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Introduccion

Los mapas conocidos como Mapas de Habitacion Potencial o simplemente Mapas de Pre-
sencia Potencial de una especie han surgido como una herramienta relevante para contestar
preguntas biolégicas y ecolégicas acerca de la especie y permiten planear acciones con el fin
de que los recursos naturales se utilicen de manera apropiada. En un mapa de habitacién
potencial de una especie se observan las zonas en las que dicha especie puede establecerse
con mayor probabilidad. Estas zonas, que se interpretan como las zonas de alto potencial
de establecimiento de la especie, se relacionan con el drea de distribucién de la especie, que
es una de las expresiones fundamentales de su ecologfa e historia evolutiva (Udvardy, 1969;
Brown, Stevens y Kaufman, 1996; Gaston y Blackburn, 2000). El conocimiento de las zonas
de alto potencial de establecimiento permite abordar preguntas cientfficas que aumentan el
conocimiento acerca de una especie (Peterson, Soberén y Sénchez-Cordero, 1999) y también
es ttil para abordar problemas précticos, como estimar las rutas de entrada de especies
denominadas invasoras (Soberén, Golubov y Sarukhan, 2001), evaluar el dafio que podria
ocasionar la entrada de especies-plaga a una regién (Sénchez-Cordero y Martinez-Meyer,
2000) y otras.

El hecho de conocer las regiones donde una especie de interés es capaz de establecerse
con mayor probabilidad, es decir, los mapas de presencia potencial, permite planear y rea-
lizar actividades relacionadas con el estudio, cuidado, manejo, etc. de la especie. En este
contexto, un problema al que se enfrentan las agencias dedicadas al estudio y cuidado de la
biodiversidad es determinar cusl regién (o regiones) es adecuada para declararla zona prote-
gida. No existe una definicién esténdar de lo que significa proteger una regién. Por ejemplo,
el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas postula que:

“Un 4rea natural protegida es aquella zona en la que los ambientes originales no
han sido significativamente alterados por la actividad humana o que requieran
ser restauradas, y que hayan quedado sujetas a cualquiera de los regimenes de
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proteccién.”

Por su parte, la Unién Internacional para la Conservacionr de la Naturaleza y Recursos
Naturales (TUCN, por sus siglas en inglés) propone la siguiente definicién:




“Jna regién protegida es una porcién de tierra o mar especialmente dedicada para
la proteccién y mantenimiento de diversidad biolégica y de los recursos naturales

1 ] é 1 jer otro
y culturales asociados, y su manejo a través de medios legales o cualqui

medio adecuado efectivo.”

En esta tesis se abordan dos problemas que surgen de acuerdo con lo presentado en pfi—
rrafos anteriores. El primero es encontrar el denominado mapa de establecimiento potenc%al
de una especie de interés, con base en sitios de presencia de la especie y en val?res de covaria-
bles. El segundo problema consiste en determinar una zona que se propo?dra p.a‘ra prote_ger
especies de interés, con base en la probabilidad de presencia de cada especie en Slth'S partlc?—
lares de interés. En la formulacién de ambos problemas se supone que la region bajo estudio
se encuentra cubierta por una reticula regular. Para abordar el primer Problema se a,?ume,
ademss, que para cada nodo de la reticula se conoce el valor de un conjunto de covariables
fisicas y/o climéticas, medidas u observadas en dicho nodo. Los-datos -con que‘ se cuenta
consisten de un conjunto de sitios en los que la especie bajo estudio ha sido l?cahzada.

Debido a que la zona de estudio se supone cubierta por una reticula, e.l primer probler]fla
que se aborda (Capitulo 1), encontrar el mapa de establecimiento potencial de una es;,>e01e,
consiste en estimar la probabilidad de presencia de la especie en cada nodo de la reticula.
Al desplegar en una gréfica la probabilidad obtenida en cada nodo se genera el mapa de
probabilidades de presencia. .

Existen varios métodos disefiados para abordar este problema, ninguno de los cuales.se
encuentra formulado formalmente, lo que produce que dichos métodos posean desventajas
claramente identificadas. La primera desventaja que se observa es que cada método pro-
duce resultados cuya interpretacion difiere de la interpretacién de los resultados de los otrc?s
métodos. En otras palabras, no se cuenta con una manera formal de evaluar la .presenc1a
potencial de una especie. Debido a la falta de sustento estadistico en la formlﬂaaé'n de los
métodos existentes, ninguno de ellos produce alguna medida que cuantifique la certidumbre
que se tiene para el potencial. N .

Los métodos existentes no identifican, y por tanto no utilizan, algunos elementos evidentes
que en esta tesis se utilizan para formular un modelo estadfstico para abordar. este problem'a.
Uno de los elementos que no consideran esos métodos es el hecho de que los si.t1os de presencia
se encuentran localizados, principalmente, cerca de carreteras y asentamlento? humanos.
Este hecho, denominado sesgo espacial, se relaciona con 1a distribucién heterogénea que se€
observa en los sitios de presencia. : o

‘ Otro elemento que no consideran formalmente los métodos existentes es el conocnment.O
que un experto versado en la especie puede aportar con respecto a las Zonas de. es.table((:il—
miénto y no establecimiento de una especie bajo estudio. En la préctica, el conocimiento de

para COrregir errores evidentes observados en el mapa de

un experto se utiliza a posteriort, : i
tesis se identifica una manera en la que un experto
o

habitacién potencial que resulta. En esta

puede aportar su conocimiento, y éste se utiliza formalmente en el proceso de inferencia.

El problema descrito se aborda considerando de manera explicita los elementos que se
identifican y que no se utilizan en los otros métodos. Ademds, se propone una forma de
calificar la probabilidad de presencia obtenida en cada nodo, por medio de un mapa paralelo
denominado mapa de certidumbre.

El supuesto que se adopta para inferir la probabilidad de presencia de la especie en un
nodo es que dicha probabilidad es igual a la probabilidad de que la especie seleccione el
vector de covariables presente en el nodo para establecerse. Asi, el pardmetro de interés es
un vector de probabilidades, en el que cada componente es la probabilidad de presencia de
la especie en una posible combinacién de covariables. Para la formulacién del modelo se
postula que un registro de presencia en un nodo particular es producto de tres factores: la
presencia de la especie en el nodo, la visita al nodo y la deteccién de la especie.

El modelo que se propone surge del hecho de que sélo se cuenta con registros de presencia,
y los datos con que se cuenta para modelar son los vectores de covariables observados en los
sitios de presencia. Ya que cada covariable se asume medida en escala discreta, los datos
con que se cuenta pueden resumirse por medio de un vector de conteos, en el que cada
componente representa el mimero de sitios de presencia que poseen alguna combinacién
especifica de valores de covariables.

La consideracién de un modelo con base en todas las posibles combinaciones de valores de
covariables produce un problema de estimacién con datos escasos, pues el nimero de sitios
de presencia es usualmente pequefio en comparacién con el mimero total de combinaciones
de valores de covariables posibles. Para evitar esto se propone considerar una reduccién en
la dimensionalidad del pardmetro de interés. Para esto, se considera un modelo mezcla, en
el que cada término corresponde a una pareja de covariables. El pardmetro de interés para
cada pareja serd un vector de probabilidades, en el que cada componente es la probabilidad
de presencia de la especie en una posible combinacién de valores de la pareja de covariables.
Asi, se consideran todas las parejas de covariables para construir el modelo, lo que en general
produce una reduccién en la dimensién del pardmetro de interés.

Para cada pareja de covariables se considera un modelo multinomial, en el que cada celda
corresponde a una posible combinacién de valores de la pareja de covariables. La probabilidad
de observar una presencia de la especie en una celda se postula como el producto de la
probabilidad de presencia de la especie, la probabilidad de visitar el vector de covariables
del nodo y la probabilidad de detectar a la especie.

Para hacer la inferencia acerca de la probabilidad de presencia, la distribucién a prior: se
postula como el producto de distribuciones a priori correspondientes a cada una de las parejas
de covariables. Ya que el interés es realizar inferencias acerca de vectores de probabilidades,
se propone una distribucién Dirichlet para cada pareja de covariables.

Para postular (elicitar) los pardmetros de cada una de las distribuciones Dirichlet, se
tiliza la informacién que posee el experto (Capitulo 3). En esta tesis se identifica una




manera en la que el experto puede aportar la informacién que posee acerca de las regiones
de presencia y/o ausencia de la especie, por medio de mapas denominados mapas a priori de
presencia y ausencia. Utilizando esta informacién se propone un mecanismo para postular
(elicitar) los valores de los parsmetros de la distribucién Dirichlet. Con estos valores a la
mano, se procede a realizar la inferencia acerca de la probabilidad de presencia.

Utilizando el Teorema de Probabilidad Total, se obtiene que la probabilidad de presencia
de la especie en un nodo est4 dada por una mezcla, donde cada componente es la probabilidad
predictiva de presencia de la especie en el nodo, para una pareja de covariables. Al evaluar
la probabilidad de presencia de la especie en cada nodo de la reticula se obtiene el mapa de
probabilidades de presencia de la especie.

Ademss de estimar la probabilidad de presencia, se propone una medida que califica la
certidumbre de la probabilidad que se obtiene en cada nodo. La certidumbre se calcula a
partir de las distribuciones marginales posteriores. Al desplegar en un mapa los resultados
se obtiene el denominado mapa de certidumbre, que utilizado Jjunto con el mapa de probabi-
lidades de presencia, permite realizar inferencias con respecto a las regiones de alto potencial
de establecimiento de la especie con base en mayor sustento estadistico.

Para estudiar el desempefio de la metodolgfa que se propone se disefié un estudio de
simulacién de acuerdo con el siguiente esquema. Como primer paso se genera un mapa
de probabilidades de presencia de una especie ficticia, con base en la consideracisn de que
cada especie posee un vector de covariables 6ptimo, en el cual encuentra las condiciones
favorables para su establecimiento. Dado el vector de covariables 6ptimo, se postula que la
probabilidad de establecimiento de la especie en un nodo es funcién de la distancia entre el
vector de covariables observado en el nodo y el vector de covariables 6ptimo. El mapa que
se obtiene se considera el mapa real de probabilidades de establecimiento de la especie.

Con base es este mapa se generan sitios de presencia, de acuerdo con el mecanismo
detectado bajo el cual ocurren las presencias. Esos sitios se utilizan para ejecutar los métodos
existentes, incluyendo el que se propone en esta tesis, y cada mapa que resulte se compara
con el mapa real de probabilidades. Este esquema permite evaluar, de manera cualitativa, el
desempefio de cada método. Se observé que la metodologia que se propone en esta tesis arroja
resultados adecuados en cada caso analizado. Los resultados observados aportan evidencia
de que la metodologfa es robusta al sesgo espacial presente en los sitios de presencia, y
también es robusta a sitios de presencia localizados lejos de las zonas de alta probabilidad
de presencia de la especie.

Con respecto al segundo problema (Capftulo 2), decidir una zona para proteger especies,
en la literatura se proponen algunas formas de proceder, principalmente utilizando el en-
foque de programacién lineal. En ellas se supone que se conocen algunos elementos que
en la practica no se encuentran facilmente disponibles, o bien, cuya postulacién restringe
marcadamente el conjunto de soluciones. Por ejemplo, se supone que se conoce el conjunto
de nodos de presencia y de ausencia de cada especie considerada, es decir, que se conoce el
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4rea de distribucién de la especie, lo que en la préctica es en siun p,roblema de invest.igacoién,
precisamente relacionado con el problema que se aborda er{ el Capitulo 1 de esta t:iesm. tro
supuesto que comunmente se adopta es que se conoce el niimero de nodos q:e se deseau;;rc;
teger. Bajo este supuesto, la solucién que se propone no ?uede contener. mas no gi q
aimero especificado, 1o que restringe marcadamente el conjunto de soluciones posi e's.

Desde el punto de vista ecolégico, existen algunos hechos relevantfas que. no se Cf)ns1deran
en los métodos propuestos. Uno de éstos es el hecho de que las especies bajo estudio pueden
encontrarse en diferente situacién con respecto a la urgencia que se. tenga por protegerlets.
Otro hecho que no se considera en esos trabajos es que algunas fespec1es pueden §er1 e.n algin
sentido, més valiosas que otras. En otras palabras, no se considera 1.1n valor bioldgico para
cada una de las especies. La consideracién de estos elementos permite c?btener zonas para
proteger a las especies con base en informacién relevante acerca de las nusr,nas. g

En esta tesis se aborda este problema util}zando el enfoque de. la Teoria de.].)ecmlone.s,
bajo el cual és posible considerar los elementos que los método§ emstentgs no utilizan. 3&310
este enfoque se deben definir tres elementos bésicos: el espacio de- acczones., el espacio de
estados de la naturaleza y una funcion de pérdida. El espacio de acciones conjunta todas 1?.8
posibles decisiones que pueden tomarse en el contexto del problema planteado. El es?acm
de estados de la naturaleza conjunta los posibles resultados acerca del fenémeno estudiado.
La funcién de pérdida asigna un valor a cada pareja accio’n-esta.do de la naturaleza, el cuz;l
se interpreta como la pérdida que se obtiene si se ejecuta lg accién y ocurre el estc%do deua
naturaleza especificado. Bajo este esquema, la decisién (o accién) que se tome serd aquella
que minimice la pérdida esperada de la funcién de pérdida. .

Para abordar este problema se procede primeramente a considerar el -ca.so en el g}le se
debe tomar la decisién en un nodo particular y se estudia una sola especie. La. funcién de
pérdida para este caso se define en términos de cantidades mediante las cuales se 1110111}.761”1 los
factores detectados y que otros enfoques no consideran. Por ejemplo, una de las .cantldades
que define la funcién de pérdida se interpreta como el valor biolégico de la especie.

La funcién de pérdida propuesta para este caso se utiliza para abordar el problema de
considerar varias especies a la vez en un solo nodo. La funcién de pérdif:la se define com? la
suma de funciones de pérdidas correspondientes a cada especie en particular. Esta funcién
de pérdida considera la posibilidad de que algunas especies se’postulen como més urgentes

idas que otras.
par;:;iﬁiiiiiaseqaborda el caso en el que se desea se.leccionar una regién (conjurgso de
nodos) que se propondré para proteger. En la préctica existen algunos hechos que con' ucen
a considerar dos restricciones sobre la regién que se propondrd para proteger. La pnmtera
restriccién surge por el hecho de que, en general, se cuenta con un presupuesto establfeado
para determinar una regién para proteger. Esta restriccién-se 'mvolucra -en el espacio de
decisiones, considerando como espacio de decisiones aquellas regiones (conjuntos de nodos)
cuyo costo sea menor que el presupuesto con que se cuenta. Para esto se supone que se
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i i s oF io di ici i e encuentra una zona para proteger a
cuenta con una cantidad para cada nodo, la cual se interpreta como el costo de dicho nodo. proteger, bajo diferentes condiciones. Posteriormente s

. . . . . - sz diferentes escenarios para encontrar
La segunda restriccién se relaciona con la posible preferencia que los usuarios pueden tener Jas especies (Seccién 4.2). En ambos casos se exploran

por proteger regiones que no sean altamente fragmentadas. Al considerar esta restriccién ]as regiones a proteger.

serd posible proponer una solucién obtenida bajo la perspectiva de un debate que existe en

la literatura. Este debate surge de la pregunta jes preferible seleccionar una regién conexa
il para proteger, la cual posea cierta érea, o es preferible proteger varias regiones de menor
| area, que en conjunto posean la misma 4rea qué la regién ¢onexa? En esta tesis, en lugar
de aportar evidencia en favor de una u otra opcién del mencionado debate, se propone
i una funcién de pérdida que permite explorar ambas opciones. Para considerar la segunda /
restriccién, denominada restriccion por conexidad, la funcién de pérdida que se propone,
i que es una generalizacién de la funcién de pérdida propuesta en el caso de proteger un solo
nodo, incluye un término adecuado que permite al usuario imponer diferente importancia a
la preferencia por zonas conexas. Por medio de este término ser posible explorar diferentes
opciones con respecto al debate mencionado. Las cantidades que definen las funciones de
pérdida se determinan utilizando informacién de un experto con respecto a las especies y ‘ ;
por medio de informacién adicional con que se cuenta de la regién bajo estudio (Capitulo 3).

Ya que la regién que se proponga para proteger es conformada por un conjunto de nodos,

el espacio de soluciones para el caso general es, en principio, el conjunto potencia de los
nodos de la reticula. La decisién que se tome ser4 el conjunto de nodos que posea la menor
! pérdida esperada. Aunque en esta tesis se considera el espacio de decisiones restringido por la
restriccién por presupuesto, la cardinalidad del espacio de soluciones es tal que no es posible
considerar todos los conjuntos para evaluar la pérdida esperada de cada uno y seleccionar
el conjunto de nodos que produce la menor pérdida. Por lo tanto, se recurre a algoritmos
de bisqueda para obtener una solucién. Se propone considerar dos algoritmos de biisqueda
de manera conjunta, lo que permite aprovechar las ventajas de ambos para encontrar una
solucién. '
| Para observar el funcionamiento de la metodologfa que se propone se efectué un ejercicio
de simulacién, en el que se consideran 3 especies de interés y se postulan diferentes valores

para las cantidades que definen la funcién de pérdida. En el ejercicio de simulacién se observé
que las cantidades de las que depende la funcién de pérdida son relevantes para determinar

3 la regién que se propondrd para proteger, dependiendo de la situacién de las especies con
\ ‘ respecto a la urgencia que se tenga por protegerlas y a su valor biolégico. Una especie a
la que se imponga mayor importancia para ser protegida, o bien, que se considere como
poseedora de mayor valor biolégico, tendrd mayor influencia en la zona que se propondra 3
para. proteger.

Las ideas que se proponen en esta tesis para abordar los dos problemas descritos se utilizan
en el Capitulo 4 para estudiar especies reales sobre una regién de estudio. Primeramente se
estudia una sola especie (Seccién 4.1), para la que se estima el mapa de probabilidades de
presencia de la especie y con base en este mapa, se encuentra una zona fq"ue se propondra para
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Capitulo 1

Estimacién de la Probabilidad de
Presencia

En este capitulo se aborda el primer problema descrito en la introduccién: dado un conjunto
de sitios (localidades) en los que una especie de interés ha sido observada y un vector de
M covariables medidas u observadas en cada uno de esos sitios, estimar la probabilidad de
presencia de la especie en sitios de interés, en los que también se cuenta con los valores de
las M covariables. Si en particular se estima esa probabilidad en cada nodo de una reticula
se genera el mapa de probabilidades de presencia sobre la regién de estudio.

Los métodos actualmente disponibles con los que se aborda este problema son: Domain
(Busby, 1991), Bioclim (Carpenter, Gillison y Winter, 1993), FloraMap (Jones y Gladkov,
1999) y GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction, Stockwell y Noble, 1991; Stock-
well y Peters, 1999; Peterson y Cohoon, 1999; Peterson, Stockwell y Kluza, 2002), con los
que se obtiene un mapa que genéricamente se denomina mapa de establecimiento potencial,
o simplemente, mapa de potencial.

Para aplicar cualquiera de dichos métodos, los datos fundamentales consisten en un con-
junto de sitios donde la especie bajo estudio ha sido localizada. Estos datos se denominan
registros (o sitios) de presencia. En esta tesis se asume que sélo se cuenta con legftimos regis-
tros de presencia. Si también se contara con legitimos registros de ausencia, este problema
podria abordarse utilizando diversos enfoques, tales como modelos lineales generalizados
(Austin, 2002), modelos autologfsticos (Pettitt, Weir y Hart, 2002) o Kriging (Heagerty y
Lele, 1998).

Al estudiar la forma de proceder de los métodos mencionados resulta evidente que (1)
no cuentan con sustento estadistico formal, (2) no existe una definicién formal de lo que es
establecimiento potencial, (3) no proporcionan alguna medida de la precisién del resultado
que generan como potencial y (4) no identifican (y por lo tanto no utilizan) formalmente
posible informacién que expertos pueden aportar con respecto a las dreas de habitacién de las
especies. La falta de una definicién formal del concepto de potencial se percibe al observar

13

que cada uno de los métodos mencionados proporciona un resultado cuya interpretacion es
diferenté a la interpretacién de los resultados obtenidos con los otros métodos. Asi, mien-
tras Bioclim proporciona un mapa categérico, Domain proporciona un mapa de valores de
similaridad, FloraMap produce un mapa descrito como "‘mapa de probabilidades de que un
vector de covariables pertenezca a una distribucién normal multivariada” y GARP propor-
ciona un mapa binario. Con respecto a (3), la falta de sustento estadistico de cada método
no permite dotar al valor de potencial que generan de una medida de precisién.

Con respecto a (4), cuando se aplica alguno de los algoritmos mencionados la opinién
o conocimiento de los expertos (quizé uno solo) se utiliza para corregir errores evidentes
del mapa de potencial que se obtiene. Al observar algin mapa de potencial los expertos
frecuentemente reducen las superficies obtenidas, utilizando su conocimiento acerca de la
especie, sin recurrir a mecanismos explicitos o a criterios formales. En este capitulo se
propone un métoc‘lo que considera los puntos (1)-(4) en la modelacién y en el proceso de

inferencia.
Un hecho que es relevante en la modelacién es la identificacién de los elementos que

intervienen en el proceso con el que se obtienen los sitios de presencia. El primer elemento
surge de observar que los sitios de presencia tipicamente ocurren agrupados alrededor de
carreteras o cerca de asentamientos humanos. Este hecho motiva a considerar la existencia
de un concepto, denominado sesgo espacial, el cual se asocia con la distribucién geogréfica
heterogénea observada en los sitios de presencia. Ya que para cada sitio de presencia se
conocen los valores de M covariables, cualquier distribucién geogréfica de un conjunto de
sitios sobre la regién de estudio induce una distribucién de puntos en el espacio de covariables.
Los puntos en el espacio de covariables pueden ser no uniformemente distribuidos, por lo que
Ja nocién de sesgo en las covariables puede también estar presente. El sesgo en las covariables
determina la probabilidad de que un sitio con un conjunto de covariables especifico sea
fisicamente examinado para evaluar la presencia de la especie.

Una vez que se considera un sitio como visitado, se identifica Ia nocién de la llamada
detectabilidad de la especie, que surge de la observacién de que aun si un sitio donde la
especie se encuentra presente es fisicamente examinado, la especie puede no ser detectada.
La detectabilidad se interpreta como la probabilidad de observar la presencia de la especie
dado que se encuentra presente en el nodo visitado.

Conjuntando los elementos descritos, la probabilidad de observacion se refiere a la pro-
babilidad de registrar la presencia de la especie en un sitio, una vez que la probabilidad
de presencia, €l sesgo en las covariables y la detectabilidad han sido consideradas. Asf, un
registro de presencia ocurre cuando la especie se encuentra presente en un nodo, el nodo es
visitado por observadores y éstos detectan la presencia de la especie. La concepcién de que
un sitio de presencia es generado por este mecanismo constituye la-base del modelo que se

propone en este capitulo (Seccién 1.1).
Un supuesto relevante en el que se basa la construccién del modelo es que la probabilidad
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de presencia de una especie en un nodo s es igual a la probabilidad de que el vector de
covariables observado en dicho nodo sea seleccionado por la especie para establecerse. Si
V = (W4,...,Var) representa el vector aleatorio de valores de covariables seleccionados por
la especie cuando se hace presente en un nodo s € R, la cantidad de interés es P {V =e(s)},
donde e(s) es el vector de covariables observado en s. Para generar el mapa de probabilidades
de presencia se debers evaluar 0(f) = P(V = f) para todo f posible. Asi, el pardmetro
de interés es el vector 8 = (0(f))secr, donde F denota el conjunto de todos los vectores de
covariables posibles sobre R. La probabilidad de presencia de la especie en un nodo s serd
entonces la cantidad 0(e(s)).

Los datos con que se cuenta en los sitios de presencia se resumen por medio de un
vector de conteos, denotado por C, que contiene informacién acerca del nimero de sitios
de presencia en los que se observa cada vector de covariables posible. Ya que el ndmero de
sitios de presencia es usualmente menor que el conjunto de vectores de covariables posibles,
la consideracién de un modelo que incluya todos los elementos del vector C dard lugar a un
problema de estimacién con datos escasos. Para evitar esto se propone considerar las Ciyz
parejas de covariables como objetos de estudio, como se explica en los siguientes pérrafos.
En general esta forma de modelar produce una reduccién en la dimensién del pardmetro de
interés.

Para una pareja de covariables J = (a,b) fija, con 1 < a < b < M, se definen los
correspondientes elementos V; = (V,,V;), es(s) = (ex(s),es(s)) v 8;(9) = P(Vy = g),
donde g es un posible vector de covariables para la pareja J. Sea C;(g) el niimero de sitios
de presencia tales que e;(s;) = g. Bajo este esquema, el vector que resume la informacién con
que se cuenta es C; = (C;(g))4er,, mientras que el pardmetro de interés es 8; = (0;(9))ger,,
donde F es el conjunto de todos los valores posibles para la pareja J. Al considerar todas
las parejas de covariables, los datos con que se cuenta se resumen mediante el vector C' =
(C1)iec v €l pardmetro de interés es el vector 8’ = (0;)sec, donde G es el conjunto de las
Chu,2 parejas de covariables.

Para cada pareja de covariables se propone un modelo multinomial para el vector de
conteos C;. La observacién de un dato en una celda de esta multinomial es producto de los
elementos descritos en parrafos anteriores (probabilidad de presencia, sesgo en covariables y
detectabilidad). Con base en estos elementos se postula un modelo mezcla, el cual considera
todas las parejas de covariables. Cada componente de la mezcla es precisamente un modelo
multinomial con pardmetro 8 ;.

Para realizar la inferencia acerca de la probabilidad de presencia se involucra la informa-
cién a priori con que se cuenta (Seccién 1.2), utilizando el enfoque de la teoria Bayesiana.
Bajo este enfoque se postula una distribucion a prior: para el pardmetro de interés, la cual
depende a su vez de ciertos pardmetros. La informacién dada por el experto se utiliza para

especificar valores para los pardmetros que definen esta distribucién (Capitulo 3). Como es -

usual cuando se consideran modelos mezcla desde el enfoque Bayesiano, la distribucién a
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priort se formula como el producto de las distribuciones a prioré postuladas para los vec-
tores 0. Para cada 8 ; se propone una distribucién Dirichlet, que es comiinmente utilizada
para modelar vectores de probabilidades, como en el caso que nos ocupa. La interpretacién
que poseen los pardmetros de la distribucién Dirichlet permiten proponer un mecanismo
de elicitacién sencillo con el cual utilizar la informacién del experto para fijar cantidades
particulares para los pardmetros a priori (Secci6n 3.2).

Para estimar la probabilidad de presencia de la especie en un nodo (Seccién 1.2) se utiliza
¢l Teorema de Probabilidad Total, que produce que dicha probabilidad este dada por la suma
ponderada de probabilidades predictivas de presencia de cada pareja de covariables en dicho
nodo. Por su parte, la probabilidad predictiva de presencia para cada pareja de covariables
se infiere con base en la distribucién marginal posterior del pardmetro de interés.

Ademss de estimar la probabilidad de presencia en un nodo, en este capitulo se introduce
una manera de dotar al estimador de una medida de precisién (Seccién 1.3), utilizando la
distribucién maréinal posterior de cada pareja y la idea del modelo mezcla. Ya que se obtiene
una medida de precisién para cada nodo de la reticula, es posible desplegar un segundo mapa,
que se denomina mapa de certidumbre. El uso de este mapa conjuntamente con el mapa de
probabilidades de presencia, permitird realizar inferencias con respecto a las dreas de alto
potencial de establecimiento de la especie con base en mayor sustento estadistico.

La distribucién marginal posterior que resulta no corresponde a alguna expresién cono-
cida, por lo que para estimar las cantidades de interés, la probabilidad de presencia y una
medida de certidumbre, debe recurrirse a métodos de simulacién de Monte Carlo via Cade-
nas de Markov (MCMC) (Seccién 1.4). En esta tesis se utiliza el algoritmo conocido como
Metropolis-Hastings, que se implementé postulando una distribucién de propuesta indepen-
diente de la familia Dirichlet. Sin embargo, con base en la génesis con la que se obtienen
los sitios de presencia, se encontré una distribucién alterna que aproxima a la distribucién
posterior exacta y permite obtener las cantidades de interés por medio de célculos cerra-
dos. Esta aproximacién resulta ttil para un usuario no versado en la implementacién de
algoritmos de simulacién MCMC.

Para explorar el funcionamiento del método que se propone, se realizé un experimento de
simulacién (Seccién 1.5) de acuerdo con el siguiente esquema. Se postula que cada especie
posee un vector de covariables ideal, el cual determina las condiciones éptimas para su
establecimiento. Para simular un mapa de probabilidades de establecimiento se procede a
fijar el vector de covariables ideal. Con base en éste, se postula que la probabilidad de
presencia de la especie en un nodo s se obtiene como funcién de la distancia entre el vector
de covariables del nodo, e(s), y el vector ideal. Al desplegar las probabilidades generadas

para cada nodo de una reticula se obtiene el denominado mapa real de probabilidades de

presencia. Con base en las probabilidades obtenidas, se generan sitios de presencia siguiendo
el esquema identificado con el que éstas ocurren, es decir, considerando la probabilidad
de presencia de la especie, €l sesgo espacial (que induce el sesgo en las covariables) y la
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detectabilidad. A los sitios de presencia que se generan se les aplica el método que se
propone y los métodos alternos. Los mapas de potencial que se obtienen se comparan con
el mapa real de probabilidad de presencia, con lo que se observa de manera cualitativa el
funcionamiento de cada uno de los métodos.

Los experimentos de simulacién realizados aportan evidencia de que el método propuesto
es robusto al hecho de que los sitios de presencia se encuentran geograficamente sesgados, es
decir, localizados en su mayoria cerca de carreteras y/o asentamientos humanos. También se
obtuvo evidencia de que el método no es afectado por sitios de presencia que se encuentran
geogréficamente lejos de la regién simulada de alta probabilidad de presencia. Estos sitios
no producen una zona con alta probabilidad de presencia de la especie alrededor de ellos, a
diferencia de los métodos alternos.

1.1 Modelo Estadistico

Para formalizar las ideas sobre las cuales se basa la modelacién, se introduce la siguiente
notacién. Sea R el conjunto de nodos determinados por la reticula regular que cubre la
regién de interés. Sea e(s) = (e1(s),...,en(s)) el vector de covariables observado en s €
R, el cual es conformado por los valores de M covariables medidas u observadas en s.
Todas las covariables se asumen categéricas, o bien, que se encuentran medidas en escala
discreta, por lo que si alguna covariable se encuentra medida en escala continua, se proceders.
a clasificarla en categorfas. Asi, se tiene que ex(s) € {1,..,Rx}, 1 < k < M, donde
Ry representa el ndmero de clases o categorias de la k-ésima covariable. Denétese por
F={1,..,R} x---x{1,..., Ry} al conjunto de todas las posibles configuraciones de las
covariables sobre R. : |

Sea u(s) una variable aleatoria binaria que toma el valor 1 si la especie se encuentra
presente en el nodo s y el valor 0 si no lo estd. El mapa de probabilidades de presencia para
la especie sobre R es la probabilidad P {u(s) =1}, como funcién de s. Esta probabilidad
es precisamente la que se define como probabilidad de presencia de la especie en un nodo
particular s, y es la cantidad de interés en este estudio.

Una nocién fundamental que se considera en este capftulo consiste en que la presencia
de la especie en un nodo es determinada por los valores de las covariables del nodo y no
por la posicién geogréfica del mismo. En otras palabras, se postula que la especie decide
establecerse en s si el correspondiente e(s) satisface ciertas condiciones propias de la especie.
Sea V = (V4,..., Vi) el vector aleatorio de valores de covariables t4citamente seleccionadas
por la especie cuando se hace presente en un nodo. Asi, la suposicién fundamental que
justifica la inferencia de las demominadas zonas de alto potencial de establecimiento de la
especie, con base en las covariables observadas en sitios de presencia reportados, puede
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describirse mediante la igualdad

P{u(s) =1} = P{V =e(s)}, . (1.1)

- que postula que la probabilidad de presencia de la especie en s es igual a la probabilidad de

que el vector de covariables de s sea seleccionado por la especie para hacerse presente en el
nodo.

Los sitios de presencia con que se cuenta son resultado de visitas realizadas a sitios sobre
la regién de interés. Sea IV el numero total de visitas realizadas durante el perfodo de tiempo
considerado en el estudio. Estas N visitas dan lugar a los n registros de presencia con que
se cuenta, algunos de los cuales pueden ocurrir en un mismo nodo.

Debido a que sélo se cuenta con registros de presencia de la especie, la informacién que es
posible observar y estudiar se encuentra contenida en los vectores de covariables de los sitios
$1, ..., Sn. Estos sitios corresponden a localidades geograficas exactas donde ejemplares de la
especie han sido localizados. El vector de covariables que se asigna a cada s; es el vector de
covariables del nodo de R mas cercano a s;. Asf, los datos con que se cuenta son en realidad
los vectores e(s1), ---, €(Sn).- _

Sea C(f) el mimero de elementos de la muestra tales que e(s;) = f, f€ F;, 1 <i<n,y
sea C = {C(f)} scp el vector de todos los conteos observados, los cuales se asumen ordenados
de acuerdo con el orden lexicogréfico de F. El vector C resume los datos observados, por
lo que cualquier intento de modelado debers estar enfocado en describir el comportamiento
probabilistico de C. En la préctica, es comin que el mimero de sitios de presencia con que
se cuenta sea pequefio con respecto a |F|, por lo que muchos de los elementos de C serén
de hecho cero. Por esta razén, un modelo paramétrico que considere todos los miembros
de F dar4 lugar a un problema de estimacién con datos escasos (sparse data). Para evitar
esto, se propone una reduccién en la dimensionalidad de los parsmetros, la cual se basa en
la consideracién de interacciones de parejas de covariables, como se explica a continuacién.

Sea G el conjunto de todos los pares de indices (a,b), 1 < a < b < M. Para reducir
notacién, sea J = (a, b) un par genérico de G. Sea e;(s) = (e,(s), es(s)) el vector conformado
por los valores de la pareja J observados en s. Es decir, e;(s) contiene los valores de la a-
ésima y b-ésima coordenadas del correspondiente e(s). Sea Fy = {1,... , Ry} x{1,... , Rs} el
conjunto de todas las posibles combinaciones de valores para la pareja J. Para un elemento
g € Fy, sea Cs(g) el mimero de sitios en la muestra que satisfacen e;(s;) = ¢, y sea C; =
{C1(9)},er, €l vector de todos los conteos obtenidos de esta manera.

Simplificando la suposicién (1.1), postulando que la presencia de la especie es determinada
sélo por el vector V; = (V,, V3) correspondiente a la pareja J = (a,b) en lugar de todo el
vector V, se postula que ’

P{u(s)=1|J}=P{V;=e;(s)| J}. (1.2)

18




Para g € Fy,sea 0;(g) =P(Vy;=g|J)y 6, = {05(9)}yer, - El vector 8 especifica la
densidad de V. En otras palabras, 8 especifica la probabilidad de presencia de la especie
en cada g € Fy. De la expresién (1.2) se observa que la probabilidad de presencia de la
especie en s es igual a la probabilidad de que el vector V; asuma el valor e 7(8), por lo que
se tiene que @ es, de hecho, el pardmetro de interés para la pareja J.

Para conjuntar los pardmetros de interés correspondientes a las parejas de covariables
se introduce la notacién 6’ = (8;);cc. De la misma manera, C' = (C;)ee conjunta los
vectores de conteos observados en los sitios de presencia para las parejas de covariables.
Bajo esta notacién, el pardmetro de interés es 6. En seguida se formalizan los conceptos
explicados en la introduccién de este capitulo, los cuales permiten proponer un modelo, el
cual se formula considerando el concepto de parejas de covariables.

Sea §(s) la probabilidad de que el nodo s sea examinado para evaluar la presencia de
la especie, durante el periodo de tiempo considerado en el estudio. Este concepto es el
denominado sesgo espacial. El sesgo espacial induce lo que se ha denominado sesgo en las
covariables, que para cada pareja J € G y g € Fj, se denota por v;(g). Esta cantidad se
interpreta como la probabilidad de que por lo menos un nodo que posea el vector g € Fy
para la pareja de covariables J sea fisicamente examinado para evaluar la presencia de la

especie. El sesgo espacial y el sesgo en las covariables se suponen relacionadas mediante la
expresién

wig=1- ]

{SER:eJ (S):g}

{1—6(s)}. (1.3)

La expresién (1.3) denota implicitamente que los nodos que posean un valor fijo de cova-
riables para la pareja J son visitados independientemente y propone una forma de obtener
el sesgo en las covariables a través de la postulacién del sesgo espacial. La manera en la que
el sesgo espacial y el sesgo en las covariables se encuentran relacionados puede definirse de
otra manera. En esta tesis se adopta la relacién (1.3).

Aunque la relacién (1.3) puede no ser estrictamente cierta, el supuesto de independencia
de las visitas efectuadas a nodos con valores de covariables fijos para una pareja de covariables
1o parece ser muy restrictivo. Cuando se realizan expediciones de colecta, en general no se
examinan intencionalmente nodos que posean un mismo vector de covariables para evaluar la
presencia de la especie. Atin cuando el muestreo (/o posterior visita) de los nodos se realice
de manera sistem4tica, los vectores de covariables correspondientes a los nodos visitados no
seran necesariamente visitados de manera sistem4tica.

Sea ahora d(s) la detectabilidad de la especie en un nodo s € R. La cantidad d(s) se
interpreta como la probabilidad de detectar un ejemplar de la especie dado que se encuentra
presente en un nodo s visitado. La detectabilidad es una propiedad inherente de Ia, especie,
es decir, no depende de los nodos de la reticula sino de consideraciones propias de la especie.
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i6n (1.2
de estudio y se denota simplemente por d. Con respecto a este supuesto, la exp;"esn;n éctoi
también postula que la especie tiende a estar presente en aquellos nodos donde el v

to suponer que la
s) “se parece” a los valores mds probables de V;, por lo que es sensa P

o amente de la posicién geogréfica de s. En caso de que la

' ili trict
detectabilidad no depende es i : , . >
detectabilidad no se suponga constante sobre la regién de estudio, se deberén realizar algun

modificaciones evidentes en las expresiones que se introducen 2 lo lér’go de3este c:p;ﬁl;ef(f;
ejemplo, serd necesario postular una relacién andloga a 1a-, expres1on,(1. ) Iiir o
correspondiente detectabilidad en las covariables, la cual se 1.nterpretara c_orfno Clza o
de detectar la presencia de la especie en el vector de covariables g. La in e}sel?
detecfabi]idad no se asume constante sobre la regién no se aborda en esta es1s.1 _—
En resumen, los elementos relevantes que intervienen en el pr.oceso de detectar esm e;; esencis
de la especie en un nodo son: la probabilidad de que la espe?1.e se enczentri pr{ea teen e
nodo visitado, la iarobabilidad de visitar el nodo y la probablh.d?d de detectar la p
de la especie, dado que ésta se encuentra presente en el nodo V1s‘1tado. ‘ N
Conjuntando las consideraciones realizadas en pérrafos anterl?res, 8110(s)de a vere e
binaria que toma el valor 1 si se observa un ejemplz-zr de la especie fan e 110 o} Cj;re el
de otro modo, se obtiene que la probabilidad de registrar la presencia de la espe

dada por
Plo(s)=1|J} = P{Vs=es(s) | J} vr{es(9)} d. (1.4)
Esta igualdad resume la génesis con que ocurren los sitios de presencia. E,n-esta .fi;(l)rnélil—
Jacién la probabilidad de presencia de la especie, P{V,;=e 7(s) | J}, no seréd 1dj§nt1(3<§ S:
. : .
sin antes especificar las cantidades vy {es(s)} y d. Se asum‘e’ por lo tanto que (111 7 EJR e
encuentra determinada exactamente mediante la especificacién de 6 (s) para cada s . 1 y ;
calcula utilizando la expresién (1.3). Por su parte la cantidad &(s) se supone espacialmente
uniforme o generada a partir de alguna informacién adicional con que se cuente. -
En el esquema resumido en la igualdad (1.4), lo que es aleatorio y observado es el vector

it i i izacién de V/
" de covariables para la pareja J en un sitio de presencia, es decir, una realizac 5y

(1.2) y (1.4) se obtiene
P{O(S) =1 l 9_], J} = P{VJ =__BJ(3) [ GJ,J} ’UJ{GJ(S)} d,,\ (15)

Con base en esta igualdad y en las consideraciones realizadas,‘se han sentado las b-::fes
para postular el modelo. Suponga por el momento que la cantidad N, el mimero de sitios

i i i i itios examinados
visitados que dan lugar a los n registros de presencia, s conocido. Silos N sitio
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se consideran independientes (si €; se supone variable aleatoria, puede asumirse qﬁe los N
sitios son intercambiables, supuesto més débil que el de independencia; ver Bernardo y Smith,
1994, pp. 167-171), cada nodo muestreado puede conceptualizarse como aleatoriamente
clasificado en una celda de R Ry + 1 posibles. Las primeras R, R, celdas se encuentran
etiquetadas de acuerdo con los posibles valores g € F;. Un nodo que se rotule con etiqueta
g indica que se cuenta con un registro de la presencia de la especie en algin sitio s; tal que
e;(s;) = g. La iltima celda corresponde a las N — n visitas que resultaron en o(s) =0. Esta
ultima celda contiene informacién del nimero de nodos en los que no se observd la presencia
de la especie, pero no contiene informacién de los vectores de covariables en los que no se
observé la presencia de la especie.

De la expresién (1.5) se deduce que la probabilidad de que un nodo sea clasificado en
la celda etiquetada por g es 6;(g)vs(g)d. La conceptualizacién de que cada una de las
N visitas realizadas puede clasificarse en una celda de R Ry + 1 posibles, corresponde a la
formulacién estdndar de un experimento multinomial, por lo que si c;= {cs(9)},er, €s un
vector de conteos tal que de P, cs(g) < N, entonces es posible postular el modelo

11 {6:(9)vs(9)d}~@ (1.6)

}N_dei'_, cs(9)
geF;

P(CJ=CJI9J,J)=TJ {1-“ ZQ}(Q)’Q](Q)d

9EFy

para ¢;, donde 7; = N[ cs(g)!} " [{N — > ger, €7(g) ]! es la constante de norma-
lizacién. ‘

Con base en la idea de considerar las parejas de covariables, si ¢ es un vector de conteos
tal que Zfe rc(f) < N, se postula el siguiente modelo mezcla para el vector C :

P(C=c|0)=> n(J) {ks(cs,N)} " P(C;=c;|8,,J), (1.7)
JeG .

donde la constante k;(cy, N) es el mimero de configuraciones diferentes del vector ¢, con
> ser ¢(f) < N, que dan lugar al mismo vector de conteos c;. La constante k s(cs, N) no
depende de 6 y puede calcularse por medio de argumentos de tipo combinatorio: dado
un vector ¢y tal que > o cs(g) < N, deberd obtenerse el nimero de vectores c, con
2 rer ¢(f) < N, que dan lugar al mismo c;. ‘

Por su parte, el conjunto {(J), J € G}, con 3 ,co7(J) = 1, representa la funcién
de masa de probabilidad postulada sobre G. Los valores 7(J) se obtendrdn con base en
conocimiento del experto, como se explica en la Seccién 3.1.2. En la siguiente proposicién
se demuestra que el modelo (1.7) representa una legftima distribucién de probabilidad para
los vectores C tales que Y. C(f) < N. '

Proposicién 1 El modelo mezcla dado por la ezpresion (1.7) define una distribucién de
probabilidad para los vectores ¢ tales que rer ¢(f) < N, es decir, se satisfacen las siguientes
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‘Ff*
F

;

condiciones:

1. P(C=c|8) >0, para toda ¢ tal que 3 repc(f) < N

p— ! —
2 Yieax,ren<my P(C=c|8)=1.

Demostracién. Ya que cada P(C;=c; | 8;,J) > 0, por ser P el modelo multinomial,
¥ también ks(cs, N) > (), pues por lo menos se cuenta con un ¢ que produce el vector c;, la

primera condicién se cumple. - .
Para probar la segunda condicién basta seguir la secuencia de igualdades que se presenta

a continuacién, que se obtiene de manipular de manera adecuada los sumandos:

PC = cl@)=" > Y aN{kics, N)} 7 P(Cr=c;]8,,J)
{C:Zfch(f)SN} : {c:EfGFC(f)SN}JEG

= Z’/T(J) Z

Z {ks(cs, N)} ' P(Cs=c;]6;J)

JEG {m: Y ser m(f)<N} {c:cy=m}

= > 7D > > {ks(m, N} P(Cr=m|6,,J)
JeG {m:3 sepm(f)EN} {c:ey=m}

= Ym0 Y kN {k(mN)}TP(Cr=m]6;,J)
T T ermNSN)

= > n(J) > P(C;=m]|8,J)
JeG {mzzfepm(f)SN}

= > w(J)=1
JeG

. P
Una interpretacién del modelo (1.7) es probabilistica y se basa en la nocién de mezcla:

se conceptualiza que un ejemplar de la especie selecciona una pareja de covariabl(?s J del
conjunto G, con probabilidad 7(J) > 0. Condicionada a considerar solamente la pareja J que
selecciond, la probabilidad de presencia de la especie en un sitio s estd dada por 6;(e;(s)).
Este esquema induce una estructura de conteos multinomiales para el vecior Cy lo cua:I a
su vez, induce una estructura de conteos para C. El término .{k s(cs, N)} en. la expresién
(1.7) implica que se asigna la misma probabilidad de ocurrencia a todos los posibles vectores
C,con Y r C(f ) < N, que producen el mismo. vector Cj. .

Por su parte, la funcién de masa de probabilidad {=(J), J € G} puede Conce.ptl:la.hzarse
como aquella que resume la idiosincracia de la especie con respecto a la*“apreciacién” que
realiza. de un sitio, de acuerdo con los valores de las parejas de covariables presentes en él.

En la postulacién del modelo se asume que la cantidad N es conocida. Sin embargo, no es
una regla general que se conserve una lista completa de sitios Visitado‘s alo lafrgo <.ie1 periodo
de tiempo considerado, especialmente cuando se toman en cuenta registros histéricos, por lo
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que la cantidad IV debe considerarse, en principio, desconocida. Sin embargo, para una pareja
J fija y dada la expresién (1.5), se espera que el nimero de sitios de presencia registrados
en nodos con vector de covariables g € Fy, es decir la cantidad C 7(g), se encuentre dada
por la expresién C;(g9) = N 6;(g)v;(g)d, para N grande, de donde se obtiene por despeje
que N6;(g) = Cs(g9)v7'(g9)d™. Sumando ambos lados de esta igualdad sobre todos los
vectores de covariables posibles para la pareja J, y ya que Zga,] 95(9) = 1, se obtiene

que N ~ Nj = [ 2 eer, Cr(g) v7(g) d‘l-’ para todo J. Una forma simple de proceder es
postular N = [G|7* 30 sec Vs como aproximacion de trabajo en el modelo (1.7), en lugar de

considerar NV como un pardmetro desconocido de ruido, en cuyo caso seria necesario postular
una distribucién de probabilidad para N.

1.2 Inferencia: Probabilidad Predictiva

En esta seccién se propone la manera de hacer inferencias con respecto a la probabilidad de
presencia de una especie en cada nodo. Como se discute en la introduccién, en la préctica
es posible que un experto aporte alguna informacién con respecto a las regiones de estable-
cimiento y/o no establecimiento de especies de interés sobre la regién bajo estudio. Con
el fin de involucrar esta informacién en el proceso de inferencia, se utiliza el enfoque de la
estadistica Bayesiana.

Siguiendo el procedimiento usual para distribuciones mezcla desde el enfoque Bayesiano,
la distribucién a priori para el pardmetro de interés, 8 = (85)seq, se postula como el
producto de distribuciones a priori f(6;) asignadas a los parsmetros 6, es decir (e =
[1;ec f(8;). Para postular la distribucién a priors de esta manera se asume que los vectores
85, J € G, son independientes. Aunque este supuesto es discutible, la postulacién de la
distribucién a priori de esta manera permite realizar las operaciones de manera sencilla. Un
argumento que permite tolerar la impbsicién de ese supuesto es que la distribucién posterior
que resulta es una mezcla de probabilidades posteriores y no un producto de probabilidades
posteriores. Asf, suponer independencia no implica supuesto alguno de este tipo para la
distribucién posterior que resulta. :

Ya que el espacio de covariables se ha conceptualizado como el conjunto de todas las
parejas de covariables, la ley de probabilidad total produce

P{u(s)=1|C} =3 Plu(s)=1|C,J} n(J| C),

JeG

donde P {u(s) = 1| C'} representa la probabilidad de presencia de la especie en el nodo
s. Por su parte, la cantidad P{u(s) = 1 | C/,J} representa la probabilidad predictiva de
presencia de la especie en el nodo s cuando se considera solamente la pareja J para hacer
inferencias. La cantidad 7(J | C’) puede interpretarse como la probabilidad (posterior) que la
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especie ésigna ala pareja J cuando decide hacerse presente en la regiér'l bajo estudio. Un ve?lor
slto de m(J | C'), comparado con los correspondientes valores obtemdos'para otras .parejasi
indica que la especie considera cuidadosamente los valores de esjca pareja de /covanables a
decidir hacerse presente en la regién. Por otro lado, un val<?r bajo _de ?F(J | CN, compeTrado
con los correspondientes valores de otras parejas de covarl‘ables, indica que la espe01e- ’no
considera importante los valores de esta pareja en s al decidir hacerse p.resente en lé regién.
La cantidad 7(J | C’) aporta informacién acerca de las parejas de covariables preferidas por

o itira calcular 1 ntidades
En la siguiente proposicién se presenta un resultado que permitira calcular ias ca

de interés a través de un valor esperado.

Proposicién 2 Para un nodo arbitrario s € R se cumple
P{u(s)=1|C,J} = Elf;{es(s)} | C' J],

donde C' = (Cy)sec se define como antes.

Demostracioén. Utilizando la igualdad (1.2) en la definicién de probabilidad predictiva,

se tiene
P{u(s) = 1|C,J}=P{u(s)=1|Cy, J}
_ / P{V = e(s) | Cs, J} £(85] s, 7)d6,
- / bB(es(s))£(65 | Cy, 7)d0;
= [ oles(s)) FOles(s)) | O, abes(6)
Ef;{es(s)} | Cs,J]
= B8y {es(s)} | T, J].
| ]

De este hecho se obtiene por sustitucién que la probabilidad de presencia de la especie

en el nodo s estd dada por

Plu(s)=1]|C}=> El;{es(s)}| C,Jn(J | C). (1.8)
JeG

La cantidad E[f;{es(s)} | C',J] se calcula con base en la distribucién margil:xal p.osterior
f(8(es(s)) | Cs,J) de 8(es(s)). Como antes, sea P(Cy | 85, J) el _n:'lodelo ITlultmomlaI para
la pareja J dado por la expresién (1.6). Ya que el interés es hacer 11.r1fe?enc1a sobre vectores
de probabilidades, se postula una distribucién Dirichlet como a priort para cada 0;. Esta
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distribucién posee la expresién

QJ =_?_(i._ as(g)—1
F69) = T fagy 1L 21077 1s)

geF;

donde oy = deFJ ay(g), as{g) > 0. El pardmetro de esta distribucién es el vector oy =
(ang))g er, ¥ €l C<')n.ocntmento del experto se utiliza para postular (elicitar) valores para estos
parametros. La elicitacién de los pardmetros de la distribucién a priori f(6;) yla postulacién
de valores 7(J) se presenta en la Seccién 3.1.2. La distribucién posterior conjunta que resulta
para cada J al aplicar el Teorema de Bayes con el modelo multinomial (1.6) y la distribucié

a priort Dirichlet (1.9) es stribucion

, 7(J)N'T(ay) en
f(GJ’J 1€ (N =n)! TT cs(9)'T {es(9)} {1 B ; QJ(Q)VJ(g)d} * (10)
H gJ_(g)cJ(g)+0u(.¢J)—1VJ(g)cJ(g)7 ;

g&€F;

de la cual se deberd obtener la cantidad E[f; {g} | C', J] paracada g € F;, yla cantidad
C’) para cada J € G. Sin embargo, la distribucién marginal f (8; | C/, J, ) no Con.l i 7Td(J |
alguna expresién conocida, por lo que es necesario recurrir a algoritmos numéﬁcOse;hI;[%lM%a
para estimar las cantidades E[f;{g} | C,J]. Por su parte, de la distribucién marei ai
f(J|C,8;) se estima la cantidad w(J | C’). La implementacién del algoritmo Mci\l;[g(ljn
presenta en la Seccién 1.4. : 5
Aungque no es dificil implementar un algoritmo numérico, enseguida se propone una form
de proceder que permite obtener de manera aproximada las cantidades involucradas la
expresién (1.8) mediante férmulas cerradas. Esta forma de proceder surge a partir zn 1a
génesis observada con que ocurren los sitios de presencia. En caso de no existir ¢] g on
las covariables y postulando que d = 1, la cantidad X;(g) = N@;(g) representa ¢] relsugrz en
de presencias (conteos reales) que se espera observar para el vector de covariables ¢ ¢ if’o
en las N visitas. Por otro lado, de la expresién (1.5) se deduce que el nimero dz iti .
de Presencia esperados estd dado por la expresién C;(g) = N0;(g9)vs(g)d, de donfltgl::
obtiene por despeje que N 6;(g) = Cs(g) [vs(9)d]™". Con base en estas collsideracion
se obtiene que la cantidad X*(g) = Cy(g) [vs(g) d]™* aproxima al conteo multinomia] esi
X 1(g) correspondiente al vector de covariables g € Fy. Denotando por X = { ij e
a.% vector que conjunta las aproximaciones a los conteos esperados, se propone utjjj(zga)t Jocts
distribucién Dirichlet con pardmetros X7 + oy como distribucién posterior para 1: ;ﬁ:{
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esta dada por la expresion

L'(N +oy) X3(e)+a()-1
T T{X0) 1 as()} gl;i 6(9) . (1.11)

gEeFy

fOs1X5,J)=

a Seccién 1.1. La

En esta expresion, la cantidad IV es la aproximacion postulada al final de 1
(g)’s involucra la

consideracién rigurosa de un modelo alternativo de este tipo para las X
;dentificacién de una constante de normalizacién desconocida, la cual depende del pardametro
g;. El hecho relevante de 1a distribucién Dirichlet que se propone como aproximacion para
], distribucién posterior exacta para cada J se encuentra en que, examinando las densidades
f0;1Cs,J)y f(05 1 X5, J ), se observa numéricamente que los correspondientes valores
esperados, E[0;(g) 1 Cs,J] v E [65(g) | X5, J], son virtualmente iguales para todo g € Fy
y J € G. Este hecho se observa en los mapas de probabilidad de presencia obtenidos
atilizando MCMC y la aproximacién propuesta, los cuales resultan ser idénticos (Seccién

'1.5). Utilizando la aproximacion Dirichlet dada por (1.11) se obtiene que

Ef;{e;(s)} | X3, J] = X5 (eJ(-jzf)i':: (eJ(S))’

donde X3(es(s)) = CJ(eJ(s))[Vj(eJ(s)) d]~*. Por su parte, la cantidad 7(J | C') se obtiene
integrando la expresién (1.10) con respecto a 8, con lo que se obtiene

(]| C) o< w(J) A P(Cy | 65, £(65)d6;.

Ya que se cuenta con una distribucién (8 | X7, J) que aproxima a f(0; | Cs,J), por el

Teorema de Bayes se tiene que

_ J(Cs 165, 7) £6)
., Pes 105010285~ i

para algiin vector 85 = {65

(g)}g e, Hio- Sustituyendo las expresiones con que se cuenta, se
obtiene que ‘

m(J)0ey) 7 LXH) as(9)}vs(g)® (1.12)

m(71€) = FNFay) TTor @)}

g€Fy

{1 -> 93(g)vJ(g)} [T {65(a) 3@,

gEFy gEFs

En la practica, bastars calcular el lado derecho de (1.12) para cada J € G y normalizar las
cantidades que resultan para obtener una aproximacion de la cantidad 7(J | C').
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Una ventaja de la aproximacién propuesta es la tratabilidad matemstica que posee,
pues corresponde a una distribucién Dirichlet. La distribucién exacta debe necesariamente
tratarse por medio de métodos numéricos para obtener las cantidades de interés.

Con respecto al vector 89 que se utiliza para calcular la aproximacién de n(J | C),
J € G, se considera 6%(g) = {X7(g) + c:s(9)} {N* + &y} * para cada g € F;. La cantidad
6%(g) asi definida corresponde al valor esperado de 0;(g) obtenido de utilizar la distribucién
Dirichlet que aproxima a la distribucién posterior exacta. Ya que la distribucién propuesta

integral
I(s) = / F(05 {es(s)} | € J) dbs{ea(s)}

cada J € G, donde f(8s{es(s)}|C’,J) es la distribucién marginal de 8 {es(s)}-
a H )
" antidad I7(s) se interpreta como la probabilidad posterior de que el valor esperado de

o o I,,. Motivado por la expresién (1.8), 1a

9, {e 7(s)} se encuentre contenido en el interval
como aproximacion es buena, cada Hg(g) es a su vez una buena aproximacién para el corres-

“\ Iltldad

‘ | pondiente 8;(g), por lo que el vector 8 es una buena aproximacién del verdadero 8 J- @ )
1 Una vez que se calcula la probabilidad predictiva de presencia para cada s € R, se procede I(s) = Z I;(s)m(J | C)
: a observar los resultados en un mapa, como se explica enseguida. Se propone asignar un - Jee

nivel de gris o de color a cada valor de probabilidad. Para esto se considera una particién
arbitraria I; = ((j — 1)/7, j/r], 1 < j < r, del intervalo [0,1] y una escala de gris o de color

i 5 ") se interpreta como antes. -
: . lci i i i ida para el nodo s, donde 7(J | C’) se in : ‘ :
| “\f ' asociada a d_-lcha particién. Cada nodo se despliega con el color asociado al intervalo I;, para | ob‘m;na - :S ot 1(0) puede wtilizerse I e postetior exacta, con I ‘

el que P{u(s) =1| C'} € I,,. En esta tesis se utiliza r = 10, es decir, el intervalo [0,1] se | deber recurrirse a un algoritmo MCMC (Seccién 1.4), o bien, utilizar la aproximacién |
. . e . .
divide en 10 subintervalos de longitud .1, y se utiliza una escala de gris para desplegar los ]c)uijichlet propuesta. En caso de optar por la aproximacién Dirichlet, la cantidad I;(s) se en-

B mapas de probabilidad de presencia. contraré evaluando la integral de la densidad marginal f (67 (es(s)) | X3, J) sobre el intervalo

g e . ta
istribucié 6n de la distribucién posterior exac
cién que se usa cOmMO aproximacl

I;,. Ya que la distribucién q

iri istribuci gin X*,J) es
istribucién Dirichlet, 1a distribucién marginal f (67 (e 7(8) | X3,
corresponde a una distribucién ) e

A _ _ B ,
proporciona un nivel de certidumbre para la probabilidad de presencia P {u(s)=1|C’}

1.3 Certidumbre para la Probabilidad de Presencia | .
I . una distribucién beta con pardmetros (X3(g) + as(g), N + s — X5 ’
En los problemas de estimacién no es solamente relevante obtener un estimador de la can- | es la aproximacioén postulada al final de la seccién 1.1. De esta forma, se tendrd
. tidad de interés, sino que también es relevante dotar al estimador de alguna medida de la ‘
i certidumbre (precisién). Por ejemplo, un intervalo de probabilidad del 95% calificado como
J angosto (bajo algtin criterio) se asocia con la idea de poca incertidumbre, mientras que un | Tss
11 il * intervalo de probabilidad calificado como amplio se asocia con la idea de mayor incertidum-

. -1
b donde k; = T[N + o] [[{X;(g) +as(@}T{N + s — X%(g) — as(g)}]" es la constante
b re.

Con respecto al problema que se aborda en este capitulo, los métodos que se utilizan
actualmente para obtener mapas de habitacién potencial para el establecimiento de especies
no proponen alguna forma de evaluar la precisién del potencial que se obtiene. En esta
seccién se propone una forma de proporcionar una medida de precisién para la probabilidad
de presencia dada por la expresién (1.8). Al evaluar la precisién en todos los nodos de la
reticula se obtiene un mapa que se denomina mapa de certidumbre.” Para cada nodo de
la reticula se contard con la probabilidad predictiva de presencia de la especie y con una
medida que indica la precisién de dicho resultado. Esto permitirs poseer mayor informacién
con respecto a las 4reas de establecimiento de las especies.

Para evaluar la certidumbre del nodo s, se registra el intervalo I. ;s de la particién para el
que ocurre que P {u(s) = 1| C'} € I;,. Con el intervalo I;, localizado, se propone evaluar la
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de normalizacion. ' .
La cantidad I(s) depende tanto de la distribucién marginal posterior de cada J, como

de la particién del intervalo [0,1] utilizada para desplegar el mapa de probablhdaldes de
presencia. Los resultados de certidumbre obtenidos para todos los no<’ios puede1.1 desP .egarze
utilizando la misma idea que el mapa de probabilidades de presencia, es .decn‘, utlhz?n o
alguna escala de gris o de color. En esta tesis se considera una escala de gris para desplegar

los mapas que se obtengan.

&

1.4 MCMC

Debido a que la distribucién posterior que resulta para cada pareja de covariables no co-
las cantidades de interés deberdn obtenerse por

aleuna distribucién conocida,
e ot al mos se obtendran valores (muestras)

medio de algiin algoritmo numérico. Con estos algorit
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% o Ntay;—X3(g)—as{g) ‘

Iy(s) = s / 05(g) 510 {1 0,(g)} ¥ a9,5(g),
|

\
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provenientes de la distribucién posterior, los cualés se utilizan para obtener estithaciones
de las cantidades de interés, en nuestro caso, de las cantidades E[§; {g} | C’ J] para toda
g € F; y de las cantidades w(J | C’) para toda J € G. |

Para simular valores de la distribucién posterior se implementé el algoritmo conocido
como Metropolis-Hastings (ver Robert y Casella, 1999). Para cada pareja J € G, el modelo
multinomial P(C; | 8;,J) dado por la expresién (1.6) y la distribucién a pm’or’i Dirichlet
dada por la expresién (1.9) producen la distribucién posterior conjunta f (6,5,J | Cy) dada
por la expresién (1.10). , ’

Para obtener muestras de parejas J a partir de la distribucién marginal f (J | 8,,C J)
J € G, se procede como sigue. Dado el conjunto de vectores de pardmetros (H(t)) J g7 y Iz;
pareja J = J® en la iteracién ¢, en la iteracién t+1 se selecciona al azar una parej; carfdidata
J' del conjunto G, con distribucién uniforme, por lo que cada pareja posee probabilidad 1/ |G|
de ser seleccionada. El valor de J en la iteracién ¢ + 1 serd J&*D = J con probabilidad
min {1, p, (J®, J)} v serd JED = J® con probabilidad 1 — min {1,p,(J®, J')}, donde

fJ'J18s,Cr)

J(t),J, —
P1 ( ) f(J(t) l 9J(t), CJ(’-‘)).

sustituyendo y simplificando se obtiene

{ II CJ(t)(g)!} II T{er(g)} {1— > 9J'(9)VJ’(9)} -

9EF (2 9EF 9EF 1

Py (‘J(t)’ J/)
{H CJ'(Q)!} II F{aJ<r>(9)}{1— > 9J<t>(9)?J<t>(9)} '

g€F 9€F ) 9EF (s
W(J,)F(CXJ/) H 9]’ (g)c.]’(g)"'a]’(g)“lyj, (g)cj’(g)
gEF -
m(JO) (orye) II 050(9)® W@y 1 (g) 50 @
9€F ;1)

En cada iteracién debera registrarse la pareja de covariables seleccionada. De esta ma-
nera, al finalizar el proceso iterativo se tendr4 el nimero de veces que fue seleccionada cada
una de las parejas. Para obtener las cantidades de interés, basta dividir dichas cantidades
entre el niimero total de iteraciones en las que se seleccioné una muestra de J, con 1o que se
obtiene una estimacién de la cantidad #(J | C'), J € G. ,

Para obtener muestras del vector 8 ; paraun J € G fijo a partir de la distribucién marginal
f(6sC,,J), se procede como sigue. Dada una J = J® fija en la iteracién t, en la iteracién
t + 1 se selecciona un vector &’ de la distribucién de propuesta Dirichlet con pardmetros
X35+ay. La distribucién de propuesta que se utiliza es precisamente la distribucién Dirichlet
que se usa somo aproxim?.cién de la distribucién posterior exacta. Una vez que se selecciona
un vector 8’;, se define 0(J+1) = @', con probabilidad min { 1, pz(Og), Bf,)} y se define 99"‘1) =
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9?) con probabilidad 1 — min {1, pz(e(}) , 0})} , donde

(60 gy = 1051 C0 ) FOS 1 X5, 0)
2O T 109 ) ¢y, ) F051X5,J)

Sustituyendo y simplificando se obtiene

N-—n

1— 3 05(g)vs(9) ©, ) Xs@=cs(0)
0
IXCAAE 9€Fy 1% (9) _
T 1= Pawsle) [ ger L899

9E€Fy

En cada iteracién se almacena el vector G(Jt) obtenido, para cada J € G. Al final del proceso
iterativo bastard obtener el promedio de los elementos §;(g) de los vectores 09:), es decir, se

define

Ty g(t)
Eyg) | C,J ~ 228
Ty

donde la cantidad T; denota el mimero de veces que se selecciond una muestra del vector 6;
en el proceso iterativo.

Los esquemas explicados para obtener muestras de parejas J y muestras de vectores 6,
se implementan y ejecutan en un mismo programa, €n el que se generé un valor J de G con
probabilidad .5 y un vector 8; con. probabilidad .5. Se utilizé el valor .5 con el objetivo de
seleccionar en la misma proporcién muestras de parejas de covariables de G y muestras de
vectores de pardmetros.

Para obtener la certidumbre de la probabilidad de presencia utilizando MCMC se procede
como sigue. En cada iteracién deberd registrarse el intervalo I; de la particién del intervalo
[0,1] al que pertenece cada 65 (g), g € F, del vector 8; generado. El nimero de intervalos
que se considere en esta particién serd el mismo que el considerado para desplegar el mapa
de probabilidades de presencia. Al término del proceso iterativo se tendr4 el registro del
nimero de veces que cada valor 8 (g) simulado perteneci6 a cada intervalo de la particién
considerada, para cada J € G. Finalmente se procede a calcular las propdrciones corres-
pondientes, dividiendo los conteos obtenidos entre T;. Asi, si I, denota el intervalo de la
particién tal que P {u(s) =1| C'} € I,,, para el nodo s y la pareja J, la cantidad I;(s) se
obtiene mediante la expresién
&

Veces que 05(es(s)) € I,
Ty )

IJ(S) ~

Cuando se implementa un algoritmo MCMC debe realizarse cierto monitoreo del proceso
iterativo. Este monitoreo incluye (1) considerar distintos valores iniciales y (2) observar
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%a. convergencia de la cantidad de interés, en nuestro caso, E[f; (g)] para cada g € F;. Al
implementar el algoritmo MCMC propuesto se verificaron los puntos (1) y (2) en cada caso.
Se observé que el valor inicial no es determinante en el proceso iterativo, y en cada caso, el
valor E[f; (g)] se estabilizé después de un niimero suficiente de iteraciones. 7

1.5 Estudio de Simulacién

En esta seccién se propone un estudio de simulacién con dos objetivos. El primero es estudiar
el funcionamiento de la metodologia que se propone cuando se implementa bajo diferentes
condiciones. EI segundo surge por el hecho de que se cuenta con diversos métodos para
abordar el problema descrito. Debido a esto, el interés inmediato que se presenta es comparar
los mapas que se obtienen. Cada método produce resultados que se encuentran medidos en
unidades diferentes, por lo que no es posible realizar una comparacién de manera directa.
Una forma de solventar este problema es comparar los resultados de manera cualitativa. Sin
embargo, el problema que surge en este contexto radica en que no se conoce el mapa real
de la distribucion de la especie, por lo que no se cuenta con un mapa para comparar las
soluciones que se obtengan. En esta seccién se propone una manera de generar un mapa
de probabilidades de presencia real, mediante el cual (1) se generan los sitios de presencia
utilizando la génesis identificada con que ocurren los sitios de presencia y (2) se obtiene un
mapa de referencia con el cual comparar los mapas obtenidos con cada método que se utilice.

La regién de estudio que se considera es la penfnsula de Yucatan, la cual se asume cubierta
por una reticula regular que consta de 761 nodos, con separacién de .125 grados. Cada nodo
de la reticula representa un cuadrado de aproximadamente 12 km por lado. Para generar el
mapa de probabilidades de presencia de una especie ficticia se utiliza la siguiente idea. Ya que
se asume que la especie se establece en un sitio con base en los valores de las covariables, es
sensato postular que cada especie posee un vector de covariables “6ptimo” p = {u,, ..., i _,:,[}
en el que encuentra las condiciones ideales para su establecimiento. Para generar el mapa de;
probabilida,des de establecimiento (o sea, de presencia) de una especie ficticia se postula que
a medida que los valores de e(s) difieren de los correspondientes valores de p, la probabilidad
de presencia de la especie en el nodo s decrece de acuerdo con

P{u(s) = 1} = e Heme@Faley (113

La expresi6n (1.13) es una forma de prescribir la manera en la que la probabilidad de pre-
sencia de la especie depende de e(s), a la vez que permite incorporar la nocién de que dicha
probabilidad decrece conforme el vector de covariables del nodo difiere de un valor ideali-
.zado. La matriz A = (tx;)1<hi<nr, Permite incorporar cierta estructura con respecto a las
interacciones de los componentes de e(s). Al especificar diversos valores de p1 y A se gene-
ran los mapas de probabilidad de presencia para especies ficticias. La funcién (1.13) puede
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considerarse como la “realidad”, y genera el mapa con el que se comparan los resultados

que se obtengan al aplicar las metodologias existentes, incluyendo la que se propone en este

capitulo.
Para generar el mapa de establecimiento potencial usando cada método, en este estu-

" dio de simulacién se consideran los valores de tres covariables en cada nodo de la reticula:

temperatura media, que consta de 5 categorias, precipitacién media, que consta de 10 ca-
tegorias, y tipo de vegetacién, que consta de 11 categorfas. Los valores de esas covariables
corresponden a mediciones reales sobre cada nodo de la peninsula de Yucatédn.

En esta seccién se ilustra el funcionamiento de la metodologia propuesta en este capitulo,
utilizando el vector ideal p = {2,4,3.5}, con la matriz A determinada por los valores t;; =
the =tzz3=1,12=.6t3=3yl3= .1. El mapa de probabilidades de presencia que se
obtuvo, es decir la realidad, se observa en la Figura 1-1(a).

Con base en las consideraciones hechas en secciones anteriores, se observé que los esce-
narios a considerar son determinados por los factores: sesgo espacial, conocimiento a prior:
y tamario de la muestra, los cuales se describen en los siguientes pérrafos.

Sesgo espacial. Con respecto al sesgo espacial, denotado por 8(s), éste se determina asig-
nando una probabilidad de visitar el nodo s como inversamente proporcional a su distancia
a la carretera més cercana. Se consideran las principales carreteras sobre la peninsula de
Yucatdn para determinar esta cantidad. Para el factor sesgo espacial se consideran los niveles
sesgo espacial alto (baja probabilidad de visita asignada a nodos lejos de carreteras) y bajo
(alta probabilidad de visita asignada atin a sitios lejos de carreteras). Con el sesgo espa01a1
determinado, el sesgo en las covariables se obtiene mediante la expresién (1.3).

Conocimiento a priori. Como ya se ha comentado, cuando un experto conocedor de la
especie bajo estudio observa un mapa de potencial de presencia obtenido mediante alguna
de las metodologias existentes, es capaz de sefialar regiones que son de alta probabilidad de
presencia de la especie y no fueron sefialadas en el mapa. De la misma manera, el experto es
capaz de identificar zonas donde el mapa de potencial de presencia sobrestima la presencia
potencial de la especie. Para obtener esa informacién de manera formal, se le pide al experto
que, sobre el mapa de la regién de interés, delimite la zona (posiblemente fragmentada) en
la que asegura que la especie bajo estudio, con alta probabilidad, es capaz de establecerse.
Denétese por R; a esta regién. Al delimitar Ry, el experto debers proporcionar las zonas de
establecimiento potencial de la especie. As, si el experto sabe que en una regién particular
la especie no ha sido observada, y sabe que las condiciones fisicas y/o climéticas de dicha
zona son adecuadas para el establecimiento exitoso de la especie y que ésta no ha sido capaz
de llegar a esta zona por factores externos (barreras naturales, competidores, etc.), entonces
esta zona debers ser sefialada como parte de la regién R;. De la misma manera, se le pide
al experto que delimite la regién donde asegura que la especie, con alta probabilidad, no
es capaz de establecerse. Dendtese esta segunda regién por Ry, la cual también puede ser

fragmentada.
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Para proporcionar esos mapas el experto podré recurrir a informacién auxiliar, como la
divisién politica de la regién, la localizacién de montafias, rios, etc., pero no usar los sitios
de presencia con que se cuenta como referencia para determinarlos. Sea Rz = R\ (R; U R)
la zona en la que el experto declara inseguridad acerca del establecimiento de la especie, es
decir, R es la regién no delimitada por el experto. En general se tendrd que Rs # 0 y si los
mapas R, y Ry son proporcionados de manera sensata, serdn tales que B, N R, = 0. En la
préctica es posible que el experto solamente sea capaz de determinar una de las dos regiones
pedidas. Como se vers en la Seccién 3.1, esto no representa problema alguno para aplicar
las ideas que se introducen.

Las regiones R; y R, definen el factor denominado conocimiento a priori, y como se
verd en la Seccién 3.1.2, se usaran para elicitar los pardmetros de las distribuciones Dirichlet
postuladas. Se consideran tres niveles (situaciones diferentes) con respecto a los mapas a
priori. El primer nivel se estipula suponiendo que las regiones R; y R, son proporcionadas
de tal manera que coinciden aproximadamente con la realidad acerca del establecimiento de
la especie. Es decir, R; coincide con la regién de alta probabilidad de presencia de la especie
y Rz coincide con la regién de baja probabilidad de presencia de la especie, segin los valores
de probabilidad obtenidos de la expresién (1.13). El segundo nivel se estipula suponiendo
que las regiones R; y R, son proporcionadas de tal manera que no coinciden con la realidad.
El tercer nivel corresponde al caso en el que no se cuenta con informacién a priori, es decir,
Ry =Ry, =0, R3 =R.

Tamarnio de la muestra. Para reproducir el hecho de que los sitios de presencia ocurren
tipicamente a lo largo de las carreteras y cerca de asentamientos humanos, los sitios de
presencia se generan simulando el agrupamiento espacial inducido por las carreteras, como se
explica enseguida. Un ejemplar de la especie se establece en el nodo s con probabilidad dada
por (1.13). Posteriormente el nodo s se supone visitado por observadores con probabilidad
inversamente proporcional a la distancia de s a la carretera mds cercana. Finalmente, el
ejemplar es detectado con probabilidad d. Con respecto a la detectabilidad, en lo que sigue
se postula d = 1. La probabilidad de visitar un nodo se modula de tal manera que el nimero
(aleatorio) de sitios de presencia resultante, es decir n, sea de magnitud deseada. Para el
tamafio de muestra se consideran 3 niveles: bajo (0 < n < 29), moderado (30 <n < 59) y
alto (n > 60). Estos niveles se seleccionaron de manera arbitraria, con la tinica consideracién
de que, en general, se cuenta con pocos registros de presencia para las especies estudiadas.
El mecanismo con el que se obtienen los sitios de presencia produce un sesgo espacial similar
al observado en los sitios de presencia de especies reales.

Para un vector p y matriz A fijos, y para los niveles considerados para los factores, se
observaré un total de 18 escenarios. Para cada escenario se obtiene el mapa de probabili-
dades de presencia aplicando la metodologia propuesta (via la distribucién posterior exacta
y MCMC) y se aplican los métodos alternativos FloraMap y Domain. Los resultados se
comparan de manera cualitativa con el mapa de probabilidades obten%do mediante la expre-
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sién (1.13). También se obtuvo el mapa de certidumbre (via la distribucién posterior exacta
y MCMC) como se explica en la Seccién 1.3. El mapa de potencial de establecimiento se
obtuvo también usando las metodologias GARP y Bioclim. Sin embargo, con esos métodos
se concluirfa que practicamente toda la peninsula es de alto potencial para la presencia de la
especie, por lo que no se incluyen dichos resultados. En los siguientes parrafos se discuten los
resultados que se observaron en el ejercicio de simulacién. Todas las gréficas que se refieran
a alglin escenario de la simulacién se encuentran localizadas al final de este capitulo.

La metodologia que se propone es robusta a sitios de presencia localizados lejos (geogra-
ficamente) de la regién principal de alta probabilidad de presencia. Estos sitios producen
que tanto FloraMap como Domain determinen zonas de alto potencial alrededor de dichos
puntos, hecho que no se observa en los mapas obtenidos con el método propuesto. Observe
por ejemplo las graficas contenidas en cada una de las Figuras 1-4, 1-8, 1-13 y 1.—14. Esta
caracteristica observada del método puede ser 1til para detectar sitios de presencia anma-
los, ya que aqﬁellos sitios de presencia que se encuentran lejos de la region principal de alta
probabilidad de presencia no inducen necesariamente un grea de alta probabilidad alrededor
de ellos. Mi4s atin, se observa que el mapa de certidumbre asigna alto nivel de certidum-
bre a la probabilidad de presencia, por lo que en una aplicacién a especies reales se podria
concluir que dichos sitios pueden considerarse anémalos (errores de localizacién, especie mal
identificada, etc.).

Los resultados que se obtuvieron aportan evidencia de que el método que se propone es
robusto al sesgo espacial inducido por las carreteras, ya que la regién de alta probabilidad
se recobra razonablemente bien a pesar del agrupamiento que se observa en los sitios de
presencia. Compare por ejemplo las Figuras 1-1 y 1-10, Figuras 1-2 y 1-11, o Figuras 1-3
y 1-12. Cada pareja de figuras corresponde a un nivel diferente del sesgo espacial. Obs.erve
que a pesar de considerar el sesgo espacial alto, la zona de alta probabilidad de presencia se
recupera de manera adecuada.

A medida que el nimero de sitios de presencia aumenta, el mapa de certidurnbre tiende
a producir una regién en la que, para casi todos los nodos, se cuenta con alta certidumbre
acerca de la probabilidad de presencia obtenida. Este comportamiento puede observarse
al comparar las Figuras 1-1(d), 1-2(d) y 1-3(d), o las Figuras 1-4(d), 1-5(d) y 1-6(d), por
citar algunos ejemplos, que corresponden a mapas de certidumbre generados con cada uno
de los niveles considerados para el tamafio de la muestra. Intuitivamente, el aumento de la
certidumbre con el aumento del tamafio de la muestra se debe a que cuando se cuenta con un
nimero grande de sitios de presencia, se espera que los vectores de covariables preferidos por
la especie para cada pareja J se reflejen en los conteos C. 7(g), g € Fy. Se.observardn conteos
mayores en los vectores de covariables g preferidos por la especie cuando se hizo presente
sobre la regién de estudio. Ya que los pardmetros de la distribucién marginal Beta para cada
g € F; se definen con base en los conteos, un conteo Cy(g) grande (comparado con los otros
conteos obtenidos), producira que la correspondiente distribucién marginal Beta f (¢ | C', J)
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sea degjenerada ¥y por lo tanto poseers la mayor parte de su masa concentrada alrededor de
su media, por lo que el correspondiente valor I(s) serd cercano a 1.

Un aspecto conocido de la teorfa asintética propia de la Estadistica Bayesiana es que
cc.)nfc.)rme. el nimero de datos aumenta, el efecto que la distribucién a priors tiene sobr(:,1 la
distribucién posterior disminuye. En el contexto del problema que aqui se aborda, a medida
:;.eé sr(;:1 :;z:ta con un mayor nimero de sitios de presencia el efecto de la distribucién a priori

C_)on respecto a los mapas de probabilidades de presencia y de certidumbre obtenidos
m.e<.ilante la distribucién posterior exacta (simulada utilizando MCMC) y la aproximacién
I?lnchlet, no se observan diferencias sustanciales entre ellos que pudieran llevar a interpreta
c%o?les cualitativamente diferentes de los resultados obtenidos. Para los mapas de I; b i
bilidades, este hecho se observa en cada una de las Figuras 1-1 a 1-18 comparanlzloO L:;
corresponf:lientes Graficas (b) y (c). La similitud de los mapas de certid7umbre se observa
en ’cualqmera..de las Figuras 1-1 a 1-18, al comparar las correspondientes Graficas (d) y (e)
Asf, la aproximacién Dirichlet que se propone es una herramienta confiable para réa.lizal:

la inferenci j i
: Cla, que posee la ventaja de que las cantidades de interés se obtienen mediante
expresiones cerradas.

1.6 Discusién

La forma de proceder que se ha propuesto permite establecer una definicién probabilistica
f(?I’II-lal para el concepto de establecimiento potencial en cada nodo s: la probabilidad pre-
filctlva dada por la expresién (1.8). Ya que el resultado obtenido es una probabilidad, la
interpretacién con que se cuenta para los resultados es la natural. | 7
Aunque en el modelo (1.7) se consideran tnicamente parejas de covariables, las ideas
presentadas pueden extenderse de manera natural a considerar Interacciones de or::len mayor
en el .modelo (triadas, cuartetas, etc.). Sin embargo, en vista de los resultados que se lzran
obtenido, no se espera que al considerar estas interacciones se produzca mejoria significativa
en los resultados, y si se produce un aumento en el ntimero de pardmetros del modelo
La. estructura relativamente simple del modelo (1.7), en el cual se consideran séio in-
teraccflones de parejas de covariables, es compatible con un principio que afirma que una
Zsellfg'le, fen gefle.:ral, considera un nimero reducido de covariables y criterios simples para,
idir si un s1fi1o fes adecuado para su establecimiento (Peterson y Cohoon 1999). Aunque
;‘:r:zi?:ieste.prmmpio requ-iere de pruEfbas experimentales para su validacién. Por otro lado,
lderacién de las parejas de covariables permite incluir de manera indirecta informacién
acerca de las correlaciones entre covariables, a través de los conteos.
La consideracién de sélo las parejas de covariables produce, en general, que la dimensién
del pardmetro de interés se reduzca. La reduccidén ocurre si se cumple que > BoRy < |F|
lo que en general sucede por el hecho de que el mimero de niveles que poseelel;s Zovariables,
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(es decir las cantidades Ry’s) no son pequefios.
Con respecto al sesgo espacial, una manera de determinar el valor 5(s) para una especie

particular surge de la interpretacién de esta cantidad y de la siguiente consideracion. Aunque
en la practica no se cuenta con un registro completo de lugares que se hayan visitado para
evaluar la presencia de la especie bajo estudio, existen bases de datos que contienen registros
de presencia de una clase completa de especies, por ejemplo los registros de presencia de
la clase aves. Estas bases de datos proporcionan informacién de sitios visitados en los que
se ha registrado la presencia de algiin ejemplar de la clase correspondiente, y proporcionan
informacién de la intensidad con que ha sido realizado el muestreo para dicha clase sobre la
regién de estudio. Una zona particular en la que se reporten muchos registros de presencia
(aunque no sean de la especie bajo estudio) aportars evidencia de que en dicha zona se
ha realizado algin esfuerzo de colecta. Este esfuerzo no se interpreta necesariamente como
expediciones planeadas disefiadas especialmente para detectar a cierta especie, siendo que
muchos registfos de presencia se deben a avistamientos casuales.

Una aportacién que se presenta en este capitulo es la estipulacién de una manera de
generar un mapa de probabilidades de presencia que puede considerarse como la realidad.
Ademés de su utilidad en la tarea de simular sitios de presencia, la obtencién de este mapa
podrfa permitir realizar estudios mas detallados para evaluar la forma de proceder de cada
método, o bien, comparar el funcionamiento de los métodos, pues se tendra la realidad con
la cual-comparar cada uno de los mapas que se obtengan.

El uso de un mapa de certidumbre, que aporta una medida de precisién para la probabili-
dad de presencia obtenida en cada nodo, es una herramienta que ayuda a realizar inferencias
con mayor sustento estadistico. La consideracién de una medida de certidumbre en mapas
se ha encontrado en pocos trabajos en la literatura. Por ejemplo, Heikkinen y Hégmander
(1994) y Hogmander y Moller (1995) proponen considerar un mapa de probabilidades de pre-
sencia para una especie de rana. La aportacién de estos trabajos radica en que proporcionan
una probabilidad de pfesencia en cada nodo, en vez de generar un mapa binario de presencia-
ausencia. En esos trabajos se argumenta que la probabilidad en sf proporciona la medida de
certidumbre. Por su parte, De Oliveira (2000) propone calcular una medida de variabilidad
para cada nodo de una reticula en la estimacién de campos aleatorios markovianos.

Los mapas de probabilidades de presencia y de certidumbre deben ser utilizados de ma-
nera conjunta, como se ilustra a continuacién. Si en un nodo particular se obtiene un valor
pequefio para la probabilidad de presencia junto con un valor pequefio de certidumbre, se
tendrs evidencia de que la probabilidad de presencia en ese nodo podrfa ser en realidad
mayor que la obtenida. En este caso, la probabilidad de presencia de«dicho nodo deberd
interpretarse con cautela. Por otro lado, si para un nodo se observa un valor pequefio de
probabilidad de presencia y un valor grande (cercano a uno) de certidumbre, se tendrd evi-
dencia de que el valor de la probabilidad de presencia en ese nodo es confiable, por lo que
se podr4 afirmar que el correspondiente nodo no es adecuado para el establecimiento de la
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especie. Procediendo con razonamientos de este tipo, conjuntando los valores de probabili-
dad de presencia y certidumbre obtenidos, podrén emitirse juicios acerca de la probabilidad
de presencia de la especie en regiones de interés sobre la zona de estudio, con base en mayor
sustento estadistico.

‘ . Figura 1-1: Sesgo espacial alto, a priori no informativa, n bajo (a) Potencial idealizado y A
il : ' sitios de presencia simulados (n = 8). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado |
“ . usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa
de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (f)
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Dorhain.




Figura 1-2: : S,

y fi:ios 1d2.p§::§§cizp:£illa}ito’ a priort no informativa, n moderado (a) Potencial idealizado

mado usando nuestro mét ?i s (n = 39-) ) (b) -(c) .Map a de probabilidades de presencia esti-

Mapa de certidumbre esti ° a:)icon aproximacion Dirichlet y MCMG, respectivamente. (d)-(e)

(£) Potencial esti 1mado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente.
estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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3: Sesgo espacial alto, a priort no informativa, n alto (a) Potencial idealizado y

Figura 1- )
sitios de presencia simulados (n = 65). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado
(d)-(e) Mapa

usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente.
de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (£)

Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domatn.
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5 Figura 1-4: Sesgo espacial alto, a prior: correcta, n bajo (a) Potencial idealizado y sitios de Figura 1-5: Sesgo espacial alto, a priori correcta, n modera(.:lf) (a) Potencial i(.iealiz.ado y ‘ ! ‘
} presencia simulados (n = 17). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado usando sitios de presencia simulados (n = 39). (b)-(c) Mapa de probabmdade§ de presencia estimado |
nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa de usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa

certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (f) de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respef:tivamente. ) b
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain. Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain. |
|
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Figura 1-6: Sesgo espacial alto, a priori correcta, n alto (a) Potencial idealizado y sitios de
presencia simulados (n = 63). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado usando
nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa de
certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (f)
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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Figura 1-7: Sesgo espacial alto, a priors incorrecta, 7 bajo () Potencial idealizado y sitios de
presencia simulados (n = 10). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado usando
nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa de
certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (f)
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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Figura 1-8: Sesgo espacial alto, a prior: incorrecta, n moderado (a) Potencial idealizado y
sitios de presencia simulados (n = 37). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado
usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa
de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. ()
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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i -9: cial alto, a priors incorrecta, n alto (a) Potencial idealizado y sitios de
lljll’isuerzc}ags'ii:ﬁzs: Izjz = 69). (b)f)(c) Mapa. de probabilidades dc? presencia estimado usanio
nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d?-(e) Mapa de
certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMGC, respec-tlvamente. €3]
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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]:".‘igura 1-10: Sesgo espacial bajo, a priori no informativa, n bajo (a) Potencial idealizado y
sitios de presencia simulados (n = 12). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado
usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa
de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (f)
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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Figura 1-11: Sesgo espacial bajo, a priori no informativa, n moderado (a) Potencial ideali-
zado y sitios de presencia simulados (n = 41). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia
estimado usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente.
(d)-(e) Mapa de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respecti-
vamente. (f) Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimadd usando Domain.
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‘ Figura 1-12: Sesgo espacial bajo, a priori no informativa, n alto (a) Potencial idealizado y
| sitios de presencia simulados (n = 77). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado
usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa

certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet. y MCMC, respectivamente. (£)

de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (f)
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain. : Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain. ‘

Figura 1-13: Sesgo espacial bajo, a priori correcta, n bajo (a) Potencial idealizado y sitios de S
presencia simulados (n = 16). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado usando ] ’
nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa de |
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Figura 1-14: Sesgo espacial bajo, a priori correcta, n alto (a) Potencial idealizado y sitios de
presencia simulados (n = 36). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado usando
nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa de
certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (f)
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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Figura 1-15: Sesgo espacial bajo, a priori correcta, n alto (a) Potencial id.ea.liza'bdo y sitios de
presencia simulados (n = 83). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado usando
nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa de
certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. §3)
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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Figura 1-16: Sesgo espacial bajo, a priori incorrecta, n bajo (a) Potencial ideali iti
de presencia simulados (n = 14). (b)-(c) Mapa de probabglizlades de ﬁresenlczi:,dgs’z;z:c(;z
usando.nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa
de cert-ldumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente (P})
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando ,Domain. -
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(b)

Figura 1-17: Sesgo espacial bajo, a priort incorrecta, n moderado (a) Potencial idealizado y
sitios de presencia simulados (n = 43). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado
usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa
de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (f)
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Demain.
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Figura 1-18: Sesgo espacial bajo, a priori incorrecta, n alto (a) Potencial idealizado y sitios
de presencia simulados (n = 70). (b)-(c) Mapa de probabilidades de presencia estimado
usando nuestro método con aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamente. (d)-(e) Mapa
de certidumbre estimado usando la aproximacién Dirichlet y MCMC, respectivamen;ce. )
Potencial estimado usando FloraMap. (g) Potencial estimado usando Domain.
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Capitulo 2

Biisqueda de Zonas para Proteger

Especies

El problema que se aborda en este capftulo es el siguiente: encontrar un subconjuto de
nodos que serd propuesto para proteger especies, dado un conjunto de I especies de interés y
suponiendo que se cuenta con una estimacion de la probabilidad de presencia de cada especie
en cada nodo de una reticula. Se supone que la regién bajo estudio se encuentra cubierta
por una reticula regular.

Para abordar este problema se ha considerado principalmente el enfoque de programacién
lineal. Bajo este enfoque, Camm et al. (2002), Malcolm (2001) y Polasky, Camm y Garber-
Yonts (2001) proponen maximizar (o minimizar) una ecuacién lineal, que se encuentra sujeta
a satisfacer restricciones dadas por consideraciones précticas. Malcolm (2001) y Costello y
Polasky (2003) han abordado este problema desde un enfoque que denominan dindmzico.
Bajo este enfoque, la seleccién de nodos que serdn declarados como zona protegida se realiza
en etapas, en cada una de las cuales se selecciona un conjunto de nodos para proteger.

En los trabajos citados se suponen conocidos algunos elementos que en la practica no son
f4ciles de determinar, o bien, que producen que el conjunto de soluciones posibles sea suma-
mente restringido. Por ejemplo, Malcolm (2001) supone que se conoce con certidumbre la
presencia o ausencia de cada especie en cada nodo, es decir, la distribucién de la especie. Por
su parte, Camm et al. (2002) suponen que se conoce el niimero de nodos que se propondrén
para proteger, por lo que la solucién se restringe a poseer dicho niimero de nodos.

Atin en caso de que los elementos que se suponen conocidos se encontraran disponibles
o haya alguna razén para considerarlos disponibles, los métodos mencionados no toman en
cuenta otros elementos en su forma de proceder, principalmente relativos‘a las especies.
Por ejemplo, no consideran que las especies bajo estudio pueden encontrarse en diferentes
situaciones con respecto a la urgencia que se tenga por protegerlas. Tampoco consideran
que si alguna de las especies bajo estudio es, en algiin sentido, mds valiosa que las otras, su
proteccién debe ser priorizada. En otras palabras, no consideran que cada especie posee un
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vali, que en esta tesis se denomina valor bioldgico.
prefeiez]z:rj;u;i tzogr;i 5:;; p;:;eiir,s een loi trabag’osf citados no se considera la posible
: an altamente
ioilbtle ;;s(t)rsicsci(én, en el dmbito de proteccién de especi;sa gezzzzajjs cieliotz rsgsz;;:cjz:
ebate Single Large or Several Small), en el que se discute si es : feribl
una sola regién grande o varias regiones de menor tamano, que en conj o posean. pmt'eger
drea que la regién grande. McDonnell et al. iy AR m'lsma
se prefieren no fragmentadas, pero no bajo la(]izgs?ezz?j;dEZ?Zeialézcgiggsque e remones
. eIEllfxcl) (:lslzedceaf;t;ic;rs;’z le}olr)iiigozzblima ?escritto C(])Dnsiderando los elementos citados, bajo
' . Los elementos bésicos para abordar un pro j
;:Zt;: ;I;f;;(ll:; se descrﬂ:-)en enseguidé. El primer elemento se conoce como espacz'f deb Zrtrcl;l;azjiz
, que COI-I_]llIlta los posibles resultados acerca del fenémeno estudiado. El segund
element? es el espacio de acciones, que contiene todas las posibles decisiones (a.cc' D e
el usuario puede realizar. El tercer elemento es lé funcion de pérdida L(u,a) : © frj?)'—jllée
Z;)I:OZ Iem t@ }Crl a € 'A, donde © d(::I’lOta el ’cor}junto de estados de la naturaleza y A cienotei
: junto de acciones. La funcién de pérdida asigna una pérdida L(u,a) a cada decisié
posible a € A, dependiendo del estado de la naturaleza u € © que ocurra’ Una d :icr'smn
estos eleme_ntos, la decisién que se tome serd aquella que minimice E[L(u ;;TZ eZ :lu d'os
;(izjiadde]c)lmc’?n' que produzca la pérdida esperada minima. Para un estudio c’letal’lado de: 111;
e Decisiones puede consultarse, DeGroot (1970) o Berger (1985), entre otros
' I-Jsa,ndo los elementos descritos, en esta tesis se aborda el problema.’ de acuerd .
s?gulente esquema. Primeramente se aborda el caso més simple, en el que se de];J Oc'(l: OI'ldi
si s.e protege un nodo particular y se estudia una sola especie (,Seccién 2.1). S Z ﬁic :
variable aleatoria u(s), que asume el valor 1 si la especie se encuentra preseI;te'en e
el- valor 0 de otra manera, lo que produce el espacio de estados de la naturaleza @S’Z o1},
Si a(s) define la decisién que se tome en el nodo s, el espacio de acciones es AS : {8, i}
con a(s) = 0 si se decide no proteger el nodo s y a(s) =1 si se decide protegerlo SC— o,
eler¥1<'entos se propone una funcién de pérdida L(u(s),a(s)) : ©, x A —>gR e.n lOn eSt(l)S
decisién de proteger un nodo s se tomaré si se cumple que E[L(u(s), i)] <E [}/(u(s? g;;e ’
. SS?;O::;: sz 11; izncm’m .je pérdida del caso siI.nple, se aborda el problema de ’decidir
S, protege un noc ,@ccinsg) 1erando ahoIra I especies en el estudio. El espacio de estados
el eCie—. R >1< --e X @s,. donde ©? representa el espacio de estados de la
e e (fa tene godo s, mientras que el espacio de acciones permanece igual.
PSR dqgfi ;e propone para est.e caso se define como la suma ponderada de
cones depadce 1ele n as para cada.espeme en- el caso simple. Esta funcién de pérdida
o q presentan la importancia que se asigna a cada especie para ser
Con los elementos definidos para el caso de decidir si se protege un nodo se aborda el
problema de proteger una regién, es decir, se aborda el problema de seleccionar un corfjuaILl;
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de nodos para proteger (Seccién 2.2). El espacio de estados de la naturaleza es ahora © =

[Lier [0} x -+ X ©I] . Ya que cualquier subconjunto de nodos es una solucién posible, el
espacio de acciones es el conjunto potencia de R, es decir, A = P(R). La funcién de pérdida
L(U,A): O x A — R que se propone, con UeOyAcA, resulta de generalizar la funcién

de pérdida del caso anterior (I especies, decisién en un nodo). La regién que se propondré

para proteger serd aquel subconjunto de nodos A € A que produzca la minima pérdida

esperada.
En la préctica, al abordar este problema pued:

el conjunto de nodos que se propondra para pro
ellas, que son comunes en la practica. La primera se denomina restriccién por presupuesto,

la cual surge por el hecho de que, en general, se cuenta con un presupuesto fijo destinado a

presupuesto se involucra considerando como

en considerarse diversas restricciones sobre
teger. En esta tesis se consideran dos de

]a proteccién de las especies. La restriccién por
ntos de nodos que implican una inversién menor o igual que

espacio de soluciones & los conju
Asf, se restringe €l espacio de decisiones.

el presupuesto con que se cuenta.

La segunda restriccién que se considera surge cuando por Yazones econémicas y/o biold-
gicas se prefiere que la regién que se proponga para proteger no sea altamente fragmentada.
Esta restriccién se denomina restriccion por coneridad y se involucra considerando un teér-

mino adicional en la funcién de pérdida, mediante ol cual se manipula el nivel de influencia
que se desea imponer a la preferencia por zonas no fragmentadas. Este término permitird
observar soluciones desde la perspectiva del debate SLOSS. El problema de encontrar una

solucién a la que se imponen restricciones se aborda en la Secci6n 2.3.

Aunque debido a la restriccién por presupuesto se considera el espacio de acciones restrin-
gido, éste posee en general un nimero tal de elementos que no €s posible buscar exhaustiva-
mente un elemento que posea pérdida esperada minima. Se recurre por lo tanto & algoritmos

de bisqueda no exhaustivos (Seccién 2.4). Existen dos algoritmos ampliamente utilizados

para realizar busquedas sobre espacios que contienen un gran ndmero de elementos: el algo-

ritmo greedy y el algoritmo simulated annealing.

El algoritmo greedy realiza una busqueda no aleatoria de un co
forma de proceder es posible que la solucién que

al de la funcién a minimizar. Por su parte, el

algoritmo simulated annealing realiza una biisqueda aleatoria de la solucién, mediante un
proceso iterativo. Dada una solucién en una iteracién, la idea de este algoritmo consiste en

generar una solucién candidata, agregando o suprimiendo un elemento a la solucién actual.
La solucién candidata se acepta como nueva solucién con cierta probabilidad, la cual depende

de la magnitud de la diferencia de la pérdida esperada de la solucién sactual y la solucién

de a utilizar ambos algoritmos a la vez, proponiendo

candidata. En la Seccién 2.4 se proce
como solucién inicial para el algoritmo simulated annealing la-solucion que se obtenga con
ite aprovechar las ventajas operativas y

el algoritmo greedy. Esta forma de proceder pe
tedricas que ofrecen ambos algoritmos.

njunto de nodos que

minimiza la pérdida esperada. Por su
se obtenga corresponda a un minimo loc
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Una vez que se ha definido la funcién de pérdida que se utilizard y se ha determinado
la manera de realizar la bisqueda de la solucién, se procede a implementar el método. Al
realizar algunas consideraciones biolégicas con respecto a las especies, es posible determinar
cantidades particulares para los valores de los que depende la funcién de pérdida. Estas
cantidades se relacionan con los factores que los enfoques usados para abordar este problema
no consideran. Asi, la funcién de pérdida que se utiliza considera (1) una cantidad que refleja
la importancia de proteger cada especie (cantidad que se denota por w;), (2) una cantidad
que se interpreta como el costo biolégico de la especie (cantidad denotada por z;) y (3) un
pardmetro que se relaciona con el debate SLOSS (denotado por 3), el cual permite observar
soluciones con diferente grado de fragmentacién.

Para investigar el funcionamiento de la metodologia que se propone se realizé un estudio
de simulacién en el que se consideran 3 especies (Seccién 2.6). Para cada una de estas especies
se obtuvo un mapa de probabilidades de presencia de establecimiento, utilizando las ideas
del ejercicio de simulacién del Capitulo 1, es decir, se postulé un vector de covariables que
define el vector 6ptimo para el establecimiento de cada especie. Estos vectores se utilizan
para generar un mapa de presencia que se considera como el mapa real. Al proponer diversos
valores para las cantidades 3, w; ¥ 2;, 1 < 4 < I, se generan escenarios que permiten investigar
el efecto de esos valores al obtener la regién que se propone para proteger.

De esta simulacién se observa que el pardmetro 3 es ttil desde el punto de vista del debate
SLOSS. A medida que el pardmetro 3 se incrementa, se obtiene como solucién una regién
menos fragmentada. Si se postulan varios valores para este pardmetro, serd posible comparar
las soluciones que se obtengan por medio de las pérdidas esperadas, como se explica al final
de la Seccién 2.6. ‘

Para observar el efecto de las cantidades w;’s sobre la regién a proteger se procedié a
postular z; = z para toda i. Se observé que la zona que se propone para proteger posee
mayor cantidad de nodos pertenecientes a la regién de alta probabilidad de presencia de la
especie a la que se asigné el mayor valor w;.

Para observar el efecto de las cantidades z;’s se procedié a postular w; = 1/I, es decir, se
postula que cada especie posee la misma urgencia por ser protegida. Se observé que la zona
que se obtiene para proteger posee mas nodos pertenecientes a la zona de alta probabilidad
de presencia de la especie que posee mayor valor z;.

La forma de proceder que se propone en este capitulo se basa en la postulacién de una
funcién de pérdida que considera cantidades relevantes acerca de las especies. La considera-
cién de que las especies pueden estar en diferente situacién de amenaza, por medio de asignar
un peso w; a cada una de ellas es una aportacién relevante de este capitulo. Otra aportacién
es la consideracién de que cada especie posee un valor bioldgico, el cual se introduce en la
funcién de pérdida a través de la cantidad z;. La consideracién de las cantidades z; v w;
permite obtener regiones para proteger de acuerdo con las necesidades de las especies bajo
estudio, las cuales se reflejan a través de las magnitudes de esas cantidadqé.
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2.1 Toma de Decisién en un Sitio

Supéngase por el momento que el objetivo que se persigue es decidir si el sitio s debe ser
protegido y se estudia una sola especie. En particular, se supone que los sitios de interés son
nodos determinados por una reticula que cubre la regién bajo estudio. Asi, se supone que
s € R, donde R es el conjunto de tales nodos. El espacio de decisiones puede especificarse
por medio de la variable binaria a(s), que toma el valor 0 si se decide no proteger el nodo
s, y toma el valor 1 si se decide protegerlo. Asi, el conjunto de decisiones se postula como
As = {0,1}, y a(s) € A, indica la accién a realizar en el nodo s.

El espacio de estados de la naturaleza para la especie, de aqui en adelante denominado
simplemente espacio de estados, puede especificarse mediante la variable aleatoria binaria
u(s), que toma el valor O si la especie no se encuentra presente en s, mientras que toma

el valor 1 si se encuentra presente. Asf, ©5 = {0,1} representa el espacio de estados para

la especie considerada. Note que la variable aleatoria u(s) es la misma que se define en
el capftulo anterior, por lo que p(s) = P (u(s) = 1) podré ser la estimada por medio de la
metodologia propuesta en el Capitulo 1. En general, siempre que la cantidad p(s) denote la
probabilidad de presencia de la especie en el nodo s, y si se cuenta con esta cantidad para los
nodos de interés, las cantidades p(s), s € R, podrén utilizarse para aplicar la metodologia
que aqui se propone. ‘

La funcién de pérdida que se propone para tomar la decision en el nodo s, L(u(s),a(s)) :
0, x A,—R, con u(s) € O, y a(s) € As, se resume en la Tabla 1. v

Tabla 1: Funcién de pérdida para la especie en s € R.
O.\4, |a(s)=0]a(s)=1

u(s) =0] x(s) y(s)

u(s)=1| z(s) t(s)

De acuerdo con la Tabla 1, la pérdida asociada a tomar la decisién de no proteger un nodo
(a(s) = 0) cuando la especie no se encuentra presente en él (u(s) = 0), es L;(0,0) = z(s).
Al definir la funcién de pérdida por medio de la Tabla 1, se asume implicitamente que las
cantidades z(s), y(s), 2(s) y t(s) son comparables, es decir, que se encuentran medidas en
la misma unidad (pesos mexicanos, por ejemplo). En la Seccién 2.5 se presentan algunas
consideraciones que permiten aSignar valores particulares a las cantidades de la Tabla 1.
Siguiendo el procedimiento estédndar de la Teorfa de Decisiones, la decisién que se tomard
en el nodo s serd aquella que produzca la menor pérdida esperada. Asf, sise define L(a(s)) =
E[L,(u(s),a(s))], la pérdida esperada correspondiente a la accién a(s) € Az La decisién que
se tomara en el nodo s es a*(s) = argming(gea,{Ls(a(s)}. De acuerdo con la Tabla 1, la
pérdida esperada correspondiente a la accién de no proteger (a(s) = 0) y proteger (a(s) = 1)

60




el nodo s es .

Ls(0) = =(s) — p(s)x(s) + p(s)z(s)
= y(s) —p(s)y(s) +p(s)t(s),

fa

~—
—

N’
!

fsplec’cival./mente, por lo que se tomar4 la decisién de proteger el nodo s si se cumple que
Csl( )1 = S(?)’ e decir, si y(s) — z(s) < p(s) {z(s) — z(s) +y(s) —#(s)}. Si se procede a

alcular la pérdida esperada para cada accién en cada nodo de la regién de interés, el mapa
a proteger estard determinado por todos aquellos nodos que satisfacen

y(s) —z(s)
z(s) — z(s) +y(s) —t(s)’

C.uaihlndo se conside-ran I especies, para cada una de ellas se tendrd una funcién de pérdida
similar a la resumida en la Tabla 1. Cada tabla estars definida por los valores correspon-

dleni‘:es zi(s), yi.(S), z(s) y ti(s), 1 <14 < I. Asf, para cada especie se propone considerar la
funcién de pérdida resumida en la Tabla 2.

p(s) >

Tabla 2: Funcién de pérdida para la i-ésima especie en s € R.
O:\A4s |a(s)=0]a(s)=1

ui(s) =0 | zi(s) yi(s)

ui(s)=1| zl(s) t:(s)

La variable aleatoria u;(s) tomars el valor 0 si la i-ésima especie no se encuentra presente
en el nodo s y tomard el valor 1 si se encuentra presente. La probabﬂidad de presencia de
la 7-ésima especie se denota ahora por p;(s).

Ya que se cuenta con I especies, para postular la presencia (u;(s) = 1) o ausencia (u;(s) =
1) de c'afia una en el nodo s, se define el vector aleatorio Us = (u1(s), ..., ur(s)). El espacio
de decisiones es nuevamente el conjunto .4,, pues atn se desea tomar la decisién en un
solo nodo. Si ahora se denota por ©F al espacio de estados para la especie %, entonces
S = O} x - - x O define el espacio de estados para las especies consideradas. Es’te espacio
cont.lene tc?das las posibles combinaciones de presencia-ausencia de las I especies en el nodo
s. Sllpor ?Jemplo se tiene I = 2, el espacio O, serd {(0,0), (1,0), (0,1),(1,1)}, que representa
las situaciones: ausencia de las dos especies, presencia sélo de la primera /especie presencia
sélo .de la segunda especie y presencia de las dos especies, respectivamente. La 7funcién de
pérdida, L,(Us, a(s)) : ©5 X A,—R, con U, € O, y a(s) € As, que se propone para tomar
ia decisién de proteger o no proteger un nodo cuando se consideran I especies, se estipula
omo ‘ '

L(U,.a(s)) = 3, wili(ui(s),a(s), 3 (21)
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con w; € [0,1], i, w; = 1, donde Li(ui(s),a(s)) es la funcién de pérdida resumida en la
Tabla 2. La cantidad w; se interpreta como el grado de importancia que se asigna a la -
ésima. especie para ser protegida. Si se postula que w; = 0, entonces la i-ésima especie no seré
considerada muy importante para proteger. Si por €l contrario se postula w; ~ 1, entonces
15 i-ésima especie serd considerada muy importante para proteger. Si no existe preferencia
por proteger alguna especie, se podré postular w; = 1 /I para toda i. En la Seccién 3.2.2 se
discute cémo asignar valores sensatos a las w,’s. La posibilidad de considerar una cantidad
que pondere la importancia que cada especie posee para S€I protegida fue sugerida por
Polasky et al. (2001), aunque en su trabajo supone que todas las especies son igualmente
importantes para proteger.

Utilizando para cada especie la funcién de pérdida definida en la Tabla 2, se obtiene que
Ja pérdida esperada para la accién no proteger (a(s) = 0) y proteger (a(s) = 1) el nodo s es

L(0) = sz'{wi(s)—Pi(s)mi(s)*'Pi(S)Zi(S)} y (2.2)

i=1

I
L) = Zwi{yi(s)—pi(s)y,-(s)-i-pi(s)ti(s)},

i=1

respectivamente. Para obtener las expresiones (2.2) se supone implicitamente que

I
P{U1(8) = q, our(s) =qr ] 8(8),8 c R} = Hpi(s)% [1 —pi(S)]l_qi :

i=1

donde ¢; puede asumir los valores cero (ausencia de la i-ésima especie) o uno (presencia de

la i-ésima. especie). Es decir, se supone que las especies se establecen en la regién de estudio

de manera independiente, condicionadas a los valores de las covariables. En otras palabras,
dados los vectores de covariables en cada nodo de la regién, los lugares de establecimiento
se suponen seleccionados independientemente por las especies. Este supuesto se adopta en
las metodologias existentes, con el objetivo de facilitar los célculos requeridos para obtener
una regién a proteger. Como antes, la decisién de proteger el nodo s se tomara si se cumple

la desigualdad Ls(1) < L4(0), es decir, si

I I
> wi{yi(s) ()} < S wipi(s) {z(s) — z:(s) +vils) — ti(s)}-

i=1 i=1

Suponiendo que la decisién se toma independientemente en cada nodo,*la zona que sera
propuesta para ser protegida es simplemente el conjunto de nodos en los que la decisién fue
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proteger, es decir

A= {s €ER: Zwi {yi(s) —z:(s)} < Zwipi(s) {z:(s) — z:(s) +ys(s) — ti(s)}} . (23)

=1

El conjunto (2.3) proporciona una solucién a una forma particular del problema: la
decisién se toma en cada nodo y no se impone restriccién alguna a la solucién. En la
préctica, el problema de interés consiste en determinar una regién que serd propuesta como
protegida y no en decidir si un solo nodo debe o no ser protegido. En las siguientes secciones
se utilizan las ideas presentadas en esta seccién para proponer una forma de proceder cuando
el objetivo es encontrar una regidn (conjunto de nodos) para proteger.

2.2 Buscando una Regién: sin Restricciones

Cuando se aborda el problema con el objetivo de proteger una regién, cualquier subconjunto
de nodos de R puede ser una solucién, por lo que el espacio de decisiones es ahora el conjunto
potencia de R, es decir, A = P(R). La funcién de pérdida L(U,A) : © x A —R, con
O =]licr®s, U=[L,crUsy 4 € A, que se propone es

L(U,4) =) L(U,,a(4,5)), (2.4)

SER

donde Ly(Us, a(A, s)) es la funcién de pérdida definida por la expresién (2.1) y

a(A,s):{ 0 sis¢ A

1 sise A

La notacién a(A, s) generaliza lo que antes se denotaba por a(s), que se utilizé cuando la
decisién se tomaba en un solo nodo, y es de hecho la funcién indicadora I4(s). Aplicando
el valor esperado a la expresién (2.4) y utilizando los valores de pérdida esperada dados en
(2.2), se obtiene que la pérdida esperada correspondiente a un conjunto A € A estd dada
por

L(A) = Y > wifzils) —pils)zi(s) + p(s)z(s)} + (2:5)
s¢A =1 :

Z Z w; {yi(s) — pi(s)i(s) — pa(s)ts(s)} -

s€EA =1
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La regién A* que serd propuesta para ser protegida serd el conjunto de nodos A € A que

produzca la menor pérdida esperada, es decir
* = i A}
A" = argmin {L(4)}

En caso de no imponer restricciones a la solucién y suponiendo que la decisién se toma de
manera independiente en cada nodo, el conjunto A* coincide con el conjunto dado por (2.3).

Este hecho se prueba en la siguiente proposicion.

Proposicién 3 Sea L(U, A) : © x A —R la funcion de pérdida definida por la expresion
(2.4). Si no se impone restriccion alguna o la region que se desea proteger, el conjunto A*
que minimiza L(A) = E[L(U, A)] es el conjunto de nodos para los que la decision dptima es

proteger, utilizando las pérdidas esperadas dadas en (2.2).

Demostracién. Sean s, ..., sy los nodos contenidos en la regién bajo estudio. Para cada
nodo, sean Ly(0) y Ls(1) las pérdidas esperadas dadas en la expresion (2.2). Sea Li(a*(s))
la pérdida esperada correspondiente a la decisién éptima a*(s) en el nodo s, es decir

Li(a*(s)) = min{Ls(0), Ls(1)}-

Ya que cada L%(a*) corresponde a la decisién a* que posee la minima pérdida esperada en

el nodo s, la cantidad
D(sb ) SN) = ZSER L:(a*(s»

es la minima pérdida esperada posible para el conjunto de nodos R, pues la decisién se toma
independientemente en cada nodo. Esta suma puede escribirse de la siguiente manera

D(s1,..y SN) = Z Ly(0) + Z L;(1).
{sERL(0)<Ls(1)} {s€R:Ls(1<Ls(0)}

La zona para proteger serd entonces A = {s € R : L,(1) < Ls(0)}, y la cantidad D(sy, ..., SN)
puede escribirse como

D(s1,.ysw) = 3 L3(0) + > Li(1).

s¢A sEA

Ya que L*(0) = L,(0) para s ¢ Ay L;(1) = L,(1) para s € A, se obtiene «

D(s1,-mrsn) = ¥ La(0) + > Ls(1). -

s¢A SEA
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Sustituyendo las expresiones dadas en (2.2) se obtiene que

I
D(s1,...,8n) = Zsz {z:(s) — pi(8)zi(s) + pi(8)z(s)} +

s¢A i=1

Z Z w; {ys(8) — pi(8)us(s) + pi(8)ti(s)},

s€A i=1

gle es pI:ecisamente E[L(U, A)]. Ya que la cantidad D(sy, ..., sy) representa la minima pér-
ida posible al considerar la decisién en cada uno de los nodos, se tiene que D(sy,...,85) =

argminae 4{L(A)}, por lo que A* es el conjunto de nodos en donde la decisién es proteger
: .

2.3 Buscando una Regién: Imponiendo Restricciones

En la préctica, es natural suponer que la regién que se propone para proteger se encuentre
sujeta a satisfacer algunas condiciones, las cuales surgen por razones précticas y/o biolégicas
En esta seccién se consideran dos restricciones comunes en el contexto del problema dé
protege.zr especies. La primera de ellas se denomina Restriccion por Presupuesto, que como
s.e e:xphca en la seccién 2.3.1, surge debido a que en la préctica se cuenta con un p,resupuesto
lnmta'do-destinado a proteger especies. La segunda restriccién que se considera se denomina
Restriccion por Coneridad, la cual surge por razones principalmente biolégicas y da lugar a
un debate con respecto a la forma que debe tener una regién que se propone para proteger
(Seccién 2.3.2). Enlas siguientes secciones se presenta la forma de iﬁvolﬁcrar las restricciones

en el proce isié i inacié
proceso de tomar la decisién, es decir, en la determinacién de la region que se propondra
para proteger.

2.3.1 Restriccién por Presupuesto

En proyectos de proteccién y/o mdnejo de la biodiversidad es comun que se cuente con un
presupuesto determinado, el cual limita el nimero de nodos que pueden adquirirse para la
proteccién de especies. Sea B el presupuesto con que se cuenta, que en esta tesis se supone
dado en pesos mexicanos. Cada nodo se supone asociado a algin indicador de su valor, que
puede ser monetario, o bien, que es determinado utilizando alguna informacién adicionai con
que se cuente. Sea c(s) el valor asignado al nodo s € R. Asf, ¢(s) representa la cantidad
que se deberd invertir si el nodo s es seleccionado para ser protegido. En general no se
cuentfa, con una definicién precisa de lo que representa la cantidad ¢(s). Este costo puede ser
.por. ejemplo, el valor promedio del terreno representado por dicho nodo, o bien cualquiel.i
indicador pertinente de su valor. M4s atin, ¢(s) puede representar el costo invoiucrado en
comprar, cercar y administrar la porcién de tierra representada por s. Laf cantidad c(s)
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puede utilizarse para definir alguna de las cantidades z(s), y(s), z(s) y t(s) de las Tablas
1y 2, como se hace en la Seccién 2.5, pero en general estas cantidades pueden definirse

sin considerar la cantidad ¢(s). En lo sucesivo, la cantidad c(s) se supone dada en pesos

mexicanos.
* Si se postula que se propondrs la regién A € A para proteger, debers invertirse un total

de 3.4 ¢(s) pesos, cantidad que debe ser menor o igual que B. Asf, una regién A € A
que se proponga como candidata a ser protegida deberd satisfacer > .4 ¢(s) < B. Esta
restriccién puede involucrarse considerando el espacio de acciones (decisiones) deﬁnido‘por
A ={AcA:Y,,c(s) < B}. Alutilizar A’ como conjunto de biisqueda, una regién cuyo
costo exceda el presupuesto B no serd considerada como candidata para ser protegida.
Aiin cuando el espacio de acciones A’ posee en general menos elementos que A, no existe
garantfa de que la bisqueda pueda realizarse de manera exhaustiva, por lo que es necesario
considerar algin algoritmo de busqueda (Seccién 2.4) para obtener una solucién. En lo

sucesivo se considera A’ como el espacio de bisqueda.

2.3.2 Restriccién por Conexidad

En el 4mbito de proteccién de especies existe un debate con respecto a la fragmentacién de
la regién que debe protegerse. Este debate se expresa como sigue: dada un drea fija Y, jes
preferible proteger una séla regién con érea Y, o proteger varias regiones de menor tamano
que en conjunto posean drea Y'? Este debate se conoce como el debate SLOSS (Single Large
Or Several Small) y para ambas opciones existen argumentos a favor y en contra tanto
biolégicos (Baz y Garcfa-Boyero, 1996) como econémicos (Drechsler y Witzold, 2001).

En esta seccién se propone una forma de proceder que permite obtener regiones a pro-
teger a la luz del debate SLOSS y observar la diferencia en pérdida esperada de una region
fragmentada y una que no lo sea. Para esto debe ser posible medir el grado de fragmentacién
que posea una regién A. Una manera de hacerlo es mediante el perfmetro de A, que en el
contexto que nos ocupa, se define como la longitud del contorno de la superficie determinada
por los nodos que conforman la regién A que se considere. Es claro que una regién alta-
mente fragmentada posee mayor perfmetro que una regién que no lo sea. Si se supone que
cada nodo s € R representa un cuadro de una unidad de longitud por lado, un conjunto A
conformado por 9 nodos dispersos sobre R produciré un perfmetro de 36 unidades, en tanto
que si los 9 nodos conforman un cuadrado de 3 x 3, el perfmetro de A serd de 12 unidades.
Denétese por H(A) al perfmetro de la regién A.

La estrategia que aquf se adopta para involucrar el perfmetro de tal manera que tenega el
efecto deseado en la regién a proteger que se obtendré es considerar a H(A) como un término
adicional en la funcién de pérdida que se utilice. La influencia que este término tendra sobre
la solucién serd modulada por medio de un pardmetro 8 asociado a H (A). De esta manera,
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la funcién de pérdida que se propone es b
La(U, 4) = L(U, 4) + SH(4), (2.6)
donde 8 € [0,00). La regién que se propondré para proteger se define como
A = arg min {Ls(4)},

donde Lg(A) = E[Lg(U, A)] es la pérdida esperada correspondiente a tomar la decisién de
proteger la regién A € A’. Aplicando el valor esperado a la funcién (2.6) y utilizando las
cantidades z(s), y(s), z(s) y t(s) de la Tabla 2, se obtiene

Le(4) = Z Z w; {x:(8) — pi(s)x:(s) + pi(s)zi(s)} + (2.7)
s¢A i=1
SO wi{uils) — pils)ui(s) — pils)ta(s)} + BH(A).
s€A i=1

El pardmetro B podra ser manipulado por el usuario con el fin de observar diferentes
configuraciones (en el campo geogréfico) de la regién que se propondrs para proteger. Esta
forma de proceder permite explorar diferentes posibilidades en cuanto a la conexidad de la
regién que se obtenga, considerando el debate SLOSS. Si se postula 8 = 0, no se considera
el perfmetro de la regién, por lo que se podra obtener como solucién una regién altamente
fragmentada. A medida que el valor 3 se incrementa se impone mayor importancia a la
preferencia por zonas no fragmentadas. Por otro lado, si se utilizan sucesivamente los valores
B =0,y B =0, en la expresién (2.6) serd posible comparar las correspondientes soluciones
Aj 'y Ap, mediante la pérdida esperada Ly, (A3,), 1= 1,2, de las mismas, como se propone
en la Seccién 2.6.

Ya que el pardmetro 3 puede asumir cualquier valor no negativo, deberd experimentarse
con éste a fin de detectar los valores que producen cambios en la regién que se propondrd
para proteger. La magnitud de los cambios en 8 que produzcan cambios en la regién que
se obtenga, depende de las unidades de L(U, A). La idea de introducir el pardmetro 3
es establecer de manera cualitativa la conveniencia de considerar regiones mds conexas, en
comparacién con el aumento relativo de su pérdida esperada. Esto se espelia logre de manera
dindmica modular el pardmetro # en un rango adecuado. .

La idea de introducir un pardmetro manipulable en una funcién a minimizar fue utilizada
por McDonnell et al. (2002) en el problema de disehar reservas ecolégicas espacialmente
conexas. Utilizando el enfoque de programacién lineal definen la expresién a minimizar
como funcién del 4rea y el perfmetro de la regién. En su trabajo se introduce una cantidad
similar a la 3 de la expresién (2.6) para ponderar la magnitud del perfmetro de una regién
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en la funcién a minimizar, con respecto a la magnitud de su 4rea. Sin embargo, esta forma
de proceder no se motiva a partir del debate SLOSS.

2.4 Biisqueda de la Solucién

El problema de encontrar un elemento que minimice una funcién cuando el espacio de
biisqueda posee un nimero grande de elementos ha sido abordado mediante algoritmos de
piisqueda no exhaustivos, que son féciles de implementar y que, en general, producen solu-
ciones adecuadas. Existen dos algoritmos iterativos ampliamente utilizados para este fin, los
cuales se describen a continuacién. Sea Lg(A) la funcién que se desea minimizar, en nuestro
caso, la funcién de pérdida esperada definida para conjuntos de nodos en A’ (0 en A). Ya
que en esta seccién se propone la manera de buscar una regién para proteger dado un valor
3 fijo, la funcion a minimizar se denota simplemente por L(A), suprimiendo el subindice B.

El primer algoritmo se conoce como algoritmo greedy (McDonnell et al. 2002). Sea
A® € A la solucién con que se cuenta en la iteracién t. En la iteracién t 4+ 1 se propone
encontrar una solucién vecina A’ de A®) que posea menor pérdida esperada. Una solucién
vecina se define como el conjunto de nodos (la solucién) A® al que se anade un solo nodo
como parte de la solucién. De esta manera, la regién A’ poseerd un nodo més que AW,
En la iteracién t + 1 se consideran todas las soluciones vecinas posibles de A® y aquella
que produzca la mayor disminucién en L(A) con respecto a L(A®) se considera la nueva
solucién, es decir, AG+D)_ En cada iteracién se repite este proceso hasta que ninguna solucién
vecina produzca disminucién en L(A). Con este procedimiento, en la. primera iteracién se
evaluarén N posibles soluciones, cada una de las cuales constard de un solo nodo. En la
segunda iteracién se evaluardn N — 1 posibles soluciones. Cada una de ellas constard de dos
nodos, uno de los cuales seré el nodo que produjo la menor pérdida esperada en la primera
iteracién, y asf sucesivamente. En caso de que dos o més soluciones vecinas produzcan la
misma disminucién en la funcién objetivo, la nueva solucién se selecciona al azar entre dichas
soluciones.

Es claro que en este algoritmo un nodo que en alguna iteracién ha sido seleccionado como
parte de la solucién formard parte de la solucién final que se obtenga. En otras palabras,
una decisién tomada no se puede revocar. Este hecho produce que, en algunas situaciones, la
solucién que se obtenga corresponda a un mfnimo local y no a un minimo global (McDonnell
et al. 2002). Para solucionar esto es necesario que el algoritmo sea capaz de “ir hacia atras”
en el proceso de bisqueda, con el fin de escapar de minimos locales. En el contexto del
problema que se aborda, esto significa que debe ser posible suprimir nodbs de una solucién
que se tenga, lo que es posible por medio del algoritmo Simulated Annealing (Bertsimas y
Tsitsiklis, 1993). ’

De manera similar que el algoritmo greedy, la idea del algoritmo Simulated Annealing
consiste en proponer, en cada iteracién, una solucién vecina A’ de A®. En este algoritmo
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una solucién vecina en la iteracién ¢ + 1 se obtiene seleccionando al azar un nodo s € R. Si
resulta que s € A® | se postula que s ¢ A’, en cuyo caso la solucién vecina poseers un nodo
menos que A®. Si por el contrario resulta que s ¢ A®, entonces se postula que s € A'. Asi,
la solucién vecina poseerd un nodo més que A®. La solucién vecina A’ sers aceptada como
nueva solucién, es decir se postularsg A®Y) = A, con probabilidad

p = min {1, e‘ﬁ{L(Al)“L(A(t))}} )

donde T'(t) es una funcién no creciente conocida como esquema de “enfriamiento”. Para ¢ fijo,
la cantidad T'(t) se conoce como temperatura al tiempo t. En cada iteracién el parametro
T'(t) decrece de acuerdo con un esquema previamente establecido. De acuerdo con este
algoritmo, si la solucién vecina A’ produce un aumento en el valor de L(A), ésta se acepta
como nueva solucién, es decir A®*1) = A’, con probabilidad exp{~[L(A’) — L(A®)]/T(¢)}.
Si por el contrario A’ produce una disminucién en L(A), ésta se acepta como solucién actual
con probabilidad 1. Con esta forma de proceder una solucién vecina puede estar conformada
por un nimero menor de nodos que la solucién actual, lo que no ocurre en el algoritmo
greedy. Después de un nimero determinado de iteraciones, o bien, cuando T' (t) alcance un
valor previamente establecido, la regién A* que se propondra sers la regién con que se cuente
en la dltima iteracién.

Existen diversas propuestas para definir el esquema de enfriamiento (Cohn y Fielding,
1998). En este capitulo se utiliza el esquema de enfriamiento logaritmico, en el que se define
T(t) = d/In(1 +t), donde d es una constante positiva que se relaciona con la cantidad de
“energia” necesaria para escapar de un minimo local. Este esquema de enfriamiento garantiza
que el algoritmo Simulated Annealing converge a un minimo global (Geman y Geman, 1984).

En McDonnell et al. (2002) se comparan los resultados obtenidos al utilizar los dos
algoritmos descritos para el problema de disefiar reservas naturales espacialmente conexas.
Después de un extenso estudio concluyen que, usualmente, el algoritmo Simulated Annealing
produce mejores resultados (en términos de la funcién de pérdida) que el algoritmo greedy,
aunque éste ultimo es més répido en obtener una solucién.

Para explotar las ventajas que ofrecen ambos algoritmos, en esta tesis se propone utilizar-
los de manera conjunta, como se explica enseguida. Ya que el algoritmo Simulated Annealing
requiere de una regién Ay inicial, la idea que se explota consiste en utilizar como A, al re-
sultado que se obtenga con el algoritmo greedy. Aunque es posible implementar el algoritmo
greedy utilizando la restriccién considerada para el presupuesto, se propone encontrar la
solucién greedy sin considerar esta restriccién. Esto puede producir que el costo de la regién
Ay exceda el presupuesto con que se cuenta. Para solventar esto basta seleccionar al azar, de
la solucién greedy obtenida, tantos nodos como sea posible adquirir con el presupuesto B.

Ya que la regién Ay se utiliza como solucién inicial para el algoritmo Simulated Annealing,
el procedimiento de aleatorizacién que se utilice para seleccionar los nodos de Ag no es rele-
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vante. La consideracién de que la solucion inicial se obtiene utilizando el algoritmo greedy
produce, en general, que la convergencia del algoritmo Simulated Annealing se alcan?(? en un
mimero menor de iteraciones, debido a que la soluci6n greedy proporciona una solucmri c.lue,
en el peor de los casos, serd una solucién subéptima, ya sea por corresponder a un minimo
local, o por haberse suprimido nodos de una solucién éptima del algoritmo greedy para no
exceder el presupuesto con que se cuenta. - . '

Al implementar un algoritmo como el descrito en los parrafos anteriores se requiere cierto
monitoreo para verificar que éste proporciona soluciones adecuadas para el pr?blema que se
aborda. El monitoreo que se realiza incluye ejecutar el algoritmo utilizando dl‘ferentes soluj
ciones iniciales (diferentes conjuntos de nodos como solucién inicial). Esto permite obselTva'r,m
el algoritmo produce soluciones similares en cada ejecucién, o bien, s<.>lu(:10nes f:uya xf'arlacwr%
en la funcién de pérdida sea pequefia después de un nimero determinado de iteraciones. Si
esto no ocurre, serd evidencia de que el algoritmo no esta realizando una busqueda adecuada,
o bien, que existe més de un conjunto de nodos que pueden considerarse 6ptimos para pro-

teger. En los ejercicios de simulacién (Secci6n 2.6) y en las aplicaciones (Capitulo 4), se |

encontré una solucién éptima después de un mimero suficiente de iteraciones.

2.5 Caso Particular

Al abordar el problema de encontrar una regién para proteger especies reales, existen con-
sideraciones que permiten proponer valores particulares para las cantidades involucradf_;ms en
las Tablas 1 y 2, introducidas en la Seccién 2.1. A su vez, estos valores definen expre?ones
particulares para las correspondientes funciones de pérdida esperada. En esta seccién se
realizan consideraciones particulares para definir los valores z(s), y(s), 2(s) y t(s) para una
especie.

Sea s el nodo en el qﬁe se desea tomar la decisién de proteger o no proteger. Cuando se
toma la decisién correcfa de no proteger el nodo (la especie no se encuentra presente en s),
no se incurre en pérdida alguna, por lo que es sensato postular Ls(0,0) =0, es decir z(s) = 0.
Si por el contrario se decide no proteger el nodo pero la especie se .encuentra pr'esente, se
postula Ls(1,0) = z(s). De acuerdo con esta consideracién, la cantidad z(s) se interpreta
como el costo (pérdida) que representa perder a la especie en el nodo s.

Si se decide proteger el nodo s cuando la especie no se encuentra presente, por el he’cho. de
protegerlo se invertira la cantidad c(s). En este caso esta cantidad se considera una perd.ld-a,
pues se estard utilizando de manera inadecuada. Asi, se postula L,(0,1) = ¢(s), es dem.r,
y(s) = ¢(s). Finalmente, cuando se toma la decisién correcta de pro'teger*el nod? (l.a. especie
se encuentra presente en él), la cantidad c(s) invertida no se considera una pérdida, pues
se estars utilizado de manera correcta. Més atin, tomar la decisién correcta representa
una ganancia (pérdida negativa) debida a la proteccién del nodo en favor de Proteger ala
especie. Por esta consideracién es sensato postular que la ganancia que se obtiene al tomar
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esta decisién es precisamente la i
cantidad que se perderia en caso d idi 6
. e decidir erré
proteger el nodo, es decir, se postula L,(1,1) = —z(s) R
E . ’ . ’
il val(c;r #(s) depende de la especie en cuestién y no de la posicién geografica del nodo
considerado, por lo que se postula z(s) = imi
= z, suprimiendo la dependencia d E
palabras, el costo debido a i i) oo
) perder a la especie (o sea el valor d i
: e la especie) se supo
F : ; ne
onitalie s?bre la regién de estudio. De esta forma, z es el costo biolégico de la especilt:
: : g - .
L Tlc;(i)n :iie pérdida que se obtiene para cada especie después de realizar las conside-
indicadas se resume en la Tabla 3, en la
. , que se asume que las cantidades z y ¢(s
son comparables, es decir, se encuentran medidas en la misma unidad (pesos, por ejeriplg))

En el Capitulo 3 se
propone una forma de postular dichos valor ili i
. s 16
experto e informacién adicional. e nformacion del

Tabla 3: Funcién de pérdida para la especie en s € R
(caso particular).
O\ 4s |a(s)=0]a(s)=1
u(s) =0 0 c(s)
u(s) =1 z —z

Para el caso isi6 i
e de tomar la decisién en un nodo considerando I especies, denotando por z; al
alor biolégi i -ési i ;
gico conespoFdlente a la i-ésima especie, se tendra por sustitucién que la pérdida
esperada para cada accién posible en A, es

L,(0) = sz‘pi(s)zia y : (2.8)

i=1

Ly(1) = c(s)—c(s) Zw,-p,—(s) — Zwipi(s)zi,

=1 i=1

respectivamente. La decisién de proteger el nodo s se tomar si c(s) {1 -5 w-p-(s)} <
. i=1 Wik =

2S5 mi(s)z S ; 1
C(SZ)TII f,pz(s)zz.< Si en partlcula..r I = 1 (una especie), se decidird proteger el nodo s si
A p(s)} < 2p(s)z, es decir, si p(s) > c(s)[c(s) +22]*. En este caso la zona para

iger estard conformada por los nodos en los que la probabilidad de presencia de la
espt;me sea mayor que el umbral dado por la cantidad c(s) [c(s) + 22]*

uponiendo que la decisién se toma de manera i i .

a independiente en cad

Se propone para ser protegida es | Fecs modo, T zona ave

A= {s € R:¢(s) (1 — Zwipi(s)) < ZZwipi(s)zi(s)} . (2.9)

Cuando se considera el problema desde el punto de vista de proteger una regién sin
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considerar restricciones sobre la solucién, la pérdida esperada que se obtiene es

L) =3 wips)z+ {c(s) —c(s)> wipi(s) = Y wz-pi(s)zi} : (2.10)

s¢A =1 s€EA i=1 i=1

Finalmente, cuando se considera la restriccién por conexidad en la funcién de pérdida, la

pérdida esperada es

I I I
Lg(A) = Z Zwipi(s)zi + Z {c(s) —¢(s) Zwip,-(s) - Zwipi(s)zi} 1+ B8Z(4). (2.11)

sgA i=1 s€A i=1 i=1

mediante la cual la zona que se propondré para proteger serg A% = argminaca{Ls(A)}-

2.6 Estudio de Simulacién

En esta se
que se propone para encontrar regiones para proteger. La funcién de
(2.6), en la que se usan los valores particulares para las

pérdida que se consi-

dera es la propuesta en la expresion
cantidades involucradas de acuerdo con las ideas de la Seccién 2.5. La pérdida esperada que
se debe minimizar est4 dada por la expresién (2.10). La regién de estudio que se considera
4n, con la reticula R descrita en la Seccién 1.5 (761 nodos). Para

es la peninsula de Yucat
nte la

fines de este ejercicio de simulacién se procedi6 a definir el costo de cada nodo media

funcién

c(s) =0.2% \/ﬁat(s) — 20.5° + |long(s) — 20.5°, (2.12)

geogréficas de los nodos. Esta funcién

donde (lat(s),long(s)) representan las coordenadas
los nodos

se seleccion6 de manera arbitraria, observando que los costos que se generan para
posean cierta estructura espacial. En la Figura 2-6(a) se observa el mapa de costos que
resulté de la expresion (2.12), y que es la que se utiliza en este estudio.

Se consideran tres especies sobre la regién de interés. La probabilidad de presencia de
cada una de ellas en cada nodo se obtuvo mediante la expresién (1.13), para la cual se
postularon los elementos p; = {2,4,3.5}, pp = {4,3,3}, p3 = {4,4,.5} y la matriz simétrica
A determinada por los valores a1y = a2 = @33 = 1,a2=6,a13= 3y as3=".1paralas
tres especies. Los mapas de probabilidades de presencia que se obtienen con estos elementos
se presentan en las Figuras 2-1(a), (b) y (c), respectivamente. En esos ‘mapas se observan
las probabilidades pi(s), 2 = 1,2, 3, que se utilizan para encontrar la regién a proteger. Para
la primera especie se observa que 1a zona de mayor probabilidad de presencia es conformada

principalmente por dos regiones disjuntas (Figura 2-1(a)). Se observa que una de las regiones
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ccibn se presenta un experimento de simulacién que permite explorar la metodologia -
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Figura 2-1: Mapas de probabilidades de presencia i
generados mediante (a =1{2,4,3.
() = {4,3,3} ¥ () 1; = {4,4, 5). Sz e

que posee alta probabilidad de presencia se localiza en una zona que puede considerarse no
costosa, la cual se localiza hacia el centro de la Penfnsula (Figura 2-6(a)). La otra regién
de alta probabilidad de presencia se localiza en una zona que puede considerarse costosa (al
noreste de la Penfnsula). Para la segunda especie (Figura 2-1(b)) se observa que la zona de
alta probabilidad de presencia se localiza en la zona considerada no costosa, mientras que la
zona de alta probabilidad de presencia para la tercera especie (Figura 2-1(c)) se localiza en
una zona que posee costo intermedio. '

Con base en las cantidades de las que depende la funcién de pérdida esperada dada en
la expresién (2.11) se detecté la existencia de factores que determinan diferentes escenarios
que pueden explorarse. Para cada escenario se observa el funcionamiento de la metodologfa
bajo ciertas caracterfsticas que pueden presentarse en la realidad. Los factores detectados
se describen en los siguientes pérrafos. '

Dada la cantidad c(s) para cada nodo de la reticula, sea Cr = > __, c(s), que representa
el costo de toda la regién. El primer factor que se considera es ;IE presu,puesto con que
se cuenta. La cantidad Cr se considera como referencia para determinar los presupuestos
que se postulardn en el estudio. Para este ejercicio se obtuvo Cr = 6,283.8 pesos, que se
encontr$ al sumar las cantidades c(s) generadas mediante la expresién (2.12). Se I’Dropone
considerar como presupuesto las cantidades .0025Cr y .01Cr, es decir, B = 15.71 pesos y
B = 62.82 pesos. Los valores .0025 y .01 se seleccionaron de tal manera que se refleje un
hecho que comiinmente se presenta en la préctica: se cuenta con un presupuesto restringido-
para realizar acciones para proteger. La cantidad B = 15.71 se denomina presupuesto bajo
mientras que la cantidad B = 62.82 se denomina presupuesto alto. o

El segundo factor que se considera se encuentra determinado por el vector {2, 2y, z3}
Recordando, la cantidad z; se interpreta como el costo que representa perder a la esi)ec,ie eI;
la regi6én de estudio, es decir, el valor biolégico asignado a la especie. Se consideran cuatro
conjuntos de valores, los cuales determinan cuatro niveles para el vector {z1, 2, 23}. Para el
primer nivel se postula que el costo de perder a cada especie es el mismo. En este caso se
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determiné z; = 2o = z3 = 10. Los otros tres niveles se obtienen al considerar, por turnos, que
una de las especies posee una pérdida menor asociada a perderla que las otras dos especies.
Se consideré z; =5y z; = 15 para j #4,1=1,2,3.

El tercer factor a considerar es la postulacién del vector {wy, wo, ws}. Para éste se con-
sideran cuatro niveles. En el primero se postula que las tres especies poseen la misma
importancia para ser protegidas, es decir, w; = 1/3, i = 1,2, 3. Para los otros tres niveles
se considera, por turnos, una de las especies como mas importante para proteger, mientras
que las otras dos se consideran igual de importantes. Asi, se postula w; = 6,1 =1,2,3y
w; = .2, j # 1. Los valores .6 v .2 se seleccionaron arbitrariamente.

El dltimo factor a considerar es el pardmetro 3, involucrado en la funcién de pérdida
esperada dada por la expresién (2.11), que es la que se utiliza en esta seccién. Para este
pardmetro se consideran los valores 0 y 2, que fueron determinados después de inspeccionar
diversos valores de 3, como se sugiere en la Seccién 2.3. Desde luego, 8 = 0 significa que la
restriccién por conexidad no es tomada en cuenta. En este caso, 8 = 2 representa un valor
alto en relacién a las unidades de L(U, A) y permite observar regiones no fragmentadas para
proteger.

Los factores considerados y sus correspondientes niveles se resumen en la Tabla 4. Estos
niveles permiten inspeccionar un total de 64 escenarios. Los resultados se resumen en los

siguientes parrafos.

Tabla 4 : Factores considerados para la simulacién y los correspondientes niveles.
Factor Niveles
B 15.71 pesos 62.82 pesos
{z1, 22,23} {10, 10, 10} {5,15,15} | {15,5, 15} | {15,15,5}
{wy, we,ws} | {.333,.333, 333} | {6,.2,.2} | {26, 2} | {2,.2,.6}
B 0 2

Con respecto al presupuesto, es claro que cuando se cuenta con una cantidad restringida
se limita el mimero de nodos que pueden seleccionarse para proteger. Se observa que cuando
se cuenta con un presupuesto restringido (B = 15.71 pesos), las zonas que se proponen para
proteger se encuentran conformadas en su mayorfa por nodos localizados en la zona donde
los nodos son menos costosos. Cuando se cuenta con un presupuesto mayor (B = 62.82
pesos), se incrementa el nimero de nodos localizados en la zona costosa que se consideran
parte de la solucién. La diferencia en el nimero de nodos que posee la zona que se propone
para proteger puede observarse al comparar las Figuras 2-2(a) y 2-4(a), 2;2(c) y 2-4(c), y
en general, al comparar cualquier pareja de graficas en las Figuras 2-2 y 2-4 6 Figuras 2-3y
25, considerando el mismo inciso para cada una de ellas. )

Con el fin de estudiar el efecto de las cantidades {21, 22, 23} en la zona a proteger, se
procedi6 a observar las zonas resultantes para los cuatro niveles de este factor que se presen-
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tan en la Tabla 4, con el presupuesto B y el pardmetro 3 fijos, y postulando las cantidades
w; = 1/3, para ¢ = 1,2,3. Si se considera el presupuesto bajo (B=1571)y 8 =0, al
comparar las Figuras 2-2(2), 2-2(i), 2-3(e) y 2-3(m) se observa que la especie i para la que se
postula 2; = .6, tiende a poseer mayor cantidad de nodos pertenecientes a la correspondiente
zona de alta probabilidad de presencia. En el caso de postular el presupuesto alto, es decir
B = 62.82, este hecho se observa con mayor claridad, como se ilustra en las Figuras 2-4(b),
2-4(j), 2-5(f) y 2-5(n).

Para estudiar el efecto que las cantidades {w1,ws, w3} producen en la regién que se
propondré para proteger, se procede a fijar el valor del presupuesto B y del pardmetro 3, y
utilizar z; = 10, ¢ = 1,2,3. Las cantidades {w;, wo, w3} se fijan de acuerdo con los niveles
descritos en la Tabla 4. Se observa que la especie 7 a la cual se asigné mayor importancia,
postulando w; = .6, posee mayor influencia en la regién a proteger que se obtiene. Para el
caso en el que se considera el prespuesto B = 15.71 y 3 = 0, compare las Figuras 2-2(b),
2-2(d), 2-2(f) y 2-2(h). En la Figura 2-2(d) se observa que la zona propuesta para proteger
posee mds nodos correspondientes a la zona de alta probabilidad de presencia de la primera
especie. De la misma manera, cuando se postula para la segunda especie el valor w, = .6,
la zona para proteger posee més nodos correspondientes a la zona de alta probabilidad de
presencia para esta especie (Figura 2-2(f)). En la Figura 2-2(h) se observa el mismo efecto,
al postular la tercera especie como més importante para proteger (ws = .6). En el caso de
considerar el presupuesto B = 62.82, este mismo hecho se observa al comparar las Figuras
2-4(b), 2-4(d), 2-4(f) y 2-4(h). Por ejemplo, si la tercera especie se considera m4s importante
para proteger, es decir, se postula w; = .6, la zona que resulta para proteger posee més nodos
de la zona real de alta probabilidad de presencia correspondiente a esta especie (Figura 2-
4(h)). :

Con respecto al pardmetro 3, se observa que los valores postulados permiten obtener
diferentes niveles de fragmentacién de la zona propuesta. El caso 8 = 0 corresponde a no
considerar importante que la regién que se proponga para proteger sea conexa. En este caso
se observa que, en general, las regiones que se obtienen contienen mayor cantidad de nodos
dispersos sobre la regién de estudio. Observe por ejemplo las Figuras 2-2(a), (¢), (i) o (k).
El aspecto fragmentado de la regién que se obtiene como solucién disminuye con el aumento
del valor de 3. Asf, en el caso de 5 = 2 se obtienen regiones m4s conexas Como zonas para
proteger. Observe las Figuras 2-2(b), (d), (j), (1) y compérelas con las Figuras 2-2(a), (c),
(i), (k), respectivamente. Este hecho se observa también al comparar las Graficas (a) y (b),
() y (@), (&) y (), (&) vy (1), @ v (), %) ¥ (1), (m) ¥ (0) ¥ (0) ¥ (p), en cualquiera de las
Figuras 2-2, 2-3, 2-4 y 2-5.

La forma de proceder que se propone para abordar el problema de encontrar una zona para
proteger permite comparar de manera cuantitativa las regiones que se obtuvieron, por medio
de la pérdida esperada. Para valores fijos de {21, 22, 23}, {wy, wa, w3} y B, y considerando por
turnos H valores 3, ..., By, con 3, = 0, se propone construir una tabla en la que se observe
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el porcentaje de cambio en la pérdida esperada que la regién obtenida con el valor ,6’ h B> 2,
genera comparada con la pérdida generada con 3;. La cqmparacio’n puede realizarse por
medio de la Tabla 5, en donde se utiliza la notacién Lg s, = Lg, (A5 )/Ls, (Ap ), donde Aj
denota la zona que se obtuvo para proteger utilizando el valor § fijo.

Tabla 5: Comparacién de Pérdida Esperada
B % Pérdida

By 0
By | (Lgys, — 1) 100%

By | (Ls,s, — 1) 100%

Por ejemplo, para las regiones que se observan en las Figuras 2-2(a) y (b), las cuales
corresponden a los valores 8 = 0 y 8 = 2 respectivamente, se obtiene la tabla

B | % Pérdida
0 0
2 2.97%

en tanto que para las regiones que se observan en las Figuras 2-2(c) y (d) se obtiene la tabla

B | % Pérdida
0 0
2| —-1.712%

De la primera tabla se concluye que la regién obtenida con el valor B = 2 representa una
pérdida esperada que es 2.97% mayor que la regién obtenida con 8 = 0. En ??te caso,' se
propondré para proteger la regién Aj. En la segunda tabla se observa que la reglc?n obtenida
utilizando B = 2 representa una pérdida que es 1.72% menor (pérdida negativa) que la
pérdida obtenida con 8 = 0. Por lo tanto, en este caso la regién que se propondré para

proteger es Aj.

2.7 Discusién

La metodologia introducida en este capitulo para encontrar una regién que se propondré
para proteger no garantiza que la regién que se obtenga poseers nodos de alta probabilidad
de presencia de cada una de las especies consideradas. Sin embargo, ya que para encoTltrar
la regién para proteger se considera (1) la probabilidad de presencia de cada especie en

cada nodo, (2) un valor biolégico para cada especie (dado por la cantidad z) y (3) un
nivel de importancia que cada especie posee para ser protegida (dado por la cantidad w;),
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la zona que se propondrd para proteger estara conformada, principalmehte, por nodosde
alta probabilidad de presencia de aquellas especies cuya pérdida sea m4s costosa y/o que se
consideren més importantes para ser protegidas.

Una aportacién relevante de este capitulo es la posibilidad que se da a un usuario de
observar diferentes soluciones, dependiendo de la importancia que se asigna a proteger re-
giones conexas. Esto se realizé considerando el pardmetro § en la funcién de pérdida. Para
determinar los valores de este pardmetro que permiten observar diferentes niveles de conexi-
dad en las regiones que se obtengan, deberd experimentarse con diferentes valores de [ para
determinar el rango de valores que producen cambios significativos en las regiones que se
propongan para proteger. |

Aunque en esta tesis se consideran solamente 2 restricciones para la regién a proteger, la
manera en la que éstas se consideran ejemplifica la forma en la que otras restricciones pueden
involucrarse en el proceso de encontrar una regién para proteger. Asi, se podréd utilizar
un espacio de acciones ain mds restringido, o bien, considerar un término adicional en la
funcién de pérdida. Por ejemplo, si ademds de considerar las dos restricciones mencionadas,
se determina el niimero de nodos que se propondrs para proteger, denotado aquf por k, se
proceders a restringir el espacio de soluciones y considerar ahora 4A” = {A € A:) ¢(s) < B
y |A] <k}

La funcién de pérdida resumida en las Tablas 1, 2 y 3, requiere que las cantidades que las
definen se encuentren medidas en las mismas unidades. Sin embargo, estas funciones pueden
también utilizarse si las cantidades z(s), y(s), z(s) y t(s) se determinan de tal manera que
reflejen alguna cantidad subjetiva. Por ejemplo, si un usuario no posee las herramientas
necesarias para fijar las cantidades de la Tabla 3 siguiendo las ideas que se presentan en la
Seccién 3.2, el usuario podré proceder a utilizar una funcién de pérdida subjetiva definida
por la tabla

O\A |a(s)=0]|a(s)=1
u(s) =0 a b
u(s)=1 d

En este caso, el experto debers proporcionar las cantidades a, b, ¢ y d, y en lugar de requerir
que las cantidades sean comparables, se deberd cumplir que dichas cantidades guarden la
debida relacién en magnitud, de acuerdo con la interpretacién que el experto asigne a cada

una de ellas. Por ejemplo, si el experto considera que para una especie es més grave no
proteger un nodo donde la especie se encuentra presente (L(1,0)), que proteger un nodo
donde la especie no se encuenta presente (L(0,1)), entonces deberd postular las cantidades
b y ¢ de tal manera que ¢ > b. Siguiendo razonamientos de este tipo, se procede a encontrar
la regién a proteger con base en esta funcién de pérdida subjetiva.

7

Figura 2-2: Zonas obtenidas para proteger. El primer digito del nombre. de cada_. figura
indica el nivel del presupuesto considerado. El segundo digito indica el nivel consxc.lerado
para las cantidades {1, 22, 23 }. El tercer digito indica el nivel considerado para las cal-ltldades
{wy, we, w3}. El dltimo digito indica el nivel considerado para pardmetro (. Los niveles se
presentan en la Tabla 4. (a) ellll (b) el112 (c) el121 (d) e1122 (e) e1131 (f) e1132 (g)
el141 (h) e1142 (i) e1211 (j) el1212 (k) e1221 (1) e1222 (m) €1231 (n) e1232 (o) e1241 (p)

el242.
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Flglna 2-3: Zonas obtenidas para proteger. El primer digito del nombre de cada figura
indica el nivel del presupuesto considerado. El segundo digito indica el nivel considerado
para las cantidades {21, 22, z3}. El tercer digito indica el nivel considerado “para las cantidades
{w1, wo, w3}. El tltimo digito indica el nivel considerado para pardmetro 8. Los niveles se
presentan en la Tabla 4. (a) e1431 (b) e1432 (c) el441 (d) e1442 (e) e1311 (f) e1312 (g)

e1321 (h) e1322 (i :
e1422,( ) e (i) e1331 (j) e1332 (k) e1341 (1) e1342 (m) el41l (n) el412 (o) e1421 (p)

e

Figura 2-4: Zonas obtenidas para proteger. El primer digito del nombre de cada figura
indica el nivel del presupuesto considerado. El segundo digito indica el nivel considerado
para las cantidades {1, z2, 23} El tercer digito indica el nivel considerado para las cantidades
{wy, wz, ws}. El dltimo digito indica el nivel considerado para pardmetro 3. Los niveles se
presentan en la Tabla 4. (a) €2111 (b) €2112 (c) €2121 (d) e2122 (e) €2131 (f) 2132 (g)
e2141 (h) €2142 (i) 2211 (j) €2212 (k) 2221 (1) €2222 (m) €2231 (n)*e2232 (o) e2241 (p)
e2242.
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: Figura 2-5: Zonas obtenidas para proteger. El primer digito del nombre de cada figura
indica el nivel del presupuesto considerado. El segundo digito indica el nivel considerado
para las cantidades {21, 2, 23 }. El tercer digito indica el nivel considerado para las cantidades
{w1, wo, w3}. El tltimo digito indica el nivel considerado para pardmetro 3. Los niveles se
presentan en la Tabla 4. (a) €2431 (b) €2432 (c) €2441 (d) e2442 (e) €2311 (f) €2312 (g)

e2321 (h) e2322 (i) e2331 () €2332 (k) €2341 (1) €2342 (m) e2411 (n) 2412 (o) 2421 (p)
e2422.
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Figura 2-6: (a) Mapa de costos utilizado en el ejercicio de simulaciép, obtenido mediante la
expresién (2.12). (b) Mapa de costos utilizado en los casos de estudio, generado de acuerdo

con las ideas de la Seccién 3.2.1.
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Capitulo 3

Elicitacién y Postulacion de Valores

En el Capitulo 1 se abordé el problema de inferir la probabilidad de presencia de una es-
pecie en nodos determinados por una reticula con base en los valores de M covariables.
La inferencia se realizé considerando las Cys2 parejas de covariables. Para cada parejavlos
datos con que se cuenta se resumen por medio de un vector de conteos, ¢; = (c7(9))ser;,

donde c¢;(g) representa el niimero de sitios de presencia para los que el vector de covariables

correspondiente a la pareja J es g. Se consideré un modelo mezcla (ver expresién (1.7)), en
el que cada componente corresponde a una distribucién multinomial para cada pareja de co-
variables. El pardmetro de interés para J € G, es 87 = (65(g))4er,, donde 8;(g) representa
la probabilidad de que un ejemplar de la especie bajo estudio se establezca en un sitio en el
que los valores de la pareja de covariables J sean g. Para hacer la inferencia se consideré una
distribucién a priori Dirichlet para cada pareja, dada por la expresién (1.9), la cual depende
del vector de pardmetros oy = (05(9))ger,-

El segundo problema que se aborda en esta tesis (Capitulo 2), consiste en seleccionar un
conjunto de nodos para proteger especies de interés. La funcién de pérdida que se propone
(Seccién 2.5) depende de las cantidades c(s) (costo asignado al nodo s), w; (importancia de
la especie ¢ para ser protegida) y 2; (valor bioldgico de la especie i), con i = 1,...,I, y s € R.

Este capftulo tiene tres objetivos: (1) elicitar los pardmetros de la distribucién Dirichlet
propuesta en el Capitulo 1 para cada pareja de covariables, (2) postular valores para las
probabilidades a priori 7(J) correspondientes a cada pareja de covariables presentes en el
modelo (1.7) y (3) postular valores para las cantidades de las que depende la funcién de
pérdida que se usard para proponer regiones para proteger. ‘

Para abordar (1), (2) y (3) se supone que para cada nodo de la regién de interés se cuenta
con los valores de M covariables, medidas en escala discreta, y en general, se supone que
se cuenta con cierta informacién que un experto versado en la especie puede aportar con
respecto a las zonas de presencia y/o ausencia de la especie.

La palabra elicitar (o elicitacion), aunque ha sido utilizada para traducir del inglés la
expresién to elicit, no es una palabra reconocida de manera oficial en el idioma espanol.
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Este anglicismo se utilizard en lo sucesivo para denotar que ciertos valores seran obtenidos
a través de informacién dada por un experto.

La informacién con que se cuenta, que serd aportada por un experto, consiste en las
regiones de presencia y/o ausencia de la especie bajo estudio. En este capitulo se propone
una manera en la que el usuario puede aportar la informacién que posee acerca de las zonas
de establecimiento de la especie, ¥ se propone una manera en la que dicha informacién puede
utilizarse para elicitar los pardmetros de la distribucién Dirichlet.

Para obtener la informacién a priori se propone pedir al experto que, sobre la regién de
interés, delimite la subregién (o subregiones) en la que asegura que la especie bajo estudio es
capaz de establecerse con alta probabilidad. Dendtese esta zona por R;. De la misma manera,
se pide al experto que delimite la regién (o regiones) en la que asegura que la especie, con
alta probabilidad, no es capaz de establecerse, la cual se denota por Rs. Las regiones R; y
R, se denominan mapas a priori y su determinacién produce, por complemento, la regién
Rs = R\ (Ry UR,) en la que el experto no posee conocimiento suficiente para catalogar a
dicha regién como de presencia o ausencia de la especie.

Como antes, la regién de interés se supone cubierta por una reticula regular, la cual define
un conjunto de nodos que se denota por R. Dada la pareja J, para cada nodo se considera
que se cuenta con los valores de las covariables indicadas por J, es decir, se cuenta con el
vector es(s) = (ea(s),es(s)) para cada s € R.

Para elicitar el pardmetro o se utiliza el hecho de que este pardmetro se interpreta como
la cantidad de informacién contenida en la distribucién a priori. Bajo esta interpretacién
la idea que se explota consiste en medir la cantidad de informacién que el experto aportd
en forma de los mapas a priori. Para esto se asume que cada nodo de la reticula puede
aportar una unidad de informacién acerca del establecimiento de la especie. Para medir la
cantidad de informacién se introduce la nocién de 3 y 2-contradiccion, que se basa en la idea
de que un vector de covariables se observe en tres o en dos regiones proporcionadas por el
experto. Ya que cada regién posee una interpretacién propia con respecto al conocimiento del
experto acerca de la presencia o ausencia de la especie bajo estudio, este hecho se considera
una contradiccién. Con base en este concepto, se propone obtener el mimero de nodos no
contradictorios contenidos en los mapas proporcionados por el experto, y el pardmetro o se
define como funcién del nimero de nodos no contradictorios. ,

Para elicitar los pardmetros a;(g), g € Fy, se utiliza la igualdad o 7(g) = asE[0(9)], la
cual es conocida para los parsmetros de la distribucién Dirichlet, donde oy = > ger, @(9)
y cada E [6(g)] se interpreta como la probabilidad a priori de presencia de la especie en un
nodo en el que el vector de covariables sea g € F;. Asi, se procede a elicitar la cantidad
E [0(g)] para toda g € F, midiendo la coherencia que el experto posee en las regiones que
delimite para este vector de covariables. Para esto, a cada regién -R;, Ry y Rs se asigna una
probabilidad a priori de presencia de la especie, denotadas por p1, p2 ¥ ps- Paracada g € Fy
se cuenta el nimero de nodos observados en cada una de las regiones que poseen el vector
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de covariables g. Los conteos obtenidos se ponderan por medio de las probabilidades p,
Vyp3y ée suman, lo que proporciona un peso w(g) para g. Las cantidades w(g) obten'czi01 o
normalizan, con lo que se elicita E [8(g)] - o
. Yja. qu-le la cantidad «; se interpreta como la cantidad de informacién contenida en 1
distribucién a priori para la pareja J, para obtener un valor para las cantidades Tl’?J)a
J € G, s_e procede a normalizar las cantidades ay. El esquema de elicitacién propuest ’
puedfe v'ahda.ujse utilizando la idea de modelo mezcla, calculando la probabilidad dei)rezeziiz
:Xﬁztzzz,( ;zillzjl?(;ol 123)3 c;nhdades E [0(g)] v =(J) ob_tenidas a partir del conocimiento del
12). as probabilidades de presencia a priori se despliegan en un mapa
se comparan con las regiones a priori dadas por el experto. Si el experto aporté informaci ’y
relevante acerca de las zonas de establecimiento y/o no establecimiento de la espe facmn
obs.e’rvaré. que las regiones de mayor probabilidad a priori de presencia coincidiraii 2106;1 ?e
re$101.1 .de presencia a priori, y las regiones de menor probabilidad a priori de 'a
coincidirdn con la regién de ausencia a priori. e
Para postular el costo ¢(s) de cada nodo de la regién de interés (Seccién 3.2.1), la ¢ ’ 1
e¥l est? te?is es la penfnsula de Yucatén, se utiliza informacién contenida en el 1.rn.ap;. jecﬁz
ig)l::dalllliéménAlic’om?m{ca (Garcfa y Alonso, 1999) y el Mapa de Regiones de Especializacién
: iva (Aké, Jiménez y Ruenes, 1999). El Mapa de Regionalizacién Econémica propor-
ciona el valor econémico por km? de la produccién agropecuaria y forestal sobre el estp d
_de Yucat‘&in. Por su parte, el Mapa de Regiones de Especializacién Productiva pro orc'a .
TnformaCTén de las principales actividades productivas que se realizan en la Pem’n:ula loga
informacién de estos mapas se conjunta para producir un valor estimado de la cantidad .c(s)a
P?r su parte, la cantidad w; se interpreta como la importancia que se asigna a un. '
espelee para ser protegida. Una forma de determinar la importancia de una especi X
con,SI'derar el denominado Indice de Rareza (Seccién 3.2.2). Existen diversas marf)ere:;e ;’S
definir e.ste indice, una de las cuales es sencillamente el tamafio del drea de distribucién de
la especie (Arita e't al., 1997). Es un hecho que el drea de distribucién de una especie ns
stz:.rgoc?écon certldumbre: Sin embar'go, es posible obtener informacién acerca del drea de
1. ucién de cada especie, por medio de un experto versado en la especie. Siguiendo 1
ZOt;-cslér-l de% Capftulo 1, la regién R} puede considerarse como una aproximacién del ére:
d:l - ::2;1:;(:; clllea(lia z-ésimg especi(?. La .cantidad w; se postula como el inverso del tamafio
. ; a por RS, es decir, el inverso del nimero de nodos contenidos en R:. Asf
una especie con distribucién restringida sers considerada m4s importante para prote : ,
una especie con amplia distribucién. \ger -
N Con resl?ecto a la cantidad z;, ésta se interpreta como el valor biolégico que posee la i
esima especie. En la literatura se propone un mecanismo que permite obtener un estimad .
de este valor, por medio de aplicar una encuesta a un gran ntimero de personas, lo o on
el contexto de esta tesis no es posible. En este capitulo se propone una man;,ra ;ile -
para obtener valores para estas cantidades, utilizando nuevamente las regiones en las qu:nealL
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usuario afirma que la especie bajo estudio es capaz de establecerse (Seccién 3.2.3). Dada
]a regién R: para la especie ¢ y asumiendo que se cuenta con las cantidades c(s) para todo
s € R, se propone definir la cantidad z; como la suma de los costos de los nodos contenidos

en R:.

3.1 Elicitacion

En la literatura existen diversos trabajos que proponen mecanismos para determinar distribu-
ciones a priori con base en el conocimiento de un usuario. Por ejemplo, Winkler (19672)

propone, por medio de un cuestionario, obtener algunos fractiles utilizando el conocimiento

del usuario. Los fractiles se utilizan para determinar una funcién de densidad de probabi-

lidad, dibujando una curva aproximada a través de esos puntos. Winkler (1967b, 1969) y

Savage (1971) proponen considerar reglas de tasacién (scoring rules), cuya funcién es moti-

var al usuario a ser honesto durante el proceso de elicitacién. Bajo este esquema, se motiva

al experto a realizar su mejor esfuerzo en el proceso de elicitacién, mediante la asigna
de algtin pago de acuerdo con la regla de tasacioén estipulada.
Un hecho generalmente aceptado es que no existe una distribucién a priori que pueda

e como la mejor. De hecho, ya que cada experto posee diferente informacién a

considerars
istribuciones a

priori acerca del fenémeno estudiado, es natural que las correspondientes d
priori sean también diferentes. Citando a Winkler (19672):

“todas las valuaciones que sean consistentes o coherentes son admisibles en tanto

que el usuario sienta que éstas corresponden a sus juicios”.

Por lo tanto, la tarea de elicitacién consiste en encontrar valores que reflejen el conoci-

miento que el experto posee. En esta seccién se considera una forma particular de obtener

informacién a priors, la cual ha sido utilizada en la practica en el drea de Ecologia, aunque
de manera informal. Nos referimos al caso en el que la informacién a priori con que se cuenta
ma de subregiones, que en lo sucesivo se denominaran mapas a prior,

El objetivo de esta seccién es proponer una forma de utilizar
priors Dirichlet introducida

puede obtenerse en for
sobre la regién de interés.
dichos mapas para elicitar los pardmetros de la distribucién a

en el problema descrito en el Capitulo 1.
En general, los mapas a priori surgen cuando se estudia un fenémeno que puede asumir

un ndmero finito de valores o estados sobre la regién y un experto determina subregiones
donde, de acuerdo con su conocimiento, cada valor del fenémeno puede ocurrir. Aunque
en este capitulo se aborda el caso cuando el fenémeno de interés puede asumir uno de dos
estados, las ideas que se presentan pueden generalizarse facilmente al caso en el que el

fenémeno de interés puede asumir uno de T estados.
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3.1.1 Mapas a priori de Presencia-Ausencia h

Aunque la tarea particular que nos ocupa es utilizar informacién de un experto con respecto
a las zonas de establecimiento potencial de especies de Interés, en esta seccién se presentan
las ideas en un contexto general. Se supone que sobre una regién de interés se estudia un
fenémeno que asume un valor de dos posibles en cada sitio. Como antes, sea R el conjunto
de nodos determinados por la reticula regular que cubre la regién de interés. Sea u(s)
variable aleatoria que indica el valor del fenémeno en s. Asi, u(s) puede asumir el valor 0 6
1. Por ejemplo, en el Capitulo 1 se utilizé esta variable para denotar la presencia (u(s) = 1) o
ausencia (u(s) = 0) de una especie en el nodo s. Como antes, sea e(s) el vector de covariables
medidos/observados en s. Todas las covariables se suponen medidas en escala discreta. Una
idea central que se utiliza en esta seccién es la postulacién de que la informacién relevante
acerca del valor que asume u(s) en el nodo s se encuentra contenida en las covariables, es
decir, en e(s), y no en la posicién geografica del nodo. Este supuesto también es la base del
modelo que se propone en el Capitulo 1 (ver expresién 1.1). En esta tesis se conceptualiza
que cada nodo puede aportar una unidad de informacién con respecto al fenémeno de interés.
Formalizando, los mapas a priori se obtienen cuando un experto (posiblemente varios, en
cuyo caso deberdn proporcionar un mapa que represente el consenso de ellos) delimita zonas
sobre la regién de estudio, caracterizadas por el hecho de que, de acuerdo con su experiencia
y/o conocimiento, sélo un valor del fenémeno estudiado se encuentra en cada una de ellas,
con alta probabilidad. De esta manera el experto proporcionars dos regiones sobre la regién
de estudio, denotadas por R; y R,, cada una de las cuales puede ser disconexa. Es natural
esperar que las regiones R; y R, proporcionadas serdn tales que R; () R; = 0, pues en un
nodo no puede registrarse el fenémeno y a la vez no registrarse. Aunque el experto delimitars
R; y Ry como regiones, para efecto de este trabajo R; denotard el conjunto de nodos que se
encuentran contenidos en dicha zona. Asf, R; esta conformada por los nodos en los que el
experto afirma que solamente se registra el valor 1 del fenémeno. Por su parte, R, estara
conformada por los nodos donde el experto afirma que solamente se registra el valor 0 del
fenémeno. Note que RjUR; C R, y si la contencién es estricta (lo que en general ocurrird) el
experto habrd proporcionado, de manera indirecta, una regién (posiblemente disconexa) en
la que su conocimiento no es suficiente para determinar cusl valor del fenémeno se presenta
en ella. Sea R3 = R\ (R; U Ry), la cual se encuentra conformada por los nodos en los que el
experto no posee informacién suficiente para asegurar la ocurrencia de uno de los dos valores
del fenémeno. .

Es claro que en aplicaciones reales el usuario no conoce el verdadero valor del fenémeno
bajo estudio en cada s, por lo que los mapas que proporcione contendran ciertas impreci-
siones, las cuales se denominan contradicciones. El concepto de contradiccién se motiva a
partir de la siguiente consideracién. En el caso-hipotético en el que un experto conociera a
la perfeccion los vectores de covariables que deben estar presentes en cada R; con respecto
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al fenémeno de interés (situacién denominada experto idfzal) ,. ca'da vector_ fe Ferzi?zg:i:
en algun nodo de R; no seré registrado en nodos de Rj, J .;é 1. Silo anten(;)r lr;c; sc Ovariables,
el experto habré proporcionado informacion contradzctorfa en el campo1 e ° mediré
concepto que se formaliza en la Definicién 4. La informacién dada por el expe

] ] i TI0T%.
en términos de los nodos no contradictorios contenidos en los mapas a p

€ Ry, s; € Ry y s3 € Rs. Los nodos s1, Sz, s3 definen una 3-

D e (s2) y e(ss) satisfacen e(s;) =

contradiccion para f € F si los correspondientes €(s1), €
e(s2) = e(s3) = f.

Note que el conjunto Rs se incluye en la Deﬁniciér.t 4 aux.lque este. (,:O o co contormecs
por aquellos nodos donde el usuario no posee suficiente informacion Iiar peicaros o
alguna de las regiones R; o Ra. La inclusién de Rs se. suste’nta en Z con: ecion €
que esta regién: es conformada por nodos donde e-zl usua,rlo, est.a segw::s ’ elzso ,:;aes e
clasificarlos, y esto no constituye una contradic'mén’p.or sf misma. 1,
pueden considerarse como portadoras de informacion util atc t e e
con respecto al fenémeno de interés. Las ideas que aqui se presentan p

e decide no considerar Rs, definiendo R’ = Ry U R, como el con.]unto-de
pero si otro tipo

njunto es conformado

s
por alguna razén . IR
nodos de interés. En este caso no serd posible encontrar 3-contradicciones,

de contradiccién, como se establece en la Definicién 5. Esto mismo ocurrirs si el experto
s6lo delimita una regién a priori. . . o et

Asumiendo que se consideran las tres regiones Ry, Ry 3, v ya q o e las >
dica en utilizar la informacién no contradictoria, se prop?ne encontrar "if e r;uns e
contradicciones de estos conjuntos. De manera intuitiva la idea para-hacer o es aR geli nOd(;
se fija un nodo en alguna de las regiones proporcionadas por .el usuario. S}(Zaa sldeete rlminar °
seleccionado. Dado el nodo sy, la idea es examinar las regiones Ry .y 13 y piner &
existen nodos s; € Ry y s3 € Hs que posean el mismo vector de covariab. Zsi que}z) Z; e
de que existan dichos nodos, se procede a excluir los tres nodos del estudio. ,

és de eliminar los
este procedimiento se repite, cada vez con los nodos que permanecen después

icci uentren
nodos que se encuentran involucrados en una 3-contradiccién, hasta que no se enc

3-contradicciones en la region. , .
El concepto de 3-contradiccién no involucra un orden especifico en el que los nodos

. .. 1
cada R; serén examinados para localizar este tipo de contradiccién, y de acuerdo con la

i icci jemplo, si
Definicién 4, un nodo puede estar involucrado en varias 3-contradicciones. Por ejemplo,
H

para algin s; € R; existen nodos s € R, y s3, 83 € Rs tales qlie e(s}ll) :2e((ij;2r;lt2§si
v e(s1) = e(s2) = e(s3), el nodo s, estard involucrado en por lo me ot difsrentes >
contradicciones. Sin embargo, lo relevante en la formulacién es el concepto ;gil reo =
que es una 3-contradiccién y no los nodos fisicamente involucrado en la contra: cc::1 . )

proceder4 a excluir los nodos s, y 82, junto con alguno de los nodos s3, $35.

jemplo descrito se :
Poca contradictorios segin las ideas presentadas, enseguida se propone

Para excluir los nodos 3-
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una forma sencilla de proceder que permite saber cudntos nodos deben ser eliminados. De
hecho, el mecanismo que se propone permite obtener la cantidad de nodos no contradictorios
sin necesidad de excluir fisicamente a los nodos contradictorios como parte del mecanismo.
Motivados por el postulado de que la informacién dada por el experto con respecto al
fenémeno de interés se encuentra contenida en las covariables, se define el conjunto

Ri(f)={s€&:e(s)=f},

parat = 1,23 f € F, siendo F el conjunto de todas las configuraciones posibles de cova-
riables sobre R. ‘ '

Para cada f € F, sea r(f) = |Ri(f)| y sea &®(f) = min {r3(f), ri(f), r3(5)}. Ya que
r3(f) representa el nimero de nodos contenidos en R; que poseen el vector de covariables
f> la cantidad d*(f) representa una medida del nimero de 3-contradicciones para el vector
de covariables f, contenidas en R;, R, y Rs. La principal propiedad que posee d3(f) consiste
en que es independiente de los nodos fisicamente involucrados en las 3-contradicciones. Si
resulta d3(f) = 0 se concluir que no existen 3-contradicciones para f. El nimero total de
3-contradicciones contenidos en los mapas Ry, R, yRzesd®=>" feF d3(f).

De acuerdo con estas ideas, para excluir todas las 3-contradicciores basta remover, de
cada conjunto R;(f), un total de d°(f) elementos para cada f € F. Asi, se excluir un total
de 3d3(f) nodos para cada f € F, lo que producird que un total de 3d® nodos sean removidos
de R. '

Sea D (€ R) el conjunto de nodos que permanecen después de la bisqueda y eliminacién
de todas las 3-contradicciones. Este conjunto no es unico en cuanto a los nodos que lo
conforman. Sin embargo, el hecho relevante radica en que el nimero de nodos contenidos en
este conjunto es el mismo, independientemente de los nodos fisicamente seleccionados para
eliminar las 3-contradicciones.

Por construccién, el conjunto D; no contiene nodos involucrados en 3-contradicciones.

Es posible, sin embargo, encontrar otro tipo de contradicciones en este conjunto. Esto se
establece en la siguiente definicién.

Definicién 5 Sean Sy €ERyNDyys;,, €R,NDy, 1< 4 < i2 < 3. Los nodos s;,, s,
definen una 2-contradiccion para f si los correspondientes e(si,) y e(sy,) satisfacen e(s;,) =

e(siz) = f

De esta definicién se deduce que en D; hay tres posibles tipos de 2—contradiccf6n, una
por cada par de conjuntos R; NDy, RyNDy, 1 <4 <ip <3 Sin embargo, una vez que
las 3-contradicciones han sido removidas, s6lo un tipo de 2-contradiccién puede encontrarse

en Dy, para cada f € F. Aunque este es un hecho intuitivamente claro, se presenta su
demostracién en la siguiente Proposicién.
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7 DO
Proposicién 6 En el conjunto D1, y para cada f € F, puede encontrarse a lo mds un tip

de 2-contradiccion.

Demostracién. Suponga que en D; hay dos tipos de 2-contradicciones para una f €

'F fija. Sin pérdida de generalidad, suponga que dichas contradicciones se encuentran en

R, N Dy, RN Dy y Ry 0\ Dy, R3 N Dy. Por definicién de 2-contradiccién, existen nodos
1 1, g ’ . - -

s, € RN Dy, i=12, tales que e(s1) = e(s2) = f ¥ nodos z; € R; N Dy, j = 2,3, ta}ilzestqlu

1 = e(z3) = f. Combinando esos hechos, se tienen nodos s; € Ry, s2 € Ry y 23 € R3 tales

o = e(z3) = f, lo que constituye una 3-contradiccion en D;. Esto contradice

T o in involucrados
el hecho de que D,, por construccion, es conformado por nodos que no estan i
en 3-contradicciones. ®

Para eliminar las 2-contradicciones se sigue la misma idea qu? la utilizada p?ra.. e111.rn.11na<r
las 3-contradicciones. Sea r2(f) = |Ri(f) N.D1|. Defina el conJunt? I-Q = {(§1,1232(.f) =
iy < iy < 3}, que especifica todos los posibles tipos de 2-contrad1cc101:es.d-ctzjiosl -
min {rZ (f),75(f )}, I € Ly, el cual proporciona el nimero de nodos 2.—cc;n ra _1 o Cosdu X
encuentran en los conjuntos R;, (f) N D1y Ri,(f) N D1 para f € F. Sidi(f) =0s 9, zr
que en los conjuntos R;, (f) N D1y Ry, (f) N Dy no existen nodos 2—contrad1;tonos. ) i ezos
el contrario resulta que d?(f) > 0, se procede a excluir d?(f) elementos d.e cata uno ‘ Ic; oo
conjuntos, con lo que se eliminan lasd22—c01:%radic§i:onesd1;?;a). esta f. Bajo este esquema,

y ' -contradicciones es d° = ) ¢cp 2 e, G\J)- -
nun'lfe;loc:z:lil :ne ezl (c::.so de las 3—contradiccion];s, es posible que un nodo se encuentre,n}vol(;l-
crado en varias 2-contradicciones. Sin embargo, la idea rele‘vante es el concepto gelznen?o ts
9-contradiccién y no el nodo fisicamente involucrado en la misma. . Sea Pg (C Dg e ConJVIEOS
de nodos que permanecen después de que todos los nodos contradictorios han sido remo

de R. . . . .
El conjunto Dy es conformado por todos los nodos no contradictorios contenidos en los

conjuntos Ry, Ry y Ra- Con este conjunto a la mano. se procede a introduci.r @eiljiz eu;mili
para determinar la cantidad de informacién contenida en los mapas c.z pm.om. 2 iden -
mediata que surge es considerar |Ds|, el nﬁmerq de: nodos no contradl.zto(ilzs fl:llformacién
después del proceso de eliminacién de las contradiccmn&.i, c-omo la ca:ntl a e. ; > omme fac:
Sin embargo, la existencia de diferentes tipos de contradicciones motiva a 001(1151 o n B
tor de penalizacién (o ponderacién) para cada uno de ellos. El concepto t<'=,dpd lzecion
se introduce en la siguiente definicién, donde también se proponen tres cantidades g

presentan la cantidad de informacién dada por el experto a través de los mapas R, Ry y

&
Rs.

Deﬁﬁicién 7 La cantidad de infomﬁacién dada por el experto. contenida en los conjuntos
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R;, Ry y R3 estd dada por:

Q=R =371, d° = > 27,4 (F), (3.1)

feEF €Ly

donde v, € [0,1], h =1,2, 1 € Ly y di(f) es el numero de 2-contradicciones para f € F
correspondiente a la pareja de indices | € Lo. La Proporcion de Informacién dada por el
experto es P = Q/|R|. Una medida de la Cantidad de Informacion Relativa se define por
S =CQ/(|R - Q). |

La cantidad vy, h = 1,2, [ = (41,12), correspondiente a la 2-contradiccién presente en
los conjuntos R;, N Dy y R;, N D1, penaliza la gravedad de esta contradiccién. La cantidad
Yn,; puede interpretarse como aquella que determina el porcentaje de informacién que se
considera 1til de nodos contradictorios al calcular las cantidades de la Definicién 7. Por
ejemplo, si se postula 7v,; = .5, cada par de nodos contradictorios aporta un 50% de la
informacién total que poseen a la cantidad de informacién dada por el experto. Si se postula
Yn; = 1 para toda h y [, cada triada de nodos involucrados en una 3-contradiccién y cada
par de nodos involucrados en una 2-contradiccién serén removidos por aportar informacién
totalmente contradictoria, por lo que la informacién que podrian aportar dichos nodos no se
considera. En este caso la cantidad @ serd simplemente el niimero de nodos no contradictorios
proporcionados por el usuario, es decir, Q = |R| — 3d® — 2d°. Por otro lado, si v,; = 0 para
alguna h y [, la contradiccién correspondiente no es considerada, y en ese caso la informacién
contenida en los nodos involucrados se considera parte de la informacién dada por el experto.

Para cada cantidad propuesta en la Definicién 7, el minimo valor posible corresponde
al caso de informacién completamente contradictoria, mientras que el méximo valor posible
corresponde al caso del denominado experto ideal. Es claro que @ € [0,[R]], P € [0,1] y
S € [0,00] . El uso de las cantidades @, P o S depende de la informacién que se desee obtener
del usuario. Por ejemplo, si el interés radica simplemente en cuantificar la informacién dada
por el experto, la cantidad @ puede ser ttil. Por otra parte, si el interés radica en determinar
el porcentaje de informacién contenida en los mapas a priori, la cantidad P puede ser util.
En la Secciones 3.1.2 y 3.1.3 se presentan ejemplos donde la cantidad S se utiliza en un
problema préctico que surge en Ecologfa.

En el siguiente teorema se demuestra que las cantidades que se proponen para medir la
informacién dada por el experto son tnicas, bajo el entendido de que se procede eliminando
primero las 3-contradicciones. ‘

Teorema 8 Para regiones Ry, Ry y R3 dadas por el experto, las cantidades Q, P y S son
unicas, independientemente de los nodos que se eliminen por estar involucrados en 3 6 2-
contradicciones.

Demostracién. Seari(f) = |R:(f)| y &(f) = min{r3(f),r3(f),m3(f)}, paraun f € F.
La cantidad 73(f) representa el niimero de nodos contenidos en R; que poseen el vector
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de covariables f. Por lo tanto, la cantidad d*(f) es el mimero de 3-contradicciones para
f contenidas en R;, Ry y Rj3. Las cantidades d3(f) y d® no especifican cuéles nodos estén
involucrados en las 3-contradicciones, sino el nimero de nodos involucrados en estas. Al
excluir un total de d®(f) elementos de cada R;(f) se eliminan las 3-contradicciones, y el

‘ntmero de nodos que permanece después de la eliminacién es |R| — 3d®, independientemente

de cuéles nodos fueron eliminados.
Esta misma idea se sigue con las 2-contradicciones, por lo que resulta que la cantidad @ no

depende de los nodos fisicamente eliminados. Asi, la cantidad @) es tnica, y por lo tanto, lo
son también las cantidades P y S por ser funciones de Q y |R|. m

3.1.2 Elicitacién de Parametros de la Distribucién Dirichlet

El problema en el que se desea utilizar el conocimiento del experto es inferir la probabili-
dad de presencia de una especie en nodos de interés. Asi, el fenémeno que se estudia es la

presencia-ausencia de una especie. Este problema se aborda en el Capitulo 1, donde se pro-

puso la distribucién Dirichlet como a priori para el pardmetro de interés 8; = (6;(g)) sCFy 0
J = (a,b) € G, donde Fr = {1,. R} x{1,., R} v 0;(9) = P(es(s) =g) denota la
probabilidad de que la especie bajo estudio se establezca en un nodo de la regién con vector
de covariables g para la pareja de covariables J. Las ideas introducidas en la seccion ante-
rior se utilizan para elicitar los pardmetros de la distribucién Dirichlet para cada pareja de
covariables, la cual estd dada por la expresién (1.9).

Sea u(s) la variable aleatoria que denota la presencia o ausencia de la especie en s. Como
se postula en la seccién anterior, el experto divide la regién R en las regiones R;, que segun
su conocimiento corresponde a u(s) = 1, regién Ry, que segtin su conocimiento corresponde
a u(s) = 0, y el complemento Rz = R\(R, U Ry). Sea D, el conjunto obtenido después
de que los 3d® nodos involucrados en las 3-contradicciones han sido removidos. Se procede
ahora a eliminar las 2-contradicciones.

En el contexto de este problema, el peor tipo de 2-contradiccién se presenta en los conjun-
tos RyND; y RyND;. Esto se debe a que, por el significado que poseen los nodos contenidos
en R, y R, esta contradiccién es equivalente a afirmar “la especie puede establecerse y a
la vez no puede establecerse en un nodo con vector de covariables g”. Debido a esta con-
sideracién es sensato postular que v,; = 1, I = (1,2). Asf, la informacién contenida en los
nodos involucrados en este tipo de contradiccién no serd considerada. Las otras posibles
9_contradicciones son menos graves. Por ejemplo, una 2-contradiccién que involucre nodos
contenidos en los conjuntos R; N.Dy y R3 N Dy equivale a afirmar “la espgcie puede estable-
cerse en un nodo con cierto vector de covariables g y a la vez no estoy seguro de ello”, lo que
es menos contradictorio que la primera contradiccién citada. Asi, para estas contradicciones

puede postularse v,; = -5, con I = (1,3).
Una vez que se han determinado los valores v, se procede a utilizar la Definicién 7 para
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elicitar la cantidad oy de la distribucién Dirichlet. El pardmetro a; de esta distribucién
puede interpretarse como la cantidad de informacién contenida en la distribucién a prior:
(Gelman et al. 1995, p. 76). De esta manera, el valor oy = 0 se interpreta como ausencia de
informacién a priori, mientras que c; = +00 se interpreta como la méxima cantidad de in-
formacién a priori posible (que corresponde al denominado experto ideal). La interpretacién
que posee oy permite, en principio, proponer la cantidad @) de la Definicién 7 como un valor
sensato para ella. Sin embargo, el rango de ay es [0,00), mientras que el rango de Q es
[0,|R]] - Por esta razén se propone utilizar la cantidad S en lugar de @ como el valor de a,
es decir, se define a; = S. Con este pardmetro elicitado, se procede a proponer valores para
los pardmetros a;(g), para cada g € Fy.

Para la distribucién Dirichlet es un hecho conocido que a;(g) = «;E[0;(g)], donde
E[05(g)] es el valor esperado a priori de #;(g). Asi, se procede a elicitar las cantidades
E[8;(g)]. Los mapas a prior: delimitados por el experto representan su conocimiento acerca
de las zonas de presencia y/o ausencia de la especie. Se postula que la probabilidad a prior:

de presencia para los nodos contenidos en R; es py, para nodos contenidos en R; es p; y para’

nodos contenidos en Rs es ps. En particular, para las aplicaciones y simulaciones de esta tesis
se postula p; = .99, po = .01 y p; = .5. En general, los valores p; pueden ser determinados
por el experto de acuerdo con el significado que posea cada regién R; y considerando la
seguridad que posee acerca de las regiones que proporcione. Usando esas ideas se define

/

i) = Sy R0l |
9= ZP {s€R:es(s) =g} (3:2)

que representa una ponderacién (o peso) que se asigna a cada g € F; de acuerdo con la
manera en la que el vector de covariables g se distribuye en las regiones R;, Ky y Hs.
Intuitivamente, la expresién (3.2) mide la coherencia del experto, en el campo de covariables,
para cada g € Fy, cuando delimita las regiones R;. Normalizando las cantidades (3.2), se
propone definir

E[9,(9)] = %‘%‘%g,—)

g'€Fy

Utilizando la igualdad que relaciona los parametros de la distribucién Dirichlet se obtiene

as(9) = o [(9)/ e, w(9)] - |
Con respecto a las cantidades m(J), ya que el pardmetro c; de la distribucién a prior:
correspondiente a la pareja J se interpreta como la cantidad de informacién contenida en la
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distribucién a priori, se propone definir

Qg

> ar

J'eG

7(J) =

Una vez que se han elicitado los pardmetros de cada una de las distribuciones Dirichlet

y las cantidades 7(J ), es posible inspeccionar si las regiones proporcionadas por el experto
. / -, , - .

aportan informacién relevante acerca del fenémeno bajo estudio, en nuestro caso, las zonas

de presencia y ausencia de la especie. Para esto se propone calcular

P{u(s) =1} = > w(N)E[0s{es(s)}]-

JeG

La cantidad P {u(s) = 1}, con s € R, se interpreta como Ja probabilidad a priori de presencia
de la especie en €l nodo s, y como se observa, se calcula utilizando solamente las cantidades
elicitadas, es decir, el conocimiento del experto. Si se calcula esta expresién para todos
los nodos de la reticula con que se cuenta, es posible desplegar un mapa, que se denomina
mapa de probabilidades a priori de presencia. Para desplegar este mapa, se considera una
particién del intervalo [0,1] y una escala de color o de gris, siguiendo las ideas mediante las
cuales se despliegan los mapas de probabilidades de presencia y certidumbre obtenidos en el
Capftulo 1. Si el experto aporté informacin a priori relevante se espera observar que los
contornos del mapa de probabilidades de presencia a prior: coincidan con los mapas a priori
proporcionados por el experto. En caso que esto no ocurra, se tendrs evidencia de que el
experto no conoce realmente las regiones de establecimiento y/o de no establecimiento de la
especie, o bien, que el conocimiento del experto acerca del establecimiento de la especie se
basa en covariables que no se estdn considerando al momento de realizar la aplicacién.

3.1.3 Ejemplo: Mapas a priori sobre una Region Ficticia.

Con el fin de observar el funcionamieno del proceso de elicitacién propuesto, en esta seccién
se considera una regién ficticia, sobre la cual se dibujan mapas a priori segun las ideas de
la seccién anterior. Sea R la reticula regular conformada por 30 filas y 30 columnas, lo que
genera un total de 900 nodos (JR| = 900). Se considera una sola covariable que consta de 5
niveles, cuya distribucién sobre la regién puede observarse en la Figura 3-1(b). Asi, se tiene
que F = {1,2,3,4,5}. Se presentan dos escenarios en los que se obtienen las cantidades Q,
P y S bajo diferentes situaciones con respecto a los mapas proporcionados por el experto y
se elicitan los pardmetros de la distribucién Dirichlet. En el primer escénario se considera
el caso en el que los mapas a priori son grandes con respecto a la regién bajo estudio, los
cuales se presentan en la Figura 3-1(c). El segundo escenario presenta el caso en el que los
mapas a priori son pequenos con respeto a la regién bajo estudio, los cuales se presentan en
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la Figura 3-1(d).

Aplicando las ideas de la seccién anterior, si se postula Yry = 1 para toda h y toda l, en
el primer escenario se obtienen las cantidades Q = 130, P = .14y S = .169, en tanto que en
el segundo se obtienen las cantidades Q = 759, P = .843 y S = 5.383. Note que la cantidad
de informacién es mayor para el escenario 2, en el que los mapas a priori poseen menor srea
que los mapas a priori del escenario 1.

Si ahora se asume que el peor tipo de 2-contradiccién se encuentra en los conjuntos dados
por 1 € Lg, por lo que se portula vy, =1, 733 = Vo, = Y24, = -5, denotando que las 3-
contradicciones y las otras posibles 2-contradicciones se penalizan considerando el 50% de la
informacién que contienen, se obtiene Q = 439, P = 49 y S = .95 para el primer escenario
y @ =831, P=.92y S = 12.04 para el segundo.

Se observa que al calcular las cantidades utilizando las diferentes ponderaciones para. las
contradicciones, se obtiene mayor magnitud en las cantidades @), P y S que si se postula que
todas las contradicciones son igualmente penalizadas. Por ejemplo, para el primer escenario
se obtuvo la cantidad @ = 130 cony;,;, = 1 paratoda h y [, y Q = 493 con las ponderaciones
postuladas. También se observa que las cantidades @, P y S obtenidas para el escenario 2
son mayores que las cantidades obtenidas para el escenario 1.

Este sencillo ejercicio ilustra el efecto de las cantidades v, sobre la cantidad de informa-
cién aportada por el experto. También ilustra que la cantidad de informacién no depende
del tamaiio de los mapas a priori proporcionados por el experto, sino de la coherencia con
que los valores de las covariables se encuentren dispersos en dichos mapas.

Siguiendo las ideas introducidas en la seccién anterior, se procedié a realizar el ejer-
cicio de elicitacién de los pardmetros de la Dirichlet, que en este caso, es el vector a =
(a(1), (2), (3), (4), a(5)), que corresponden a cada uno de los valores de la covariable
considerada. Se procede a elicitar £(@) por medio de la igualdad conocida que satisfacen los
pardmetros de la distribucién Dirichlet.

Para el caso de considerar v,, = 1 para toda h y toda [ se obtiene que los vectores de
esperanzas a priori son E(0) = (.22,.14,.21,.22,.22) y E(0) = (.42,.24, .24, .08, .02), respec-
tivamente. Estos valores producen los correspondientes vectores de pardmetros o = (.039,
.024,.031,.038,.038) y o = (2.31,1.32,1.30, .46,.13) para los escenarios 1 y 2, respectiva-
mente. Para el caso de considerar los diferentes tipos de 2-contradiccién, sea v, ; =v,; =1
y sea .5 el peso asignado a las otras 2-contradicciones. Para el primer escenario el vector de
valores esperados a priori es E(6) = (.229,.140, .182, .227, .222), en tanto que para el segundo
escenario es E(6) = (.42,.24,.24,.08,.024). Estos vectores producen que los pardmetros de
las correspondientes distribuciones Dirichlet sean o = (.261,.160,.208, .259,.254) para el
primer escenario y o =(3.440,1.970, .942,.683,.197) para el segundo. S

En el primer escenario, los pardmetros elicitados no son muy diferentes entre si. Esto
ocurre debido a que todos los valores de las covariables se encuentran presentes en las tres
regiones a priori, aproximadamente en la misma proporcién, por lo que se ehcuentran muchas
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Figura 3-1: (a) Mapas a priori para C. readii proporcionados por el expferto. El C(?lor negro
representa la zona de presencia a priori y el color gris la zona de ausencia. a priort. El ?olor
blanco denota falta de informacién. (b) Mapa ficticio de estudio. Los niveles de la covana_blg
van de 1 (blanco) a 5 (obscuro) (c) Mapas a prior: para el e:sce’narip 1.. (d) Mapas a priori
para. el escenario 2. (e) Mapa de probabilidades de presencla a prior para el escenario 1.
(f) Mapa de probabilidades de presencia a priori para el escenario 2.
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contradicciones de acuerdo con las Definiciones 4 y 5 (ver Figura 3-1(c)).

' En el escenario 1 la probabilidad a priori de presencia para cada f, es aproximadamente
igual a .2. Esto coincide con lo observado en la Figura 3-1(c), en la que todos los valores
de la covariable se encuentran en cada una de las regiones R;. En el segundo escenario, el
nivel 1 de la covariable se encuentra casi totalmente contenido en R;, mientras que el ni7vel
5 lo estd en Ry (ver Figura 3-1(d)). Esto se ve reflejado en las probabilidades a priori de
presencia, que resultaron ser .42 y .02, respectivamente, las que a su vez producen los valores
a(l) = 3.44 y o(5) = .197 para los correspondientes pardmetros de la Dirichlet.

Para validar el proceso de elicitacién se procedié a observar el mapa de probabilidades
. @ priori de presencia para cada uno de los escenarios. Se despliegan solamente los mapas
obtenidos con v, = 1 para toda h y toda [. El mapa correspondiente al primer escenario se
presenta en la Figura 3-1(e), donde se observa que las probabilidades a priori de presencia
obtenidas no coinciden con las regiones proporcionadas por el experto (Figura 3-1(b)). En
este caso es posible afirmar que los mapas a priori no aportan mucha informacién con
respecto a las zonas de establecimiento y no establecimiento de la especie. El mapa de
presencia a priori para el segundo escenario se presenta en la Figura 3-1(f). En este mapa
se observa que las probabilidades a priori de presencia que se obtienen coinciden con los
mapas a priori proporcionados por el experto. Por lo tanto, en este caso es posible afirmar
que el experto aport6 informacién relevante con respecto a las zonas de establecimiento y no
establecimiento de la especie. \
En vista de los resultados que se obtuvieron al comparar los mapas de probabilidades

a priort de presencia y los mapas a priori proporcionados por el experto, la forma que se
propone para validar el proceso de elicitacién es una herramienta potencialmente 1til que se
sugiere utilizar antes de proceder a usar los valores elicitados en el proceso de inferencia.

3.2 Postulaciéon de Valores

En esta seccién se presenta una forma de determinar valores para las cantidades c(s), s € R
y para las cantidades w; y 2;, para cada una de las especies bajo estudio. Esta; canti:
dades se encuentran involucradas en las funciones de pérdida introducidas en el Capftulo 2.
-Recorda.ndo, c(s) denota el costo asignado al nodo s y representa la cantidad que deber4 ser
mv?rtida si el nodo s es seleccionado para ser protegido. La cantidad w; representa el nivel
f‘le Importancia que se asigna a la especie para ser protegida. Por su parte, el valor 2; se
Interpreta como valor de la especie en la regién de interés. ~» ’

3.2.1 Costo de cada Nodo: c(s)

La cantidad c(s) representa el costo asociado al nodo s. En la prictica no es comuin que se
cuente con un mapa donde se registre el costo de cada nodo sobre una régién. Sin embargo
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existen mapas que pueden usarse como auxiliares para postular el costo de cada nodo, como
se ilustra en esta seccién, para el caso particular de la penfnsula de Yucatédn, que se considera

Ja regién de estudio en las aplicaciones del Capitulo 4.
Ya que el objetivo es determinar la zona (o zonas) que serd propuesta para proteger, y

" dado que proteger una zona involucra un costo, para postular un valor para cada uno de

Jos nodos se utilizé el mapa conocido como Mapa de Regionalizacién Econémica (MRE),
introducido por Garcia y Alonzo (1999). Este mapa proporciona zonas sobre el estado de
Yucatén determinadas por el valor econémico por km? de la produccién agropecuaria y
forestal. Sin embargo, no se cuenta con un mapa anslogo para los estados de Campeche
y Quintana Roo. Utilizando un segundo mapa y la informacién contenida en el MRE, es
posible obtener un estimado del valor de la produccién en esos dos estados.

El mapa que se utilizé como auxiliar para determinar el valor de los nodos contenidos
en los estados de Campeche y Quintana Roo es el conocido como Mapa de Regiones de
Especializacién Productiva (MREP; Aké, Jiménez y Ruenes, 1999), que aporta informacién
de las principales actividades productivas que se realizan en la Penfnsula. Las principales
zonas de actividad que se describen en el MREP son: ganadera, maicera, henequenera, citri-
cola, forestal, forestal-maicera, forestal-arrocera y zonas que reportan actividades ganaderas-
citricolas-maiceras-forestales.

Ya que cada zona determinada en el MRE posee interseccién con cada una de las zonas
determinadas en el MREP, se propone lo siguiente. Para cada regién definida del MREP
se promedia el costo de los nodos contenidos en ella que se encuentran sobre el estado de
Yucatén. Para un nodo localizado sobre Campeche o Quintana Roo se observaré la categoria
a la que pertenece de acuerdo con el MREP y se le asignaré el costo promedio obtenido para
esta categorfa de acuerdo con el MRE. El mapa de costos que se obtuvo utilizando esta forma

de proceder se presenta en la Figura 2-6(b).

3.2.2 Importancia Asignada a Proteger una Especie: w;

Cuando se consideran I especies y se desea proponer una zona para protegerlas es razonable
suponer que algunas de ellas pueden considerarse mas importantes de proteger que otras.
Un elemento que permite evaluar la importancia que posee una especie para ser protegida
es el denominado Indice de Rareza de la especie. En teorfa, el tndice de rareza depende del
tamafio del rea de distribucién de la especie, del tamafio de la poblacién de la especie y de
la llamada especificidad de hébitat. Los organismos con cierta especificidad de hébitat son
aquellos que estdn adaptados a la utilizacién y tolerancia de rangos peglueﬁos de g‘radientes
ambientales (estdn restringidos a ciertos vectores de covariables). Ya que en general no se
cuenta con informacién detallada acerca del tamaiio de la poblacién, ni cudl es el vector de

covariables preferido por una especie, en la préctica el indice de rareza se calcula con base

en el 4rea de distribucién de la especie (Arita et al. 1997).
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Aunque el 4rea de distribucién de una especie no se conoce con certidumbre. es posible
obtener de un experto informacién acerca de las zonas en las que se espera que la’especie sea
capaz de establecerse con alta probabilidad, como se describe en la Seccién 3.1.1. La regién
que aporte el experto puede considerarse como una aproximacién al drea de distribucidn de
la especie. Siguiendo la notacién de la Seccién 3.1.1, sea R} la regién de presencia potencial
proporcionada por el experto para la especie i. En la Figura 4-7 se observan ejemplos de
es.tos mapas, los cuales fueron proporcionados por un experto del Centro de Investigacién
Cientifica de Yucatdn, y corresponden a las especies listadas en la Tabla 8 que se utilizan
para aplicar las ideas de esta tesis (Capitulo 4). 7

De acuerdo con Arita et al. (1997), la cantidad a; = |R:| proporciona el indice de
rareza de la i-ésima especie. Suponga que un experto (o varios, quizé uno por especie) ha
determinado la regién R para cada especie y se cuenta por lo tanto con las cantidades a.
1 <7< I. Con base en estas cantidades se propone calcular )

W= (3.3)

Las especies para las que se haya determinado amplias 4reas de distribucién potencial tendran
valores menores de w;. Finalmente, se propone, mediante la normalizacién de las w.’s. definir
[ ]

i
S §=1 7 . (3.4)
En la préctica es posible que no se cuente con informacién de la regién de pre(sencia de
alguna especie. Para asignar un valor a; a dichas especies se propone'lo siguiente. Una vez
que se han obtenido los valores ay, ..., ar, donde I’ es el nimero de especies para las que se
cuenta con el mapa de presencia a priori (I’ < I), se procede a promediar todos los valores
que sean mayores o iguales que el percentil del ¢% obtenido de las cantidades ay, ..., ay.
El promedio que resulte serd asignado a todas las especies para las que el experto nc; fue
capa'z de proporcionar un mapa a priori de presencia. El valor ¢ se asignard con base en
consideraciones pricticas. Si por ejemplo se sabe que la especie se considera rara podria
postularse ¢ = 90. Otra posibilidad de accién es asignar a g el valor de algin percentil, el cual
se determinars con base en las cantidades a; con que se cuenta. Una vez que se cue,nta con
los valores a;, 1 < i < I, se procede a calcular las cantidades w; a través de las expresiones
(33) y (3.4). |
Una forma alterna de determinar valores w;, ¢ = 1,...,I, se presenta si el usuaﬁo es
capaz de ordenar a las especies de acuerdo con algiin nivel de importancia. Para ordenar
a las especies podria utilizarse la clasificacién que la TUCN y el WWF (Fondo mundial
para la naturaleza) asignan a las especies de acuerdo con el riesgo de extincién que poseen.
Las categorias definidas en dicha clasificacién son: en peligro critico, en peligro, vulnerable
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(genéricamente conocidas como amenazadas de extincién), dependientes de la conservacion,
casi amenazadas y de preocupacién menor. A cada categoria ¢ se asignard (de manera
arbitraria) un peso w*, de acuerdo con el orden definido. El valor w] que se asigne a cada
especie serd el valor w* de la categorfa a la que corresponda. Bajo este esquema puede ocurrir
que se asigne el mismo valor wj a dos o més especies. El nivel de clasificacién correspondiente
a las especies que se encuentren en mayor peligro de extincién poseerd el mayor valor de w},
mientras que el nivel correspondiente a especies en menor peligro poseerd el menor valor w;.
Bajo este esquema se propone postular w; mediante la expresién (3.4). En esta tesis, para
obtener las cantidades w; se utilizan los mapas proporcionados por experto y las cantidades

(3.3) v (3.4).

3.2.3 Valor Biolégico de una Especie: z;

En la préctica no'es tarea fécil asignar un valor que represente el costo que posee una especie
de interés. La pregunta que se plantea en este contexto es ;Cudnto se pierde si una especie
se extingue, o bien, desaparece de una regién de estudio? Para contestar esta pregunta
se ha propuesto un método denominado Método de Valuacién Contingente (CVM, por sus
siglas en inglés), en el que se evalda la disposicién de una poblacién a pagar cierta cantidad
de dinero ( Willingness to Pay) con tal de implementar acciones para conservar un bien,
en nuestro caso, una especie. Para esto se propone utilizar un cuestionario disefiado para
obtener un estimador de la cantidad que la poblacién estd dispuesta a pagar para no perder
a una especie de interés. Por medio de este cuestionario se obtiene una cantidad que se
interpreta como el costo del bien en cuestion. ‘

Para efectos de esta tesis no fue posible realizar la estimacién de los valores de las especies
por medio del método CVM, por lo que se recurri6é a una forma alterna para determinar el
costo estimado de perder una especie en una regién de interes. La forma que se propone se
basa en el mapa de costos, obtenido segin las ideas de la Seccién 3.2.1, y en los mapas de
presencia a priors proporcionados por el experto, segin lo descrito en la Seccién 3.1.1.

Para calcular la cantidad z; para cada especie bajo estudio se propone sumar los costos
de los nodos contenidos en las zonas de presencia potencial a prior: R} delimitadas por el
experto. Sea Z; la suma obtenida para la especie , es decir, Zi=3 R c(s). Seguidamente
se procede a promediar dicha cantidad sobre el mimero de nodos de R y se define

Zi

zZ; =

La idea intuitiva que justifica la definicién de z; mediante la expresion (3?5) es la siguiente.
La cantidad z; se interpreta como el costo en que se incurre si se pierde la especie en el nodo
s, ¥ este costo se asume constante sobre toda la region, es decir, z(s) = z para todo s € R,
suprimiendo la dependencia sobre s. Por su parte, la cantidad Z; puede interpretarse como el
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costo que debe pagarse para que la i-ésima especie sea preservada sobre la regién de estudio,
mediante la proteccién de la regién de habitacién potencial de la especie. Al promediar
con respecto al mimero de nodos contenidos en R se estd encontrando el costo promedio
de preservar la especie sobre la regién de estudio, lo que puede interpretarse como una
estimacién de la cantidad z;.

Con esta forma de proceder se determina la cantidad que cierta poblacién hipotética
deberd pagar con tal de que la especie bajo consideracién no desaparezca de la regién bajo
estudio. Esta forma de proceder puede conceptualizarse como un caso particular de la
metodologia CVM, en el que la cantidad a pagar no se determina por medio de un cues-
tionario, sino mediante otro tipo de informacién que se tiene a la mano, en este caso, la zona
de distribucién de la especie y los costos de proteger los nodos que la conforman.

Con respecto a especies para las que no se cuente con informacién a prior: acerca de su
drea de distribucién, se propone asignar algin valor representativo, calculado con base en
los valores z; con que se cuente. El valor representativo debers asignarse bajo la asesorfa de
un experto, que si bien no conoce el 4rea de distribucién de la especie, sers capaz de aportar
alguna informacién con respecto a la situacién en el que se encuentra la especie. Por ejemplo,
si se sabe que la especie es considerada una especie rara, pero no se tiene idea acerca de su
drea de distribucion, deberd asignarse a la especie un valor alto. Se propone asignar como
valor a esta especie algun percentil, por ejemplo el percentil del 90% de los valores de z;
con que se cuente. Otra manera de determinar un valor biolégico para las especies para las
que no se cuente informacién es promediar los valores con qué se cuente que sean mayores
que un percentil determinado. El valor del percentil dependera de la situacién en la que se
encuentre la especie. Asi, para una especie rara se postulard un percentil alto, con lo que se
promediard los valores z; correspondientes a especies con valor biolégico alto.

3.2.4 Discusion

Las cantidades propuestas en la Definicién 7 no miden la calidad de los mapas a priori. De
hecho, si se postula v, ; = 1, para toda h y toda [, las cantidades @, P y S no cambiardn si
los conjuntos Ry, Ry y R3 se rotulan en otro orden. Sin embargo, si alguna de las cantidades
Y, s diferente de 1, las cantidades @, P y S si cambiardn si las regiones Ry, R, y Rs se
rotulan de manera distinta. Por esta razén es importante que las regiones a priori sean
proporcionadas por un experto, como se ha resaltado a lo largo de este capiftulo.

Ya que la cantidad de informacién serd medida usando las covariables en lugar-de las
coordenadas geogréficas, el hecho de que en alguna aplicacién los mapas a priori sean grandes
con respecto a K no necesariamente implicard que se cuenta con mucha informacién (ver
ejemplos en Seccién 3.1.3). Por esta razén, deberd motivarse al experto a proporcionar los
mapas a priori delimitando solamente las regiones en las que se encuentra muy seguro de la
presencia potencial o de la ausencia de la especie. :
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El orden en el que los tipos de contradicciones son considerados en el proceso de elimina-
cién es crucial. Deber4 procederse primero eliminando las 3-contradicciones y posteriormente

]as 2-contradicciones. Ese orden de eliminacién garantiza que la cantidad de informacién sera

la misma independientemente de los nodos fisicamente involucrados en las contradicciones.

En este capitulo se propuso una forma de validar el proceso de elicitacién qu se realiz,a.
En la prictica la validacién de un procedimiento de elicitacion es pedir al usuario que evalie
(de manera subjetiva) las cantidades que resultan de la elicitacién, lo cual en gene.ral no
es sencillo. En nuestro caso, en lugar de que el usuario evalie directamente las cantldacTes
elicitadas, observa un mapa obtenido con base en las cantidades elicitadas, lo que permite
que la validacién se realice de manera m4s sencilla para el exp.erto. .

Las ideas introducidas con respecto a las 3 y 2-contradicciones pueden generalizarse al
caso en el que el fenémeno de interés puede asumir uno de T valores, cTon T > 2. En este
caso un experto podria aportar los mapas a priori Ry, Ry, ..., Ry, con U1 R: € R, en cuyo
caso se tendré R’I‘+1 =R\ [ ;f=1R,] . En estos mapas serd posible encontrar T, (T— 1), ..,
contradicciones, cada una de las cuales se define de manera anéloga a las Definiciones 4

y 2 :
y 5. Bajo este esquema, la expresién para @ serd
0y
Q=N = (T+ 1y, d" 7 =SS S — t 4+ 2)dy (), (3.6)
t=2' feF I€Ls

i)t 1<% <ip<..<i <TH2<t<T. Las cantidades Py S

donde I € Ly = {(1,12, -- 1 verificar que

se definen de manera similar a las correspondientes de la Definicién 7. Es faci
cuando T = 2 la expresién (3.6) se reduce a la expresién (3.1). . '

La cantidad (3.6) puede utilizarse, por ejemplo, cuando el objetivo es clasificar los t_1pos
de suelo (o tipos de E:ultivo) en una region especifica de interés y el nimero total de posibles

Y. es conocido de antemano. En este caso lo mapas @ priori R;, 1 <4 < T,
7

categorias
- ’ o de suelo, de acuerdo con el

corresponden al drea caracterizada por poseer el 7-ésimo tip

conocimiento del experto.

~
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Capitulo 4

Casos de Estudio

En este capitulo se presentan 2 aplicaciones de las ideas introducidas en los Capitulos 2 y 3
a especies de la peninsula de Yucatdn. En cada caso, los pardmetros de las correspondientes
distribuciones Dirichlet y las cantidades que definen las funciones de pérdida se postulan
utilizando las ideas introducidas en el Capitulo 4.

La Primera aplicacién se realizé con una especie de palma. El mapa de probabilidades de
presencia que se obtiene se compara con los mapas obtenidos con las metodologias alternas
FloraMap y Domain. En cada caso también se obtuvo el mapa de certidumbre. El experto
proporcio.né las regiones de presencia y ausencia potencial para esta especie, de acuerdo con
su .c.onocnniento acerca de las 4reas de establecimiento y no establecimiento de la especie.
Utilizando el mapa de probabilidades que resulté, se procedié a encontrar una regién que se
propondré para proteger a la especie, bajo diferentes escenarios.

En la segunda aplicacién se consideran 12 especies, las cuales se encuentran presentes
también en la peninsula de Yucatdn y se consideran especies amenazadas. Para cada especie
se obtuvo el mapa de probabilidades de presencia y el mapa de certidumbre. En cada caso
se utilizé informacién del experto con respecto a las zonas de presencia y/o ausencia de cada,,
esp.ecie. Utilizando los mapas de probabilidades de presencia, se procedié a proponer una
region para proteger, obtenida considerando las 12 especies a la vez.

4.1 Una Especie: Coccothrinaz readis

Esta especie pertenece a la familia palmae y se considera especie amenazada. Se cuenta
con un total de 67 registros de presencia, algunos de ellos muiltiples (m4s de un registro en
algunos nodos), los cuales se observan en la Figura 4-1(c).
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4.1.1 Mapa de Probabilidades de Presencia y de Certidumbre

El mapa de probabilidades de presencia se obtuvo incluyendo informacién de un experto.
Las regiones a priori Ry y Ry, tal como fueron proporcionadas por el experto del CICY, se
presentan en la Figura 4-1(a). De esta figura se infiere que el experto considera que esta
especie es capaz de establecerse a lo largo de las costas norte y este de la Peninsula.

Para desplegar los mapas obtenidos se utilizé la misma particién que la utilizada para
desplegar los mapas generados en los ejercicios de simulacién (Seccién 1.5), es decir, se
considera una particién del intervalo [0, 1] en 10 subintervalos de longitud .1 y una escala de
grises. '

Para evaluar si el experto aporté informacién coherente a través de los mapas a priors,
se procedi6 a obtener el mapa de probabilidades a prior de presencia, el cual se presenta en
la Figura 4-1(b). En esta figura se observa que los contornos de este mapa coinciden con las
regiones proporcionadas por el experto. Asi, las probabilidades a prior: mayores se observan
en la regién sefialada como de presencia a priori, en tanto que las probabilidades a priori
menores coinciden con la regién de ausencia proporcionada por el experto. Por esta razén
se tiene evidencia de que el experto ha proporcionado informacién coherente acerca de las
zonas de establecimiento de la especie.

Fl mapa de probabilidades de presencia obtenido se presenta en la Figura 4-1(c). El
correspondiente mapa de certidumbre, obtenido segun las ideas de la Seccién 1.3, se presenta
en la Figura 4-1(d). Por su parte, los mapas que resultan de utilizar los métodos FloraMap
y Domain se presentan en las Figuras 4-1(e) y (f), respectivamente.

El mapa de probabilidades de presencia (Figura 4-1 (c)) fue observado por el experto in-
volucrado en el estudio de esta especie, quien coment6 que consideraciones recientes sugieren
que esta especie se encuentra en proceso de expandir su 4rea de distribucién. Las zonas de
alta probabilidad de presencia resaltadas por el método propuesto coinciden con la apre-
ciacién que se tiene acerca de las zonas que se sospecha dicha especie podrfa colonizar en
el futuro, que son las zonas que se observan hacia el centro de la Peninsula. En este caso,
aunque el experto tenfa la sospecha de que las 4reas de establecimiento potencial podian
incluir una zona hacia el centro de la Penfnsula, esa zona no la proporcioné como parte de
la zona de presencia a priori, por no contar con la suficiente seguridad. .

Otro comentario relevante que surgié al observar el mapa de probabilidades se refiere al
sitio de presencia aislado reportado cerca del centro de la peninsula. La validez de dicho
sitio se encuentra bajo discusién. La combinacién del resultado observado en el mapa de
probabilidades, el cual asigna baja probabilidad de presencia de la especie en ese sitio (Figura
4-1(c)) con el resultado observado en el mapa de certidumbre, que asiéna alto nivel de
certidumbre para la probabilidad de presencia (Figura 4-1(d)), sugiere que dicho sitio de
presencia puede ser anémalo. Es posible que en ese sitio se haya réportado la presencia de la
especie, y més aun, es posible que el ejemplar haya sobrevivido en dicho lugar. Sin embargo,
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por la evidencia que aportan los mapas de probabilidades de presencia y de certidumbre se
sospecha que ese sitio no es éptimo para la presencia de la especie. Note que tanto FloraMap
como Domain producen una regién de alto potencial alrededor de este sitio.

Con respecto al resultado obtenido con FloraMap (Figura 4-1(e)), €l experto aseguré
que el mapa de potencial de presencia obtenido incluye zonas que, segin su apreciacién, no
son adecuadas para el establecimiento de la especie. De acuerdo con el experto, el método
FloraMap sobrestimé la regién de alto potencial para esta especie, aunque en menor grado
que Domain. En la Figura 4-1(f) se observa el resultado obtenido con Domain, con el que
se concluirfa que casi toda la Peninsula es de alto potencial para la presencia de la especie.

En esta aplicacién se calcularon las cantidades 7(J | C’) para cada J. Para la pareja de
covariables J definida por temperatura-tipo de suelo se obtuvo 7(J | C’) = .9889, mientras
que para la pareja J' determinada por las covariables humedad-temperatura se obtuvo w(J" |
C’) = .0111. Paralas otras parejas de covariables se obtuvo una probabilidad posterior menor
que .0002. Con base en esas cantidades se tiene evidencia de que para el establecimiento
de esta especie, la pareja de covariables que es relevante y cuyos valores son considerados
cuidadosamente por la especie, es la pareja temperatura-tipo de suelo.

De los resultados que se obtuvieron y por los comentarios hechos por el experto al observar
los mapas de potencial generados con cada una de las metodologfas, el método que se propone
en esta tesis es el que arroj6 las zonas de alto potencial més adecuadas.

4.1.2 Zona para Proteger

El mapa de probabilidades que se obtuvo en la seccién anterior (Figura 4-1(c)) se utilizé
para encontrar la zona que se propondra para proteger a la especie, de acuerdo con las ideas
del Capitulo 2. Para aplicar la metodologfa que se propone es necesario definir los elementos
c(s), paracadas € Ry 2. -

Con respecto al valor c(s), se recurrié a definirlo utilizando los mapas auxiliares que se
describen en la Seccién 3.2.1. El mapa de costos obtenido y que se utiliza en esta aplicacién
se presenta en la Figura 2-6(b). Para fijar cantidades que representen el presupuesto con
que se cuenta se consider6 un mecanismo similar al descrito en la Seccién 2.6, es decir,
se propone definir los presupuestos con base en el costo asociado a “proteger” todos los
nodos de la regidn, el cual se calcula como Cr = 3", c(s). Para esta aplicacién se obtuvo
Cr = 2/703, 855 pesos. Los niveles que se consideran para el presupuesto son B = .05Cr
(presupuesto bajo) y B = .3Cr (presupuesto alto), es decir, los presupuestos que se postulan .
son B = 135,192 pesos y B = 405, 578 pesos.

Para determinar el valor biol6gico que se postula para la especie, es decir, la cantidad z,
se aplicaron las ideas propuestas en la Seccién 3.2.3. Asi, utilizando el mapa de presencia a
priori para esta especie dado por el experto y el mapa de costos se obtuvo el valor z = 516.

Para el pardmetro 3 se consideran los valores 8 = 0, 3 = 5y 8 = 10. Estos valores se
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| (a) (b)

0.05

Figura 4-1: C. readii (a) Mapas a priori dados por el experto: la regién en colqr negro
indica la zona de presencia a priors, la regién en gris indica la zona de. ausencia a priort y la
zona en color blanco indica falta de informacién. (b) Mapa de probabilidades de presencia a
priori. (c) Mapa de probabilidades de presencia estimado con el II-létOdO propuesto y Sltll(\); de
presencia. (d) Mapa de certidumbre. (e) Mapa de Potencial estimado mediante FloraMap.

(f) Mapa de Potencial estimado mediante Domain.
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determinaron después de inspeccionar diferentes valores para este pardmetro, como se sugiere
en la Seccién 2.6. Los valores que se postulan para el presupuesto y para el pardmetro 8
permiten observar 6 escenarios. Para cada uno de ellos la bisqueda del conjunto de nodos
;11;6 se propone para proteger se realizé utilizando las ideas que se proponen en la Seccién

Con respecto a los diferentes presupuestos asignados, con el presupuesto alto (B =
405., 578 pesos) es posible adquirir una mayor cantidad de nodos para proteger a la es-
pecie, como se esperaba. Compare las Figuras 4-2(a) y (d), Figuras 4-2(b) y (e) y Figuras
4-2(c) y (f). Cada pareja de figuras corresponde a un mismo valor de 3, y la primera figura
citada de cada pareja corresponde al presupuesto bajo (B = 135,192 pesos), mientras que la
segunda figura citada corresponde al presupuesto alto (B = 405, 578 pesos). Los nodos que
se seleccionaron para ser protegidos se encuentran localizados en zonas donde el costo de los
nodos no es alto. Compare el mapa de costos desplegado en la Figura 2-6(b) con cada una
de las regiones para proteger obtenidas desplegadas en la Figura 4-2.

Con respecto a la preferencia por proteger zonas no fragmentadas, se observa que la zona
que se propone para proteger cuando se postula el valor § = 10 es menos fragmentada que la
zona que se obtiene cuando se postula el valor 3 =0 6 8 = 5. Compare las Figuras 4-2(a)
(b) ¥ (c), las cuales se obtuvieron considerando el presupuesto B = 135,192 pesos, o las,
Figuras 4-2(d), (e) y (f), las cuales se obtuvieron considerando el presupuesto B = 405, 578
pesos. En cada secuencia de gréficas se observa las regiones a proteger obtenidas con cada
uno de los valores de f. .

Para un presupuesto fijo sean Aj, A y A}, las regiones 6ptimas obtenidas con los valores
postulados § =0, 8 =5 y 8 = 10, respectivamente. De acuerdo con las ideas introducidas
en la Seccién 2.6, para un presupuesto fijo es posible comparar las regiones que se obtienen al
utilizar los valores 3 = 0, 8 = 5 y # = 10, comparando la pérdida esperada de las regiones A}
y Al con 1a pérdida esperada de la regién Aj. Las tablas que resultan para esta aplicacién
se presentan enseguida.

Tabla 6: Comparacién de pérdida esperada, B = 135,192 pesos.

B | % pérdida
0 0

5 3.26%
10 3.21%
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Figura 4-2: Zonas para proteger a C. readii obtenidas considerando (a) B = 135,192 y
B=0(b) B=135192y 8 =10 (c) B =135,192 y =15 (d) B=405578y 8 =0 (e)
B =405,578y 3 =10 (f) B =405,578 y 8 =15.

Tabla 7: Comparacién de pérdida esperada, B = 405, 578 pesos.

B | % pérdida
0 0

) 4.91%
10 6.38%

De acuerdo con la Tabla 6, para el presupuesto B = 135,192 pesos la regién que se
propondré para proteger es Ag, pues con las regiones obtenidas con 8 = 35y G = 10 se
obtiene una pérdida esperada 3.26% y 3.21% mayores que la correspondiente a # = 0. Sin
embargo, si se desea una regién menos fragmentada, se podra optar por proteger la regién
A}, que representa un aumento en pérdida esperada menor que la obtenida al considerar
Al

Para el presupuesto B = 405,578 pesos, la regién que se propondré para proteger es
A%, pues nuevamente el considerar una regién menos fragmentada produce un aumento en
la pérdida esperada. En la Tabla 7 se observa que con 3 = 5 se pierde 4.91% més que
con B = 0, y con 3 = 10 se pierde 6.38% més que con 3 = 0. Si se desea proteger una
regién menos fragmentada se optaré por A%, que representa un menor aumento en la pérdida

esperada que la obtenida con A3,.
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4.2 Varias Especies

Las especies que se consideran en esta aplicacién se enlistan en la Tabla 8, junto con el
numero de registros de presencia con que se cuenta para cada una de ellas (n;) y los valores
w; ¥ % de las que depende la funcién de pérdida que se utiliza.

Tabla 8: Especies bajo estudio y cantidades de interés

, Especie ni | a; | w; |2 (en pesos)
Carlowrightia myriantha | 5 | 12 | 0.213 92.27
Coccothrinaz readit 67 | 119 | 0.021 916.98
Furcraea cahum 25| 50 | 0.051 92.27
Gaussia maya 28 | 12 | 0.213 24.69
Gonolobus yucatanensis | 7 | 58 | 0.044 83.71
Lonchocarpus longistylus | 4 | 114 | 0.022 422.07
Mammilaria gaumeri 13| 28 | 0.092 85.06
Matelea aenea 7 | 17 | 0.150 90.54
Matelea yucatanensis | 41 | 320 | 0.008 1220.97
Pterocereus gaumeri 57 | 40 | 0.064 137.19
Stenandrium nanum 6 | 25 | 0.102 79.57
Xanthosoma yucatanense | 17 | 125 | 0.020 1026.74

Algunos aspectos relevantes acerca de las especies consideradas se presentan enseguida.
Carlowrightia myrianthe (Standl.) Standl. pertenece a la familia de las Acanthaceae y es
considerada especie rara. Coccotrhinaz readis H. J. Quero pertenece a la familia de las
Arecaceae, y como se comenta en la Seccién 4.1, se considera especie amenazada. Furcraea
cahum Trel. pertenece a la familia de las Agavaceae. A pesar de encontrarse ejemplares
de esjca especie en los tres estados que conforman la peninsula de Yucatdn, se considera
especle rara por ser escasa en los lugares donde se establece. La especie Gaussia maya (O.
F. Cook) H. J. Quero & Read pertenece a la familia Palmae. Esta especie es apreciada por
uso ornamental. Gonolobus yucatanensis (Woodson) W. D. Stevens pertenece a la familia
A:sclepiadaceae. Se considera que posee distribucién restringida. Lonchocarpus longistylus
Pittier pertenece a la familia Leguminosae. De su corteza se extrae, por fermentacién, una
bebida conocida como Balché. Esta especie es apreciada por su uso medicinal. Mammz'gam'a.
gaumeri (Britton & rose) Ore. pertenece a la familia Cactaceae. Es de uso ornamental y se
considera que posee distribucién restringida. Matelea aenea (Standl.) Woodson pertenece a
la familia Asclepiadaceae y se considera especie rara y de distribucién restringida. Matelea
yucatanensis (Standl.) Woodson pertenece a la familia Asclepiadaceae y crece en la duna
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costera. Pterocereus gaumeri (Britton & Rose) Th. MacDoug. & Miranda pertenece a la
tamilia Cactaceae y se considera de distribucién restringida. Stenandrium nanum (Standl.)
T. F. Daniel pertenece a la familia Acanthaceae. Se considera especie rara. Por tltimo,
Xanthosoma yucatanense Engl. pertenece a la familia Araceae y se considera que posee
distribucién moderada. Todas estas especies se consideran amenazadas (o por lo menos
vulnerables) debido a las altas tasas de deforestacion que se han registrado en la Penfnsula.

4.2.1 Mapas de Probabilidades de Presencia y ‘de Certidumbre

Los mapas de probabilidades de presencia se obtuvieron utilizando informacién a prior: dada
por el experto, segiin las ideas de 1a Seccién 3.1.1. Los mapas a priori proporcionados por el
experto del CICY se presentan en la Figura 4-7. Para estas especies no se presenta el mapa
de potencial de presencia obtenido con los métodos alternos que existen.

Los mapas de probabilidades de presencia y de certidumbre para cada una de las especies
se despliegan como sigue: C. myriantha, Figuras 4-3(a) y (b), C. readii Figuras 4-3(c) y
(d), F. Cahum Figuras 4-3(e) y (f), G. maya Figuras 4-4(a) y (b), G. yucatanensis Figuras
4-4(c) y (d), L. longistylus Figuras 4-4(e) y (f), M. gaumeri Figuras 4-5(2) y (b), M. aenea
Figuras 4-5(c) y (d), M. yucatanensis Figuras 4-5(e) y (f), P. gaumeri Figuras 4-6(a) y (b),
3. nanum Figuras 4-6(c) y (d) y X. yucatanense Figuras 4-6(e) y (f).

De esas, figuras se observa que las especies que pueden catalogarse como de amplia dis-
tribucién potencial de acuerdo con los mapas de probabilidades de presencia que se obtu-
vieron son C. readii, G. yucatanensis, L. longistylus, M. yucatanensis y X. yucatanense.
Por otro lado, las especies que resultaron con distribucién restringida son M. gaumerty P.
gaumeri. La primera es una especie que habita principalmente en la duna costera y en selva
baja y la segunda habita en la selva baja caducifolia. Estas especies conviven en la selva
baja caducifolia con cactaceas candelabriformes. Este hecho se percibié en los mapas de
probabilidades de presencia obtenidos para estas especies, en los cuales se observa que estas
especies comparten la mayor parte de su drea de distribucién.

Las especies para las que se cuenta con mayor certidumbre acerca del mapa de proba-
bilidades de presencia obtenido son M. gaumer: y P. gaumeri. Las especies para las que
se obtiene certidumbre moderada son: C. myriantha, C. readii, F. cahun, G. yucatanensis,
L. longistylus, S. nanum, X. yucatananse y M. yucatanensis, y las especies cuyo mapa de
probabilidades de presencia posee la menor certidumbre son G. maya y M. aenea. El experto
del CICY observé los mapas de probabilidades de presencia obtenidos y realizé los siguientes

comentarios al respecto. .

o C. Myriantha. Las zonas de alta probabilidad de ‘presencia, las cuales se presentan
principalmente en el centro de la Penfnsula de acuerdo con lo que se observa en la
Figura 4-3(a), se catalogan como adecuadas. Con base en los factores ambientales que
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se presentan en la Peninsula, esta especie podrfa extender su distribucién hacia las
zonas que presentan probabilidad de presencia menores desplegadas en el mapa.

e C. readii. Los comentarios pertinentes con respecto al mapa de probabilidades de
presencia se encuentran en la Seccién 4.1.1.

. F cahum. El mapa de probabilidades de presencia obtenido (Figura 4-3(e)) se con-
sidera adecuado, aunque se cree que se sobrestima la probabilidad de presencia de la
especie en la regién de la “subpeninsula”, localizada al sureste de la Penfnsula.

e G. maya. El mapa de probabilidades de presencia, que se observa en la Figura 4-
4(a), se califica como adecuado en las zonas donde se reporta la maxima probabilidad
de presencia. El experto manifest6 cierta duda de que la especie pueda extender su
distribucién hacia el noreste, como lo sugiere el mapa de probabilidades. Sin embargo
en estas zonas donde existe duda, se observa la menor certidumbre (Figura 4—4(b))?
Este ejemplo permite valorar la informacién adicional que puede proporcionar el mapa
de certidumbre.

» G. yucatanensis. Las zonas de alta probabilidad de presencia se calificaron, en su
mayoria, como adecuadas, excepto en la regién localizada al sureste de la Penfnsula.
Sin embargo, el mapa de certidumbre observado en la Figura 4-4(d), reporta menor
certidumbre para los nodos de esa zona.

o L. longistylus. El mapa de probabilidades de presencia (Figura 4-4(e)) se calific6 como
adecuado. Ya que para esta especie se cuenta unicamente con cuatro registros de
presencia, las zonas de alta probabilidad potencial no alcanzan probabilidades mayores
de 4. A pesar de que sélo se cuenta con 4 registros de presencia para esta especie, el
mapa de certidumbre posee menor incertidumbre que el correspondiente mapa para: la
especie G. maya, para la que se cuenta con un total de 28 sitios de presencia. Como
se comenta en el dltimo péarrafo de esta seccién, este hecho observado en los mapas
de certidumbre podria aportar evidencia acerca de la especificidad de hébitat de la
especie.

® M. gaumeri. Las zonas de alta probabilidad de presencia obtenidas (Figura 4-5(a))
fueron calificadas como excelentes, con la sospecha de que la regio'h de alto potencial
puede extenderse hacia la costa de la porcién noroeste de la Penfnsula.

e M. aenea. Se sospecha que es una especie endémica relativamente nueva. La zona
en la que se obtuvo las mayores probabilidades de presencia, en la zona norte de la
Penfnsula (Figura 4-5(c)), se califica como adecuada. La zonas con alta probabilidad
de presencia localizadas al sureste de la Peninsula se tomaron con reserva. Observe

P
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que para estas zonas el mapa de certidumbre desplegado en la Figura 4-5(d) muestra

mayor incertidumbre.

e M. yucatanensis. El mapa de probabilidades de presencia (Figura 4-5(e)) fué calificado
como muy bueno. E] mapa observado en la Figura 4-5(e) reporta un nivel alto de

certidumbre para la mayorfa de los nodos.

e P. gaumeri. El experto calificé el mapa de probabilidades de presencia, que se observa
en la Figura 4-6(a), como bueno. Sin embargo, se afirma que la zona de habitacién
potencial de esta especie se extiende también en la regién centro del Estado de Yucatén.
Aunque no se obtuvo regién de alta probabilidad de presencia en esa zona, el mapa de
certidumbre (Figura 4-6(b)) califica esa zona como poseedora de cierta incertidumbre.

e S. nanum. El experto expres6 cierta duda acerca de que la zona de alta probabilidad de
presencia para esta especie (Figura 4-6(c)) se encuentre en la regién sur de la Peninsula.
Sin embargo, este hecho no se niega de manera categérica, siendo que otras especies
endémicas también presentan dreas de distribucién disjuntas.

e X. yucatanense. Se sabe que esta especie se asocia con la presencia de cenotes, por
lo que se espera que la regién de mayor probabilidad de presencia se encuentre en
ol estado de Yucatdn. Por esta razén existe cierta duda acerca de las zonas de alta
probabilidad de presencia localizadas en la costa sureste de la Peninsula (Figura 4-6(e)).
Sin embargo, las zonas obtenidas como de alta probabilidad de presencia localizadas
al sur se la Penfnsula se califican como adecuadas para el establecimiento potencial de
la especie.

Al comparar los mapas de probabilidades de presencia se observaron las siguientes ca-
racteristicas. La especie S. nanum posee dreas de distribucién potencial similares a las de
C. readii. Sin embargo, la primera especie no se califica como de amplia distribucién debido
a que las probabilidades posteriores son sustancialmente menores que las obtenidas para la
segunda especie.

Las especies G. maya y G. yucatanensis presentan zonas de alta probabilidad de presencia
similares. Sin embargo, se observa mayor certidumbre en el resultado obtenido para G.
yucatanensis, (Figura 4-4(d)) que en el resultado obtenido para G. maya (Figura 4-4(b)).

Las especies M. gaumeri y P. gaumert presentan distribuciones similares. Se dice que
estas dos especies tienen una alta especificidad de hsbitat, lo que se concluye de que las
regiones de alta probabilidad de presencia para estas especies son reducidas. Los correspon-
dientes mapas de certidumbre permiten inferir que las zonas de alta probabilidad potencial
son confiables. ‘

Un hecho interesente se presenta para la especie P. gaumert. Al delimitar los mapas

a priori para esta especie, el experto proporcioné una regién hacia el centro de la Penin-

sula como &rea de alto potencial (ver Figura 4-7(j)). Aunque el mapa de probabilidades de
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presencia no arrojé altas probabilidades en la zona referida (Figura 4-6 (e)), el mapa de cer-
tidumbre (Figura 4-6(f)) presenta una certidumbre menor para la probabilidad de presencia
en dicha zona. Combinando estos resultados puede concluirse que la probabilidad de presen-
cia de dicha zona no es del todo confiable, por lo que puede deducirse que la probabilidad
de establecimiento en dicha zona puede ser en realidad mayor que la obtenida.

Las zonas de mayor probabilidad de presencia obtenidas para las especies C. readii
(Figura 4-3(c)) y X. yucatanense (Figura 4-6(e)) son similares, con probabilidades de pre-
sencia mayores observadas para la primera. Los mapas de certidumbre (Figuras 4-3(d) y
4-6(f)) para estas especies son relativamente similares, por lo que puede concluirse que estas
especies comparten las zonas de mayor potencial.

El mapa de certidumbre puede aportar evidencia acerca de la especificidad del hébitat de
una especie, de acuerdo con la siguiente observacién realizada. El mapa de probabilidades de
presencia para la espece M. gaumeri, para la que se cuenta con 13 sitios de presencia, posee
mayor certidumbre que el mapa de probabilidades obtenido para la especie G. maya, para
la que se cuenta con 28 sitios de presencia, y que el mapa probabilidades de la especie M.
yucatanensis, para la que se cuenta con 41 sitios de presencia. Este hecho puede interpretarse
de la siguiente manera: la especie M. gaumeri posee alta especificidad de hébitat, es decir,
los pocos registros de presencia ocurren especificamente en ciertos vectores de covariables,
por lo que pocos sitios de presencia son suficientes para obtener, con alta certidumbre, el
drea de mayor potencial de establecimiento de la especie. La especie M. yucatanensis se
interpreta como poseedora de menor especificidad de habitat y por lo tanto los 41 registros
de presencia ocurrieron en una mayor diversidad de valores de covariables. Para esta especie
serfa necesario obtener un mayor niimero de registros de presencia para identificar los vectores
de covariables preferidos por la especie, lo que permitira obtener un mapa de probabilidades
de presencia con mayor certidumbre.

4.2.2 Zona para Proteger

Utilizando las ideas introducidas en el Capitulo 2, se procedié a encontrar las regiones que
se propondrén para proteger las 12 especies bajo estudio (Tabla 8). El valor pi(s) para la
t-ésima especie en el nodo s es la probabilidad de presencia obtenida en la seccién anterior.

El mapa en el que se observa el costo de cada nodo se presenta en la Figura 2-6(b), el cual
se obtuvo utilizando las ideas introducidas en la Seccién 3.2.1. Los valores w;,t=1,..;12, se
obtuvieron utilizando la zona de presencia a priori proporcionada por un experto, los cuales
se presentan en las Figuras 4-7(a)-(1). Las especies que segin el experto deben considerarse
de amplia distribucién son M. yucatanensis y X. yucatanense, mientras que las especies que
se consideran de distribucién restringida son G. maya, M. Gaumeri, M. aenea, P. gaumeri
y S. nanum.

El tamano del drea de distribucién de cada especie, es decir, la cantidad a; definida en la
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Figura 4-3: C. myriantha: (a) Mapa de probabilidades de presencia. (b) Mapa fie certidum-
bre. C. readii: (c) Mapa de probabilidades de presencia. (d) M?.pa de certidumbre. F.
cahum: (e) Mapa de probabilidades de presencia. (f) Mapa de certidumbre.
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Figura 4-4: G. maya: (a) Mapa de probabilidades de presencia. (b) Mapa de certidumbre.
G. yucatanensis: (c) Mapa de probabilidades de presencia. (d) Mapa de certidumbre. L.
longistylus: (e) Mapa de probabilidades de presencia. (f) Mapa de certidumbre.
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Figura 4-5: M. Gaumeri: (a) Mapa de probabilidades de presencia. (b) Mapa de certidum-
bre. M. aenea: (c) Mapa de probabilidades de presencia. (d) Mapa de certidumbre. M.
yucatanensis: (e) Mapa de probabilidades de presencia. (f) Mapa de certidumbre.
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i‘igurg 4-6: P. gaumeri: (a) Mapa de probabilidades de presencia. (b) Mapa de certidum-
re. S. nanum: (c) Mapa de probabilidades de presencia. (d) Mapa de certidumbre. X.
yucatanense: (e) Mapa de probabilidades de presencia. (f) Mapa de certidumbre.
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Seccién 3.2.2 se presenta en la Tabla 8, en la que también se presenta el respectivo valor w;,
i=1,...,12, obtenido mediante las expresiones (3.3) y (3.4). De acuerdo con estos valores, las
especies C. myriantha, G. maya y M. aenea deber4n protegerse con mayor énfasis, mientras
que las especies que de acuerdo con los elementos con que se cuenta se consideran menos
importantes para proteger son C. readii, L. longistylus, M. yucatanensis'y X. yucatanense.

Las cantidades z; se postularon utilizando las ideas propuestas en la Seccién 3.2.3. Los
valores que resultaron se presentan en la ultima columna de la Tabla 8. Se observa que las
especies que para esta aplicacién se consideran més valiosas para proteger son M. yucatanen-
sis y X. yucatanense, mientras que las especies consideradas menos valiosas para proteger
son G. maya y S. nanum.

Con respecto al presupuesto con que se cuenta se consideran las cantidades B = .05Ct
(presupuesto bajo) y B = .15CT (presupuesto alto). La cantidad Cr es la misma que la
utilizada en la Seccién 4.1.2, por lo que los presupuestos que se consideran en esta aplicacién
son B = 135,192 pesos y B = 405, 578 pesos, respectivamente.

Para el pardmetro 3 se consideran los valores 3 = 0, 8 =5y 8 = 10, los cuales se
seleccionaron después de experimentar asignando diversos valores a este pardmetro, como
se sugiere en la Seccién 2.3. Los valores postulados para cada uno de los factores permiten
observar un total de 6 escenarios, cuyos resultados se presentan en los siguientes parrafos.

Como en los resultados que se observaron en la aplicacién presentada en la Seccién 4.1, se
observa que el pardmetro 3 permite obtener zonas con diferentes niveles de fragmentacion.
En la Figura 4-8 se observa que las zonas obtenidas utilizando el valor 3 = 10 poseen
menos nodos dispersos en la regién a proteger que las zonas obtenidas utilizando el valor
B3 =068 =5. Compare por ejemplo las Figuras 4-8(a), (b) y (c), las cuales corresponden
al presupuesto B = 135,192 pesos, y las Figuras 4-8(d), (e) y (f), que corresponden al
presupuesto B = 405, 578 pesos.

Al comparar las gréficas de la Figura 4-8 con los mapas de probabilidades de presencia
de cada una de las especies (Figuras 4-3, 4—4, 4-5 y 4-6), se observa que estas zonas con-
tienen nodos correspondientes a la zona de alta probabilidad de la mayorifa de las especies
consideradas. La especie para la que se pone menos énfasis para ser protegida es F. cahun.
De acuerdo con la Tabla 8, esta especie es considerada poco importante para ser protegida,
pues posee el valor de w3 =.051, y comparada con las demds especies, fue catalogada como
poseedora de valor biolégico intermedio (z3 = 92.27).

Por otro lado, de las especies para las que se cuenta con informacién a priori dada
por un experto, la especie G. maya posee la mayor importancia para ser protegida, pues
se postula wy = .213 para esta especie. Comparando los mapas que e proponen para
proteger desplegados en la Figura 4-8 con el mapa de probabilidades de presencia para esta
especie (Figura 4-4(a)), se observa que las regiones que se proponen para proteger incluyen,
en cada caso, nodos que poseen alta probabilidad de presencia de establecimiento de esta
especie. Estos ejemplos ilustran la manera en la que las cantidades w; y 2z; son relevantes
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(d)

Figura 4-7: Mapas a priori dados por el experto: (a) C. myriantha (b) C. readii (c) F.
c.ahum (d) G. maya (e) G. yucatanensis (f) L. longistylus (g) M. gaumeri (b) M. aenea
(i) M. yucatanensis (j) P. gaumeri (k) S. nanum (1) X. yucatanense. Las regiones en color
negro corresponden a las zonas de presencia a priori. Las regiones en color gris corresponden
a las zonas de ausencia a priori. Las regiones en blanco indican zonas en las que el experto
no aporté informacion. '
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Figura 4-8: Zona para proteger obtenida para las 12 especies considerando los valores (a)
B =135192, 8 =0, (b) B=135,192, 8 =5, (c) B = 135,193, 8 = 10, (d) B = 405,578,
B =0, (e) B=405,578, 8 =35, (f) y B = 405,578, 8 = 10.

para determinar la zoha que se propondrd para proteger.

En el caso del presupuesto bajo (B = 135,192 pesos), las especies cuya zona de alta
probabilidad de presencia se encuentran mejor representadas en las zonas para proteger son
C. readii, G. maya, G. yucatanensis, M. aenea, M. yucatanensis, S. nanum y X. yucatanense
(Figuras 4-8(a), (b) y (c)). Si se considera el presupuesto alto (B = 405, 578 pesos), las zonas
a proteger incluyen, ademss, nodos correspondientes a las regiones de alta probabilidad de
presencia de las especies M. gaumeri y P. gaumeri (Figuras 4-8(d), (e) y (f)).

Para decidir la regién que se propondra para proger se procede a comparar las regiones
obtenidas por medio de las correspondientes pérdidas esperadas. Para esto se construyen
las tablas de porcentaje de pérdida relativa, como se propone al final de la seccién 2.6. Las
tablas correspondientes al presupuesto B = 135,192 pesos y B = 405, 578 pesos se presentan

en las Tablas 9 y 10, respectivamente.

Tabla 9: Comparacién de Pérdida Esperada, B = 135, 192.

B | % Pérdida .
0 0 ‘
5 -20.17% -
10 -2.33%

120




Tabla 10: Comparacién de Pérdida Esperada, B = 405, 578.

B | % Pérdida
0 0

5 22.44%
10| 42.86%

Para un presupuesto fijo sean A3, Af y A%, las regiones propuestas para proteger obtenidas
con los valores 8 = 0, 8 =5 y § = 10, respectivamente. Si se considera el presupuesto bajo,
o sea, B = 135,192 pesos, de la Tabla 9 se observa que con la regién A la pérdida esperada
es 20.17% menor que la pérdida esperada obtenida con Aj. Por su parte, la pérdida esperada
obtenida con la regién Aj; es 2.33% veces menor que la correspondiente pérdida obtenida
con Aj. De estos resultados se concluye que la regién Af serd propuesta para ser protegida.

Si se considera el presupuesto alto (B = 405,578 pesos), de la Tabla 10 se observa que
con la regién Aj se pierde 22.44 por ciento més que con la regién AY. En la misma tabla se
observa que la pérdida esperada obtenida con la regién A}, es 42.86% mayor que la pérdida
obtenida con Aj. En este caso la regién que se propondré para proteger es A3.

Un hecho interesante de las zonas que resultan para proteger es el siguiente. Espadas,
Durén y Argéez (2003) encontraron las denominadas dreas de endemismo sobre la peninsula
de Yucatdn con base en 162 especies, entre las cuales se encuentran las estudiadas en esta
seccién. Las dreas de endemismo son relevantes debido a que proporcionan conocimiento
acerca de la historia evolutiva de las especies. Las zonas que se obtuvieron como zonas para
proteger considerando las 12 especies bajo estudio, las cuales se observan en la Figura 4-8,
se localizan principalmente en dreas de endemismo descritas en Espadas, Durdn y Argsez
(2003). Este hecho aporta una prueba empirica de que la metodologia que se propone en el
Capitulo 2 permite obtener zonas para proteger con base en informacién relevante acerca de
las especies.
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Capl'tulo 5
Extensiones y Conclusiones

5.1 Extensiones

Las ideas para considerar las parejas de covariables que se pi*esentan en las Secciones 1.1y 1.2
pueden extenderse de manera sencilla al caso de considerar, de manera explicita, interacciones
de covariables de orden mayor. Tanto las ideas introducidas para realizar el proceso de
elicitacién como la forma de proceder para obtener las cantidades de interés pueden aplicarse
si se considera cualquier orden de interaccién de covariables. Sin embargo, al observar los
resultados que se han obtenido en el ejercicio de simulacién (Seccién 1.5) y en las aplicaciones
a especies de interés (Capitulo 4), no se espera que al considerar un modelo més complejo
se produzca mejorfa substancial en los resultados.

Aunque en esta tesis solamente se consideran explicitamente dos restricciones, es posi-
ble considerar otras restricciones o condiciones que se requiera imponer a la regién que se
proponga para proteger. Para esto bastard (1) restringir el espacio de posibles soluciones,
o (2) agregar en la funcién de pérdida un término adicional por cada restriccidon que se
considere. La forma en la que cada posible restriccién se considerars en el problema de
decisién dependers de la naturaleza de las mismas. En caso de afiadir un término adicional
en la funcién de pérdida, deber4 tenerse cuidado de que las unidades en las que se encuentre
medido cada factor adicional sea comparable con las unidades de los términos que ya hayan
sido considerados, o bien, considerar un pardmetro adicional como el 3 de la expresién (2.6).

Las ideas introducidas en el Capftulo 2 parecen ser aplicables al siguiente problema:
suponga que a un grupo de T expertos se les pide que evalten a N sujetos. Cada experto
determina un conjunto de atributos de una lista predeterminada que, de acuerdo con su
apreciacién, describe mejor al sujeto. El objetivo es medir el grado de acuergdo de los expertos
en su evaluacién de los sujetos. En este contexto se obtiene un acuerdo si todos los expertos
coinciden en incluir o excluir un atributo de sus conjuntos de atributos seleccionados. Este
problema ha sido abordado por Kupper y Hafner (1989) para el caso T = 2. Para el caso
general no existe un procedimiento esténdar, pero si algunas sugerencias. Por ejemplo,
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Gordon (1977) sugiere debilitar la definicién de lo que se entiende por acuerdo, considerando
que se obtiene un acuerdo entre los T expertos si T —1 de ellos coinciden en incluir (o exluir)
un atributo determinado de sus listas. Esta propuesta se parece a la definicién de lo que es
una (T — 1)-contradiccién bajo las ideas de la Seccién 3.1.1. Por su parte, Kupper y Hafner

(1989) proponen, para el caso T = 3, obtener y promediar los acuerdos de todas las parejas
de expertos y asf obtener una medida de acuerdo global.

. Si se postula que un atributo f es contradictorio si es incluido en por lo menos una
lista pero no en las T listas proporcionadas por los expertos, un atributo se define como
contradictorio para el conjunto de Y — 7 expertos si no es incluido en las T — 7 listas dadas
por los expertos, 0 < ¢ < T — 2. Con esta idea es posible considerar la cantidad P de la
Definicién 7 como una medidadel acuerdo entre expertos, con Q dada por la expresién (3.6).
Cada una delas T — 2, T — 3, ..., 2-contradicciones puede considerarse como una definicién
més débil de lo que es una contradiccién, de acuerdo con la idea propuesta por Gordon
(1977). En este contexto, las cantidades “Yr, pueden interpretarse como el peso que se asigna
a un acuerdo entre los correspondientes [ expertos. Asf, las ideas presentadas en la Seccién
3.1.1 pueden servir como base para proponer una forma estdndar de proceder para medir la
coherencia entre T expertos.

Con respecto al problema de encontrar zonas para proteger, un trabajo a realizar en el
futuro es incluir el mapa de certidumbre, que se obtiene junto con el mapa de probabilidades
de presencia, en el proceso de decidir la regién que se propondrs para proteger. En esta tesis
se utiliza solamente el mapa de probabilidades de presencia para encontrar la regién para
proteger. Ya que el mapa de certidumbre califica al mapa de probabilidades, su inclusién
permitird obtener una zona para proteger a la que se dotard de alguna medida de certidumbre.

5.2 Conclusiones

La .metodologia que se propone para estimar las regiones de alto potencial de presencia posee
varias ventajas sobre los métodos que actualmente existen. Una ventaja importante radica en
que se define de manera formal el concepto de potencial. Al definir el potencial de presencia
por medio de una probabilidad, los resultados son interpretables de manera natural. A pesar
de que la notacién puede no parecer sencilla, las ideas relevantes que sustentan la metodologfa
son simples y permiten implementar la metodologfa sin mayor dificultad.’

Podr{a argumentarse que considerar tinicamente parejas de covariables para postular el
modelo (1.8) es restrictivo. Sin embargo, el modelo que se propone es flexible y p;)see una
cantidad razonable de pardmetros. M4s atn, intuitivamente se observa que al considerar
todas las parejas de covariables se incorpora informacién con respecto a interacciones de
covariables de orden mayor de manera indirecta.

El método que se propone en el Capftulo 1 parece sufrir menos de sobrestimacién que
los métodos que actualmente se usan para abordar el problema de inferi; las zonas de alto
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potencial de presencia. Serd necesario realizar més experimentos para confirmar esta afir-
macién. También sers necesario realizar un estudio detallado para investigar el grado de
sensibilidad del método con respecto a la forma de especificar el sesgo espacial, es decir, la
cantidad §(s) para cada s en la reticula.

" Una aportacién relevante de esta tesis al problema de encontrar regiones de alta proba-
bilidad de presencia de una especie es la postulacién de una medida de certidumbre para los
resultados que se obtienen. En la practica esto permitira realizar inferencias con respecto a
las zonas de establecimiento potencial de la especie con base en mayor informacién. M4s atn,

la metodologia que se propone permite incorporar como parte de la inferencia la informacién

que un experto puede aportar con respecto a las zonas de establecimiento de las especies

consideradas. Con respecto a la forma de proceder para encontrar una regién para proteger
que se aborda en el Capitulo 2, la funcién de pérdida que se propone funcioné de manera
adecuada. Las cantidades de interés se relacionan con informacién relevante acerca de las
especies. |

Los enfoques bajo los que se aborda el problema de encontrar regiones para proteger uti-
lizan en su mayoria la perspectiva de programacion lineal. Bajo este enfoque no es posible
abordar problemas con reticulas con una cantidad grande de nodos, pues no serd posible
encontrar una solucién debido a restricciones computacionales. El enfoque que se presenta
en el Capftulo 2 no posee ese problema. Aunque en nuestro caso no s posible realizar la
bisqueda de la solucién de manera exhaustiva, los algoritmos heurfsticos que se implemen-
taron permiten encontrar una solucion en relativamente poco tiempo, la cual es 6ptima con
respecto a la funcién de pérdida. ,

Las ideas introducidas en el Capitulo 3 permiten convertir el conocimiento del experto
en valores para los hiperparametros que definen la distribucién a priori para el parametro
de interés. El concepto de contradiccién introducido es conceptualmente simple y facil de

utilizar en el proceso de elicitacién.
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