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RESUMEN 

México es el país con la mayor diversidad de arañas “violinistas” del género Loxosceles, con 40 

especies (38 nativas y dos introducidas) de las 142 que se han reportado a nivel mundial. Al ser 

arañas de importancia médica-toxicológica, conocer la distribución geográfica frente a los 

procesos de cambio climático es de gran importancia; sobre todo para las especies de la región 

Centro-Occidente (CO) de México, región con la mayor densidad poblacional. En este estudio, se 

estimaron y evaluaron los posibles efectos del cambio climático en la distribución Loxosceles 

malintzi, Loxosceles misteca, Loxosceles tenochtitlan y Loxosceles zapoteca. Se usaron dos 

escenarios de futuras emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 4.5 y 8.5) para los años 2050 

y 2080, simulados en el Modelo de Clima Global MIROC-5, mostrando posibles aumentos o 

reducciones en las distribuciones de las especies para estos años. Dentro de los modelos, se 

encontró que la isotermalidad, estacionalidad de la temperatura y precipitación son las principales 

variables que influyen en la distribución de dichas especies. Los modelos de distribución de 

especies (MDE) se aproximaron a la distribución geográfica conocida para las cuatro especies. 

Los MDE mostraron que la distribución abarca provincias biogeográficas como la Cuenca del 

Balsas y Faja Volcánica Transmexicana, cuyas características fisiográficas, ambientales y 

biológicas permiten el establecimiento de las especies en cuestión. En los distintos escenarios de 

cambio climático mostraron un posible aumento en la distribución, como en el caso de L. malintzi 

con un aumento de 79% (RCP 4.5) y 66 % (RCP 8.5) en su distribución, al igual que L. misteca 

muestra un aumento de 28% (RCP 4.5) y 38% (RCP 8.5) con respecto a la distribución actual. Sin 

embargo, también se podría tener una pérdida en la distribución de L. tenochtitlan, reduciendo un 

51% (RCP 4.5) y 38% (RCP 8.5) las zonas de distribución, al igual que L. zapoteca, mostrando 

una reducción del 45% (RCP 4.5) y 40% (RCP 8.5). Las cuatro especies de Loxosceles analizadas 

podrían presentar tres patrones de respuesta ante el cambio climático: 1) ocuparán nuevas áreas de 

distribución conforme a las condiciones ambientales futuras, 2) presentarán adecuación térmica, 

manteniendo así las áreas de distribución y 3) reducirán las áreas de distribución a los sitios con 

las características ambientales adecuadas para su supervivencia. La proyección de áreas adecuadas 

bajo diferentes escenarios climáticos proporciona una herramienta para mejorar la evaluación de 

los efectos del cambio climático y así, plantear escenarios futuros de posibles casos de 

loxoscelismo en el país.  
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1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial se conocen 129 familias, 4 232 géneros y 49 720 especies del orden Araneae, 

comúnmente conocidas como arañas (World Spider Catalog 2021). El 6 % de los géneros 

se consideran de importancia médica-toxicológica o de riesgo para los humanos por su 

mordedura venenosa, los cuales son: Atrax O. Pickard-Cambridge, 1877 (Atracidae), 

Hadronyche L. Koch, 1873 (Atracidae), Phoneutria Perty, 1833 (Ctenidae) y Latrodectus 

Walckenaer, 1805 (Theridiidae) y de la familia Sicariidae: Hexophthalma Karsch, 1879, 

Sicarius Walckenaer, 1847 y Loxosceles Heineken y Lowe, 1832 (World Spider Catalog 

2021). 

El género Loxosceles actualmente está conformado por 142 especies. En México se 

han descrito 40 especies pertenecientes a este género, lo que lo convierte en uno de los 

países con mayor diversidad (28.36% del total de especies del género) (Figura 1). Estas 

especies se distribuyen prácticamente en todos los estados de la República Mexicana 

(Cortez-Roldan 2018, Valdez-Mondragón y cols. 2018a, b, Valdez-Mondragón y cols. 

2019). Hasta el momento, solo dos especies de este género son introducidas en el país, 

Loxosceles rufescens (Dufour, 1820) en Chihuahua, una especie del Mediterráneo y 

Loxosceles reclusa Gertsch y Mulaik, 1940 en Tamaulipas, especie nativa del sureste de 

Estados Unidos (Cortez-Roldan 2018, Valdez-Mondragón y cols. 2018a, b, Valdez-

Mondragón y cols. 2019, World Spider Catalog 2021). 

En los últimos años las herramientas bioinformáticas han desarrollado algoritmos 

capaces de generar modelos que muestren los impactos del cambio climático en la 

distribución de las especies (Araújo y cols. 2006, Richardson y cols. 2013). Como son los 

Modelos de Nicho Ecológico (MNE) y los Modelos de Distribucion de Especies (MDE); a 

pesar de que ambos términos parecen ser iguales, existe una diferencia sutil. Los MNE 

evalúan las condiciones ambientales, interacciones intra e interespecíficas (presencia de 

mutualistas, ausencia de enfermedades y depredadores) y los recursos de los cuales depende 

la especie (Peterson 2006, Cuervo-Robayo y cols. 2017). Mientras que los MDE representan 

el espacio geográfico donde se encuentran las condiciones ambientales para la presencia de 

las especies (distribución geográfica potencial) (Mota-Vargas y cols. 2019).  
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Los MNE y los MDE han sido aplicados en una gran variedad de preguntas 

biológicas, como en el reconocimiento de patrones biogeográficos (Mota-Vargas y cols. 

2013, López-Sandoval y cols. 2015), la evaluación de riesgo potencial de invasión de 

especies exóticas (Peterson y cols. 2006, Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodríguez 2014, Yan 

y cols. 2020), entre otros; lo que ha generado nuevas aplicaciones en la biogeografía (Guisan 

y Thuiller 2005, Illoldi-Rangel y Escalante 2008). En años recientes, se han utilizado a los 

MNE y los MDE para observar y evaluar los efectos del cambio climático (pasado y futuro) 

en las especies (Costa y cols. 2002, Peterson 2009, Yáñez-Arenas y cols. 2016, Mota-

Vargas y cols. 2019). La mayoría de los trabajos que proyectan a los escenarios de cambio 

climático buscan resolver preguntas relacionadas con conservación biológica (Marshall y 

cols. 2014, Ureta y cols. 2020) y evaluación del riesgo de extinción de las especies (Hannah 

y cols. 2005, Sántiz y cols. 2016). Aunado a ello, los MDE se utilizan para evaluar el riesgo 

potencial y la expansión en la distribución de las especies transmisoras de enfermedades 

(vectores), o que sean causantes de intoxicaciones en los humanos en escenarios climáticos 

futuros (Brooker y cols. 2002, Foley y cols. 2008, Saupe y cols. 2011). 

El uso del MNE y los MDE para la generación de mapas de distribución potencial 

y bajo los escenarios de cambio climático en especies del género Loxosceles, considerando 

dos caminos representativos de concentración de gases de efecto invernadero (RCP): 4.5 

(escenario óptimo) y 8.5 (escenario catastrófico), pueden ser de utilidad para identificar 

posibles cambios en la distribución de cuatro especies dentro de la región Centro-Occidente: 

Loxosceles malintzi Valdez-Mondragón, Cortez-Roldán, Juárez-Sánchez y Solís-Catalán, 

2018, Loxosceles misteca Gertsch, 1958, Loxosceles tenochtitlan Valdez-Mondragón y 

Navarro-Rodríguez, 2019 y Loxosceles zapoteca Gertsch, 1958. Esta región presenta la 

mayor densidad poblacional humana (31.50% de la población total del país) (INEGI 2020), 

por lo que la interacción entre arañas y el hombre puede ser mayor. Por lo anterior, los MDE 

proporcionarán información de los posibles aumentos o reducciones de las distribuciones 

geográficas potenciales y así determinar nuevas zonas de mayor riesgo de casos de 

intoxicación por mordedura de Loxosceles ante el cambio climático.  
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1.1 Diversidad y biología del género Loxosceles en México 

La familia Sicariidae Keyserling, 1880 actualmente está constituida por tres géneros: 

Loxosceles, Sicarius y Hexophthalma, siendo el género Loxosceles es el más diverso, con 

142 especies descritas, seguido por Sicarius con 21 especies y Hexophthalma con ocho 

especies (Magalhães y cols. 2017; Valdez-Mondragón y cols. 2018a, b, Valdez-Mondragón 

y cols. 2019, Cabrera-Espinosa y Valdez-Mondragón 2019, Navarro-Rodríguez y Valdez-

Mondragón 2020, World Spider Catalog 2021). 

El trabajo de Gertsch y Ennik (1983) es la revisión taxonómica más reciente y 

completa para las especies norteamericanas del género Loxosceles, enfocado principalmente 

al grupo reclusa, el cual tiene la mayor diversidad de especies del mundo: 56 especies de 

Norteamérica, incluyendo las 40 especies registradas en México (Figura 1) (Gertsch y Ennik 

1983, Binford y cols. 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Distribución geográfica de los géneros de la familia Sicariidae y de los grupos de especies del género 

Loxosceles. Los números en paréntesis indican las especies para cada grupo. Tomado y modificado de Binford 

y cols. (2008). Grupo reclusa para Centro y Norteamérica (rojo). 
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El género Loxosceles es conocido comúnmente como “arañas del rincón”, “pardas”, “del 

cuadro”, “reclusas pardas”, “arañas violinistas” o “Brown recluse spiders” en inglés. El rasgo 

más característico y distintivo para identificar a la mayoría de las especies de este género es 

el típico dibujo dorsal en el caparazón en forma de violín (Figuras 2-5). Sin embargo, en las 

especies mexicanas, el violín suele estar muy marcado en algunas especies (e.g. Loxosceles 

misteca, Loxosceles colima), o poco visible en otras (e.g. Loxosceles yucatana y Loxosceles 

tehuana) (Figuras 6, 7). Esto también se ha observado en algunas especies de Sudamérica, 

como las que se distribuyen en Brasil (World Spider Catalog, 2021). 

Hasta el momento, todas las especies de Loxosceles descritas a nivel mundial son 

consideradas de importancia médica-toxicológica. Esto se debido a la acción proteolítica y 

necrótica del veneno (Vetter y cols. 2003, Vetter 2008, de Moura y cols. 2011). El veneno de 

las especies de Loxosceles está compuesto por la enzima esfingomielinasa-D, la cual genera 

serios daños de necrosis en la zona de la mordedura y daño sistémico (Binford y cols. 2008, 

de Santi-Ferrara y cols. 2009, Vetter 2015). La mordedura por Loxosceles (loxoscelismo) 

causa lesiones locales como pérdida de tejido, llegando a requerirse cirugía reparadora en 

casos severos (loxoscelismo cutáneo); en algunos casos se presentan lesiones sistémicas 

graves como: hemólisis, coagulación intravascular diseminada e insuficiencia renal aguda, 

que pueden desencadenar coma y muerte (loxoscelismo sistémico) (SINAVE, 2016, Dr. 

Gustavo López, com. pers.).  
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Figuras 4-7. Ejemplos de patrones dorsales del caparazón en forma de “violín” del género Loxosceles de 

México. 2. Loxosceles boneti Gertsch, 1958, hembra (Guerrero, México). 3. Loxosceles colima Gertsch, 1958, 

hembra (Michoacán, México). 4. Loxosceles mulege Gertsch y Ennik, 1983, macho (Baja California Sur, 

México). 5. Loxosceles apachea Gertsch y Ennik, 1983 hembra (San Luis Potosí, México). 6. Loxosceles 

yucatana Chamberlin e Ivie, 1938, hembra (Yucatán, México). 7. Loxosceles tehuana Gertsch, 1958 hembra 

(Oaxaca, México). Escala: 1 mm.  
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Las arañas del género Loxosceles son principalmente de hábitos nocturnos, presentan hábitos 

gregarios, es decir, varios individuos pueden llegar a compartir microhábitats y estar cerca 

unos de otros. Se ha observado que en una planta de Agave sp. pueden encontrarse machos, 

hembras y juveniles de Loxosceles malintzi al mismo tiempo (Petlalcingo, Puebla; obs. pers.) 

También se ha visto que algunas especies de Loxosceles comparten microhábitats con otros 

géneros, e.g. Loxosceles malintzi con arañas Pholcidae (Bonnet 1996, Canals y cols. 2016, 

Valdez-Mondragón y cols. 2018b). Las arañas violinistas son tímidas, durante el día las 

hembras suelen encontrarse en áreas oscuras y aisladas, siendo más sedentarias. Los machos 

adultos son más activos y en temporada reproductiva se desplazan en busca de hembras para 

reproducirse (Valdez-Mondragón y cols. 2018a).  

De acuerdo con la complejidad de los órganos sexuales que presenten las arañas, el 

orden puede ser dividido en dos clados principales: Synspermiata (ex haplóginas) y 

Entelegynae (Wheeler y cols. 2016). Existen distintos métodos de dispersión en arañas que 

han sido ampliamente estudiados. Uno de ellos es el balloning, importante para las especies 

enteléginas (grupo de arañas con órganos sexuales complejos, e.g. Latrodectus spp.), ya que 

les ayuda a ampliar sus rangos de distribución por varios kilómetros, alcanzando en algunos 

casos islas (Maing 1982, Brunetta y Craig 2010, Foelix 2011). Sin embargo, hay métodos de 

dispersión limitados, es decir las arañas solo se llegan a desplazar una distancia corta; e.g. 

las arañas del clado Synspermiata (grupo de arañas con órganos sexuales simples) caminan 

sobre el suelo o sustrato, tal es el caso de Loxosceles, y por tanto tienen distribuciones 

restringidas (Sandidge y Hopwood 2005, Binford y cols. 2008, Vetter 2008). Regularmente 

al eclosionar, las Loxosceles se dispersan a corta distancia de la madre, escogen un lugar 

donde construyen sus telarañas y permanecen durante toda su vida en el caso de las hembras, 

o hasta que alcanzan etapa adulta en el caso de los machos, los cuales se vuelven errantes en 

etapa reproductiva. Incluso, no es raro ver un ejemplar con sus exuvias (mudas) de distintos 

estadios a lado, lo que nos habla de tener una vagilidad limitada (Sandidge y Hopwood, 2005, 

Binford y cols. 2008, Chaim y cols. 2011, Dr. Alejandro Valdez, com. pers.). 

Con respecto a su estacionalidad, en las especies mexicanas de Loxosceles se ha 

observado que en todos los meses del año se pueden encontrar arañas juveniles, en cambio 

los machos y hembras adultos se encuentran principalmente en temporada de lluvias (julio-
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noviembre), estación del año donde las condiciones ambientales son óptimas para su 

reproducción (temporada reproductiva) (Cortez-Roldan 2018). Estas arañas se pueden 

encontrar desde los 5 m sobre el nivel del mar (msnm) en Baja California Sur y Quintana 

Roo, hasta los 2 350 msnm en zonas templadas de Tlaxcala, Estado de México y Ciudad de 

México (Cortez-Roldan 2018, Valdez-Mondragón y cols. 2019). 

 

1.2 Distribución y hábitat del género Loxosceles en México 

Recientemente, Cortez-Roldán (2018) y Valdez-Mondragón y cols. (2018b) con base a las 

regiones geográficas propuestas por CONEVyT (2015), se realizó la actualización de la 

distribución del género Loxosceles en México por las regiones: 1. Noroeste, 2. Noreste, 3. 

Centro-Occidente, y 4. Sureste (Figura 8). Cortez-Roldán (2018) señaló que las regiones 

Noroeste y Noreste presentan un mayor número de registros (113 y 82, respectivamente) 

(Figuras 9, 10), al igual que la región Centro-Occidente con 218 registros, siendo está la 

región con más registros del país (Figura 11), y, por último, la región Sureste con menos 

registros (Figura 12). Sin embargo, estos datos se deben tomar con cautela, ya que aún no se 

tiene un inventario total de las especies de Loxosceles distribuidas en México, aunado a que 

los esfuerzos de colecta varían entre regiones. 
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Figuras 8-9. Registros totales de las especies del género Loxosceles para los estados de la Región Noroeste (8), 

y Región Noreste de la República Mexicana (9). Tomado y modificado de Cortez-Roldán (2018) y Valdez 

Mondragón y cols. (2018b).  
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Figuras 10-11. Registros totales de las especies del género Loxosceles para los estados de la Región Centro-

Occidente (10), y Región Sureste de la República Mexicana (11). Tomado de Cortez-Roldán (2018) y Valdez 

Mondragón y cols. (2018b).  
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Tabla 1. Registros totales por especie de Loxosceles para cada estado de México. Tomado y modificado de 

Cortez-Roldán (2018). *LIT: Literatura, LATLAX: Laboratorio de Aracnología, CNAN: Colección Nacional 

de Arácnidos, CARCIB: Colección de Arácnidos, Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste 

(CIBNOR). 

Especie  Registros Estado Fuente* 

Loxosceles boneti 59 GRO, MOR, PUE LIT, LATLAX, CNAN 

Loxosceles colima 57 COL, GRO, JAL, MEX, MICH, NAY LIT, LATLAX 

Loxosceles yucatana 44 CHIS, TAB, CAM, YUC, QR LIT, CNAN 

Loxosceles baja 38 BCS LIT, LATLAX, CARCIB 

Loxosceles devia 28 NL, TAMS LIT, LATLAX, CARCIB 

Loxosceles malintzi 26 GRO, MOR, PUE LATLAX, CNAN 

Loxosceles apachea 22 AGS, CHIH, DGO LIT 

Loxosceles tenochtitlan 20 CDMX, MEX, TLAX LATLAX, CNAN 

Loxosceles tehuana 18 CHIS, OAX LIT, LATLAX 

Loxosceles chinateca 17 OAX, VER LIT, LATLAX 

Loxosceles misteca 15 GRO, MICH, MOR LIT, LATLAX, CNAN 

Loxosceles jaca 13 HGO LIT, LATLAX 

Loxosceles nahuana 13 HGO LIT, LATLAX 

Loxosceles sonora 13 SIN, SON LIT 

Loxosceles mulege 13 BCS LIT, LATLAX, CARCIB 

Loxosceles valdosa 11 SLP, TAMS LIT 

Loxosceles deserta 11 BC, SON LIT 

Loxosceles tenango 10 HGO, SLP LIT, LATLAX 

Loxosceles zapoteca 10 GRO LIT, LATLAX, CNAN 

Loxosceles belli 10 COAH LIT 

Loxosceles huasteca 9 GTO, QRO, SLP LIT 

Loxosceles seri 7 SIN, SON LIT 

Loxosceles tolantongo 7 HGO LATLAX 

Loxosceles aurea 6 COAH, ZAC LIT 

Loxosceles alamosa 5 SON LIT 

Loxosceles aranea 4 QRO LIT 

Loxosceles tlacolula 4 OAX LIT, LATLAX 

Loxosceles candela 4 NL, TAMS LIT 

Loxosceles reclusa 4 TAMS LIT, LATLAX 

Loxosceles coyote 3 SON LIT 

Loxosceles rothi 3 BCS LIT 

Loxosceles teresa 3 TAMS LIT 

Loxosceles manuela 2 BC LIT 

Loxosceles palma 2 BC LIT 

Loxosceles barbara 1 BCS LIT 

Loxosceles carmena 1 BCS LIT 

Loxosceles francisca 1 BC LIT 

Loxosceles insula 1 COL LIT 

Loxosceles luteola 1 NL LIT 

Loxosceles rufescens 1 CHIH LATLAX 

Total 517   
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Las especies distribuidas en México de Loxosceles en su mayoría prefieren hábitats secos 

como selvas bajas (e.g. Loxosceles zapoteca, Guerrero) o matorrales xerófilos (e.g. 

Loxosceles tolantongo, Hidalgo), aunque hay algunas especies como Loxosceles tenango 

Gertsch, 1973 (Hidalgo) y Loxosceles yucatana (Yucatán), que se distribuyen en ambientes 

tropicales como bosques mesófilos y en selvas altas respectivamente (Figuras 12-15) 

(Valdez-Mondragón y cols. 2018a, b, Valdez-Mondragón y cols. 2019). Respecto a su 

microhábitat natural, algunas de las especies de Loxosceles se han encontrado dentro de 

cuevas, principalmente en zonas de penumbra (e.g. Loxosceles chinateca, Loxosceles 

yucatana y Loxosceles misteca); sin embargo, también se tienen registros de estas especies 

fuera de las cuevas, particularmente en bosques secos, donde es común encontrarlas entre 

cortezas de cactus, opuntias y árboles secos, debajo de rocas, bajo las pencas secas de los 

agaves, sitios donde pueden construir refugios (Figuras 16-19) (Bonnet y cols. 1996, Cortez-

Roldán 2018, Valdez-Mondragón y cols. 2018 a, b, Juárez-Sánchez 2019, Navarro-

Rodríguez 2019, Solís-Catalán 2020).  

Hasta el momento, y por citar algunas especies, se conocen que tres especies de 

Loxosceles se encuentran en ambientes antropizados, Loxosceles aff. colima para el estado 

de Jalisco, Loxosceles malintzi en el estado de Puebla y L. tenochtitlan en los estados de 

México, Tlaxcala y Ciudad de México (Figuras 20-24) (Cortez-Roldan 2018, Valdez-

Mondragón y cols. 2018 a, 2018b, Valdez-Mondragón y cols. 2019).  
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Figuras 12-15. Ejemplos de hábitat de las arañas del género Loxosceles en México. 12. Matorral xerófilo 

(Loxosceles tolantongo), Hidalgo, México. 13. Matorral crasicaule (Loxosceles apachea), Durango, México. 

14, 15. Selva baja caducifolia (Loxosceles zapoteca), Guerrero, México. Fotos 12, 14 y 15 tomadas por A. 

Valdez-Mondragón. Foto 13 tomada por J. C. Valerdi-Tlachi.  

12 13 

14 15 



13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figuras 16-19. Ejemplos del microhábitat de las especies mexicanas del género Loxosceles. 16, 18. Entrada de 

la cueva Agustín Lorenzo, Mexcaltepec (Loxosceles zapoteca), Guerrero, México. 17, 19. Refugios dentro y 

sobre cactus del género Pachycereus (Loxosceles malintzi), Puebla, México. Las flechas indican los sitios de 

refugio de las especies del género Loxosceles. Fotos tomadas por A. Valdez-Mondragón. 
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Figuras 20-24. Especímenes vivos y microhábitat urbano de Loxosceles tenochtitlan, especie sinantrópica de 

los estados de México, Tlaxcala y la Ciudad de México. 20-23. Especímenes del centro de Huamantla, Tlaxcala, 

México. 24. Microhábitat donde se recolectaron algunos especímenes de Tepeyanco, Tlaxcala, México. Las 

flechas rojas indican los lugares específicos donde se colectaron. Tomada de Valdez-Mondragón y cols. 2019. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Teoría del nicho ecológico y modelos de distribución potencial 

Uno de los conceptos de mayor importancia en ecológica es el de nicho, acuñado a principios 

del siglo XX, con el objetivo de conocer cómo afectan los factores ambientales el área de 

distribución geográfica de las especies, así como la composición y estructura de las 

comunidades ecológicas (Maciel-Mata y cols. 2015). Formalmente el concepto de nicho 

ecológico se definió a partir del trabajo de Grinnell (1917), quien consideró el ambiente como 

un factor limitante en la distribución de especies. Por su parte, Elton (1927) lo definió como 

el lugar que ocupa un organismo en su entorno, es decir, describe su relación con los recursos 

y las interacciones con otras especies. Mientras que Hutchinson (1957) lo visualizó como un 

hipervolumen de n-dimensiones, donde se encuentran las condiciones bióticas y abióticas en 

las cuales una especie puede sobrevivir. Esto permite clasificar el aspecto geográfico-

climático a través de n variables, identificando el espacio donde habita la especie o donde 

potencialmente la podríamos encontrar (Soberón y Peterson 2005, Soberón y cols. 2017). 

Bajo esta perspectiva, Hutchinson distinguió dos tipos de nichos ecológicos: 1) el 

nicho fundamental, en donde se representan todas las condiciones abióticas en las que 

potencialmente puede encontrarse la especie, y 2) el nicho efectivo o realizado, definido 

como aquella fracción del hipervolumen en la cual las especies restringen su distribución, 

debido a interacciones bióticas con otras especies (Soberón 2007, Piña 2019). Para 

comprender estos dos conceptos de nicho, se debe tener en cuenta la ecología de las especies 

a estudiar, es decir, conocer las condiciones abióticas, bióticas y las regiones accesibles para 

la dispersión de las especies, así mismo, conocer la capacidad de regresar a la estabilidad 

después de una perturbación (incendios, inundaciones, deforestación, etc.) (resiliencia) 

(Soberón y Peterson 2005, Pliscoff 2011). 

Considerando lo anterior, se parte del supuesto de que la especie está presente en el 

área donde se cumplen las condiciones: abióticas (A) y bióticas (B) favorables, y el área o 

espacio geográfico accesible para la especie (M) (Soberón y Peterson 2005, Soberón y cols. 

2017, Mota-Vargas y cols. 2019). Si existe una zona que cumple con las características 

abióticas y bióticas necesarias, pero no hay registros de la especie, hablamos del nicho 
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fundamental (G1) (Mota-Vargas y cols. 2019) (Figura 25). Pero si la especie está presente 

entonces nos referimos al nicho realizado (G0) (Figura 25) (Soberón y Peterson 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Diagrama de BAM. Condiciones abióticas (A), condiciones bióticas (B) y área de accesibilidad 

geográfica de la especie (M). La intersección de los tres conjuntos Go representa el área ocupada por la especie 

o el nicho realizado, mientras que Gi representa el área potencial de invasión o nicho fundamental. Tomado y 

modificado de Soberón (2010). 

 

Los Modelos de Nicho Ecológico (MNE) se consideran como aproximaciones limitadas a los 

nichos fundamentales (G1) (descritos por Hutchinson), los cuales existen en la geografía, con 

base en ciertas características ambientales (descritas por Grinnell 1977) (Soberón y Peterson 

2005, Soberón 2007, Mota-Vargas y cols. 2019). Los MNE se desarrollan en el espacio 

ecológico o ambiental (E, multidimensional) y se proyectan a un espacio geográfico (G, 

tridimensional) (Soberón y cols. 2017, Mota-Vargas y cols. 2019) y así surgen los Modelos 

de Distribución de Especies (MDE), en ellos se observa la posición geográfica de las especies 

dentro del planeta (coordenadas geográficas, localidades) considerando variables 

ambientales (ej. clima, topografía, etc.) (Soberón y cols. 2017, Mota-Vargas y cols. 2019). 

La correlación de los registros de presencia para la reconstrucción del nicho ecológico se 

conoce como la “Dualidad de Hutchinson” (Colwell y Rangel 2009, Aiello-Lammens y cols. 

2015, Soberón y cols. 2017) (Figura 26). Esto nos ayuda a entender la diferencia entre los 
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MNE y MDE, usados erróneamente como sinónimos (Elith y Graham 2009, Elith y 

Leathwick 2009, Peterson y Soberón 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Representación de la dualidad de Hutchinson, la cual establece que cada lugar en el espacio E 

(hipervolumen, izquierda) corresponde a uno o varios sitios en el espacio G (puntos rojos), y que, un sitio en el 

espacio G (puntos azules) solo puede tener un sitio en el espacio E (círculo rojo). Esto muestra una 

correspondencia entre el área con mayor probabilidad de distribución (GO) con las condiciones ambientales 

adecuadas para la sobrevivencia (nicho fundamental, NF) de la especie. Los registros corresponden a una especie 

de perdiz llamada Chivizcoyo (Dendrortyx barbatus). Tomado y modificado de Mota-Vargas y cols. (2019). 

 

Los MNE y MDE han surgido como una excelente alternativa para delimitar las áreas 

potenciales de presencia de las especies (Guisan y Zimmermann 2000, López-Sandoval y 

cols. 2015), observar efectos del cambio climático e impacto humano (Sántiz y cols. 2016, 

Chico-Avelino 2019), en el mapeo de riesgo de enfermedades (Peterson y cols. 2002, 

Marques y cols. 2020) y en la elaboración de planes para la conservación de la biodiversidad 

(Mota-Vargas y Rojas-Soto 2012, Yáñez-Arenas y cols. 2012, Mota-Vargas y cols. 2013).  

Existen dos enfoques para la estimación de los MNE, el mecanicista y el correlativo 

(Pablos y cols. 2010). Los enfoques mecanicistas modelan la respuesta de los individuos a 

variables ambientales como la temperatura, humedad y otros parámetros físicos, e infieren 

de ellos valores de aptitud de las diferentes combinaciones (Soberón y Peterson 2005, 

Soberón y Miller 2009). Los correlativos, por el contrario, se construyen relacionando los 

datos sobre la presencia de especies con conjuntos de datos de dimensiones climáticas, 

topográficas, edáficas, que se proyectan al espacio G, identificando áreas geográficas 
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ecológicamente similares a donde se encuentra la especie (Soberón y Peterson 2005, Soberón 

y Miller 2009).  

Dentro de los enfoques correlativos existen algoritmos que utilizan diferentes datos 

biológicos para la creación de los modelos. Los algoritmos se pueden implementar de 

acuerdo con el tipo de datos que se tenga, ya que existen algoritmos que solo necesitan 

registros de presencia (Bioclim, ENFA, MVE y Domain) (Qiao y cols. 2018), 

presencia/ausencia (modelos lineales generalizados: GLM y modelos aditivos generalizados: 

GAM) (Candela y cols. 2016), presencia/pseudo-ausencias (arboles de regresión impulsado: 

BRT) (Elith y cols. 2008) y presencia/variables de entorno (características ambientales) 

algoritmos genéticos (GARP) y de máxima entropía (Maxent) (Qiao y cols. 2018, Mota-

Vargas y cols. 2019). De esta manera, la selección del algoritmo dependerá en su mayor parte 

de los datos con los que se cuente. Esto es importante en términos de desempeño, hasta ahora 

no existe una base sólida sobre qué algoritmo es mejor elegir, por lo que se han desarrollado 

comparaciones entre ellos (Elith y cols. 2006, Ortega-Huerta y Peterson 2007, Tsoar y cols. 

2007, Qiao y cols. 2015).  

El algoritmo de Maxent se seleccionó para la elaboración de los MNE, ya que se ha 

demostrado con distintas simulaciones que genera buenas predicciones, aun cuando se 

utilizan muestras pequeñas (<10; Phillips y cols. 2006, Pearson y cols. 2007) y este algoritmo 

se ajustan a los datos disponibles para este estudio. El algoritmo de Maxent estima la 

distribución más uniforme (de ahí el concepto de máxima entropía) a lo largo del área de 

estudio, con la restricción de que, el valor esperado para cada variable ambiental en una 

distribución concuerda con su promedio empírico (valores promedio para el conjunto de 

datos de ocurrencia) (Phillips y cols. 2004, 2006). Esto permite modelar con pocos registros 

de presencia (Hernández y cols. 2006) y contrasta los puntos de presencia con las variables 

de fondo, es decir, muestra los datos ambientales de los píxeles de fondo (área de estudio), 

donde la especie no necesariamente ha sido detectada (background) (Merow y cols. 2013). 

Maxent ofrece una serie de ventajas, por lo que su uso se ha popularizado (Pearson y cols. 

2007, Wisz y cols. 2008, Elith y cols. 2011). Phillips y cols. (2006) mencionan que el 

algoritmo permite utilizar variables continuas y categóricas, ajustando los modelos a 

condicionales con los datos de presencias y/o ausencias (Phillips 2004, Elith y cols. 2006, 



19 

Phillips y cols. 2006, Ortega-Huerta y Peterson 2008). De igual manera, Maxent asigna un 

valor de aporte al modelo a cada variable ambiental (análisis de Jackniffe) multiplicado por 

una constante, y la divide posteriormente para asegurar valores de probabilidad entre 0 

(menos adecuadas) y 1 (más adecuada) dentro del área de estudio (Illoldi-Rangel y Escalante 

2008). 

Este algoritmo se ha usado para comparar nichos ecológicos entre especies hermanas 

(Taucare-Ríos 2017, Manzanilla-Quiñones y cols. 2019) y para comprender los 

requerimientos ecológicos de las especies, ya que, en la gran mayoría de las especies, no se 

conoce nada más que unas pocas ocurrencias geográficas (Costa y cols. 2002, Hirzel y cols. 

2002, Peterson y cols. 2005). Por ello, se ha utilizado Maxent para encontrar poblaciones o 

especies desconocidas, interpolando información de las poblaciones conocidas y así 

proporcionar un marco para predecir la existencia de otras poblaciones de la misma especie 

(Raxworthy y cols. 2003, Bourg y cols. 2005). De igual manera, Maxent se ha usado para 

predecir la expansión de vectores biológicos (Peterson y cols. 2002, Altamiranda-Saavedra 

y cols. 2017, Chico-Avelino 2019) y de especies invasoras (Hoffmann 2001, Peterson y 

Robins 2003, Robertson y cols. 2004, Hinojosa-Díaz y cols. 2005). Actualmente los MNE y 

Maxent se han utilizado para la evaluación de los efectos del cambio climático en la 

distribución de especies, al ser posible proyectar modelos de nicho actuales a condiciones 

climáticas futuras (Pope y cols. 2002, Soberón y Peterson 2005). Estas predicciones asumen 

la distribución geográfica potencial de las especies y cómo cambiarán en las próximas 

décadas (Saupe y cols. 2011, Ortíz-Yusty y cols. 2014, Ruiz-Sánchez y cols. 2018), 

incluyendo proyecciones destinadas a reconstruir distribuciones en el pasado (pleistoceno o 

último máximo glacial) (Hugall y cols. 2002, Hilbert y cols. 2004, Martínez-Meyer y cols. 

2004, Martínez-Meyer y Peterson 2006). 

 

2.2 Cambio climático y su efecto en la distribución de las especies 

El grupo de expertos sobre el cambio climático (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC) define al cambio climático (CC) como una importante variación estadística en el 

estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un tiempo prolongado 
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(décadas o incluso siglos) (IPCC 2001, 2002, Piña 2019). Los cambios climáticos han 

existido desde el inicio de la historia de la Tierra, han sido graduales o abruptos y se deben a 

diversas causas (Soon y Baliunas 2003), como procesos naturales, relacionados con los 

cambios en los parámetros orbitales, variaciones de la radiación solar, la deriva continental, 

periodos de vulcanismo intenso, procesos bióticos y/o impactos de meteoritos (Sánchez-

Zavaleta 2016). En los últimos 400 mil años, la Tierra ha tenido alteraciones climáticas, 

teniendo varios periodos cálidos (interglaciares) y fríos (glaciales) (Figura 27) (Berner y 

Kothavala 2001). Aun cuando el clima ha variado a lo largo de toda la historia del planeta, 

de manera natural, la gran diferencia en las variaciones en el clima actual se debe al aumento 

de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a finales del siglo XIX con la Revolución 

Industrial, (Figura 27) (Compagnucci 2011, Sánchez-Zavaleta 2016, Piña 2019). Por lo que, 

se considera que el CC actual se debe a cambios antropogénicos y se relaciona principalmente 

con la intensificación de los GEI procedentes de la quema de combustibles fósiles (Piña 2019, 

Compagnucci 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Tendencias de temperatura de los últimos 65 MA y posibles análogos geo-históricos para climas 

futuros del planeta. Se representan seis periodos geo-históricos (flechas rojas). Los patrones principales 

presentan una tendencia de enfriamiento a largo plazo y fluctuaciones periódicas impulsadas por cambios en la 

órbita del planeta. También se representan las tendencias de calentamiento recientes (1961-1990) y proyectadas 

al futuro (cuatro vías de emisión). Pal: Paleoceno, Oli: Oligoceno, Mio: Mioceno. Tomado y modificado de 

Burke y cols. (2018). 

 

Para determinar la influencia del incremento del CO2 antropogénico y de los factores 

ambientales se utilizan simulaciones del clima mediante modelos numéricos, llamados 
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modelos climáticos (Compagnucci 2011). Los modelos climáticos son herramientas 

integradoras del conocimiento climático actual, incorporando ciclos biogeoquímicos y ciclos 

atmosféricos (ozono estratosférico), y que han servido como base a las proyecciones de 

modelos climáticos futuros (Diffenbaugh y cols. 2013, Harris y cols. 2014). Estos modelos 

son cada vez más complejos y actualmente simulan el clima con más precisión que los usados 

a comienzos del IPCC (2007). Sin embargo, Lorenz (1964) menciona que las reales 

ecuaciones que rigen el clima carecen de resolución analítica, por lo cual, jamás podrán 

modelarse los climas con precisión absoluta. Es por ello que las ecuaciones del clima son la 

base de modelos para aproximarse a “escenarios” futuros, resaltando los cambios del CO2, 

de otros gases de origen antropogénico y, en algunos se incorporan cambios en la actividad 

solar (Gitay y cols. 2002, Compagnucci 2011, Harris y cols. 2014, Rivera-Olmos y cols. 

2017, Piña 2019). 

Para representar estos escenarios, se han desarrollado herramientas como los Modelos 

de Circulación Global (MCG), los cuales son formulados a partir de algoritmos que 

representan los procesos físicos en la atmósfera, superficie terrestre y océanos (Braconnot 

2012, Austria 2017). Los MCG son superficies climáticas interpoladas del clima actual e 

histórico y de las superficies reducidas de las proyecciones climáticas futuras (Hijmans y 

cols. 2005). Los MCG proveen estimados cuantitativos fiables del cambio climático futuro, 

particularmente a escalas continentales (Randall y cols. 2007), por lo que son una herramienta 

útil al momento de modelar la distribución de las especies en los diferentes escenarios de 

cambio climático. Estos escenarios consideran aspectos socioeconómicos, de desarrollo 

tecnológico, energético y de uso de suelo (Nazarenko y cols. 2015) y suelen representarse 

como vías de concentración de gases de efecto invernadero (RCP), que son la cantidad de 

energía que permanecerá en la Tierra en lugar de proyectarse al espacio, aumentando así la 

temperatura; los tres más importantes son: RCP-2.6, RCP-4.5 y RCP-8.5 (Figura 28) (Austria 

2017). 
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Figura 28. Modelo de Circulación Global, trayectoria de concentración representativa (Representative 

Concentration Pathway, RCP, por sus siglas en inglés). En las regiones en color rojo se predice que la 

temperatura será más alta que la temperatura promedio del siglo XX y en las regiones en azul, se pronostica 

que será más baja. Tomado y modificado de Utset (2020). 

 

Los tres RCP reflejan el rango de valores de forzamiento radiactivo de gases de efecto 

invernadero del año 2100 que van de 2.6 a 8.5 Wm−2 (Nazarenko y cols. 2015): 1) el escenario 

de nivel de forzamiento más bajo RCP 2.6 “pico” (van Vuuren y cols. 2007), 2) un rango 

medio o estabilización del escenario RCP 4.5 “optimo” (Thomson y cols. 2011) y 3) el 

escenario de gama alta o normal RCP 8.5 “catastrófico” (Riahi y cols. 2011).  

En el escenario RCP 2.6, hay una disminución sustancial de la concentración de CO2, 

así como una disminución en la concentración de clorofluorocarburos (CFC) y otros gases 

traza; el óxido nitroso (N2O) y el metano (CH4) se mantienen constantes en los valores del 

año 2100 (Nazarenko y cols. 2015). El escenario RCP 4.5 se caracteriza por aumentos muy 

pequeños de las concentraciones de CO2 y N2O, y las proporciones de mezcla de estos dos 

gases de efecto invernadero se mantienen constantes; las concentraciones de CH4 y CFC y 

otros gases traza disminuyen y se mantienen estables (Thomson y cols. 2011, Nazarenko y 

cols. 2015). Por último, en el escenario RCP 8.5, se duplica el aumento de la concentración 

de CO2 y hay pequeñas disminuciones en las proporciones de mezcla de CH4, CFC y otros 

gases traza no influyen mucho un papel en el calentamiento global (Riahi y cols. 2011).  

Las proyecciones del uso del suelo varían mucho en los diferentes RCP. La 

disminución en los pastizales se aplica en tres escenarios, excepto RCP 8.5, donde hay 

aumentos en las tierras de cultivo y pastizales debido al aumento de la población mundial 
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(Nazarenko y cols. 2015). Los RCP predicen un aumento de la temperatura media de la 

superficie terrestre de 1.4 a 5.8°C en el periodo de 1990-2100 (CCA 2008, Lira y cols. 2008, 

Nazarenko y cols. 2015). 

El CC tendrá efectos sobre procesos ecosistémicos, propiciando cambios en la 

distribución (Beniston 1994, Smith 1997, Gray 2005, Gavilán 2008), abundancia (Hughes 

2000, Peterson y cols. 2005, Root y cols. 2005, Parmesan 2006) y persistencia de especies y 

poblaciones (Walther y cols. 2002, Thomas y cols. 2004). Por ello, es uno de los grandes 

retos de la biología de la conservación. Aunque el cambio climático afecta a todos los 

organismos, a la fecha se han generado más estudios con organismos terrestres, en el área de 

botánica y en zoología con mamíferos y algunos artrópodos, en particular en algunos grupos 

de insectos y arañas de importancia médica (Saupe y cols. 2014). De manera más general, 

los métodos de MNE y MDE ofrecen la posibilidad de nuevas perspectivas sobre la ecología 

de distribución de las especies vectores, reservorios y transmisores de enfermedades.  

Peterson y Shaw (2003) prevén que los cambios climáticos futuros afecten las 

condiciones ambientales actuales y con ello, exista un cambio en la distribución del género 

Lutzomyia, vector de la enfermedad de leishmaniasis cutánea en Sudamérica. Se estima que 

las condiciones ambientales están modificándose para la parte suroeste de Sudamérica, como 

son partes del sur de Brasil, norte de Argentina y oeste de Chile, cerca de las ciudades con 

mayor densidad poblacional. Estos cambios en la distribución también han sido reportados 

por Peterson (2009) en vectores de malaria en África, bajo los escenarios de cambio 

climático, observando un desplazamiento de la distribución potencial actual del mosquito 

Anopheles gambiae. Peterson (2009) predijo un aumento del 11.3% al 30.2% en el porcentaje 

de la población humana total que vive en áreas adecuadas para la especie en los próximos 50 

años. Sin embargo, es probable que la idoneidad del vector de la malaria disminuya en África 

occidental, pero aumente en África oriental y meridional.  

El aumento de la distribución también ha sido reportado con otros grupos de 

artrópodos, con las especies de chinches del género Triatoma, vectores del parásito 

Trypanosoma cruzi causante de la enfermedad de Chagas. Garza y cols. (2014) analizaron 

cómo el cambio climático afectara la propagación de este parásito en Norteamérica, 

mostrando que las especies de Triatoma presentarán un aumento en las áreas de idoneidad 
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ambiental hacia el norte y sur de su rango de distribución actual. Por lo que Garza y cols. 

(2014) recomiendan monitorear las áreas en las que actualmente no se ha detectado la 

enfermedad de Chagas, pero que pueden verse potencialmente afectadas en el futuro debido 

al cambio climático. 

Por otra parte, las actividades antropogénicas son un factor importante que afectan a 

los MDE, en particular de aquellas especies de vectores, que representan un riesgo médico 

para los humanos. Gray y cols. (2009) proponen un posible aumento en la distribución de las 

garrapatas: Ixodes ricinus, Dermacentor spp. y Rhipicephalus spp. en Europa, afectando la 

biología de estos vectores y con ello, un riesgo de aumento de enfermedades, como la de 

Lyme y la encefalitis. Estas garrapatas viven en ambientes no antropizados y se ha 

demostrado que en escenarios de cambio climático y con base a condiciones antropogénicas, 

existe un aumento en su rango de distribución hacia el norte de Europa (Gray y cols. 2009). 

Por lo tanto, el cambio en la distribución actual de las especies en los escenarios de cambio 

climático no depende solo de las condiciones ambientales, sino que se ven afectadas también 

por factores antropogénicos (e.g. densidad poblacional). 

Sin embargo, se requiere también del conocimiento biológico de las especies, ya que, 

esta es útil para hacer comparaciones en el aumento del rango de distribución en los distintos 

escenarios de cambio climático. Boorgula y cols. (2020) determinaron la distribución 

potencial con MNE y efectos del cambio climático en la distribución de la garrapata 

Dermacentor variabilis, una especie de importancia veterinaria y médica en el centro y este 

de Norteamérica. Demostrando así, que las variables de precipitación y temperatura son 

importantes para la supervivencia de las garrapatas, ya que, estás están expuestas al ambiente 

durante la mayor parte de su ciclo de vida, causando problemas de salud pública en nuevas 

áreas (Saupe y cols. 2011, Boorgula y cols. 2020). Por lo que se debe tener en cuenta la 

biología (capacidad de dispersión) y la distribución espaciotemporal de las garrapatas, ya 

que interactúan con los huéspedes intermedios en la dinámica de las zoonosis, lo cual es de 

importancia para la planificación y manejo adecuado de enfermedades zoonóticas (Boorgula 

y cols. 2020). 

Estos enfoques han permitido generar evidencias de que los nichos ecológicos 

evolucionan de manera lenta intra e interespecífica, lo que se ha nombrado como 
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conservadurismo de nicho (Wiens y Graham 2005, Eliosa-León y cols. 2010). El 

conservadurismo de nicho es la tendencia de las especies a mantener estables en el tiempo 

caracteres de sus nichos ecológicos en condiciones ambientales nuevas (Eliosa-León y cols. 

2010). En el contexto del MNE, estos caracteres se refieren a las tolerancias fisiológicas y a 

variables ambientales que determinan sus distribuciones geográficas (Wiens y cols. 2010). 

Por lo tanto, los efectos del CC pueden ser visto desde esta perspectiva, teniendo tres patrones 

de respuesta ante el CC: 1) si las tolerancias térmicas y climáticas de las especies son los 

suficientemente amplias se adecuarán a las nuevas condiciones ambientales, manteniendo 

sus áreas de distribución (Uribe-Botero 2015, Stranges y cols. 2019). 2) las especies con un 

alto nivel de conservadurismo deberán mantenerse en las áreas climáticamente estables, 

disminuyendo así las posibles áreas de distribución, en casos extremos, podrían llegar a 

extinguirse (Araújo y cols. 2006, Romo y cols. 2011). Y 3) las especies evolutivamente más 

tolerantes pueden potencialmente adaptarse a las nuevas condiciones y colonizar nuevas 

áreas de distribución, ampliando su rango geográfico (Peterson 2009, Logan y cols. 2014, 

Boorgula y cols. 2020, Ryding y cols. 2021). 

 

2.3 Modelos de distribución potencial y de cambio climático en arañas del género 

Loxosceles 

Los MNE y MDE han sido utilizados para predecir la distribución potencial de los 

organismos y para representar una aproximación al nicho ecológico de las especies de 

acuerdo con las dimensiones ambientales estudiadas (Guisan y Zimmermann 2000, Acosta 

2008, Elith y Leathwick 2009). Actualmente ha aumentado el uso de MNE y MDE en 

estudios evolutivos sobre el conservadurismo y divergencia de nichos entre taxones 

relacionados, midiendo el grado de similitud del nicho climático (Warren y cols. 2008, 

Taucare-Ríos 2017).  

En el género de arañas Loxosceles los trabajos de MNE abordan temas como los 

procesos de divergencia y conservadurismo de nicho ecológico, en particular con una especie 

del Mediterráneo. Planas y cols. (2014) combinaron enfoques filogeográficos y MNE para 

examinar la diversidad y los procesos evolutivos que promovieron la diversificación de 
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Loxosceles rufescens en el Mediterráneo. Mostraron que la diversidad genética actual de L. 

rufescens probablemente se originó por alopatría durante el Pleistoceno (Planas y cols. 2014). 

También se han usado en análisis de conservadurismo de nicho con L. rufescens. Taucare-

Ríos y cols. (2018) asumen que los nichos climáticos no cambian y así formularon una 

hipótesis sobre las etapas y la dinámica de invasión de nichos ecológicos por parte de L. 

rufescens. Aunque para ambos trabajos de Planas y cols. (2014) y Taucare-Ríos y cols. (2018) 

se cree que las actividades antropogénicas afectan los patrones de distribución, aún hay un 

sesgo sobre si estas actividades ayudan a propagar a L. rufescens con bastante rapidez dentro 

de la cuenca del Mediterráneo.  

Existen modificaciones en las distribuciones en escenarios de cambio climático 

dentro del género Loxosceles, al igual que en otros artrópodos (mosquitos y garrapatas), esta 

afectación en la distribución futura se ha documentado con Loxosceles reclusa, especie de 

importancia médica-toxicológica y de amplia distribución en Estados Unidos (EU). Saupe y 

cols. (2011) plantearon que L. reclusa, especie de hábitos sinantrópicos y cuya distribución 

abarca el sureste de EU, tendrá un incremento bajo escenarios de cambio climático con 

respecto a su distribución actual, abarcando zonas al norte de los Estados Unidos, en regiones 

donde la especie no ha sido registrada en los últimos 10 años. Por lo que este estudio podría 

ser de gran aporte para el diseño de estrategias de prevención de mordeduras de estas arañas 

en EU (Saupe y cols. 2011). 

Por otro parte, también se han realizado aproximaciones de los nichos ecológicos de 

las especies de Loxosceles sudamericanas y mexicanas. Canals y cols. (2016) modelaron el 

nicho ecológico de la especie Loxosceles laeta, a partir de variables ambientales y de huella 

humana. Determinando así que L. laeta está asociada con altas temperaturas y tasas bajas de 

precipitación, sin embargo, la variable con mayor asociación a la distribución potencial es la 

huella humana (48.6%), lo que sugiere que se trata de una especie altamente invasiva, 

correspondiendo a la zona con más casos de loxoscelismo en Chile (Canals y cols. 2016). 

Esto proporciona información para la elaboración de mapas de riesgo de casos de 

loxoscelismo en Chile.  

En México, los estudios de la caracterización del nicho ecológico de las especies de 

Loxosceles son poco informativos. Como es el trabajo de Dzul-Manzanilla y cols. (2014) 
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para las especies distribuidas en el estado de Guerrero. Los MDE muestran una amplia 

distribución las especies L. boneti, L. misteca, L. zapoteca y L. colima en el estado de 

Guerrero, lo que representaría un riesgo potencial de casos de loxoscelismo para el estado. 

Sin embargo, no hay información concreta de las variables ambientales que influyen en la 

distribución de estas especies, considerando que una de las cinco especies es sinantrópica, es 

decir, que habita ambientes urbanos o antropizados en el estado (L. misteca) y podrían 

representar un riesgo mayor de casos de loxoscelismo para la ciudad de Chilpancingo (Dzul-

Manzanilla y cols. 2014). 

Posteriormente, Cortez-Roldán (2018) realizó la actualización de los registros para 

las especies de Loxosceles y generó aproximaciones de MDE utilizando variables 

ambientales y de vegetación. Estas aproximaciones se realizaron a partir de un conjunto de 

registros de las especies, pero dado que muchas de las especies solo contaban con menos de 

cinco registros los modelos podrían ser poco representativos. El uso de registros a nivel de 

género es válido, sin embargo, también usarlos de manera individual aporta información del 

nicho ecológico de la especie (Costa y cols. 2002, Hirzel y cols. 2002, Peterson y cols. 2005, 

Dra. Roberta Marques, com. pers.). Los MDE están estrechamente relacionados con 

variables como: la vegetación, la estacionalidad de temperatura, el rango de temperatura 

anual y la isotermalidad (Cortez-Roldán 2018, Valdez-Mondragón y cols. 2019). Estos MDE 

muestran que las especies de Loxosceles se distribuyen en todas las provincias 

biogeográficas, con excepción de la provincia de la Sierra Madre Occidental, Soconusco y 

Oaxaca (Morrone 2004, 2005; Cortez-Roldan 2018). El tipo de vegetación que está asociada 

a estas provincias son de selva baja caducifolia, matorral xerófilo, y bosque espinoso, 

principalmente; sin embargo, también se encuentran la selva mediana y selva alta 

perennifolia, es donde se han reportado las especies de L. zapoteca y L. yucatana, 

respectivamente (Cortez-Roldán 2018).  

Recientemente, se ha usado los MNE y MDE como información adicional en la 

delimitación de especies de Loxosceles en México, ya que aportan datos sobre las 

condiciones ambientales específicas de la especie. Valdez-Mondragón y cols. (2019) 

generaron MNE y MDE, utilizando variables ambientales y de vegetación para L. 

tenochtitlan. Mostraron en el MDE una distribución delimitada para la provincia del Faja 
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Volcánica Transmexicana, la cual se ha caracterizado por poseer altas montañas y un clima 

templado, con bosques de pinos, encinos o pino-encinos (Valdez-Mondragón y cols. 2019). 

Aunque el MDE mostró distribución al sur de los estados de Puebla, sur y norte del Estado 

de México y pequeñas regiones de los estados de Michoacán, Guanajuato y Querétaro, esto 

podría considerarse como una sobre-predicción del modelo, o que es posible que otras 

especies pueden distribuirse en estos estados (Valdez-Mondragón y cols. 2018a, 2019). Aun 

considerando que L. tenochtitlan es una especie sinantrópica, al igual que L. reclusa, ambas 

especies presentan una sinantropía parcial, es decir, los patrones de distribución no están 

definidos por las actividades antropogénicas (como es el caso de L. laeta, en Sudamérica), a 

pesar de que se distribuyen en las ciudades más pobladas de México y Estados Unidos, 

respectivamente (Saupe y cols. 2011, Valdez-Mondragón y cols. 2019). 

La creación de MNE y MDE son útiles para estudiar la dinámica compleja del 

ambiente y las especies a lo largo del tiempo y así poder estimar los cambios de distribución 

de las especies plaga, vectores, en peligro de extinción, de importancia económica y médica. 

El estimar los cambios en la distribución de las especies de importancia médica, en particular 

del género Loxosceles, podría servir de apoyo en la elaboración de programas de prevención 

de casos de loxoscelismo en México (Dr. Héctor Cartas, com. pers.).  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En México, en años recientes, se han realizado investigaciones sobre el género Loxosceles, 

estas se han enfocado al uso de taxonomía integrativa (morfología tradicional, análisis 

moleculares, ultra-morfología y morfometría geométrica y lineal) para la descripción y 

delimitación de las especies. Sin embargo, existen algunos aspectos en cuanto a su 

distribución y diversidad que aún no se conocen. Tomando en cuenta que en México la 

mayoría de las especies se distribuyen en los estados con mayor densidad poblacional del 

país, es factible asumir un mayor riesgo de cuadros tóxicos debidos a mordeduras por arañas 

violinistas (loxoscelismo) en dichas regiones. Por lo anterior, es importante estudiar su 

distribución, en particular la distribución actual y futura de las cuatro especies de la región 

más densamente poblada del país: L. malintzi, L. misteca, L. tenochtitlan y L. zapoteca, cuyos 

registros se encuentran en el Estado de México, Guerrero, Morelos, Puebla, Tlaxcala y la 

Ciudad de México (INEGI 2020). 

Los MDE proporcionarán información útil para conocer la distribución geográfica 

potencial de estas especies. Adicionalmente, las proyecciones a escenarios de cambio 

climático ayudarán a identificar posibles cambios en la distribución potencial actual 

(aumentos o reducciones) de estas especies de importancia médica-toxicológica. Conocer 

esta información será útil en el sector salud y ayudará a delimitar zonas propensas a casos de 

loxoscelismo, permitiendo así orientar a la población sobre los riesgos, prevención y 

tratamiento. 

 

4. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuáles son y serán los patrones de distribución potencial actual y futura de cuatro especies 

de arañas del género Loxosceles (L. malintzi, L. misteca, L. tenochtitlan y L. zapoteca) en la 

región Centro-Occidente de México?  
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5. OBJETIVOS 

5.1 General 

Identificar la variación en los patrones de distribución potencial actual y futura de cuatro 

especies de arañas del género Loxosceles (L. malintzi, L. misteca, L. tenochtitlan y L. 

zapoteca) en la región Centro-Occidente de México, con la finalidad de identificar aumentos 

o reducciones en las distribuciones para los años 2050 y 2080; y, en consecuencia, el riesgo 

de casos de loxoscelismo. 

5.2 Particulares 

1. Estimar la distribución potencial actual de las cuatro especies del género Loxosceles 

que habitan la región Centro-Occidente de México. 

2. Generar predicciones en escenarios futuros de las cuatro especies de Loxosceles, 

considerando dos escenarios de cambio climático para los años 2050 y 2080. 

3. Evaluar cambios (aumento, persistencia o reducción) entre la distribución potencial 

actual y la generada con los escenarios de cambio climático para los años 2050 y 

2080, para cada una de las especies.  
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Área de estudio y trabajo de campo 

Se realizó trabajo de campo para la obtención de registros de arañas del género Loxosceles 

en la región Centro-Occidente de México (Figura 29), abarcando las provincias 

biogeográficas de la Faja Volcánica Transmexicana (FVT), la Cuenca del Balsas (CB) y 

parte de las provincias de Tierras Bajas del Pacifico (TBP) y Sierra Madre del Sur (SMS). 

En la región se presentan las montañas más elevadas de México y predominan los climas 

templados con lluvias en el verano y semisecos en la parte suroeste de la región (CONEVyT 

2015). La colecta de ejemplares se realizó en las localidades tipo descritas en la literatura y 

en localidades de ejemplares previamente colectados y depositados en la Colección Nacional 

de Arácnidos (CNAN), Instituto de Biología (IBUNAM), UNAM y en el Laboratorio de 

Aracnología (LATLAX) del Laboratorio Regional de Biodiversidad y Cultivo de Tejidos 

Vegetales (LBCTV), IBUNAM sede Tlaxcala.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Localización geográfica de la región más densamente poblada del país. CDMX: Ciudad de México, 

GRO: Guerrero, MEX: Estado de México, MOR: Morelos, PUE: Puebla y TLAX: Tlaxcala.  
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La colecta se realizó de forma manual con pinzas aracnológicas y viales de plástico, 

depositándolos posteriormente en frascos con alcohol etílico al 80% etiquetados con sus 

metadatos. Ejemplares machos sub-adultos se transportaron vivos al laboratorio, con la 

finalidad de que alcancen su madurez sexual, esto para su precisa identificación taxonómica 

a nivel de especie. 

Los especímenes colectados fueron procesados y depositados en la colección del 

LATLAX del LBCTV, Instituto de Biología UNAM-Tlaxcala. Se les asignó un código de 

colección, para facilitar su ubicación física y digital. De los ejemplares colectados se 

utilizaron hembras y machos adultos, esto facilita la identificación a nivel de especie. Para 

su separación e identificación, se utilizó un microscopio estereoscópico Zeiss Stemi 508 

(país de origen: Guangdong, China). Se llevaron a cabo disecciones de pedipalpos de los 

machos y de receptáculos seminales de las hembras en alcohol etílico al 80%, digiriendo el 

tejido de los receptáculos seminales con hidróxido de potasio (KOH-10%) por 1 minuto para 

digerir tejido blando y de esta manera observar estructuras internas. Y con la clave 

taxonómica para especies norteamericanas de Gertsch y Ennik (1983) y literatura de especies 

recién descritas en México, trabajos como Valdez-Mondragón y cols. (2018) y Valdez-

Mondragón y cols. (2019), se identificaron los ejemplares a nivel de especie.  
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6.2 Criterios de selección de especies de Loxosceles para los análisis 

Para la selección de registros de cada una de las especies que fueron utilizados en los análisis, 

se consideraron los siguientes criterios: 1) Se utilizaron solamente las especies que se 

encuentran en la región Centro-Occidente, previamente identificadas morfológica y 

molecularmente (Navarro-Rodríguez 2019, Valdez-Mondragón y cols. 2019, Navarro-

Rodríguez y Valdez-Mondragón 2020, Solís-Catalán 2020), especies cuya distribución 

abarca los estados con mayor densidad poblacional (INEGI 2020) (Figura 31); siendo 

además los estados que presentan el mayor número de casos confirmados de loxoscelismo 

en México (Dr. Héctor Cartas, comentario personal, 15 de enero de 2020). 2) Ejemplares 

identificados de manera precisa a nivel de especie. Se descartaron aquellas especies que 

actualmente se encuentran en revisión taxonómica o aquellas especies dudosas que podrían 

formar un complejo de especies (Ochoa y Flores 2006, Navarro-Rodríguez 2019). 3) 

Registros de ejemplares adultos (machos y hembras), ya que presentan caracteres 

diagnósticos para la precisa identificación a nivel de especie. 

 

6.3 Bases de datos 

Se revisaron ejemplares y georreferencias de las especies de Loxosceles depositados en las 

siguientes colecciones biológicas nacionales que son las que cuentan con el mayor número 

de ejemplares de colectas recientes: 

1. Laboratorio de Aracnología (LATLAX) del Laboratorio Regional de Biodiversidad 

y Cultivo de Tejidos Vegetales (LBCTV), Instituto de Biología UNAM, sede 

Tlaxcala. El LATLAX resguarda la mayor colección biológica de arañas del género 

Loxosceles en México. Responsable: Dr. Alejandro Valdez Mondragón. 

2. Colección Nacional de Arácnidos (CNAN), Instituto de Biología (IBUNAM), 

UNAM, México. La CNAN alberga un parte importante de la colección biológica 

de arañas del género Loxosceles en México. Responsable: Dr. Edmundo González 

Santillán. 
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Se conjuntaron los registros obtenidos de colecciones biológicas y colectas en campo en una 

base de datos en Excel, con la finalidad de ordenar los registros para la generación de los 

MNE. Así mismo, se descargó la base de datos de la CNAN de Portales Abiertos UNAM 

(https://datosabiertos.unam.mx/). Los registros se cotejaron con los ejemplares depositados 

en las dos colecciones consideradas, con el objetivo de tener su correcta identificación, así 

como sus coordenadas geográficas. Para corroborar las georreferencias, se utilizaron dos 

programas: 1) GeoLocate versión en línea, y 2) Google Earth v.7.1.5.1557. Las coordenadas 

geográficas que se encontraron en el Sistema de Coordenadas Universal Transversal de 

Mercator (UTM) se estandarizaron al mismo sistema de coordenadas WGS84.  

Dado que la autocorrelación espacial puede sesgar los resultados de los modelos, se 

utilizó el filtrado espacial con un radio de 1 km2, que es una solución sencilla para disminuir 

los efectos del sesgo de muestreo y la concentración de registros dentro de un mismo píxel 

de las coberturas usadas, esto se realizó en Excel y Qgis v.3.8 Zanzibar (Hijmans y van Etten, 

2012, Boria y cols. 2014, Mota-Vargas y cols. 2019). 

 

6.4 Selección de variables ambientales 

Las variables ambientales climáticas utilizadas fueron descargadas de Cuervo-Robayo y cols. 

(2020), las cuales se derivan de datos de precipitación y temperatura (intervalo temporal de 

1980-2009), esto para evitar errores de temporalidad con nuestros datos de ocurrencia (Dr. 

Lázaro Guevara, com. pers.). Estos datos climatológicos son los más actuales y de mayor 

resolución para el país a 30 segundos (~1km2) (Mota-Vargas y cols. 2019). Se excluyeron 

cuatro variables que muestran errores espaciales, ya que combinan información de 

precipitación y temperatura en la misma variable y eso da una discontinuidad entre pixeles 

vecinos (Escobar y cols. 2014): 1) temperatura media del trimestre más húmedo (BIO8), 2) 

temperatura media del trimestre más seco (BIO9), 3) precipitación del trimestre más cálido 

(BIO18) y 4) precipitación del trimestre más frío (BIO19); usando un total de 15 de las 19 

variables climáticas (Tabla 2). 
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Tabla 2. Variables ambientales utilizadas en los modelos de nicho ecológico (Cuervo-Robayo y cols. 2020). 

Variable Descripción de variables  

BIO1 Temperatura promedio anual  

BIO2 Oscilación diurna de la temperatura  

BIO3 Isotermalidad  

BIO4 Estacionalidad de la temperatura  

BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido  

BIO6 Temperatura mínima del mes más frío  

BIO7 Oscilación anual de la temperatura  

BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido  

BIO11 Temperatura media del trimestre más frío  

BIO12 Precipitación anual  

BIO13 Precipitación del mes más húmedo  

BIO14 Precipitación del mes más seco  

BIO15 Estacionalidad de la precipitación  

BIO16 Precipitación del trimestre más húmedo  

BIO17 Precipitación del trimestre más seco  

 

De este conjunto de variables climáticas, se realizó un análisis de correlación de Pearson para 

cada especie, ya que todas las variables ambientales derivan de dos temperatura y 

precipitación, por lo que pueden estar altamente correlacionadas (Quesada-Quirós y cols. 

2017) y pueden no contribuir al modelo, aumentar el sobreajuste y reducir el rendimiento de 

la extrapolación (Steen y cols. 2017). Se descartaron una de cada par si su correlación era 

r>0.8, también se consideró la biología de la especie para la selección de estas variables. 

Posteriormente se crearon subconjuntos de variables para cada especie, con el paquete 

“Kuenm” de R studio v.1.2.5042 (Cobos y cols. 2019; Marques y cols. 2020).  

 

6.5 Áreas de calibración para los modelos 

Para tener un adecuado desempeño del algoritmo de Maxent v.3.3.3 (Phillips 2004, Elith y 

cols. 2006, Phillips y cols. 2006, Ortega-Huerta y Peterson 2008), es necesario delimitar el 

área de calibración (M, según Soberón 2010), que corresponde a la región que ha sido 
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accesible a la especie durante períodos de tiempo relevantes (Barve y cols. 2011, Ortega-

Andrade y cols. 2015, Mota-Vargas y cols. 2019). La M de cada una de las especies se 

construyó a partir de los registros de presencia en las provincias biogeográficas (Morrone y 

cols. 2017), esto considerando la capacidad de dispersión de las especies (Cramer y 

Maywright 2008, Mota-Vargas y cols. 2019, Marques y cols. 2020). Para las cuatro especies 

analizadas, se utilizaron las provincias biogeográficas de la Faja Volcánica Transmexicana 

(FVT) y la Cuenca del Balsas (CB) (Morrone y cols. 2017). 

 

6.6 Modelos y transferencia a los escenarios de cambio climático 

Se utilizó el algoritmo de Maxent v.3.3.3 para generar los MNE actuales y a futuro, con los 

subconjuntos de variables ambientales. Los parámetros para cada modelo se exploraron 

utilizando el paquete “Kuenm” de R studio v.1.2.5042. Se uso la significancia, el rendimiento 

(tasa de omisión) y la complejidad del modelo para elegir la configuración óptima de los 

parámetros entre los modelos candidatos (Marques y cols. 2020). Se probaron todas las 

combinaciones posibles de tipos de características lineales (l), cuadráticas (q), producto (p), 

umbral (t) y bisagra (h), así como el multiplicador de regularización (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 

5.0 y 10.0) (Marques y cols. 2020). Esto debido a que Maxent tiene la capacidad de ajustar 

funciones de respuesta complejas al combinar varios tipos de funciones (e.g. lqpth, lqpt, etc.), 

lo que permite modelar respuestas discontinuas ajustadas a los modelos de regresión más 

flexibles (Phillips y Dudik 2004). Para los multiplicadores de regularización se utilizó una 

combinación de siete valores, estos influyen en el nivel de enfoque o cuán cercanamente se 

ajusta la distribución de salida obtenida. Los valores < 1.0 producen distribuciones más 

ajustadas a los registros de presencia y por otro lado utilizar valores > 1.0 producen una 

predicción más extendida y menos localizada. El usar combinaciones del multiplicador de 

regularización permite obtener desde modelos simples hasta más complejos (Phillips y cols. 

2006). Los modelos se construyeron utilizando todas las combinaciones posibles entre los 

16 y 42 subconjuntos de variables ambientales. La prueba de significancia se realizó 

mediante ROC parcial (Peterson y cols. 2008). Las curvas ROC (Receiver Operating 

Characteristic) representan la sensibilidad en función de los falsos positivos para distintos 

puntos de corte, es decir, se calculan las áreas parciales bajo la curva (AUC) para conocer el 
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rendimiento global de una prueba (Hanley y McNeil 1982, Fawcett 2004). Se utilizó un error 

de omisión aceptable de E = 5%, y se evaluó la complejidad del modelo utilizando el criterio 

de información de Akaike con una corrección para tamaño de muestra pequeño (AICc), 

mediante un código derivado de Warren y Seirfet (2011). 

Una vez identificados los modelos óptimos se hicieron 10 réplicas por Bootstrap, 

con salidas logísticas. Los modelos logísticos muestran la probabilidad de que la especie esté 

presente, condicionada a las variables ambientales (Phillips y Dudik 2008). Para hacer el 

mapa consenso y así obtener la mediana de las réplicas, en casos donde hubo más de un 

mejor modelo se utilizó la mediana de todas las réplicas obtener el modelo final. Los modelos 

que se generaron con Maxent por defecto están expresados en términos probabilísticos de 

condiciones adecuadas. Por lo anterior, los mapas consenso se reclasificaron en Qgis v.3.8 

Zanzibar para crear mapas binarios de distribución potencial (0 ausencia – 1 presencia) 

(Costa, 2009; Jiménez-García y Peterson, 2019; Waltari y Guralnick, 2009).  

Los MNE actuales y futuros se proyectaron al espacio geográfico (todo México) 

para estimar los MDE (Anexo I), sin embargo, por objetivos de este proyecto nos 

enfocaremos a discutir los resultados obtenidos para el área de muestreo, la región Centro-

Occidente del país. 

Para la transferencia de los modelos a escenarios de cambio climático se utilizó el 

algoritmo de Maxent (paquetería “Kuenm” en R studio). Para tener en cuenta la 

incertidumbre en el clima futuro, se consideraron dos vías de concentración representativas, 

RCP 4.5 (2050 y 2080) y RCP 8.5 (2050, 2080) (Anexo I, II), estos dos RCP brindan vistas 

inferiores y superiores de posibles emisiones futuras de gases de efecto invernadero, 

respectivamente. Los escenarios se seleccionaron por ser los empleados en la actualización 

para estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptación en México y Centroamérica 

(Fernández y cols. 2016). El modelo de circulación global de donde se obtuvieron los 

escenarios es el MIROC-5, que se ha utilizado en diversos grupos de artrópodos y tiene un 

buen rendimiento en las proyecciones a escenarios de cambio climático futuros (Mammola 

y cols. 2017, Peterson y cols. 2017, Roslin y cols. 2017, Romero y cols. 2018, Liu y Shi 

2020, Romero y cols. 2021). Los datos climáticos futuros se descargaron en una resolución 
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de 30 segundos (~1km2) de Climate Change, Agriculture, and Food Security (CCAFS; 

www.ccafs-climate.org). Sin embargo, es importante tener en cuenta el riesgo de las 

extrapolaciones en el momento de transferir a escenarios de cambio climático, ya que, los 

resultados pueden variar según las decisiones que se tomen, como es el uso de los MCG 

zonas con climas o condiciones no-análogas. Por lo que, se calculó la superficie de similitud 

ambiental multivariante (MESS) para cuantificar el grado de extrapolación (es decir, 

predicción a condiciones ambientales que difieren de los datos de entrenamiento), mostrando 

así valores negativos a la disimilitud con los datos de entrenamiento (Barbosa y cols. 2009, 

Elith y cols. 2010) (Anexo III). Este análisis se realizó en la paquetería de Ntbox en R Studio 

(Osorio-Olvera y cols. 2020). 

Para facilitar la comparación entre las predicciones, se reclasificaron de salidas 

continuas (Maxent) a valores binarios (0 ausencia – 1 presencia). Todos los modelos se 

reclasificaron a píxeles de presencia/ausencia dentro de Qgis v.3.8 Zanzibar, utilizando 

valores de umbral que permitían un error de omisión de 0.5 según los datos de presencia 

disponibles. El cálculo del área presente prevista se realizó utilizando la función Zonal 

statistics y Raster Calculator en Qgis para determinar el área de superposición entre los MDE 

actuales y futuros (Saupe y cols. 2011).  
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7. RESULTADOS  

7.1 Revisión del material biológico 

 

Se revisaron 718 ejemplares de arañas del género Loxosceles de las cuatro especies 

estudiadas, provenientes de salidas a campo y depositados en colecciones científicas (Tabla 

3), para la identificación taxonómica y para corroboración de georreferencias. De los 718 

ejemplares se obtuvo una base total de 150 registros para las cuatro especies, sin embargo, 

después de realizar el proceso de filtrado se obtuvieron los registros finales para la generación 

de los MNE de las cuatro especies (Tabla 4). 

 

Tabla 3. Ejemplares revisados de Loxosceles distribuidas en la región Centro-Occidente del país, depositados 

en la CNAN* y LATLAX*. 

Estado** Especie Machos Hembras Juveniles Total 

 

GRO, MOR, PUE 

 

Loxosceles malintzi 

 

30 

 

59 

 

83 

 

272 

GRO, MOR Loxosceles misteca 10 14 117 141 

CDMX, MEX, TLAX Loxosceles tenochtitlan 22 27 113 162 

GRO Loxosceles zapoteca 9 31 133 173 

Total 71 131 546 748 

*LATLAX: Laboratorio de Aracnología, CNAN: Colección Nacional de Arácnidos. **CDMX: Ciudad de 

México, GRO: Guerrero, MEX: Estado de México, MOR: Morelos, PUE: Puebla, TLAX: Tlaxcala.  
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Tabla 4. Especies y registros de Loxosceles distribuidas en la región Centro-Occidente del país. 

Especies Autor (es) y año Registros Estados* Fuente** 

 

Loxosceles malintzi 

 

 

 

 

Loxosceles misteca 

 

 

Loxosceles tenochtitlan 

 

 

Loxosceles zapoteca 

 

Total 

 

Valdez-Mondragón, 

Cortez-Roldán, Juárez-

Sánchez y Solís-Catalán, 

2018 

 

Gertsch, 1958  

 

 

Valdez-Mondragón, y 

Navarro-Rodríguez 

2019 

 

Gertsch, 1958 

 

 

19 

 

 

 

8 

 

 

20 

 

 

8 

 

45 

 

 

GRO, MOR, 

PUE 

 

 

GRO, MOR 

 

 

CDMX, 

MEX, TLAX 

 

GRO 

 

 

LATLAX, 

CNAN 

 

 

CNAN, 

LATLAX  

 

LATLAX, 

CNAN, NAT 

 

CNAN, 

LATLAX 

*CDMX: Ciudad de México, GRO: Guerrero, MEX: Estado de México, MOR: Morelos, PUE: Puebla, TLAX: 

Tlaxcala. **LATLAX: Laboratorio de Aracnología, CNAN: Colección Nacional de Arácnidos, NAT: 

Naturalista. 
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7.2 Modelos y transferencias al cambio climático 

Los conjuntos de variables seleccionadas para los modelos incluyen cinco y seis variables 

ambientales para cada especie de Loxosceles, teniendo un total de 16 y 42 subconjuntos de 

variables (Tabla 5). Posteriormente, estos subconjuntos se utilizaron para la creación de los 

modelos de nicho ecológico candidatos. 

 

Tabla 5. Conjunto y subconjunto de variables climáticas utilizadas para los modelos de distribución de las 

cuatro especies del género Loxosceles de México.  

Especies Conjunto de variables 
Subconjuntos de 

variables 

 

Loxosceles malintzi 

  

 

BIO 3, BIO 7, BIO 10,  

BIO 16, BIO17. 

 

 

16 

Loxosceles misteca BIO 3, BIO 5, BIO 6, 

BIO 13, BIO 14 BIO 15. 

 

42 

Loxosceles tenochtitlan BIO 2, BIO 5, BIO 6, 

BIO 14, BIO 15, BIO 16. 

 

42 

Loxosceles zapoteca BIO 3, BIO 4, BIO 5,  

BIO 15, BIO 16, BIO 17 

 

42 

 

Se generaron los modelos candidatos por cada métrica establecida y cada subconjunto de 

variables. Se obtuvieron para cada especie entre uno y tres mejores modelos que cumplieron 

con los criterios de evaluación estadística (Tabla 6). 

 
Tabla 6. Número de modelos candidatos y mejores modelos para cada una de las cuatro especies de Loxosceles 

de la región Centro-Occidente. 

Especies No. de modelos  

candidatos 

No. de los mejores 

modelos 

 

Loxosceles malintzi  

 

1,360 

 

 

3 

Loxosceles misteca  3,570 

 

2 

Loxosceles tenochtitlan  3,570 

 

1 

Loxosceles zapoteca 3,570 1 
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Para cada una de las cuatro especies de Loxosceles de la región Centro-Occidente, se 

obtuvieron las métricas de los mejores modelos con respecto al: multiplicador de 

regularización (M), clases de entidad (FC; l = lineal, q = cuadrático, p = producto, t = umbral 

y h = bisagra) y conjuntos de variables ambientales (Set) (Tabla 7).  

 

Tabla 7. Métricas de rendimiento de la configuración de los mejores modelos para cada una de las cuatro 

especies de Loxosceles de la región Centro-Occidente. 

 

Especies 

Configuración del 

modelo 

p-valor p 

ROC 

Tasa de 

omisión 

(5%) 

Delta 

AICc 

Umbral 

 

Loxosceles 

malintzi 

  

 

M_0.1_F_lqp_Set_2 

M_1_F_lqp_Set_13 

M_1_F_lqp_Set_3 

 

0.0 

0.0 

0.0 

 

0.0 

0.0 

0.0 

 

0.000 

1.908 

1.908 

 

0.096 

0.037 

0.037 

 

Loxosceles 

misteca 

  

 

M_0.1_F_lqp_Set_11 

M_0.1_F_lqp_Set_4 

 

0.0 

0.0 

 

0.0 

0.0 

 

0.00 

1.989 

 

0.293 

0.108 

Loxosceles 

tenochtitlan  

M_0.3_F_lq_Set_21 0.0 0.0 0.0 0.288 

 

Loxosceles 

zapoteca 

  

 

M_1_F_l_Set_19 

 

 

0.0 

 

0.0 

 

0.000 

 

0.020 
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7.3 Distribución potencial actual de las especies del género Loxosceles de la región 

Centro-Occidente 

Los resultados de los MNE proyectados en el espacio geográfico muestran la distribución 

potencial de las cuatro especies (Figuras 30-33). Para L. malintzi observamos que la 

distribución abarca un total de 43 825.508 km2 dentro de las provincias 1) Cuenca del Balsas 

(CB); abarcando los estados de Morelos, Puebla, Guerrero, Oaxaca, Estado de México y 

Michoacán, y 2) Sierra Madre del Sur (SMS) (Figura 33). Las variables utilizadas en la 

generación del modelo y su contribución al mismo se presentan en la tabla 8.  

 

Tabla 8. Valores de las variables ambientales utilizadas en Maxent para la distribución potencial de Loxosceles 

malintzi. 

Variables Contribución (%) 

     Temperatura media del trimestre más cálido (BIO10) 

     Precipitación del trimestre más húmedo (BIO16) 

     Oscilación anual de la temperatura (BIO7) 

     Isotermalidad (BIO3) 

60.2 

21.1 

12.5 

6.2 
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Figura 30. Distribución potencial de Loxosceles malintzi, bajo el algoritmo de Maxent. Distribución total: 43 

825.508 km2. Provincias biogeográficas (línea negra; Morrone y cols. 2017). Círculos morados: registros de 

Loxosceles malintzi, datos obtenidos de la CNAN, LATLAX y literatura. 

 

La distribución potencial de Loxosceles misteca abarca un total de 71 997.320 km2 dentro de 

las provincias CB y SMS (Figura 31). La distribución cubre un área que se extiende hacia las 

tierras bajas del Pacífico, abarcando los estados de Michoacán, Morelos, Guerrero y Puebla. 

Las variables utilizadas en la generación del modelo y su contribución al mismo se presentan 

en la tabla 9.  

 

Tabla 9. Valores de las variables ambientales utilizadas en Maxent para la distribución potencial de Loxosceles 

misteca. 

Variables Contribución (%) 

     Precipitación del mes más húmedo (BIO13) 

     Precipitación del mes más seco (BIO14) 

     Temperatura mínima del mes más frío (BIO6) 

     Isotermalidad (BIO3) 

     Estacionalidad de la precipitación (BIO15) 

37.2 

21.5 

19.6 

12.2 

9.5 
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Figura 31. Distribución potencial de Loxosceles misteca, bajo el algoritmo de Maxent. Distribución total: 71 

997.320 km2. Provincias biogeográficas (línea negra; Morrone y cols. 2017). Círculos rosas: registros de 

Loxosceles misteca, datos obtenidos de la CNAN, LATLAX y literatura. 

 

Loxosceles tenochtitlan tiene una distribución potencial de 28 836.642 km2 dentro de la Faja 

Volcánica Transmexicana (FVT) y el Desierto Chihuahuense (DCH). La distribución 

comprende a los estados de Estado de México, Ciudad de México, Puebla, Hidalgo, 

Querétaro y Guanajuato, todos ellos pertenecientes a las provincias biogeográficas antes 

mencionadas (Figura 32). Las variables utilizadas en la generación del modelo y su 

contribución al mismo se presentan en la tabla 10. 

 

Tabla 10. Valores de las variables ambientales utilizadas en Maxent para la distribución potencial de Loxosceles 

tenochtitlan. 

Variables Contribución (%) 

     Precipitación del mes más seco (BIO14) 

     Precipitación del trimestre más húmedo (BIO16) 

     Estacionalidad de la precipitación (BIO15) 

     Temperatura mínima del mes más frío (BIO6) 

     Temperatura máxima del mes más cálido (BIO5) 

41.8 

28.1 

14.2 

10.0 

5.9 
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Figura 32. Distribución potencial de Loxosceles tenochtitlan, bajo el algoritmo de Maxent. Distribución total: 

28 836.642 km2. Provincias biogeográficas (Morrone y cols. 2017). Círculos rojos: registros de Loxosceles 

tenochtitlan, datos obtenidos de la CNAN, LATLAX y literatura. 

 

Loxosceles zapoteca presenta una extensión de 57 911.413 km2 en la distribución potencial 

presente en la provincia CB y norte de SMS (Figura 33). La distribución abarca los estados 

de Guerrero, Morelos, Puebla, Estado de México y Michoacán, todos ellos pertenecientes a 

las provincias biogeográficas CB y SMS. Las variables utilizadas en la generación del 

modelo y su contribución al mismo se presentan en la tabla 11. 

 

Tabla 11. Valores de las variables ambientales utilizadas en Maxent para la distribución potencial de Loxosceles 

zapoteca. 

Variables Contribución (%) 

     Precipitación del mes más seco (BIO14) 

     Estacionalidad de la precipitación (BIO15) 

     Precipitación del trimestre más húmedo (BIO16) 

     Estacionalidad de la temperatura (BIO4) 

46.8 

24.2 

22.6 

6.4 
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Figura 33. Distribución potencial de Loxosceles zapoteca, bajo el algoritmo de Maxent. Distribución total: 57 

911.413 km2. Provincias biogeográficas (Morrone y cols. 2017). Círculos rojos: registros de Loxosceles 

tenochtitlan, datos obtenidos de la CNAN, LATLAX y literatura.  
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7.4 Distribución potencial futura de las especies del género Loxosceles de la región 

Centro-Occidente con base en los escenarios de cambio climático. 

Para la transferencia del MDE a ambos escenarios de cambio climático para los dos años no 

se observaron cambios en la distribución (Anexo II), sin embargo, detallamos los resultados 

obtenidos para las cuatro especies de Loxosceles en los escenarios RCP 4.5 (año 2050) y RCP 

8.5 (año 2080). Estos dos escenarios muestran las condiciones ambientales futuras más bajas 

y altas de ambos RCP, respectivamente. 

La distribución potencial futura de L. malintzi se mantiene dentro de la provincia CB. 

En el primer escenario RCP 4.5 (2050) las zonas con las condiciones ambientales adecuadas 

en el futuro son en el suroeste de CB (Figura 34, Tabla 12). En contraste, en el escenario 

RCP 8.5 (2080) hay una reducción de las áreas de distribución potencial actual en la parte 

suroeste de la provincia de la CB (Figura 35, Tabla 12). Esto se observa en las figuras 34 y 

35, que existen zonas donde persistirá la distribución en los dos escenarios de cambio 

climático (azul), también se observa la disminución y el aumento de las áreas de distribución 

para los años 2050 y 2080. 

Tabla 12. Superficie en Km2 que abarca la distribución de Loxosceles malintzi en los escenarios RCP 4.5 y 8.5.  

Escenario Área actual Pérdida Ganancia Persistencia 

2050 36 829.42 6 996.09 34 640.21 2 189.21 

2080 32 627.61 11 197.90 28 803.39 3 824.23 

 

Para ambos escenarios, hay un aumento potencial en las áreas de distribución, principalmente 

hacia la región suroeste de la provincia de CB (Figuras 34, 35). Dado a que la distribución 

de L. malintzi parece estar restringida principalmente a temperaturas altas (22-32°C), también 

existe una disminución con respecto a la distribución actual, sin embargo, no tendrá un 

impacto en la disminución mayor al 30% en la distribución de la especie en ambos escenarios 

de cambio climático (Figuras 34, 35).  
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Figura 34-35. Distribución potencial de Loxosceles malintzi para ambos escenarios RCP 4.5 y 8.5. 34. 

Distribución potencial para el año 2050 (RCP 4.5). 35. Distribución potencial para el año 2080 (RCP 8.5). 

Provincias biogeográficas (Morrone y cols. 2017). Ambos esquemas muestran el porcentaje de pérdida, 

ganancia y persistencia de la distribución actual en los escenarios climáticos futuros.  

34 

35 
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Para el MDE de L. misteca se observó que la distribución potencial futura en el escenario 

RCP 4.5 (2050) existe un incremento hacia la zona noroeste de las TBP, zona donde tendrá 

más tendencia al cambio climático (Figura 36, Tabla 13). Para el escenario RCP 8.5 (2080) 

abarca la misma área que la proyección del RCP 4.5, solo con algunas tendencias al cambio 

en la parte noroeste y suroeste de la distribución potencial del RCP 4.5, es decir de la 

provincia de las TBP (Figura 37, Tabla 13). En las figuras 36 y 37 se muestran las zonas 

donde persistirá la distribución en los dos escenarios de cambio climático (azul), también se 

observa la disminución y el aumento de las áreas de distribución para los años 2050 y 2080. 

 

Tabla 13. Superficie en Km2 que abarca la distribución de Loxosceles misteca en los escenarios RCP 4.5 y 8.5.  

Escenario Área actual Pérdida Ganancia Persistencia 

2050 85 096.41 13 099.09 27 320.39 57 776.02 

2080 87 425.30 15 427.98 39 493.09 47 932.21 

 

Para ambos escenarios se muestra una posible persistencia de entre el 45-60% de la 

distribución futura con respecto a la actual, también se observa un incremento de entre el 25-

40% en las áreas potenciales para la distribución. Loxosceles misteca muestra una posible 

disminución de las áreas con condiciones adecuadas del 13-15%, por lo que esta especie 

podría no verse afectada su distribución en ambos escenarios de cambio climático (Figuras 

36, 37). 
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Figuras 36-37. Distribución potencial de Loxosceles misteca para ambos escenarios RCP 4.5 y 8.5. 36. 

Distribución potencial para el año 2050 (RCP 4.5). 37. Distribución potencial para el año 2080 (RCP 8.5). 

Provincias biogeográficas (Morrone y cols. 2017). Ambos esquemas muestran el porcentaje de pérdida, 

ganancia y persistencia de la distribución actual en los escenarios climáticos futuros.  

36 

37 
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La distribución potencial futura de L. tenochtitlan en el escenario RCP 4.5 (2050) se 

concentró en mayor proporción en áreas de la FVT, los cambios de distribución se presentan 

al suroeste del Desierto Chihuahuense (DCH) (Figura 38, Tabla 14). En el escenario RCP 

8.5 (2080) incrementan las áreas de distribución en la parte centro de la FVT y con una 

disminución en la parte suroeste del DCH (Figura 39, Tabla 14). En las Figuras 38 y 39 se 

muestran las zonas donde la distribución no se verá afectada en los dos escenarios de cambio 

climático (azul), también se observa la disminución y el aumento de las áreas de distribución 

para los años 2050 y 2080. 

 

Tabla 14. Superficie en Km2 que abarca la distribución de Loxosceles tenochtitlan en los escenarios RCP 4.5 

y 8.5.  

Escenario Área actual Pérdida Ganancia Persistencia 

2050 14 087.82 14 748.82 7 407.71 6 680.11 

2080 18 064.98 10 771.67 9 319.40 8 745.58 

 

La incertidumbre en condiciones futuras se distribuyó de manera similar a la de las 

condiciones actuales, es decir, en los dos escenarios de cambio climático ciertas áreas podrían 

mantener las condiciones ambientales actuales (20-30%). Los MDE muestran un posible 

aumento entre el 25-35% de las áreas de distribución para L. tenochtitlan, sin embargo, existe 

también una posibilidad de disminución de la distribución futura con respecto a la 

distribución actual (35-50%) (Figura 38, 39). Por lo tanto, está especie podría restringir su 

distribución a zonas ambientalmente estables para ambos escenarios de cambio climático 

(Figuras 38, 39). 
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Figuras 38-39. Distribución potencial de Loxosceles tenochtitlan para ambos escenarios RCP 4.5 y 8.5. 38. 

Distribución potencial para el año 2050 (RCP 4.5). 39. Distribución potencial para el año 2080 (RCP 8.5). 

Provincias biogeográficas (Morrone y cols. 2017). Ambos esquemas muestran el porcentaje de pérdida, 

ganancia y persistencia de la distribución actual en los escenarios climáticos futuros.  

38 

39 
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En el MDE de Loxosceles zapoteca del escenario RCP 4.5 (2050) se observa en una 

reducción en las áreas con condiciones ambientales adecuadas para la especie con relación a 

las actuales (Figura 40, Tabla 15). Para el RCP 8.5 (2080) las áreas adecuadas presentan las 

mismas zonas que el RCP 4.5, solo con un incremento en la parte central de CB (Figura 41, 

Tabla 15). Las figuras 40 y 41 muestran las zonas donde la distribución es persistente en los 

dos escenarios de cambio climático (azul) con respecto a la distribución potencial actual, 

también se observa la disminución y el aumento de las áreas de distribución para los años 

2050 y 2080. 

 

Tabla 15. Superficie en Km2 que abarca la distribución de Loxosceles zapoteca en los escenarios RCP 4.5 y 

8.5.  

Escenario Área actual Pérdida Ganancia Persistencia 

2050 31 760.16 26 151.25 4 072.10 27 688.06 

2080 34 708.77 23 202.65 3 530.72 31 178.05 

 

Para esta especie, L. zapoteca, se observa que en ambos escenarios de cambio climático se 

podrían mantener las condiciones ambientales que se presentan en el MDE actual, 

conservando entre el 45-55% de las áreas de distribución. No obstante, observamos que 

podría presentar una disminución entre el 40-45% de la distribución, por lo que esta especie 

podría tener afectaciones en las zonas de distribución, restringiéndolas a áreas 

climáticamente estables (entre el 5-10%) en ambos escenarios de cambio climático (Figuras 

40, 41). 
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Figuras 40-41. Distribución potencial de Loxosceles zapoteca para ambos escenarios RCP 4.5 y 8.5. 40. 

Distribución potencial para el año 2050 (RCP 4.5). 41. Distribución potencial para el año 2080 (RCP 8.5). 

Provincias biogeográficas (Morrone y cols. 2017). Ambos esquemas muestran el porcentaje de pérdida, 

ganancia y persistencia de la distribución actual en los escenarios climáticos futuros.  

40 

41 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 Modelos de distribución potencial actual de Loxosceles 

En los MDE para las cuatro especies de Loxosceles analizadas, la mayoría de ellos predicen 

presencia en regiones de la República Mexicana o sitios aun no muestreados, donde las 

condiciones ambientales son adecuadas para el establecimiento de estas especies (Figuras 

30-32) (Cortez-Roldán 2018, Valdez-Mondragón y cols. 2018 a, b, Juárez 2019).  

Los MDE del Anexo I muestran para las cuatro especies áreas adecuadas para la 

distribución en otros sitios del país. Las cuatro especies presentan condiciones ambientales 

similares en la península de Baja California Sur (Provincia de Baja California), la costa de 

Sinaloa y Jalisco (Provincia de las Tierras Bajas del Pacífico), y en el suroeste de Chiapas 

(Provincia del Altiplano de Chiapas). Sin embargo, es poco probable que estas especies se 

encuentren en estos sitios debido a su dispersión limitada, y que en dichas predicciones se 

distribuyen generalmente otras especies de Loxosceles. Con otras especies, se ha observado 

que la capacidad de ampliar las áreas de distribución es consecuencia de las actividades 

antropogénicas, e.g. Loxosceles rufescens y Loxosceles reclusa, ambas especies introducidas 

en México. Planas y cols. (2014) y Taucare-Ríos y cols. (2018) muestran el potencial de 

expansión de la distribución a nivel global de L. rufescens, determinada principalmente por 

actividades antropogénicas.  

A pesar de ello, estas predicciones para las cuatro especies a nivel nacional (Anexo I) 

pueden considerarse como sobre-predicciones, ya que se debe considerar que entre más 

alejada sea la distribución potencial del área de calibración (M), mayor es la incertidumbre y 

el riesgo de extrapolación en los MDE (Ortega-Andrade y cols. 2015). También se debe 

considerar que el uso de pocas variables ambientales para la caracterización del nicho 

ecológico podría generar un espacio ambiental poco restrictivo, causando una sobre-

predicción de las áreas potenciales de distribución; por lo cual a la hora de elegir las variables 

ambientales se deben tener en cuenta la biología de las especies incluyendo su capacidad de 

dispersión (Mota-Vargas y cols. 2019).  
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Conocer la fenología de las especies nos permite además comprender la distribución 

de las arañas en los diferentes ambientes y en distintos periodos de tiempo (Foelix 2011, 

Enríquez 2016). Las variables ambientales como la estacionalidad de la temperatura y la 

precipitación juegan un papel importante en el ciclo de vida y distribución de las arañas 

(Cruz-Cárdenas y cols. 2014). La influencia de estas variables ambientales determina su 

actividad diaria e influyen en la fenología, en particular en organismos ectotermos como son 

las arañas (Aitchison 1984, Enríquez 2016). Los ciclos de vida de las arañas están regulados 

por la temperatura, precipitación y humedad relativa, por lo cual, las diferentes etapas de 

desarrollo (estadios) durante el año les permitirán aprovechar la abundancia de los recursos 

o mantenerse durante las condiciones adversas (Enríquez 2016).  

De esta manera, las variables identificadas como más importantes en la construcción 

de los modelos en este trabajo fueron 1) estacionalidad de la temperatura, 2) isotermalidad, 

3) estacionalidad de la precipitación, y 4) precipitación del trimestre más húmedo. Dichas 

variables ambientales han sido reportadas previamente como importantes para la distribución 

del género Loxosceles en el México (Cortez-Roldán, 2018, Valdez-Mondragón y cols. 2019). 

Estas cuatro variables influyen en la supervivencia de arañas Loxosceles, aumentando los 

tamaños poblacionales e incrementando la disponibilidad de alimento en los periodos de 

lluvia (Saupe y cols. 2011, Cruz-Cárdenas y cols. 2014, planas y cols. 2014, Canals y cols. 

2016, Ferreti y cols. 2018). Esto ha reportado para algunas especies de opiliones (Jorge y 

cols. 2013), en la araña Latonigena auricomis Simon, 1893 (Simó y cols. 2014) y para 

especies de arañas migalomorfas del género Stenoterommata Holmberg, 1881 (Ferreti y cols. 

2018); donde la isotermalidad, la estacionalidad de la temperatura y la variación en la 

precipitación estacional son factores importantes que influyen en la distribución de especies 

de arácnidos.  

Si bien, la mayoría de las variables ambientales están a una resolución amplia (1 km2), 

el uso de estas variables a esta escala proporciona una relación positiva con las limitaciones 

ecológicas (disponibilidad de alimento y períodos relativos de humedad) cuando se trata de 

modelar especies particulares, como las cavernícolas y/o especializadas (Hijmans y cols. 

2005, Mammola y cols. 2018). 
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Respecto a las especies estudiadas, para el caso de L. malintzi, las variables de 

temperatura como: 1) temperatura del trimestre más cálido, 2) oscilación de la temperatura y 

3) isotermalidad, tuvieron un aporte mayor en la elaboración de los MNE en comparación 

con las variables de precipitación (Tabla 8). Esto se debe a que la especie está distribuida en 

la región más cálida de la provincia biogeográfica de la Cuenca del Balsas (CB). Valdez-

Mondragón y cols. (2017) y Cortez-Roldan (2018) registraron a L. malintzi en esta provincia, 

donde las características ambientales son de climas semicálido y subhúmedo y cuya 

vegetación esta correlacionada con estas variables climáticas, tales como, las selvas bajas 

caducifolias, donde la especie ha sido registrada (INEGI 2017, Valdez-Mondragón y cols. 

2017, Valdez-Mondragón y cols. 2018b). 

Para L. misteca, las variables de precipitación como: 1) precipitación del mes más 

húmedo, 2) precipitación del mes más seco y 3) estacionalidad de la precipitación, tuvieron 

más presencia en la construcción de los MNE (Tabla 9). Esta especie tiene una distribución 

que abarca la región oeste de la CB, en su mayoría los registros han sido de cuevas y grutas 

ubicadas en las selvas secas y tropicales, incluida la selva baja caducifolia (Navarro-

Rodríguez 2019, Valdez-Mondragón y cols. 2019). Las variaciones de temperatura y 

humedad influyen directamente en la disponibilidad de alimento dentro de las cuevas, por lo 

que, son variables importantes para la distribución de esta especie en esta zona (Cruz-

Cárdenas y cols. 2014, Mammola y cols. 2018).  

Para la especie L. zapoteca al igual que L. misteca, el tener variables limitantes como 

son: 1) precipitación del mes más seco, 2) estacionalidad de la precipitación y 3) precipitación 

del trimestre más húmedo nos habla de las condiciones ambientales que requiere L. zapoteca 

para su distribución (Tabla 11). Loxosceles zapoteca se ha reportado en condiciones 

climáticas estrechamente correlacionadas con el tipo de vegetación de la CB, como son las 

selvas bajas caducifolias y matorrales xerófilos (Cortez-Roldan 2018). Sin embargo, a pesar 

de que estas tres especies ocupan la misma zona de distribución, las condiciones ambientales 

son diferentes para las construcciones de los MNE, aportando información específica para la 

caracterización precisa del nicho ecológico y así generar MDE con mejor rendimiento para 

cada una de las especies (Tablas 7, 8, 9, 11, Figuras 30, 31, 33). Esto muestra una distribución 
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más restringida para L. malintzi dentro de la provincia de CB en comparación con L. misteca 

y L. zapoteca.  

Los MDE construidos por Cortez-Roldán (2018), para las especies L. malintzi, L. 

misteca y L. zapoteca, muestran distribución en la provincia CB, dato que se corrobora con 

los MDE actuales generados en este trabajo, a pesar de que ambos trabajos tienen 

aproximaciones distintas. Cortez-Roldan (2018) generó MDE para distintas regiones del país, 

en caso particular la región del Centro-Occidente, donde se distribuyen estas tres especies, 

sin embargo, utilizó variables ambientales correlacionadas entre sí (e.g. altitud, uso de suelo 

y vegetación). Aunado a esto, no considera el área de calibración (M) en la construcción de 

los modelos, lo cual es importante para una adecuada caracterización del nicho ecológico de 

las especies y buen desempeño del algoritmo (Maxent) (Barve y cols. 2011, Mota-Vargas y 

cols. 2019). 

En el caso de L. tenochtitlan las variables ambientales más representativas fueron: 1) 

oscilación diurna de la temperatura, 2) precipitación en mes más seco y 3) precipitación del 

mes más húmedo (Tabla 10). Esta especie se distribuye en la zona del Valle de México donde 

las temperaturas son entre los 20-30° C y las precipitaciones oscilan entre los 500 a 850 mm 

al año, por lo que las condiciones ambientales son adecuadas para su distribución 

(CONAGUA 2019; Figura 32). Esta abarca la provincia biogeográfica de la Faja Volcánica 

Transmexicana (FVT), donde las características ambientales pertenecen a bosques templados 

y fríos de pino-encino (Valle de México) (Cortez-Roldán 2018, Valdez-Mondragón y cols. 

2018 a, b, Juárez-Sánchez 2019, Navarro-Rodríguez 2019, Solís-Catalán 2020).  

Esta especie se considera de hábitos sinantrópicos, es decir, la distribución de L. 

tenochtitlan está asociada a los asentamientos humanos (Valdez-Mondragón y cols. 2019). 

Por ello, otros factores importantes que se deben considerar en la construcción de los MDE 

son los ambientes urbanizados y las actividades antropogénicas, ya que éstas juegan un papel 

importante en la distribución de las especies de arañas (Durán-Barrón y cols. 2009, Desales-

Lara y cols. 2013, Rodríguez-Rodríguez y cols. 2015, Quijano-Ravel y Ponce-Saavedra 

2016, Maldonado y cols. 2016).  
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Se ha observado una modificación en las variables ambientales en zonas urbanas, 

desarrollando un significativo calentamiento frente a las zonas naturales (Ferrelli y cols. 

2016). Granados (2011) logró identificar en la región del Paso del Norte, Chihuahua el 

cambio de la temperatura superficial del suelo identificando aumento de temperatura 

promedio de 11°C entre los años 2000 y 2010. Además, pudo determinar que el aumento de 

las temperaturas se dio en aquellas áreas donde se sustituyeron las áreas forestales por 

superficies de concreto. De igual manera, las ciudades tienen menos percolación de agua de 

lluvia, puesto que la pavimentación impide la absorción de agua (Ferrelli y cols. 2016).  

Estas modificaciones en las condiciones ambientales han favorecido el 

establecimiento de poblaciones de arañas dentro de los asentamientos humanos. Las arañas 

se han adaptado a los ambientes urbanizados, utilizando las áreas no perturbadas que se 

encuentran dentro de las viviendas o sus alrededores, como sótanos y áreas de almacén, ya 

que en estos lugares la temperatura y la humedad varían menos y pueden proveer condiciones 

óptimas para el desarrollo de presas potenciales (Durán-Barrón y cols. 2009).  

El género Loxosceles presenta una alta asociación con los asentamientos humanos, ya 

que ha sido reportada en diversas investigaciones. Sandidge y Hopwood (2005) mencionan 

a L. reclusa como la especie más abundante en los hogares del centro y sur de Estados 

Unidos. Fischer y Vasconcelos-Neto (2005) reportan para Brasil que el 97% de las viviendas 

humanas muestreadas en el interior se encuentran a varias especies de Loxosceles. En 

México, se ha reportado a este género dentro de las viviendas ubicadas en ciudades y en áreas 

suburbanas. Durán-Barrón y cols. (2009) reportaron para la Ciudad de México y Estado de 

México solamente un ejemplar de Loxosceles en las 109 viviendas muestreadas. Hernández-

Hernández y cols. (2015) en la ciudad de Chilpancingo señalan que el género Loxosceles se 

encontró en viviendas de la zona suburbana, reportando solamente un individuo. Las especies 

del género Loxosceles se han caracterizado por presentar densidades altas en sus poblaciones, 

e.g. Vetter y Barger (2004) reportan números de hasta 2 055 arañas Loxosceles capturadas 

en 6 meses en una casa de 270 m2 en Kansas, Estados Unidos; sin embargo, en México aún 

faltan estudios que muestren datos sobre la densidad de individuos recolectados en las 

ciudades.  
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Al igual que L. tenochtitlan, se han reportado en ambientes antrópicos otras dos 

especies de este estudio, L. malintzi y L. misteca (Figuras 30-32). Para L. malintzi se han 

hecho muestreos cerca de los asentamientos humanos, en particular dentro de las casas, entre 

bloques de concreto apilados y en objetos almacenados, cerca de la vegetación nativa (selva 

baja caducifolia) (Valdez-Mondragón y cols. 2018b). Para L. misteca se han tenido también 

registros dentro de asentamientos humanos, por lo que Dzul-Manzanilla y cols. (2014) la 

consideran como una especie sinantrópica al igual que Cortez-Roldan (2018). Por lo cual, no 

se descarta la posibilidad de que la urbanización haya modificado la distribución de estas tres 

especies, ya que existe un cambio en las áreas naturales y con ello modificaciones en la 

temperatura y precipitación dentro de las zonas urbanas (Saupe y cols. 2011). No obstante, 

los MDE mostraron presencia de las especies en las zonas de la CB y FVT, provincias cuyas 

características fisiográficas, ambientales y biológicas permiten el establecimiento de L. 

malintzi, L. misteca, L. tenochtitlan y L. zapoteca (Figuras 30-33). 

 

8.2 Distribución potencial futura con base en escenarios de cambio climático 

Aunque las especies han respondido a los cambios climáticos a lo largo de su historia 

evolutiva, estas tasas de cambio son la principal preocupación en la distribución de las 

especies silvestres (Schneider y Root 1998). En el caso particular del género Loxosceles, se 

tienen propuestas de cómo el cambio climático (CC) afectará la distribución de las especies, 

como lo plantean Saupe y cols. (2011) para L. reclusa, especie del sureste de Estados Unidos. 

Sin embargo, en México este es el primer estudio donde se abordan los cambios de 

distribución debido al CC para especies de Loxosceles, aportando información de los posibles 

aumentos o reducciones de las distribuciones, y así poder determinar nuevas zonas de riesgo 

de casos de loxoscelismo, ante eventos futuros de cambio climático.  

Para los MDE futuros de L. malintzi y L. misteca, existe un aumento en las áreas de 

distribución para los años 2050 y 2080 (Figuras 34-37, Anexo 2). Es probable que L. misteca 

y L. malintzi incrementen áreas de distribución hacia latitudes sureñas, en las áreas donde las 

temperaturas estén aumentando lo suficiente como para permitir que estas especies 

establezcan poblaciones y con ello exista un mayor riesgo de casos de loxoscelismo 
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(Martínez y cols. 2018, Ureta y cols. 2020). Existen pocos trabajos que mencionen un cambio 

en las condiciones ambientales hacia la parte sur de la región Neotropical, y con ello el 

impacto sobre las distribuciones de estas y otras especies, e.g. plantas herbáceas (Pérez 2017) 

y moluscos (Jiménez y cols. 2021). Sin embargo, se han realizado estudios para esta región 

con arácnidos, y con escorpiones de importancia medica-toxicológica en Sudamérica y 

México, donde muestran aumentos en la distribución para la zona sur de los MDE actuales 

(Martínez y cols. 2018, Ureta y cols. 2020).  

Se ha reportado en Sudamérica, para especies de escorpiones del género Tityus Koch, 

1836 un posible aumento en su distribución en Argentina, expandiéndose a latitudes sureñas 

(Martínez y cols. 2018). Este género es el causante del mayor número de intoxicaciones en 

humanos en Argentina debido a su picadura venenosa, por lo que los autores también prevén 

que las alteraciones climáticas amplíen las zonas de riesgo a las ciudades más pobladas de 

Argentina. Ureta y cols. (2020) planteó que podría existir un aumento en la distribución en 

nueve especies de escorpiones del género Centruroides Marx, 1860 en México. Este género 

es considerado como de importancia médica-toxicológica, lo que representa un problema de 

salud pública, por lo que un aumento en su distribución puede ser motivo de preocupación.  

Por el contrario, en la región Neártica, se ha observado que los rangos de distribución 

de algunos arácnidos podrían aumentar y ocupar nuevas áreas hacia el norte si la temperatura 

aumenta aproximadamente 0.2 °C cada 10 años (Saupe y cols. 2011, Boorgula y cols. 2020). 

Tal es el caso de las garrapatas Dermacentor variabilis (Say, 1821), cuya distribución abarca 

los Estados Unidos, pero muestra una expansión de áreas adecuadas hacia el norte de Canadá. 

Esto es una evidencia de que el CC afectará la distribución de nuevas áreas en escenarios 

futuros (Boorgula y cols. 2020). Para el género Loxosceles, se observó que el cambio en la 

distribución en los escenarios climáticos futuros fue hacia la zona norte de Estados Unidos 

(Saupe y cols. 2011). Los efectos del cambio climático sobre L. reclusa sugiere un 

desplazamiento hacia latitudes al norte y una expansión hacia el este y oeste en el espacio 

geográfico, donde se cumplen las condiciones del nicho actual, lo que implicaría que esta 

especie tendrá la capacidad de colonizar nuevas áreas y con ello aumentar el riesgo de zonas 

de interacción humano-araña en los Estados Unidos (Saupe y cols. 2011).  
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Los MDE generados en este trabajo difieren con respecto al aumento de las áreas de 

distribución hacia el norte planteados por Saupe y cols. (2011). Esto podría deberse a que los 

modelos utilizados con L. reclusa se fundamentan en las altas tasas de crecimiento 

poblacional, cambios en el uso de suelo y la energía; esto en comparación con el presente 

trabajo donde se utilizó el MCG MIROC-5, el cual mejora la simulación del clima medio, la 

variabilidad, el CC debido al forzamiento radiactivo antropogénico, y presenta correcciones 

en los parámetros de la precipitación (Watanabe y cols. 2010). Sin embargo, otro factor 

importante en los patrones de distribución es la altitud, los cuales son muy similares a los 

propuestos por Saupe y cols. (2011). Los MDE de Saupe y cols. (2011) mostraron que la 

distribución de L. reclusa es hacia el noreste de la actual distribución, esta región abarca las 

grandes llanuras de Norteamérica, donde las altitudes van de los 0 a 2 000 msnm (Browne 

2005), lo que implicaría que esta especie aumentara su distribución a lo largo de las grandes 

llanuras hasta el límite con las montañas rocosas. Este mismo patrón observamos en los MDE 

de las cuatro especies analizadas en este estudio, la distribución de cada una de ellas se 

concentra en las regiones donde las altitudes van de los 0 a 2 500 msnm (Cortez-Roldan 2018, 

Valdez-Mondragón y cols. 2018a, Valdez-Mondragón y cols. 2019).  

La distribución para L. malintzi y L. misteca se verá delimitada hasta la provincia de 

la Faja Volcánica Transmexicana (FVT), donde las altitudes son mayores y las condiciones 

ambientales son de climas templados, totalmente diferentes a los nichos ecológicos 

modelados para estas especies. En el caso de L. misteca, los MDE futuros no muestran una 

disminución mayor al 30% de las áreas de distribución con respecto a los MDE actuales 

(Cortez-Roldán 2018, Valdez-Mondragón y cols. 2018a, Anexo 2). Sin embargo, para el caso 

de L. misteca se mantendrán las áreas de distribución, esto podría deberse a que la 

temperatura se mantendrá con valores similares a los actuales, esto para ambos escenarios de 

cambio climático. 

Sin embargo, en el caso de L. tenochtitlan y L. zapoteca, se observa que en los MDE 

para los escenarios de cambio climático muestran una tendencia a disminuir en las áreas 

predichas en los MDE actuales (Figuras 38-41, Anexo 2). Para L. tenochtitlan la distribución 

abarcara parte de FVT, debido a que esta especie se ha registrado en altitudes entre los 2 240 

a 2 500 msnm (Valdez-Mondragón y cols. 2019), por lo tanto, la distribución estará 
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delimitada hacia la provincia del Desierto Chihuahuense (DCH) donde la altitud sobrepasa 

los 3 000 msnm (CONABIO 1998, Arizaga y Hubp 2003). Para L. zapoteca esta disminución 

será similar, las áreas que conservarán las condiciones ambientales adecuadas en el futuro 

abarcarán altitudes de aproximadamente 1 500 msnm dentro de la CB. Regiones como el 

DCH (para L. tenochtitlan) y FVT (para L. zapoteca) presentará modificaciones en las 

condiciones ambientales, lo cual se traduce a menores áreas de ocupación para esta especie 

en los escenarios de CC, debido a que si hay un aumento en la temperatura podría reducir el 

rango de elevación en la distribución. Cabe señalar que esto se ha observado con poblaciones 

de aves y anfibios que habitan ambientes andinos y páramos, donde los rangos altitudinales 

son más estrechos y exhiben un mayor riesgo ante el CC (Blaustein y cols. 2010, Uribe-

Botero 2015).  

En relación con el CC, desde mediados del siglo XX se ha observado que la 

temperatura ha aumentado de manera no uniforme y a un ritmo acelerado (Houghton y cols. 

2001, Solomon y cols. 2007, Cuervo-Robayo y cols. 2020). Este aumento incide sobre los 

patrones de temperatura y precipitación, importantes para la distribución de estas especies de 

Loxosceles y de otras especies más. En grupos de artrópodos como las mariposas del género 

Boloria Moore, 1900, se ha observado que al volverse más extremas las condiciones 

climáticas las distribuciones de las especies tienen a contraerse (Romo y cols. 2006, Romo y 

García-Barros 2013). Esto también se ha visto con otros arácnidos, como los escorpiones, 

que al extremarse las condiciones climáticas las distribuciones de las especies se contraen, lo 

que podría implicar una reducción de posibles accidentes de intoxicación con géneros de 

importancia médica-toxicológica como Odontobuthus Vachon, 1950, Tityus Koch, 1836 y 

Centruroides Marx, 1889 (Hosseinzadeh 2020, Lira y cols. 2020, Ureta y cols. 2020).  

La existencia de áreas climáticamente favorables o no favorables por sí solas, no 

garantiza la supervivencia de las especies, habría que incorporar factores locales, como 

bióticos (e.g. interacciones interespecíficas) y abióticos (e.g. humedad relativa, radiación, 

cambio de uso de suelo, etc.) que afecten la distribución de las poblaciones (Romo y cols. 

2013). Otros factores necesarios para considerar como limitantes en la distribución son: 1) la 

dependencia de un hábitat y/o un microhábitat especializado por lo que la capacidad de 

respuesta a los cambios climáticos futuros será distinta (Tablas 12-15, Figuras 34-41) (Bravo-
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Cadena y cols. 2011) y 2) dependencia de los componentes de vulnerabilidad (sensibilidad, 

capacidad adaptativa y exposición) (Vié y cols. 2009).  

En este caso de las capacidades de dispersión o de colonización de zonas nuevas o 

más favorables, varían dependiendo de las especies y su capacidad de respuesta a los cambios 

(Bravo-Cadena y cols. 2011). Hay especies que tienen una capacidad de dispersión mayor y 

con una gran amplitud de nicho (generalistas o euritópicas), beneficiándose de las 

modificaciones en el clima, por lo que podrían responder aumentando sus poblaciones e 

incluso aumentado su área de distribución geográfica (Martínez‐Meyer y cols. 2004, Parra-

Olea y cols. 2005, Vié y cols. 2009, Bravo-Cadena y cols. 2011). Sin embargo, existen otras 

especies con una reducida amplitud de nicho (especialistas o estenotópicas) y menor 

capacidad de dispersión, siendo afectadas drásticamente por las variaciones en la temperatura 

o precipitación, es decir, tienen una mayor sensibilidad al efecto del CC (Hill y cols. 2002, 

Vié y cols. 2009, Bravo-Cadena y cols. 2011, Schramm y cols. 2021). Se ha visto en 

arácnidos del orden de Amblypygi (género Acanthophrynus) que la vagilidad limitada 

restringe las áreas de distribución a las selvas tropicales caducifolias, implicando nichos 

ambientales estrechos, por lo que la colonización a nuevos hábitats y ambientes no será 

posible en los escenarios futuros (Schramm y cols. 2021).  

En el caso de Loxosceles, se sabe que su capacidad de dispersión es baja, esto debido 

a que no tienen la capacidad de realizar ballooning como otros grupos de arañas (Linn 2002, 

Bonte y cols. 2009, Brunetta y Craig 2010, Foelix 2011). En este sentido, la respuesta al CC 

pare este género dependerá de dos factores: 1) la capacidad de mantener poblaciones en su 

área de distribución actual a pesar de los cambios en las condiciones ambientales 

(persistencia), y 2) colonizar nuevas áreas climáticamente favorables en el futuro (dispersión) 

(Williams y cols. 2008, Bellard y cols. 2012). Por lo cual, en las cuatro especies de Loxosceles 

analizadas, la dispersión sería un factor limitante en su capacidad de respuesta a los cambios 

ambientales, ya que podría presentar mayores espacios geográficos con condiciones 

adecuadas, sin embargo, pueden ser inaccesibles por la baja capacidad de dispersión (Pearson 

y Dawson 2003, McMahon y cols. 2011).  
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Debido a lo anterior, el mecanismo de respuesta ante el CC se verá reflejado en la 

modificación de las áreas de distribución en ambos escenarios, con aumento o disminución 

de las zonas favorables para su establecimiento. Esto último, se observa en los MDE futuros 

para L. tenochtitlan y L. zapoteca mostrando una posible reducción en las áreas de 

distribución (Figuras 38-41). Ya que, esta disminución de las áreas favorables para la 

distribución se hipotetiza de igual manera para Loxosceles reclusa en EU. Saupe y cols. 

(2011) muestran que las regiones geográficas adecuadas para la distribución actual de L. 

reclusa pueden ser considerablemente diferente en el futuro, es decir, que el 5% del área que 

se considera adecuada en la actualidad se mantenga en el futuro, esto debido a que las 

condiciones ambientales se mantendrán estables en los escenarios de CC. Esto se podría 

atribuir de manera inicial a que los ambientes que en la actualidad parecen ser idóneos para 

L. tenochtitlan y L. zapoteca, sin embargo, en los escenarios de CC podría existir una pérdida 

de condiciones ambientales adecuadas para que ambas especies sigan colonizando más áreas 

de México, como lo propone Saupe y cols. (2011) para L. reclusa.  

En diversos estudios se ha observado el impacto potencial del cambio climático en 

los rangos geográficos de los organismos, como en el grupo de arácnidos, los trabajos que 

abordan los cambios de la distribución bajo el contexto de CC se han realizado con garrapatas 

(Dermacentor e Ixodes) (Gray y cols. 2009, Boorgula y cols. 2020) y escorpiones ( Tityus, 

Odontobuthus y Centruroides (Martínez y cols. 2018, Hosseinzadeh 2020, Lira y cols. 2020, 

Ureta y cols. 2020). Se han plantado distintos cambios en la distribución con base a los 

escenarios de CC para los años 2050 y 2070. Ferreti y cols. (2018) encontraron que para el 

grupo de arañas migalomorfas del género Stenoterommata, el hábitat altamente adecuado 

aumentara en los años 2050 y 2070. Sin embargo, hay una especie de este género cuya área 

de distribución puede reducirse hasta un 50% para el año 2070 según las predicciones. Esta 

modificación podría deberse a variaciones en las condiciones ambientales futuras, como 

podrían ser la isotermalidad, la estacionalidad de la temperatura y la precipitación estacional.  

Estudios sobre las influencias del CC relevantes para la ecología de las enfermedades 

zoonóticas o de los casos de intoxicación con animales de importancia médica en 

Norteamérica aún son escasos o nulos para algunas regiones del planeta (Saupe y cols. 2011, 

Boorgula y cols. 2020). Por lo anterior, hasta el momento se pueden proponer tres patrones 
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de respuesta de las especies de Loxosceles analizadas con relación a su distribución 

geográfica en México: 1) Habrá un cambio en la capacidad de ocupación de nuevas áreas 

conforme a las condiciones ambientales (Moffett y cols. 2007, Peterson 2009, Boorgula y 

cols. 2020). 2) Las especies presentan adaptación a las nuevas condiciones ambientales, por 

lo que no se observa cambios en la distribución. 3) Si no hay un desplazamiento o adaptación, 

las especies se reducirán a zonas idóneas para su supervivencia, en casos extremos, se podría 

llegar a la pérdida de especies a nivel local (Parra-Olea y cols. 2005, Araújo y cols. 2006, 

Romo y cols. 2011).  

Las especies analizadas en este trabajo al ser organismos ectotermos y tener un amplio 

rango de tolerancia térmica, podrían presentar adaptabilidad al clima y con ello presentar 

procesos fisiológicos (e.g. regulación de la temperatura) que les ayuden a la supervivencia. 

Esto se ha visto en especies de Loxosceles de Norte y Sudamérica, reportando un rango de 

tolerancia de temperaturas entre 4.5-43.5°C (Bonnet 1996; Canals y cols. 2016; Vetter 2008, 

2015). Tal es el caso de L. reclusa, quien mantiene actividad en temperaturas de 4.5°C a 45°C 

(Bonnet, 1996, Canals y cols. 2016, Vetter, 2008); Loxosceles intermedia Mello-Leitão, 

1934, soporta temperaturas elevadas, mientras que Loxosceles laeta Nicolet, 1849 

temperaturas más bajas (Sandidge y Hopwood, 2005; Magnelli y cols. 2016). De esta manera, 

se esperaría que las generaciones futuras de estas especies tengan como respuesta la 

regulación de la temperatura (adaptación fisiológica), haciendo que los individuos sean más 

tolerantes a nuevas condiciones climáticas, de modo que las futuras generaciones se adapten 

a estos entornos (Saupe y cols. 2011, Uribe-Botero 2015, Stranges y cols. 2019, Ryding y 

cols. 2021).  

Aunque tenemos que tomar con cautela las proyecciones a los escenarios de CC y 

otros periodos de tiempo, ya que puede existir una variabilidad e incertidumbre en las 

condiciones climáticas asociado con el uso de los modelos de circulación global (MCG) 

(Elith y Leathwick 2009, Nogués‐Bravo 2009, Collevatti y cols. 2013, Owens y cols. 2013, 

Chefaoui y Serrão 2017). El análisis MESS (Anexo III) no muestra condiciones climáticas 

diferentes (no análogas) para el área de calibración de los MNE y MDE en los diferentes 

escenarios de RCP para este estudio. Sin embargo, es importante identificar las áreas 

geográficas que contengan estas condiciones no análogas, ya que estas áreas podrían ser de 
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mayor incertidumbre en los modelos para las cuatro especies de Loxosceles (Williams y 

Jackson 2007, Guevara y cols. 2018, Guevara y cols. 2019).  

Esto se observa en la región norte del país, donde las condiciones climáticas futuras 

podrían ser no-análogas, es decir, que para alguna variable climática los valores en el MCG 

podrían ser más extremas que en aquellas variables usadas para calibrar el modelo (e.g. más 

frías y con menos precipitación que las actuales) (Guevara y cols. 2019). Por lo tanto, las 

regiones donde las proyecciones geográficas tengan una mayor incertidumbre las 

predicciones generadas en los modelos futuros deben tomarse con cierta cautela. Dado que 

no se conoce aún con certeza el clima futuro, los MNE suelen utilizar más de un MCG para 

crear más de una hipótesis de la distribución potencial (Anderson 2013, Guevara y cols. 

2018). Se recomienda usar otros MCG para las transferencias a escenarios de CC de estas 

cuatro especies, ya que se ha visto que el grado de no-analogía y extrapolación de los modelos 

puede variar considerablemente entre los MCG (Guevara y cols. 2018). 

La magnitud de los efectos del cambio climático en las áreas de distribución no solo 

es determinada por las condiciones ecológicas, sino que puede verse influenciada por factores 

socioeconómicos, como la migración, asentamientos humanos, el cambio en el uso del suelo 

y de comportamiento humanos (Gray y cols. 2009); pudiendo establecer a estas cuatro 

especies en nuevos sitios del país, dado a que las condiciones ambientales podrían 

mantenerse iguales a las condiciones que se presentan en la actualidad (Anexo 1).  

Las especies de Loxosceles representan un riesgo en la salud pública, por lo que un 

aumento en su distribución puede ser motivo de preocupación. Es por ello, que se necesita 

más trabajo de campo para incrementar los registros de las especies e incorporar otras 

variables no evaluadas en este trabajo en los MNE y MDE actuales y futuros (e.g. densidad 

poblacional, vegetación, radiación, humedad relativa, entre otras), esto para mejorar la 

caracterización del nicho ecológico de las especies y así poder identificar algunos otros 

factores que influyen en la distribución de las especies de Loxosceles en México.  
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9. CONCLUSIONES 
 

1. Las variables climáticas de estacionalidad de la temperatura, isotermalidad, 

estacionalidad de la precipitación son los principales factores que influyen en la 

distribución de las cuatro especies de Loxosceles en la región Centro-Occidente de 

México. 

2. La distribución actual de las especies de Loxosceles se verá afectada por el cambio 

climático: en Loxosceles malintzi podrían aumentar las áreas de distribución en los 

escenarios del 2050 (79%) y 2080 (66%), Loxosceles misteca y Loxosceles zapoteca 

podrían mantener las áreas con las condiciones ambientales actuales en ambos años, 

y para Loxosceles tenochtitlan las áreas adecuadas disminuirían un 51% (2050) y un 

38% (2080). 

3. El aumento en las temperaturas y la modificación de los patrones de precipitación de 

los escenarios para el 2050 y 2080, restringirán las áreas adecuadas para los MDE 

futuros de las cuatro especies de Loxosceles. 

4. El incremento de la distribución en todos los escenarios de CC para las cuatro 

especies sería hacia latitudes sur y una disminución hacia el norte, modificando los 

patrones de distribución. 

5. Los patrones de respuesta ante al CC están estrechamente relacionados con la 

capacidad de adaptación climática de cada una de las especies, mostrando tres 

patrones importantes: persistencia, ganancia y pérdida de áreas de distribución. 
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11.  ANEXOS 

Anexo I. Mapas de distribución potencial y de los escenarios de cambio climático a nivel 

país de las cuatro especies de Loxosceles consideradas en el estudio. 
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Loxosceles tenochtitlan 
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Anexo II. Mapas de distribución potencial futura para los escenarios de cambio 

climático: RCP 4.5 (2050 y 2080) y 8.5 (2050 y 2080) de las cuatro especies de Loxosceles.  
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Loxosceles tenochtitlan 
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Anexo III. Análisis de riesgo de extrapolación (MESS). 

Análisis MESS de riesgo de extrapolación del área de calibración en las condiciones actuales al área 

de proyección en condiciones futuras para los RCP 4.5 (2050 y 2080). Los valores rojos representan 

áreas extrapolativas. Los valores azules representan niveles de similitud entre el área de calibración 

y los diferentes escenarios de proyecciones de RCP. 
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“Under an integrative taxonomic approach: the description of a new species of the genus 
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