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RESUMEN. El clima del mundo estd cambiando de forma significativa en los Gltimos afios y con ello la distribucién
de las especies. El objetivo del estudio fue generar modelos de distribucidn potencial de las especies de pinos pifioneros
Pinus cembroides, P. culminicola 'y P. nelsonii del noroeste de México. Para establecer el modelo méas preciso, se
usaron dos escenarios: a) con 19 variables bioclimaticas Worldclim, y b) con las mismas variables mas las variables
topograficas de altitud, pendiente y exposicion. Se modelé con registros REMIB CONABIO, un total de 208, 89 y 67
registros para cada especie con ajuste logistico y 500 iteraciones. Se realizé la prueba de Jacknife para establecer el
porcentaje de participacién de las variables en el modelo. Los resultados muestran que ambos escenarios predicen de
forma adecuada la distribucién potencial de las especies estudiadas. De acuerdo al valor AUC, los ajustes del modelo
son mejores para las especies de distribucion restringida con 0.999 para P. nelsonii y P. culminicola y de 0.998 para
P. cembroides, integrando el modelo la altitud, la temperatura minima y la pendiente, con contribucién promedio de
18.6, 16.6 y 32.8% cada variable. La distribucién potencial de P. cembroides puede ampliarse en el noreste de México,
debido a que el modelo integré de forma significativa variables de temperatura maxima y discriminé aquellas derivadas
de la precipitacion.
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ABSTRACT. The world’s climate has changed significantly in recent years and with it the distribution of species.
The aim of the study was to generate potential distribution models of three pinyon pine species, Pinus cembroides, P.
culminicola and P. nelsonii, of northwestern Mexico. To establish the most accurate model, two scenarios were used:
a) with 19 Worldclim bioclimatic variables, and b) with the same variables plus the topographic variables of elevation,
slope and exposure. It was modeled with REMIB CONABIO records, a total of 208, 89 and 67 records for each species
with logistic adjustment and 500 iterations. The Jacknife test was performed to establish the participation percentage
of the variables in the model. The results show that both scenarios adequately predict the potential distribution of the
species studied. According to the AUC value, the model fits are better for restricted-distribution species with 0.999
for P. nelsonii and P. culminicola and 0.998 for P. cembroides, the model integrating elevation, minimum temperature
and slope, with an average contribution of 18.6, 16.6 and 32.8% for each variable. The potential distribution of P.
cembroides can be extended in northeastern Mexico, because the model significantly integrated maximum temperature
variables and discriminated those derived from precipitation.
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INTRODUCCION

Los modelos de distribucién de especies han
evolucionado, el primero fue un programa sen-
cillo como el BIOCLIM (Nix 1986), el modelo uti-
liza variables climaticas y detecta condiciones am-
bientales adecuadas para las especies. Después
surgieron los modelos de regresién logistica y lineal
como GLM (Generalised Linear Models) (Austin y
Smith 1989). Debido a los problemas derivados del
cambio climatico, deforestacién, pérdida de biodi-
versidad, entre otros que se presentan en las areas
naturales del mundo, surge la necesidad de imple-
mentar nuevas herramientas y tecnologias para la
modelacién de habitat de especies forestales, por lo
que los modelos BIOCLIM, GLM, GARP (Genetic
Algorithm for Rule-set Prediction) y GAP (Groups
Algorithms Programming) se llevaron a la inteligen-
cia artificial (Stockwell 1999). La combinacién de
estos modelos y el desarrollo de los sistemas de infor-
macién geografica (SIG), generaron nuevos métodos
para la modelacién geografica, como MaxEnt, pro-
cedimiento de modelacién de nicho ecolégico que
requieren de variables ambientales y registros de
presencia de la especie, que se usan para producir
modelos o mapas de distribucién potencial de es-
pecies (Graham et al. 2004).

Hasta finales de la década pasada, se tenian
aproximadamente 15 métodos para la modelacién
del habitat de las especies (Martinez 2010). Siendo
MaxEnt uno de los métodos de mayor precisién (Ku-
mar y Stohlgren 2009), el cual esta basado en la
méaxima entropia donde se tienen datos de presencia
de especies (Phillips et al. 2006). El método Max-
Ent se ha aplicado en la ecologia (Valdés et al.
2012), conservacién de la biodiversidad (Garcia et
al. 2012, Avila et al. 2014), especies en riesgo
de extincién (Kumar y Stohlgren 2009, Aguirre
y Duivenvoorden 2010), en la evaluacién del im-
pacto del cambio climatico sobre la distribucién de
organismos (Lawler et al. 2009) y en la fauna sil-
vestre (Ortiz et al. 2012, De la Torre y Torres-
Knoop 2014). Tambien se ha aplicado en el area
forestal para la deteccién temprana de enfermedades
(Meentemeyer et al. 2008), para la basqueda de
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zonas afectadas por plagas forestales (Salinas et al.
2010) y para detectar nuevas areas semilleras de es-
pecies amenazadas (Shaily et al. 2010).

Las especies de pinos pifioneros P. cem-
broides, P. culminicolay P. nelsonii, estan adaptadas
al clima y la topografia de la sierra madre oriental, P.
cembroides presenta amplia distribucién en México
y es fuente importante de ingresos econémicos para
los pobladores locales. Mientras que P. nelsonii y P.
culminicola tienen distribucién restringida (Farjon
y Styles 1997, Estrada et al. 2014) con estatus de
proteccién y amenazadas de acuerdo con la NOM-
059, por lo que la generacién de informacién con
modelos de distribucién potencial es importante
para establecer planes de manejo, para las especies
con estatus de conservacién (Austin y Meyers 1996).
Por lo anterior el objetivo fue generar modelos de
distribucién potencial para P. cembroides, P. cul-
minicola y P. nelsonii del noreste de México por
medio de las variables ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Integracion de registros geograficos de las es-
pecies

La fuente de registros de presencia de las
especies fue de la Red Mundial de Informacién so-
bre la Biodiversidad REMIB (CONABIO 2015) de
donde se descargaron los registros (coordenadas
geograficas) de presencia de las especies, los cuales
se validaron con la distribucién conocida de la es-
pecie (Perry 1991, Farjon y Styles 1997, Estrada
et al. 2014), eliminando registros con coordenadas
erréneas, por lo que se obtuvieron 208 registros de P.
cembroides, 89 de P. culminicola'y 67 de P. nelsonii.

Obtencién y edicion de cubiertas SIG de
variables ambientales

Del sitio web de WorldClim se obtuvieron cu-
biertas geograficas de 19 variables ambientales de-
nominadas Bioclim (Tabla 1), éstas representan las
histéricas anuales de 1950 al 2000 de temperatura y
precipitaciéon (Hijmans et al. 2005). Son cubiertas
de tipo raster en formato grid genérico compues-
tas por pixeles con resolucion de 30 segundos de
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Tabla 1. Variables climaticas BIOCLIM vy topograficas utilizadas para la modelacién MaxEnt de la distribucién potencial de P.

cembroides, P. nelsonii y P. culminicola en el Noreste de México.

Variable Descripcién (unidad) Variable Descripcién (unidad)

Bio01 Temperatura media anual (°C) Biol2 Precipitacién anual (mm)

Bio02 Intervalo medio diurno (temp. max-temp. min) Biol3 Precipitacién del mes mas himedo (mm)

Bio03 Isotermalidad (Bio02/Bio07) (*100) Biol4 Precipitacién del mes mas seco (mm)

Bio04 Temporalidad de temperatura (desviacién estindar  Biol5 Temporalidad de la precipitacién (coeficiente de
*100) variacién)

Bio05 Temperatura méaxima del mes mas calido (°C) Biol6 Precipitacién del 1 anual mas himedo (mm)

Bio06 Temperatura minima del mes mas frio (°C)| Biol7 Precipitacién del 1 anual mas seco (mm)

Bio07 Intervalo de temperatura anual (Bio05-Bio06) Biol8 Precipitacion del 1 anual mas calido (mm)

Bio08 Temperatura media del 1 anual mas himedo (°C)  Biol9 Precipitacién del % anual mas frio (mm)

Bio09 Temperatura media del 1 anual mas seco (°C) Altitud Elevacién sobre el nivel medio del mar (msnm)

Biol0 Temperatura media del 1 mas calido (°C) Exposicion  Direccién de facetas de pendiente (0 -360 grados)

Bioll Temperatura media del % mas frio (°C) Pendiente  Grados de inclinacién del terreno (%)

arco (1 km), por lo que primero se recortaron para
la regidén noreste de México. Después con el pro-
grama ArcMap 10.2 se transformaron a formato
grid ASCII. De la pagina web WorldClim se extrajo
la cubierta raster global de altitud, que se usé6 para
obtener la pendiente y la exposicién en grados.

Modelacion de la distribucién potencial de las
especies

La distribucién potencial de las tres especies
se model6 bajo los siguientes escenarios: a) con
el set de 19 variables bioclimaticas y b) con 19
variables biocliméaticas mas tres variables topogra-
ficas. En todos los casos se empleé el modelo logis-
tico con un maximo de 500 iteraciones, creando
curvas de respuesta y pruebas Jacknife para vali-
dar los modelos con el 50% de registros para prue-
bas de entrenamiento y el resto para las pruebas
de modelacién. El modelo resultante consiste en
una cubierta geografica formato grid con valores
probabilisticos de 0 a 1 de nicho o habitat potencial,
donde 0 indica pixeles que no representan habitat y
valores cercanos a 1 representan mayor probabilidad
de ocurrencia de la especie (Phillips et al. 2006).

En la modelacién se consideraron pruebas
de precisiéon a través de un anilisis de omisidn
y comisién, una prueba de sensibilidad grafica
de éarea bajo la curva (AUC) y pruebas de Jack-
nife que analizan el comportamiento independiente
de cada variable bioclimatica para determinar su
peso y grado de participacién en la creacién del
modelo. Los valores de AUC generados de ambos

DOI: 10.191586/era.a5n13.1396

escenarios se evaluaron entre si para determinar el
mejor modelo para la especie, donde los valores
mas altos de AUC indican un mejor modelo. De las
variables que conformaron el modelo, se obtuvieron
sus valores y se realizaron histogramas de frecuencia
para conocer los rangos o limites de tolerancia de
la especie (Garcia et al. 2012).

Calculo de superficie del habitat potencial

De los valores de probabilidad (0 - 1) del
mejor modelo de cada especie y usando el reclasifi-
cador de ArcMap 10.2 se ordenaron los valores en
intervalos de 0.1 a partir de los cuales se calculé su
superficie por decil para conocer el area potencial
correspondiente.

RESULTADOS

Modelacion de las especies con MaxEnt

En la Tabla 2 se muestran los valores de AUC
de ambos escenarios planteados para la modelacién
MaxEnt para P. cembroides, P. culminicola y P.
nelsonii en el noreste de México. El ajuste de los
modelos en ambos escenarios es bueno; el valor de
AUC encontrado en estas especies es de los mas
altos reportados en la literatura. La especie P. cem-
broides tiene amplia distribucién con valor menor
(0.998) en relacién al AUC de las otras dos es-
pecies que son de distribucién restringida (0.999).
La Figura 1 muestra el modelo resultante de P.
cembroides, donde se observa la amplia superficie
de distribucién potencial (0.8 - 0.85). En la Figura
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Tabla 2. Valores AUC generados para denotar el ajuste del modelo de prediccién a través de MaxEnt en P. cembroides, P. nelsonii y

P. culminicola en el Noreste de México.

Especie

P. cembroides

P. nelsonii P. culminicola

Bioclim  Bioclim + topografia

Bioclim

Bioclim + topografia ~ Bioclim  Bioclim + topografia

AUC de entrenamiento 0.975 0.991
AUC de prueba 0.971 0.998

0.999 0.999 0.999 0.999
0.998 0.999 0.999 0.999
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2 se observa el resultado de la modelacién de P.
nelsonii, donde los valores mas cercanos a 1 (0.7
- 0.75) se ubican en los limites de Nuevo Leén y
sur de Tamaulipas. Para P. culminicola, el modelo
generado muestra que los valores de 0.6 a 0.7 (Tabla
3) se concentran en las zonas de alta montafia entre
Coahuila y Nuevo Leén (Figura 3).

www.ujat.mz/era

Contribucién de las variables en la modelacién
y mapas de distribucién

Las variables de mayor aportacién al modelo
generado para P. cembroides son la temperatura
media del cuarto anual mas seco (Bio09),
temperatura maxima del mes mas célido (Bio05)
y la pendiente con 26.9, 11.6 y 10.1% respecti-
vamente (Tabla 4), con limites minimos de 8.2,
maximo de 18.7 y media de 12.4 °C (Figura 4a);
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Tabla 3. Superficie por decil del modelo de habitat potencial de P. cembroides, P. nelsonii y P. culminicola
en el Noreste de México. Los deciles (0.7 - 0.85) son considerados como la zona de habitat mas probable.

P. cembroides P. nelsonii P. culminicola
Decil Superficie (km?) Decil Superficie (km?) Decil Superficie (km?)

0.0 -0.01 214 74412 0.0 - 0.0117 205 006.29 0.0 - 0.0055 244 311.95
0.1-0.2 23 375.13 0.0117 - 0.1 55 838.84 0.0055 - 0.1 41 540.18
0.2-03 13 402.00 01-0.2 11 031.23 0.1-0.2 4 691.57
03-04 12 881.44 02-03 5 533.94 02-03 2 753.31
04-05 10 325.95 03-04 5018.98 03-04 1 289.22
05-0.6 8 946.70 04-05 5 886.53 04-05 797.59
0.6 -0.7 8 418.35 05-06 5 546.82 05-06 485.8
0.7-038 3 828.99 06-0.7 1 891.69 0.6 -0.70 104.32
0.8-0.85 51.69 0.7-0.75 219.66 - -
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minimo de 21.1, maximo de 36.7 y media de 28.2 °C
(Figura 4b) y minimo de 0.3, maxima de 24.1 y me-
dia de 7.4 grados (Figura 4c), respectivamente. La
precipitacién del cuarto anual mas hamedo (Biol6)
tuvo 8.8% de participacién, ubicando a P. cem-
broides como una especie con preferencia por lu-
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gares con lluvias de mediana intensidad en alguna
temporada del afio, el resto de otras 18 variables no
pasan de un 7% de aportacién o menor (Tabla 4).

La altitud y la pendiente fueron variables im-
portantes en la predicciéon del habitat de las es-
pecies de distribucién restringida (P. nelsonii y P.
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culminicola), aportando al modelo 21.1 y 44.4% la
altitud; 15.0 y 18.3% la pendiente, para ambas es-
pecies, respectivamente. Otra variable que aporté al
modelo de prediccién de ambas especies fue la tem-
peratura minima (Tabla 4); para P. nelsonii la tem-
peratura minima del cuarto anual mas frio (Bioll)
vari6 de 2.8 a 7.2 con media de 4.6 °C (Figura 4d);
la altitud fue de 1 070 a 2 474 m (Figura 4e) y la
pendiente oscil6 de 2.2 a 15.9, con media de 7.5
grados (Figura 4f). Para P. culminicola la variable
temperatura media del cuarto anual mas frio varié
de 4.7 a 10.5 °C (Figura 4g), la altitud minima fue
de 2 232 y la maxima de 3 575 m (Figura 4h),
mientras que la pendiente en la que se distribuye la
especie es en promedio de 15.0 grados (Figura 4i),
el resto de las variables aportan al modelo menos
del 8%.

www.ujat.mz/era

El modelo de MaxEnt predice para P. cem-
broides una distribucién amplia en la Sierra Madre
Oriental al sur de Nuevo Ledn, Sureste de Coahuila
y posible presencia en las sierras aisladas al centro
del estado, y parte de Tamaulipas (Figura 1). De la
misma forma, MaxEnt predice la mayor probabilidad
(0.70 - 0.75) de ocurrencia de P. nelsonii en la
zona suroeste de Tamaulipas entre los municipios
de Miquihuana, Bustamante, Jaumave, Palmillas y
Tula, ademéas de Dr. Arroyo y Zaragoza en Nuevo
Ledn, se distribuye en las partes bajas de la sierra
de San Antonio, Pefia Nevada en zonas de ecotono
entre los bosques templados altos y los matorrales
aridos colindantes con el altiplano desértico.

La mejor condicién potencial, decil de 0.70
para la distribucién de P. culminicola ocurre zonas

DOI: 10.191586/era.abn13.1596
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Tabla 4. Porcentajes de contribucién de variables ambientales en la modelacién MaxEnt de distribucidn
potencial de P. cembroides, P. nelsonii y P. culminicola en el Noreste de México.

P. cembroides  P. nelsonii  P. culminicola

Variable Descripcién Contribucién al modelo (%)
Bio01 Temperatura media anual 0.7 - -
Bio02 Intervalo medio diurno 0.9 - -
Bio03 Isotermalidad 0.1 0.6 -
Bio04 Temporalidad de la temperatura 35 9.1 4.1
Bio05 Temperatura maxima del mes mas célido 11.6 - -
Bio06 Temperatura minima del mes mas frio 2.1 23.7 -
Bio07 Intervalo de temperatura anual 45 - -
Bio09 Temperatura media del L anual mas seco 26.9 0.2 0.1
Biol0 Temperatura media del i anual mas calido - - 0.1
Bioll Temperatura media del % anual mas frio - 12.9 24.4
Biol2 Precipitacién anual 5.5 0.2 0.4
Biol3 Precipitacién del mes mas himedo - - 0.5
Biol4 Precipitacién del mes mas seco 4.1 9.7 7.8
Biols Temporalidad de la precipitacién 7 - -
Biol6 Precipitacién del X anual mas hamedo 8.8 3.9 0.2
Biol7 Precipitacién del i anual mas seco 6 2.3 -
Biol8 Precipitacién del i anual mas calido 0.2 0.8 -
Biol9 Precipitacién del % anual mas frio 2 0.2 -
Alt Altitud 5.9 21.2 44 .4
Exp Exposicién 0.2 0.1 -
Pnd Pendiente 10.1 15 18.3

en Galeana Nuevo Leédn, en el Cerro El Potosi, cima
de un grupo de cordilleras de la sierra entre los
limites de Coahuila y Nuevo Leén, como La Viga,
La Martha, Potrero Abrego, El Coahuilén y San
Antonio (Figura 3), sitios con una elevacién dentro
de la distribucién conocida de la especie.

Analisis de la superficie de habitat potencial de
las especies estudiadas

De acuerdo con el modelo generado para P.
cembroides, la superficie estimada oscila entre 51.6
y 3 828.9 km?, lo que representa entre 0.01y 1.31%
de la superficie de los tres estados del Noreste de
México. Para P. nelsonii la superficie potencial es de
219.6 km?2. De las tres especies modeladas, P. cul-
minicola es la que menos superficie potencial posee
con 104.3 km? (Tabla 3), todo esto considerando
superficie estimada a partir del decil 7 (probabilidad
> 0.7).

DISCUSION
Considerando el criterio de la cercania al valor
de 1.0 como un mejor modelo (Phillips et al. 2006,

Soberén 2011) se supone que el mejor escenario
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para predecir la distribucién potencial de P. cem-
broides es aquel que incluye las 19 variables Bioclim
mas las variables topograficas, con valores AUC
mayores en el set de datos y en el de entrenamiento,
donde se establece la influencia de la topografia en
la modelacién de la distribucién potencial de éstas
especies (Garcia et al. 2012). Para especies de
distribucién restringida (P. nelsonii y P. culmini-
cola) ambos escenarios predicen de forma adecuada
la distribucién potencial, por lo que puede usarse
cualquiera de ellos. Estudiando estas mismas es-
pecies pero con otro fin, Aguirre y Duivenvoorden
(2010) obtuvieron valores AUC de 0.895, 0.933 y
0.990 para P. cembroides var. cembroides, P. nel-
sonii y P. culminicola respectivamente, valores altos
que variaron con los del presente estudio por utilizar
distintas cubiertas ambientales, de menor resolu-
cién ademas de haber usado una fuente distinta de
registros de presencia (BRAHMS). Las principales
variables predictoras para P. cembroides (Bio09
y Bio05) indican una adaptacién de la especie a
ambientes de temperaturas templadas con veranos
calidos, caracteristica de bosques de pifionero de
las zonas de altiplano (Perry 1991, Farjon y Styles
1997) y se asocia hasta con ocho comunidades
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Histogramas de frecuencia de tres variables de mayor influencia en los modelos de

distribucién potencial de: Pinus cembroides (a - c), Pinus nelsonii (d - f) y Pinus culminicola (g

- i) en una porcién de la SMO, México.

vegetales (Estrada et al. 2014). Al respecto Passini
(1982) reporta que la distribucién de P. cembroides
en la Sierra Madre Oriental se encuentra entre 250
y 400 mm de precipitacién anual y de 17 a 20 °C de
temperatura. El modelo generado en este estudio
al igual que el de Aguirre y Duivenvoorden (2010)
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corrobora la amplia distribucién potencial de P.
cembroides, y reportada por otros autores (Estrada
et al. 2014).

La especie P. nelsonii se distribuye entre los
1 600 y 2 300 msnm, en zonas con precipitacién
anual entre 300 y 600 mm, y se ubica en pies de

DOI: 10.191586/era.abn13.1596
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montafia de ambientes aridos a semiaridos (Perry
1991, Farjon y Styles 1997). Mientras que Estrada
et al. (2014), reportan que distribuye en ecotonos
entre matorrales, chaparrales de encino y bosques
de P. cembroides. En lo referente a P. culminicola
se reporta que se distribuye de los 3 000 a los 3
700 msnm, bajo condiciones de vientos fuertes, ex-
posicién preferentemente norte, creciendo a bajas
temperaturas (Perry 1991, Farjon y Styles 1997), es
una de las especies mas vulnerables a la reduccién de
su habitat por efecto del cambio climatico (Gémez
y Arriaga 2007). Lo resultados encontrados junto a
lo reportado por Aguirre y Duivenvoorden (2010),
refuerzan la observacién de que P. nelsonii y P.
culminicola presentan una distribucién restringida,
aunque existen regiones modeladas donde no se
tiene registro, donde MaxEnt predice habitat po-
tencial que puede ser considerado para promover
actividades de conservacion, ya que son especies en
estatus de proteccién y amenazadas.

Las variables que mejor predicen la distribu-
cién potencial del género Pinus, sobre todo de es-
pecies de distribucién amplia se relacionan con las
temperaturas altas (Cruz et al. 2012), para especies
que poseen distribucién restringida, la altitud pre-
domina sobre temperatura, no obstante esto parece
ser especifico, ya que para especies de Abies la alti-
tud y exposicion predominan sobre las temperaturas
(Martinez et al. 2016). Las variaciones en el ajuste
del modelo y de la distribucién potencial de las es-
pecies depende del tipo de variables bioclimaticas,
escala y nimero de registros de especies (Aguirre y
Duivenvoorden 2010, Martinez et al. 2016).

La superficie calculada de P. culminicola, se
considera sobreestimada debido a que en el pasado,
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cembroides, P. culminicola y P. nelsonii; siendo
las que mejor definen el habitat potencial la
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del mes mas frio, la altitud en P. nelsonii, y para
P. culminicola la altitud y la temperatura media
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de temperatura maxima y discriminé aquellas de
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probabilidad de ocurrencia de P. nelsonii y P. cul-
minicola dependien de la altitud, la pendiente y las
temperaturas frias.
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