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RESUMEN

ABSTRACT

La modelacion de la distribucion potencial de una espe-
cie permite identificar su posible rango de distribucion
natural. El objetivo del presente trabajo fue conocer la
distribucion potencial de Pinus pinceana en el noreste
de México mediante una estrategia de modelamiento
espacial. Se consideraron datos de ocurrencia de la es-
pecie y 19 variables bioclimaticas. El modelo fue ge-
nerado aplicando el algoritmo de maxima entropia me-
diante el programa MaxEnt ver. 3.3.3k. El estado con
mayor superficie con condiciones de aptitud alta fue
Coahuila (8,523 km?), mientras que la mayor superficie
en condiciones de aptitud media se registr6 en Nuevo
Leon (9,663 km?).

Palabras clave: nicho ecologico, datos de ocurrencia,
variables bioclimaticas, algoritmo de méxima entropia.

El término megadiversidad, acufiado por Mittermeier a
finales de los noventa, resalta la existencia en algunas
regiones de la Tierra de un gran numero de especies
de distintos grupos. Es un término y un concepto que
ha tenido éxito. Bajo muy diversos enfoques: numero
de especies, nimero de endemismos, etcétera, México
estd entre los primeros lugares del mundo en cuanto a
biodiversidad (Halffter, 2017; Sarukhan et al., 2008).

La estimacion de la biodiversidad de México es una
tarea muy compleja, hoy en dia es considerable el re-
zago en la documentacion de su riqueza (Villasefior y
Téllez, 2004). No obstante, estimar la distribucién de
las especies mediante el modelado del nicho ecologico
se ha convertido en una herramienta muy utilizada en la
investigacion para la conservacion biologica (Soberon
y Peterson, 2005).

Los modelos ayudan a determinar donde se encuen-
tran las condiciones ambientales mas adecuadas para
que la especie prospere, en funcion de parametros obte-
nidos de recolectas previas (Villasefior y Téllez, 2004).
Cada especie tiene su nicho ecoldgico, es decir, el es-
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Modeling the potential distribution of a species allows
the identification of its possible natural range. The ob-
Jective of the present work was to know the potential
distribution of Pinus pinceana in the northeast of Mex-
ico through a spatial modeling strategy. Data on the
occurrence of the species and 19 bioclimatic variables
were considered. The model was generated by apply-
ing the maximum entropy algorithm using the MaxEnt
program version 3.3.3k The state with the largest area
with high fitness conditions was Coahuila (8,523 km2),
while the largest area with medium fitness conditions
was recorded in Nuevo Leon (9,663 km2).

Keywords: ecological niche, ocurrence data, bioclima-
tic variables, maximum entropy algorithm.

pacio en el cual se considera que una especie vegetal
sobrevive bajo condiciones naturales (Fischer et al.,
2001).

En los tultimos anos se han desarrollado varios
programas para realizar modelos ecoldgicos de nicho,
por ejemplo, Bioclim (Nix, 1986), GARP (Stockwell
y Peters, 1999) y Maxent (Phillips, Dudik y Schapi-
re, 2004). Estos modelos estan basados en el concepto
de nicho ecolégico de Hutchinson (1957) relacionan-
do la informacion biolégica (puntual) con informacion
ambiental (geografica) y posteriormente identificando
zonas donde no existan registros previos de la especie,
corrigiendo la estimacion y obteniendo de esta forma el
area de distribucion potencial de las especies (Peterson,
Ball y Cohoon, 2002).

Diversos grupos vegetales se han estudiado desde
una perspectiva taxonomica o biogeografica, la mayo-
ria contando inicamente con nombres cientificos o con
datos sobre su variacion morfoldgica, poca atencion se
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ha puesto a la distribucion geografica de las especies
mexicanas. Se han discutido aspectos generales, como
la distribucion de un conjunto de faxa a nivel de tipos
de vegetacion o de sus afinidades, pero poco o nada se
ha hecho para documentar el area total que una especie
ocupa (Villasefior y Téllez, 2004).

Existen algunos trabajos en los que se han produ-
cido mapas de distribucion, obtenidos a partir de un
conjunto de puntos que representan las localidades
donde los especimenes han sido colectados o registra-
dos (Skov, 2000). Otros procedimientos utilizados para
delimitar la distribucion geografica de taxa mexicanos
y que se han utilizado para diferentes estudios biogeo-
graficos han sido los limites politicos (estados o muni-
cipios) (Villarreal, Valdés y Villasefior, 1996; Davila,
Lira y Valdés, 2004) y celdas o cuadriculas de tamafio
definido (grados o minutos de latitud y longitud, o hec-
tareas o kilometros) (Contreras, 2004). Sin embargo,
aun es necesario obtener informacion sobre la distri-
bucion de ciertas especies consideradas como raras o
amenazadas a partir de métodos formales y rigurosos
(Engler, Guisan y Rechsteiner, 2004).

Pinus pinceana Gordon es conocida como “pino
pifidon” o “pino rosa” en México, y como “Weeping
Pinyon Pine” en América del Norte. Esta es una planta
endémica de México, se desarrolla en las montafias se-
miaridas, frecuentemente en pendientes calcareas y ba-
rrancas, por encima de la vegetacion del desierto y aba-
jo, o apenas dentro del “Cintur6én de Pinos Pifioneros”
con P. cembroides en un rango altitudinal que va de los
1,400 a 2,300 msnm (Farjon, Pérez y Styles, 1997).
Es una especie considerada como amenazada segun la
Union Internacional para la Conservacion de la Natura-
leza (IUCN, por sus siglas en inglés) bajo la categoria
de especie con bajo riesgo de extincién o proxima a
ser considerada como amenazada (LR/NT) (Farjon y
Page, 1999). Es enlistada, ademas, en la categoria de
peligro de extincion (P) por la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010 (Semarnat, 2010).

Recientes estudios demuestran que, para México,
Pinus pinceana ocupa una superficie de 159,107.5 km?,
de la cual, 7.8% del area se encuentra bajo un estatus
de proteccion (Aguirre y Duivenvoorden, 2010). Sin
embargo, debido a la sensibilidad climatica mostrada
por algunas poblaciones de la especie en la region no-
reste de México (Santillan ez al., 2010). Estas podrian
disminuir su nicho ecoldgico y ponerse en riesgo de
desaparecer debido a un incremento en la temperatura
y al grado de sequia asociada al cambio climatico (Mar-
tifion et al., 2011; Martinez et al., 2015).
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El presente trabajo tiene como objetivo conocer la
distribucion potencial de Pinus pinceana en el noreste
de México mediante una estrategia de modelamiento
espacial.

Este andlisis se llevo a cabo usando los principios de
la teoria de la méxima entropia (algoritmo configurado
en el software MaxEnt) y la representacion geoespacial
de las condiciones ambientales (algoritmo configurado
en el software DIVA-GIS®), lo que permitird generar
recomendaciones de aquellas areas que deben ser prio-
ritarias para la distribucion potencial de esta especie. El
producto obtenido de este proyecto podra ser utilizado
con la finalidad de apoyar y aportar estrategias de pla-
neacion en la conservacion forestal.

MATERIALES Y METODOS

El noreste de México, integrado por los estados de
Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, cubre una super-
ficie de 291,955 km?, lo cual representa 15% de la su-
perficie total del pais. Esta zona queda incluida dentro
de dos grandes regiones naturales denominadas Desier-
to Chihuahuense y Tamaulipense (Rzedowski, 1994).

Se obtuvieron registros de ocurrencia de Pinus
pinceana en México del portal Global Biodiversity In-
formation Facility (GBIF, 2016), el cual incluye infor-
macion de diferentes herbarios alrededor del mundo, la
informacion fue complementada con registros de ocu-
rrencia reportados en otros trabajos de investigacion
(Santillan et al., 2010; Martifion et al., 2011; Martifion
et al., 2010; Ledig et al., 2001; Favela, Velazco y Ala-
nis, 2009). Los datos fueron sometidos a dos fases de
control de calidad; en la primera se eliminaron los datos
duplicados y mal georreferenciados, asi como aquellos
que se encontraban fuera de su distribucion geografica
natural, como costas, desiertos, zonas urbanas y areas
agricolas.

En la segunda fase se empled la identificacion y de-
puracion de puntos atipicos tomando en cuenta los limi-
tes de los rangos ambientales normales para la especie,
considerando 19 variables bioclimaticas en formato
raster con una resolucion de 2.5 minutos de arco (5
km) basadas en la precipitacion y la temperatura (tabla
I), este proceso se realiz6 empleando el software libre
DIVA-GIS ver. 7.5.0, aplicando el método Reverse jac-
kknife recomendado para conjuntos de datos con una
distribucion normal de valores. La cantidad minima de
variables a considerar para realizar la depuracion de los
datos atipicos fue de tres (Chapman, 2005; Scheldeman
y van Zonneveld, 2011). Las 19 variables bioclimaticas
fueron obtenidas de Worldclim (Hijmans et al., 2005).
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Tabla I. Variables bioclimaticas consideradas.

Clave Variable

BIO1 | Temperatura promedio anual

BIO2 Rango 'medio diurno (temp. max. — temp. min,;
promedio mensual)

BIO3 | Isotermalidad (BIO1/BIO7) * 100

BIO4 Estgci.(?nalidad en temperatura (coeficiente de
variacion)

BIOS | Temperatura maxima del periodo mas caliente

BIO6 | Temperatura minima del periodo mas frio

BIO7 | Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

BIOS8 | Temperatura media en el trimestre mas lluvioso

BIO9 | Temperatura promedio en el trimestre mas seco

BIO10 | Temperatura promedio en el trimestre més caluroso

BIO11 | Temperatura promedio en el trimestre mas frio

BIO12 | Precipitacion anual

BIO13 | Precipitacion en el periodo mas lluvioso

BIO14 | Precipitacion en el periodo més seco

BIO15 Est'ftcif),nalidad de la precipitacion (coeficiente de
variacion)

BIO16 | Precipitacion en el trimestre mas lluvioso

BIO17 | Precipitacion en el trimestre més seco

BIO18 | Precipitacion en el trimestre mas caluroso

BIO19 | Precipitacion en el trimestre mas frio

El modelado de nicho ecoldgico se realizd6 em-
pleando el algoritmo de méxima entropia del programa
MaxEnt ver. 3.3.3k, este software emplea dos entradas
de datos; una corresponde a los datos de ocurrencia de
la especie en cuestion y la otra a los archivos en forma-
to raster de las variables bioclimaticas presentes en una
region determinada. El algoritmo se basa en realizar un
numero de interacciones que permiten alcanzar un ni-
vel 6ptimo de convergencias entre los datos de ocurren-
ciay las variables bioclimaticas, esto hace que sea muy
adecuado para modelar la distribuciéon potencial de las
especies, al final se produce un archivo en formato ras-
ter que contiene los valores de idoneidad, los cuales,
segun Elith ef al. (2010), van desde cero (no apto) hasta
uno (perfectamente apto). La seleccion de este progra-
ma se debe a que ha mostrado buenos resultados en di-
ferentes estudios realizados para identificar la distribu-
cion potencial tanto de especies de flora como de fauna
(Lizcano, Prieto y Ortega, 2016; Garfias ef al., 2013).
Para reducir los sesgos del muestreo y evitar problemas
en la modelacion, se realizé una depuracion de los da-
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tos, eliminando los puntos de ocurrencia duplicados en
una celda raster de 2.5 minutos de arco (5 km).

Se valid6 la capacidad de estimacion del modelo
generado, para esto se replico dicho modelo 15 veces,
considerando 25% de los datos de ocurrencia y em-
pleando la técnica de submuestreo, la cual se incluye
dentro de las herramientas del programa MaxEnt. Esta
validacion consiste en ejecutar el modelo varias veces
(15 para este caso) y luego convenientemente se pro-
median los resultados de todos los modelos generados.
Como resultado de esta validacion se obtienen dos gra-
ficos: el primero corresponde a un analisis de omision/
comision en el cual se muestra la tasa de omision y la
zona prevista en diferentes umbrales por el modelo. El
segundo grafico ilustra el valor promedio del area por
debajo de la curva (AUC, por sus siglas en inglés) del
analisis de la caracteristica de funcionamiento del re-
ceptor (ROC, por sus siglas en inglés). El AUC se in-
terpreta como la mayor probabilidad de que un registro
de ocurrencia seleccionado de forma aleatoria esté si-
tuado dentro de un pixel del raster con un valor elevado
de probabilidad para la presencia de la especie que un
punto generado de forma aleatoria (Phillips, Anderson
y Schapire, 2006; Phillips, 2010; Young, Carter y Evan-
gelista, 2011). De acuerdo con Aratijo ef al. (2005), se
recomiendan cinco rangos para interpretar el AUC de
los modelos generados: Excelente si el AUC > 0.90;
Buena si 0.80 > AUC < 0.90; Aceptable si 0.70 > AUC
< 0.80; Mala si 0.60 > AUC < 0.70; No valida si 0.50
> AUC < 0.60.

Ademas, se realizo una prueba “Jackknife” para
determinar las variables de mayor importancia en el
modelado de la especie en cuestion, la cual también se
efectuo dentro del programa MaxEnt (Phillips, 2010).

Para determinar la superficie y los porcentajes
correspondientes de las zonas aptas para el estableci-
miento de la especie de interés, el modelo producido en
formato raster fue convertido a formato vectorial (poli-
gonos) utilizando el programa Qgis ver. 2.14.2-Essen.
Los poligonos generados fueron clasificados en funcion
de los valores de idoneidad contenidos en el archivo
raster, cuyos valores de pixel van desde 0 (aptitud baja)
hasta 1 (aptitud alta) (Elith, Kearney y Phillips, 2010),
ademas, se sometieron a un proceso de simplificado y
suavizado empleando el mismo software para eliminar
detalles innecesarios generados al momento de la trans-
formacion. El resultado final fue la generacion de un
mapa con tres clasificaciones de aptitud (alta, media y
baja) para la distribucion potencial de Pinus pinceana
en el noreste de México.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la modelacion de la distribucion potencial de
Pinus pinceana para el noreste de México se obtuvo
que 10,268 km? presentan condiciones de aptitud alta,
19,912 km? presentan una condicion de aptitud media y
19,399 km? corresponden a una aptitud baja; las zonas
con condiciones de aptitud alta se sitian principalmen-
te en el sureste del estado de Coahuila de Zaragoza y
en el poniente del estado de Nuevo Ledn, mientras que
las zonas con condiciones de aptitud media se situan
mayormente en el sur del estado de Nuevo Ledn y en el
suroeste del estado de Tamaulipas (figura 1).

Del total de la superficie con condiciones de aptitud
alta, 83 % (8,523 km?) se sitta en el estado de Coahui-
la de Zaragoza, principalmente en los municipios de
Saltillo, Parras de la Fuente y Arteaga, el restante 17%
(1,745 km?) se distribuye en el estado de Nuevo Ledn,
mayormente en los municipios de Santa Catarina y Ga-
leana. Referente a las condiciones de aptitud media, del
total de la superficie para esta categoria, 48% (9,663
km?) se situa en el estado de Nuevo Leodn, principal-
mente dentro de los municipios de Santa Catarina, Ga-
leana, Santiago y Rayones; 37% (7,339 km?) se distri-
buye en el estado de Coahuila, en los municipios de
Arteaga y Saltillo, y el restante 15% (2,910 km?) se en-
cuentra en el estado de Tamaulipas, en los municipios
de Bustamante, Tula y Jaumave (figura 2).

Figura 2. Superficies en porcentaje del area
con condiciones de aptitud alta y media para
el establecimiento de Pinus pinceana en el
noreste de México.
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Refiriéndonos especificamente para cada estado,
para el estado de Coahuila, del total de su territorio
(151,571 km?) s6lo 10.5% presenta condiciones de ap-
titud alta y media para el establecimiento de esta es-
pecie (5.6% y 4.8%, respectivamente). Asimismo, para
Nuevo Leon, del total de su superficie (64,555 km?),
solo 17.8% presenta condiciones de aptitud alta y me-
dia (2.7% y 15.1%, respectivamente). Para Tamaulipas,
del total de su territorio (79,829 km?), s6lo se registra
3.7% con condiciones de aptitud media (figura 3).

La distribucion de Pinus pinceana se reporta prin-
cipalmente para los estados de Coahuila, Zacatecas,
San Luis Potosi, Querétaro e Hidalgo (Perry, 1991; Vi-
llarreal, 2001). También se reporta la ocurrencia de la
especie en el estado de Nuevo Leon, en el municipio de
Santa Catarina. Con anterioridad ya se habia sugerido
la presencia de esta especie en el estado, asi como su

presencia en la Sierra de Zapalinamé y la Sierra San
José de los Nuncios, en Coahuila, lo que hace mas fac-
tible la ocurrencia de otras poblaciones en el complejo
orografico de la Sierra Madre Oriental entre los limites
de Nuevo Ledn y Coahuila (Favela, Velazco y Alanis,
2009; Martinez, 1948), esta informacion coincide con
los resultados obtenidos en el presente estudio, donde
se encontraron areas con condiciones de aptitud alta y
media para la especie en Nuevo Ledn, principalmen-
te en los municipios de Santa Catarina, Galeana, San-
tiago y Rayones, los cuales colindan con el estado de
Coahuila (figura 4).

Asimismo, recientemente se ha reportado la pre-
sencia de Pinus pinceana en el estado de Tamaulipas,
especificamente en el municipio de Jaumave, estas po-
blaciones simbolizan la distribucion mas extrema en
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Figura 4. Distribucion potencial de Pinus pin-
ceana en Coahuila y Nuevo Leon.
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la region noreste de México, y se encuentran en sitios
con alturas relativamente mas bajas sobre el nivel del
mar, comparadas con el resto de las poblaciones pre-
sentes en otras zonas del pais (Rzedowski, 1994), esto
concuerda con la distribucion potencial estimada por
el modelo para Tamaulipas, donde a pesar de que los
registros reportados para este estado no fueron conside-
rados para realizar la modelacion, se pudieron estimar
condiciones de aptitud media para el establecimiento
de la especie en el suroeste del estado, donde se incluye
el municipio de Jaumave.

En la evaluacion de la capacidad de estimacion del
modelo, se obtuvo que el valor de AUC en promedio
fue de 0.986, con una desviacion estandar de 0.003, de
acuerdo con las clasificaciones propuestas por Aratijo
et al. (2005), el valor obtenido indica que el modelo
generado presenta una excelente estimacion de la dis-
tribucion potencial para Pinus pinceana. Ademas, la
prueba “Jackknife” indicé que las variables de ma-
yor importancia en la generaciéon del modelo fueron:
BIO14 y BIO17 que corresponden a las precipitaciones
en el periodo y trimestre mas secos.

CONCLUSION

El presente estudio es el primero en determinar la distri-
bucion potencial de la especie Pinus pinceana en el no-
reste de México. El modelo generado presentd un alto
desempeno para estimar la distribucion de la especie
de acuerdo con el valor obtenido de AUC. Esto se co-
rrobord con el hecho de que las zonas aptas estimadas
por el modelo coinciden con las condiciones de habitat
reportadas para la especie, las cuales generalmente se
presentan en las laderas de montanas semidridas como
las zonas situadas al poniente de la provincia fisiografi-
ca denominada Sierra Madre Oriental. La distribucion
potencial de Pinus pinceana se centra principalmente
en el estado de Coahuila, ya que presenta condiciones
de aptitud alta para su desarrollo, seguido por Nuevo
Leon, que presenta mayormente areas con condiciones
de aptitud media y finalmente muy poca area con con-
diciones de aptitud media se distribuye en el estado de
Tamaulipas.
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