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RESUMEN

Las especies forestales dependen en gran medida de las variables climéticas, no obstante el clima
ha cambiado en los ultimos afios y debido a esto, en varias partes del mundo se ha documentado
que las especias estan modificando sus patrones de distribucion geogréfica. Los objetivos de
este estudio fueron modelar la distribucion potencial actual de 20 especies del género Pinus en
Mexico, determinar qué variables climaticas influyen en su distribucion y determinar su perfil
bioclimético. Con base a 10,222 registros del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (2009 —
2014), 19 variables biocliméticas y tres topograficas se categoriz6 probabilisticamente su
distribucion potencial usando el algoritmo de MaxEnt. La validacion del modelo se determind
acorde a pruebas curva de respuesta (analisis de omisién/comision) y sensibilidad Curva
Operada por el Receptor (ROC) - Area bajo la curva (AUC) y pruebas Jackknife para medir el
efecto de cada variable utilizada. Las predicciones obtenidas son confiables al arrojar valores
de AUC superiores a 0.90, la prueba estadistica de ROC muestra que las especies con mas de
470 registros son las que menos sobrestiman/subestiman la proyeccion. Con la prueba de
Jackknife se observo que las variables climaticas y topograficas con mayor contribucion son la
altitud, Bio 10 y Bio 1; mientras que las que no explicaron la distribucién de estas especies son:
Bio6, Bio9, Biol5, Biol7, Biol9 y exposicion. Se observo que las especies de pino con mayor
superficie potencial en un rango de probabilidad de 0.70 a 0.99 corresponden a P. montezumae,

P. devoniana y P. pseudostrobus con 14,744.8, 14,436.1 y 11,594.8 km?.

Palabras clave: MaxEnt, modelos de distribucion potencial, variables bioclimaticas y Pinos de

México.



ABSTRACT

The species of the forest depend to a great extent on climate variables, however over the last
years the climate has changed drastically and because of this it has been documented in several
parts of the world that species are changing their patterns of geographic distribution.
The objectives of this research were to model the current distribution of 20 genus species of
Pinus in Mexico, to determine which climatic variables influence its distribution and to
determine its bioclimatic profile. Based on 10,222 records from the National Forest and Soils
Inventory (2009 - 2014), 19 bioclimatic variables and three topographic variables were
probabilistically categorized as potential distributions using the MaxEnt algorithm. The
validation of the model was determined according to response curve tests
(omission/commissioning analysis) and Receiver Operated Curve (ROC) sensitivity - AUC and
Jackknife tests to measure the effect of each variable used. The predictions obtained are reliable
by yielding AUC values higher than 0.90, the ROC test shows that species with more than 470
records are the ones that overestimate/underestimate the projection. With the Jackknife test it
was observed that the climatic and topographic variables with the highest contribution are the
altitude, Bio 10 and Bio 1; while those that did not explain the distribution of these species are:
Bio6, Bio9, Biol5, Biol7, Biol9 and exposure. It was observed that the species of Pinus with
greater surface power in a probability range of 0.70 to 0.99 correspond to P. montezumae, P.

devoniana and P. pseudostrobus with 14,744.8, 14,436.1 and 11,594.8 km?.

Key words: MaxEnt, potential distribution models, bioclimatic variables and Pinus in México.



INTRODUCCION

En México, el género Pinus tienen gran importancia ecolégica, econémica y social; posee un
alto valor econémico al ser fuente de madera, lefia, pulpa, resina, semillas etc., sustentando la
industria forestal, ademas ofrece servicios ambientales e influye en el clima regional (Ramirez-
Herrera et al.,, 2005). La mayoria de sus especies se restringen a determinados rangos
geograficos (Woodward, 1987), el clima y el suelo son los principales factores que delimitan su
distribucion (Dawson y Spannagle, 2009) sin embargo, los cambios en el clima y de uso de
suelo (Peterson et al., 2006), estan alterando estas condiciones induciendo cambios en la
fenologia y crecimiento, incluso en la dindmica poblacional de muchas especies (Parmesan,
2006) y en los rangos de distribucion (Walther, 2010).

En la literatura cientifica existen varios modelos para predecir la distribucion de especies (Elith
et al., 2006), los modelos de distribucion potencial son representaciones cartograficas de la
capacidad de ocupar un espacio para la presencia de una especie en funcion de variables
ambientales (Guisan y Zimmermann, 2000) las mas utilizadas son: climéticas (Felicisimo et al.,
2012), edafologicas (Cruz-Cérdenas et al., 2016; Ramos-Dorantes et al., 2017) litoldgicas y
geoldgicas; y variables topogréaficas como: altitud, pendiente y exposicion (Bradley y
Fleishman, 2008; Cruz-Céardenas et al., 2016). MaxEnt, es un software basado en una
aproximacion estadistica llamada Maxima Entropia que predice la distribucion potencial o
habitat de una especie utilizando datos de presencia (Phillips et al., 2006); es el mejor método
(Kumar y Stohlgren, 2009) al estimar la probabilidad (de 0 a 1) de ocurrencia de las especies
(Phillips et al., 2006). Este método ha sido aplicado para priorizar zonas de conservacion

bioldgica (Aguirre y Duivenvoorden, 2010; Avila et al., 2014), modelar efectos del cambio



climatico (Gonzélez et al., 2010; Felicisimo et al., 2012), evaluar patrones de propagacion de
especies invasoras (Morales, 2012) y desde luego en modelar la distribucion potencial de
especies de pinos (e.g. Cruz-Cardenas et al., 2016; Ramos-Dorantes et al., 2017).
La mayoria de los estudios de distribucion potencial de coniferas en México estan restringidos
a zonas especificas, en parte es debido a la dificultad de contar con registros confiables de la
especie. Sin embargo, la calidad de los modelos generados depende del nimero de registros
(Stockwell y Peterson, 2002), de su distribucidn geogréfica y de la calidad (confiabilidad) de la
informacidn, es posible que las areas donde actualmente se realiza el manejo de especies de
coniferas (e.g. plantaciones forestales comerciales y no comerciales, migracion asistida, colecta
de germoplasma etc.) no sea la que cumpla con el mejor perfil bioclimatico.
Este estudio utiliza una de las bases de datos mas extensa y actual que se hayan logrado en los
ultimos afos, incluye toda la distribucion posible de la especie en el territorio Mexicano, de
manera tal que los modelos generados son una valiosa herramienta para delinear la distribucion
actual de la especie y predecir escenarios futuros permitiendo hacer un uso mas eficiente de los
recursos.

Objetivo
Modelar y delinear la distribucion potencial actual de 20 especies de pinos de importancia
econdmica, ecoldgica y social en México y evaluar qué variables climéaticas determinan su

distribucion y perfil bioclimatico.

Hipotesis

Las variables bioclimaticas y topograficas predicen y delinean adecuadamente la distribucion

potencial actual de las especies de coniferas en México.



REVISION DE LITERATURA

Distribucion de especies

Las especies vegetales no se distribuyen a nivel global, su distribucion se limita a determinados
rangos geograficos donde factores historicos le permitieron desarrollarse y donde actualmente
existen las condiciones bidticas y abidticas aptas para su crecimiento y reproduccion
(Woodward, 1987). Sin embargo, estas condiciones estan siendo alteradas debido a importantes
cambios en el clima, afectando la fenologia, crecimiento y dindmica poblacional de muchas
especies (Nemani et al., 2003; Parmesan y Yohe, 2003; Parmesan 2006). Estos cambios son
mas evidentes en los limites de distribucién de las especies, donde las condiciones ecoldgicas
se encuentran préximas a sus limites de tolerancia y es mas previsible que las consecuencias
sean mas severas (Hampe y Petit, 2005). A nivel poblacional, estos cambios inducen
alteraciones en los rangos de distribucion, lo que puede tener unas importantes consecuencias
para la estructura y el funcionamiento de las comunidades o la conservacion de las especies

amenazadas (Parmesan y Yohe, 2003; Walther, 2010).

Factores que influyen en la distribucion de especies forestales

El clima es uno de los principales factores que delimitan la distribucién de las plantas, ya que
cada especie requiere de ciertas condiciones de temperatura, humedad y luz para germinar,
crecer, florecer y fructificar. Cuando los factores climaticos, especificamente la temperatura y
la precipitacion, exceden el grado de tolerancia de una determinada especie, ésta no puede llevar
a cabo su ciclo de vida de manera Optima. Esto se debe a que cada especie tiene un intervalo de

tolerancia a diversos factores ambientales (Peters, 1990; Walther et al., 2002; Dawson y



Spannagle, 2009). Por lo que los factores ambientales tienen un efecto sobre la distribucion de

las especies, ya sea de una forma directa o indirecta (Guisan y Zimmermann, 2000).

Distribucion real o actual de especies vegetales

La distribucion real o actual de especies vegetales son lugares donde se han encontrado u
observado organismos que estan influidos por variables geograficas, historicas o por limitantes

de dispersion (Pulliam, 2000).

Distribucion potencial de especies vegetales

Chapman (1976) definié a la distribucion potencial como amplitud ecoldgica, es decir la
capacidad de tolerancia que tiene cada especie a ciertos factores ambientales como altitud,
topografia, temperatura, etc. En el caso especifico de las plantas, su distribucion se asocia
principalmente a los factores climaticos y edaficos (Chapman, 1976).

La distribucidn potencial de la especie se entiende como el espacio donde podria estar presente
la especie objeto de estudio en funcion de sus caracteristicas ambientales (Felicisimo et al.,

2005).

Modelos de distribucion

En los altimos afios se han desarrollado varios programas para realizar modelos de distribucion
potencial, como por ejemplo Bioclim (Nix, 1986), GARP (Stockwell y Peterson, 2002) y
MaxEnt (Phillips et al., 2006) convirtiéndose en importantes herramientas en biologia de la

conservacion y ecologia del paisaje (Peterson y Cohoon, 1999).

Un modelo de distribucion es una representacion parcial de la realidad que refleja algunas de

sus propiedades. Es decir son representaciones cartograficas de la capacidad de un espacio para
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la presencia de una especie en funcion de las variables empleadas para generar dicha
representacion. Existe una relacion matematica o estadistica entre la distribucion actual
conocida y un conjunto de variables independientes que se usan como indicadores. Estas
variables suelen ser geologicas, topogréaficas o climaticas, y se espera que con algunas de ellas,
individualmente o en combinacion, puedan definir los factores ambientales que delimiten las
condiciones favorables para la presencia de la especie (Guisan y Zimmermann, 2000).
Basicamente es una caracterizacion de las condiciones ambientales mas adecuadas para las
especies, que ayuda identificar donde estan espacialmente ubicados los espacios geograficos
gue cumplen con los requisitos adecuados para las especies en estudio (Pearson, 2007). Esto
hace que este método pueda ser utilizado en diversas areas dentro de una amplia gama de
problematicas (Morales, 2012).

La construccion de modelos de distribucidn de especies es un proceso de clasificacion (Guisan
y Zimmermann, 2000). La variable dependiente es dicotomica (presencia/ ausencia) y las
independientes pueden ser cuantitativas (temperatura o elevacion) o nominales (litologia o uso
del suelo) (Garcia, 2008). Para realizar un modelo de distribucidn de especies se deben cumplir
tres condiciones. La primera es que sean potencialmente explicativas, es decir, que tengan una
relacién potencial con la distribucion de la especie, que sea un factor limitante o bien un
indicador a través de relaciones indirectas. La segunda es que muestren una variabilidad
significativa en la zona de estudio. Finalmente, la tercera es que sean independientes o, al menos,
no estén excesivamente correlacionadas entre si, especialmente si se busca una interpretacion
biologica de los resultados (Graham, 2003; Mufioz y Felicisimo, 2004).

Las variables ambientales comUnmente utilizadas son: climaticas (Felicisimo et al., 2012);
informacidn edafoldgica, de litologia y geologia, variantes que representen alguna dependencia

de la vegetacion con el tipo de sustrato; elevacion y variables derivadas, tanto topograficas
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(pendiente, curvatura o rugosidad), microclimaticas (radiacion solar potencial) como
hidrolégicas (red de drenaje o flujo potencial) incluso variables obtenidas mediante
teledeteccion: como indices de vegetacion, temperatura en superficie o clasificaciones de la
cubierta del suelo (Bradley y Fleishman, 2008), que han sido relativamente poco empleadas
aunque tienen un importante potencial (Mufioz y Felicisimo, 2004) y finalmente, algunos
modelos han utilizado variables de tipo demografico y de ocupacién del espacio, como indices
de poblacidn, accesibilidad, densidad o proximidad a vias de comunicacion, que son Utiles como
indicadores del grado de influencia antrdpica (Pahari y Murai, 1999). Lo mas importante para
predecir eficazmente la distribucion de cualquier especie depende basicamente de la cantidad y

la calidad de los datos con los que se cuente (Stockwell y Peterson, 2002).

Proyecciones con MaxEnt

Los modelos de distribucion de especies pueden actuar como una valiosa herramienta para
determinar la distribucion de especies poco estudiadas o con informacién limitada, y pueden ser

de gran ayuda en la generacion de informacion bioldgica base no disponible (Morales, 2012).

En los ultimos afios, las técnicas correspondientes cada vez se aplican mas en campos diversos
de la ecologia, la evolucién, la biogeografia y la biologia de la conservacion; se les han
designado como modelos de nicho, modelos de idoneidad, modelos predictivos del habitat o

modelos de distribucion de especies (Garcia, 2008).

Hoy en dia existen aproximadamente 16 modelos de este tipo que utilizan distintos métodos, y
diferentes tipos de datos para desarrollar las predicciones (Elith et al., 2006). Dentro de estos
modelos se encuentra el programa (software) MaxEnt

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt), un programa multiuso basado en una



aproximacion estadistica llamada méaxima entropia que permite hacer predicciones utilizando
informacidn incompleta, en este caso datos de presencia u ocurrencia de la distribucion potencial

de una especie (Philips et al., 2006).

MaxEnt posee tres ventajas por sobre los demas: primero, se requiere solo datos de presencia,
ya que otros modelos requieren datos de presencia y ausencia; segundo, su consistente buen
desempefio en comparacion con otros 16 métodos similares (Elith et al., 2006), especialmente
con un numero pequefio de muestras (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006); y tercero, su
disponibilidad gratuita. De acuerdo a Elith et al. (2006) y Contreras et al. (2010) el modelo
MaxEnt es uno de los que mejor se ajusta a la distribucion de especies, cuando se utilizan solo

datos de presencia.

MaxEnt es una herramienta con multiples aplicaciones y validada por diversos estudios
cientificos. La integracion de MaxEnt con otras fuentes de informacion disponible puede
transformarse en una herramienta de gran valor para la generacién de informacion que permita
hacer un uso mas eficiente de los recursos, predecir potenciales escenarios, y de esta manera

aumentar el éxito de investigaciones (Morales, 2012).

En la calibracion del algoritmo de MaxEnt se especifica utilizar 1,000 iteraciones y el limite de
convergencia de 0.00001; cifras, segun Phillips et al. (2006), son conservadoras y permiten
garantizar la convergencia del algoritmo. La definicion de estos parametros del nimero de
iteraciones y de convergencia también han sido empleados por Benito de Pando y Pefias de Giles
(2007). El valor de regularizacion es 1.0, ya que al considerar regular el modelo con un valor
menor a uno, se producira una distribucion de salida mas localizada, la cual se ajusta

estrechamente o de manera excesiva a los registros de presencia, por el contrario, un valor de



regularizacion mayor a 1.0 producira una distribucion mas extendida (Phillips et al., 2006); no
obstante lo anterior, Phillips et al. (2006) y Ortega y Peterson (2008) coinciden en que este

pardmetro es alin motivo de futura investigacion.

La construccion de la curva ROC es un proceso interactivo aplicado al umbral de idoneidad del
modelo y se reclasifica en dos categorias para obtener un modelo binario, en el que los valores
del modelo original inferiores al umbral indican ausencia y los valores iguales o superiores al

mismo, presencia (Phillips et al., 2006).

La curva AUC es una medida directa que muestra la capacidad de discriminacion del modelo
con valores que fluctGan de cero a uno, en los que 0.5 indica que el ajuste del mismo no es mejor
que el obtenido al azar, y préximos a uno cuando existe un buen ajuste con los datos (Benito de
Pando y Pefas de Giles, 2007; Phillips y Dudik, 2008); es decir, cuanto mas préximo a uno, los

datos de entrenamiento y de prueba, el modelo es mas correcto (Garcia, 2008).

Aplicacion de los modelos de distribucion potencial

Dentro de las diversas aplicaciones de MaxEnt que se pueden nombrar se encuentran la
priorizacion de zonas para iniciativas de conservacion bioldgica y restauracion ecoldgica,
modelaciones de efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas, y la evaluacion de patrones

de propagacion de especies invasivas (Morales, 2012).

Conservacion y restauracion ecologica

El cambio de uso de suelo es una de las principales causas de la pérdida de biodiversidad, pues
puede provocar la desaparicion eventual de ciertas poblaciones dentro de las areas de

distribucion de las especies (Peterson et al., 2006).



Modelacion para la conservacion y restauracion ecoldgica

El uso de esta aplicacion combinada con herramientas SIG ayuda en la generacion de mapas de
distribucion actual y potencial de especies nativas, lo que resulta fundamental tanto para evaluar
el estado de conservacion de las especies, como para evaluar potenciales sitios para desarrollar
iniciativas de conservacion y restauracion (Parviainen et al., 2008; Aguirre y Duivenvoorden,

2010; Contreras, 2010; Morales, 2012).

Cambio climatico

En la actualidad, la comunidad cientifica no duda de la existencia de un cambio en los patrones
climaticos del planeta, debido en gran parte a la actividad humana (Garcia, 2008). En las
conclusiones presentadas por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC)
indica que los cambios esperados en el clima incluyen el aumento de las temperaturas, cambios
en las precipitaciones, la elevacion del nivel del mar y la creciente frecuencia e intensidad de
fendmenos climéticos extremos que producen mayor variabilidad climatica (IPCC, 2013).

Uno de los efectos méas inmediatos de este cambio son los desajustes en los sistemas bioldgicos
(Walther et al., 2002), desincronizacion entre los ciclos de especies relacionadas, cambios en
las rutas y épocas en las migraciones, cambios drasticos en las condiciones ambientales, tan
rapidos que no permiten la adaptacion de las especies a esta nueva situacion, o la migracion a
zonas que presenten condiciones mas favorables para su desarrollo, etc. Todos estos procesos
pueden llegar a suponer una enorme perdida en la biodiversidad global (Parmesan y Yohe,

2003).



Modelacion del cambio climatico

MaxEnt permite determinar o predecir como variaria la distribucién de una especie o un grupo
de especies frente a cambios ambientales de temperatura, humedad, entre otros. MaxEnt ha sido
utilizado en los estudios de distribucion de enfermedades tropicales como la leishmaniasis,
frente a potenciales cambios en el clima (Gonzélez et al., 2010). También se ha utilizado para
analizar los efectos potenciales del cambio climatico sobre la flora espafiola (Felicisimo et al.,

2012).

Especies invasoras

Entre las amenazas a la biodiversidad y a la conservacién de los ecosistemas y sus servicios
ambientales, las invasiones bioldgicas, junto con la destruccion del habitat, representan los
factores de riesgo mas significativos, mas extendidos y de mayor impacto (Miller et al., 2002).
Las especies exoticas invasoras que se han establecido son aquellas introducidas en un
ecosistema fuera de su area de distribucion natural y cuyas caracteristicas les confieren la
capacidad de colonizar, establecerse y seguir causando dafios al ambiente. Estas especies, por
la frecuencia e intensidad de los disturbios que ocasionan, alteran los ciclos biogeoquimicos, la
estructura de los niveles troficos y actGan como competidores, depredadores, parasitos o

patégenos de las especies nativas, condicionando su supervivencia (Goldburg y Triplett, 1997).

Modelacion de especies invasoras

El uso de modelos de distribucion podria ser utilizado para establecer las zonas del pais méas
propensas a ser afectadas por plagas. Con esta informacion los muestreos preventivos pueden

ser enfocados a zonas especificas haciendo maés eficiente esta labor, con el consiguiente ahorro
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de recursos econdmicos. El uso de modelos de distribucion podria ser utilizado para establecer
las zonas del pais mas propensas a ser afectadas por plagas (Herborg et al., 2009; Sobek-Swant,

2012).

Pinos de México

En México, los pinos tienen gran importancia ecoldgica, econdmica y social. Tienen un alto
valor econdémico, ya que son fuente de madera, lefia, pulpa, resinas, semillas comestibles y otros
productos. Ademas, ofrecen importantes servicios ambientales (agua, oxigeno, recreacion,
captura de carbono) e influyen en el clima regional (Garcia y Gonzalez, 2003; Ramirez-Herrera

et al., 2005).

Los pinares desempefian una funcion importante dentro de los bosques de las tierras altas de
Mexico (Farjon et al., 1997); son endémicos, abundantes y dominantes; su diversidad varia

segun la condicién ambiental que requiera cada especie (Avila et al., 2014).

La informacidn recopilada de diversas fuentes indica que los pinos de México se distribuyen en
cinco regiones principales, que difieren solo parcialmente de las seis areas que definio Eguiluz-

Piedra (1985), con base en la presencia de grupos particulares de especies.

I. Baja California Norte y Sur
Il. Sierra Madre Occidental: Chihuahua, Durango, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Sonora y
Zacatecas.
I1l. Sierra Madre Oriental: Coahuila, Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis Potosi y Tamaulipas.
IV. Faja Volcanica: Aguascalientes, Colima, Distrito Federal, Estado de Meéxico, Guanajuato,

Hidalgo, Michoacan, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Veracruz.
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V. Sierra Madre del Sur, Macizo de Oaxaca, Sierra de San Cristobal, Sierra de Oaxaca y

Peninsula de Yucatan: Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Campeche y Quintana Roo.

La distribucion altitudinal de los pinos varia entre 50 a 3,000 m (Eguiluz-Piedra, 1982), pero
pueden alcanzar el limite superior de la vegetacion arborea (3,650 m en el norte y 4,000 m en el
centro y sur de México) (Yeaton, 1982). En los pinares la temperatura media anual fluctda entre
6y 28 °C y la precipitacion promedio anual de 350 a mas de 1,000 mm. Con respecto al sustrato
geoldgico, parecen preferir los suelos derivados de rocas igneas, pero se les puede encontrar
sobre gneiss, esquistos, margas, areniscas lutitas y calizas. El color del suelo, la textura y el
contenido de nutrientes, presentan variaciones considerables de un lugar a otro; son bastante
frecuentes los suelos rojos, negros 0 muy oscuros. Algunos pinares se desarrollan en suelos con
deficiencia en minerales, donde es probable que las micorrizas influya significativamente en su

supervivencia y potencial competitivo (Rzedowski, 1978).

Los pinos son uno de los recursos naturales mas valiosos para México, ya que sustentan la
industria forestal del pais teniendo como la madera como el producto mas importante, siguiendo
la pulpa de madera para papel y carton (Garcia y Gonzalez, 2003; Ramirez-Herrera et al., 2005).
En Meéxico las especies mas aprovechadas son P. patula, P. oocarpa, P. pseudostrobus, P.
herrerae, P. leiophylla y P. arizonica (Ramirez- Herrera et al., 2005), pero es comun que los

arboles se talen sin considerar la especie (Sanchez - Gonzélez, 2008).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y especies estudiadas

El estudio abarcé todo el territorio Mexicano, las especies estudiadas, simbolo y namero de
registro fueron: Pinus arizonica Engelm. (Par, 541), P. ayacahuite Ehren. (Pay, 738), P.
cembroides Zucc. (Pce, 1244), P. devoniana Lindl. (Pde, 239), P. douglasiana Martinez (Pdo,
299), P. durangensis Martinez (Pdu, 1217), P. engelmannii Carr. (Pen, 990), P. greggii Engelm
(Pgr, 33), P. hartwegii Lindl. (Pha, 64), P. herrerae Martinez (Phe, 338), P. lawsonii Roezl.
(Pla, 61), P. leiophylla Schlitdl. et Cham. (Ple, 906), P. lumholtzii Robins & Ferns. (Plu, 812),
P. maximinoi H. E. Moore (Pma, 76), P. montezumae Lamb. (Pmo, 127), P. oocarpa Shiede
(Poo, 1028), P. patula Schl. et Cham. (Ppa, 130), P. pringlei Shaw. (Ppr, 76), P. pseudostrobus
Lindl. (Pps, 473), P. teocote Schltdl. et Cham. (Pte, 830). La distribucion altitudinal de muchas
de estas especies varia entre 50 a 3,000 msnm (Eguiluz-Piedra, 1982), incluso algunas pueden
alcanzar el limite superior de la vegetacion arbérea de hasta 4,000 msnm (Yeaton, 1982). En los
pinares la temperatura media anual fluctda entre 6 y 28 °C y la precipitacion desde 350 a mas

de 1,000 mm afio! (Rzedowski, 1978).

Base de datos climaticos, topograficos y bioldgicos

Del sitio web de WorldClim http://www.worldclim.org/bioclim, se obtuvieron las cubiertas
geograficas de variables climaticas en formato raster de un km? de resolucion. La base de datos
consta de 19 cubiertas geograficas (Cuadro 1), informacion derivada de temperatura y
precipitacion (Hijmans et al., 2005). La altitud, exposicion y pendiente fueron calculadas en
ArcMap 10.2 a partir del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0 de INEGI). Un total

de 10,222 registros biologicos de presencia (coordenadas geograficas) de las especies fueron
13
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obtenidos de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS 2009 - 2014)

proporcionados por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR).

Cuadro 1. Listado de variables ambientales Bioclim y topograficas usadas en el algoritmo de

MaxEnt para generar modelos de distribucion potencial actual de coniferas de México.

Variables ambientales

Descripcion

Biol
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9
Biol0
Bioll
Biol2
Biol3
Biol4
Biol5
Biol6
Biol7
Biol8
Biol9
Topo_01
Topo_02
Topo_03

Temperatura media anual (°C)

Intervalo medio diurno (Media por mes [Temp. Max -Temp. Min])
Isotermalidad (Bio2/Bio7) (* 100)

Temporalidad de la temperatura (desviacidn)
Temperatura maxima del mes mas célido (°C)
Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Intervalo de temperatura anual (Bio5-Bio6)
Temperatura media del ¥ anual méas himedo (°C)
Temperatura media del ¥ anual més seco (°C)
Temperatura media del ¥, més calido (°C)
Temperatura media del ¥ maés frio (°C)
Precipitacion anual (mm)

Precipitacion del mes mas humedo (mm)
Precipitacion del mes mas seco (mm)
Temporalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
Precipitacion del ¥4 anual més himedo (mm)
Precipitacion del ¥ anual mas seco (mm)
Precipitacion del ¥ mes mas calido (mm)
Precipitacion del ¥4 anual més frio (mm)
Exposicién (grados azimutales)

Pendiente (grados)

Altitud (msnm)

Tomado y modificado de: WorldClim (Hijmans et al., 2005)
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Modelacion y validacion de las distribuciones potenciales

Para generar los modelos de distribucion potencial actual de cada especie se utilizé el software
MaxEnt version 3.3.3k (Maximum Entropy Species Distribution Modeling) (Phillips et al.,
2006), el cual solo requiere de datos de presencia de la especie y cubiertas geogréaficas de
variables ambientales (continuas o categoricas) (Elith et al., 2006), solicitando al software 500
iteraciones y salida de tipo logistica. El total de registros se dividio en 50 % para entrenamiento
y el resto prueba. Los modelos generados por MaxEnt fueron evaluados acorde a pruebas curva
de respuesta (analisis de omisién/comision) y sensibilidad Curva Operada por el Receptor
(ROC) - Area bajo la curva (AUC) (Aguirre y Duivenvoorden, 2010) y pruebas Jackknife para
medir el efecto de cada variable utilizada (Hijmans et al., 2005; Ramos-Dorantes et al., 2017).
Los valores de cada modelo fueron reclasificados usando ArcMap 10.2, para obtener la
superficie en los diferentes intervalos de probabilidad y de ahi obtener el perfil bioclimatico de
cada especie. Se realizd un Analisis de Componente Principales para agrupar las especies en
funcién de las variables bioclimaticas y topogréaficas que contribuyeron en la prediccion de la

distribucidn potencial actual.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los métodos estadisticos

La prueba estadistica de ROC muestra que el modelo tiene bajos ajustes para aquellas especies
con menos de 340 registros (Figuras 1A, B, C, E, F, G, H, K, L y O), las muestras de
entrenamiento y de prueba se encuentran mas dispersas del umbral de prediccion,
sobrestimando/subestimando las proyecciones; para diez especies (Figuras 1D, 1, J, M, N, N, P,
Q, Ry S) el ajuste fue muy bueno, corresponden a especies con mas de 470 registros. De acuerdo
con Benito de Pando y Pefias de Giles (2007) la determinacion de la prediccion mediante la
técnica ROC es aceptada como un método estandar para evaluar la exactitud de los modelos y
proporciona una medida simple del desempefio del modelo, Aguirre y Duivenvoorden (2010)
sugieren que modelos con valores de AUC mayores a 0.75 son considerados Utiles, todos los

modelos generados aqui superan por mucho este valor.
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Figura 1. Analisis del ajuste del modelo de distribucion potencial actual para 20 especies de

pino en México mediante la técnica de evaluacion Curva operada por el receptor (ROC). Linea

discontinua gruesa (datos de prueba), linea continua gruesa (datos de entrenamiento), linea

continua delgada (umbral de prediccion) y la linea continua en forma logistica (prediccion de la

fraccion).
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Figura 2. Relacidn entre valores del area bajo la curva, AUC (A) valor relativo de probabilidad,

VRP (B) y nimero de registros; Relacion de valores de AUC con el numero de registros (C).

El andlisis de resultados muestra que tanto el valor de AUC como de VRP disminuye
significativamente (P < 0.001) conforme aumenta el nimero de registros de especies (Figura 2A
y 2B); e.g. el modelo que menos se ajusta es para P. oocarpa con un AUC de 0.922 (Figura 2A),
y la especie con menor VRP es P. durangensis con 0.69 (Figura 2B) los cuales tienen registros
de 1,028 y 1,217 respectivamente. El promedio de los AUC de todas las especies es de 0.9589,

teniendo a P. pringlei (0.982), P. patula (0.98) y P. maximinoi (0.971) como las especies con
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mayor ajuste, mientras que las de menor ajuste fueron P. teocote (0.945), P. leiophylla (0.942)
y P. oocarpa (0.922) (Figura 2C) muy aceptables ya que Phillips y Dudik (2008) establecen que

cuando més proximo a 1 esté el valor de AUC el modelo es mas mejor.

En general la modelacion de la distribucion potencial de coniferas es bueno, en 56 especies de
pinos en México, 6,355 registros menos que este estudio (Aguirre y Duivenvoorden, 2010)
registran que el promedio de AUC fue de 0.9238 (menor al promedio de este estudio, 0.9589)
variando de 0.9994 a 0.7660. En 11 de 20 especies de este estudio modeladas por Ramos-
Dorantes et al. (2017) se registra un AUC promedio de 0.966, superior a este estudio; en 54.5
% de ellas, este trabajo mejord la modelacién (P. ayacahuite, P. greggii, P. hartwegii, P. patula,
P. pseudostrobus y P. teocote). Similarmente en seis especies (P. pringlei, P. patula, P.
maximinoi, P. teocote, P. leiophylla y P. oocarpa) estudiadas por Aguirre y Duivenvoorden,
(2010) la modelacion de todas ellas se mejord en este estudio con AUC desde 0.928 hasta 0.967.
Usando 391 registros de P. herrerae, Avila et al. (2014) reportan un valor de AUC de 0.973,

similar a este estudio (Figura 1).

Stockwell y Peterson (2002) demostraron que la modelacion de cualquier especie depende de la
cantidad y calidad de los datos, incluso sugieren que para que la prediccion sea robusta se utilice
un minimo de 50 registros, esto demuestra la variacion en los ajustes de los modelos en las
diferentes especies. Aunque se ha realizado modelacion de especies con menos de 6 registros
(Aguirre y Duivenvoorden, 2010) ésta se ha reportado como no significativa, en este estudio los
registros variaron desde 33 en P. greggii hasta 1,244 en P. cembroides (Figura 1), derivado de
este estudio queda demostrado que el ajuste del modelo aumenta con menor nimero de registros

(Figura 2A).
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Variables ambientales que modelan la distribucidn de las especies

Considerando todas las especies, las primeras tres variables mas importantes en el modelo
contribuyen en promedio con 34, 20 y 11 %, respectivamente (Cuadro 2); a nivel especie estas
tres variables explican desde 89.5 % (P. lawsonii) hasta 46.4 % (P. douglasiana). No obstante
una sola variable (Bio4) puede explicar hasta 57.4 % en la distribucion potencial de P. pringlei,

mientras que Biol8 modela solamente el 16.5 % la distribucién de P. herrerae (Cuadro 2).

El andlisis de compontes principales demuestra la existencia de dos grupos claramente
definidos: un grupo compacto de especies coexistiendo en los bosques de coniferas con Pinus
cembroides, P. durangensis, P. arizonica, P. lumholtzii, P. leiophylla, P. herrerae, P. leiophylla
y P. ayacahuite, se distribuyen especialmente a Biol (Temperatura media anual oscilando entre
9y 23.5°C), le siguen Bioll, Biol8 y Biol9, las tltimas dos corresponden a precipitacién de
Y2 mes y anual mas célido y frio respectivamente (Figura 3A). Un segundo grupo muy disperso
y con diferente respuesta a las demas especies se forma entre otras por: P. devoniana, P.
douglasiana y P. oocarpa, su distribucion obedece a més de 3 variables biocliméticas (Bio7,
Bio 9, y Bio 13 y Bio 15) (Figura 3A). Pinus greggii, demostr6 una repuesta diferente a las
variables biocliméticas diferente al resto de las especies (Figura 3A), las variables que mejor
explican su distribucién son Bio2, pero también pendiente y exposicion, y aquella variable

dependiente de precipitacion del mes mas seco (Biol4).

Considerando una contribucion mayor al 10 %, la altitud aparece en la estructura del modelo en
mas del 55 % de las especies estudiadas, no es la que presenta la mayor contribucién pero es
importante en explicar la distribucion de P. lawsonii (28.9 %), P. pringlei (27.1 %) y P.

cembroides (27.2 %), le siguen Bio10 (50 %) y Biol (35 %); las variables bioclimaticas que no
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explican la distribucion de estas especies son: Bio6, Bio9, Biol5, Biol7, Biol9 y exposicién

(Figura 3B).

Al igual que este estudio Téllez et al. (2012) reportan que las variables que explican la
distribucion de P. arizonica, P. devoniana, P. durangensis y P. pseudostrobus son temperatura
media anual (Biol) y precipitacion anual (Biol2). En 12 especies de coniferas evaluadas por
este mismo procedimiento Ramos-Dorantes et al. (2017) indican que Biol fue la variable méas
importante, 11 de estas especies se incluyen en este mismo estudio. En contraparte, en Pinus
herrerae Martinez, la temperatura maxima, suelo Cambisol himico y altitud (1985 - 2227
msnm) son las que determinan su distribucion (Avila et al., 2014), concluyendo que la
exposicidn no es importante para esta especie, al igual que lo encontrado en este estudio. Una
investigacion realizada por Cruz-Céardenas et al. (2016) a escala regional en ocho de especies
incluidas en este trabajo contrasta con lo encontrado aqui, Bio6 (Temperatura minima del mes
mas frio) es la variable mas importante para P. douglasiana (92.3 %), P. lawsonii (76.7 %), P.
pseudostrobus (92.4 %) y P. teocote (92.3 %); la concordancia existe solo con P. montezumae

(48.9 %) al observar que la altitud determina su distribucion.
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Cuadro 2. Variables ambientales con mayor porcentaje de contribucién en la prediccion de la

distribucion potencial actual de pinos en México y su perfil bioclimatico.

Especie Var %  Rango Var % Rango Var % Rango
P. pringlei Bio4 57.4 1974-669 Altitud 27.1 2959 -885 Bio7 45  23.7-15.9
P. patula Biol0 36.5 24.2-11.0 Bio7 13.3 23.8-15.7 Bio5 123 31.8-19.3
P. maximinoi Bio4 33.1 2878-437 Biol2 28.2 2870-761  Altitud 20.9 3001-428
P. arizonica Biol 458 20.3-95 Altitud 14.4 3079-1051 Bioll 9.9 15.3-2.5
P. lawsonii Bio4 46.4 2850-505 Altitud 28.9 3052-124 Pendiente 14.2 18.52-1.2827
P. herrerae Biol8 16.5 828-95 Biol0 158 25.4-144  Altitud 15 2882-1025
P. greggii Altitud 22.2 2870-181 Pendiente 19.4 16.05-.8524 Bio2 11.8 16.2-11.3
P. hartwegii Biol0 40.3 25.7-8.1  Altitud 229 3902-790 Biol2 111 2363-692
P. ayacahuite Biol 33.1 23.6-9.1 Biol0 27.3 24.9-114 Biol7 5.2 151-10
P. lumholtzii Bio5 52.6 33.4-22.1 Bio3 13 68-51 Biol9 8.2 274-32
P.douglasiana  Biol0 21.4 25.3-12.1 Biol3 15.2 431-128 Biol6 9.8  1218-311
P. devoniana Bio7 22.4 26.8-15.0 Biol0 153 25.9-12.6 Bio8 125 24.8-11.7
P. durangensis Biol 424 21.6-9.8 Altitud 13.1 3079-921 Biol8 10.6  788-165
P. engelmannii Biol 249 23.2-10.1 Bioll 16.9 19.3-2.8 Biol8 154  788-125
P. pseudostrobus Bio5 33 33.6-159 Biol0 20.7 25.5-84 Biol2 18 3546-487
P. montezumae Bio4 20.6 5469-575 Pendiente 18.2 25.51-.6794 Altitud 16.8 3686-664
P. cembroides Biol 37 20.1-10.3 Altitud 27.2 3132-1068 Biol2 10.3 1253-191
P. teocote Bio5 45.3 33.9-175 Biol0 11.1 26.7-9.7 Bio8 75 26.2-8.7
P. leiophylla Biol 351 234-99 Biol0 288 25.1-11.7 Biol8 11.7  793-125
P. oocarpa Biol6 29.3 1670-207 Bio8 254 26.5-11.3 Biold3 159 635-72

Donde: Var = variables bioclimaticas y topogréaficas; % = porcentaje de contribucién segun la

prueba de Jackknife; Rango = intervalo ente el valor maximo y el minimo.
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Figura 3. Anélisis de componentes principales de la contribucion de las variables biocliméticas
a la modelacion de 20 especies de coniferas en México (A) y frecuencia de aparicion en los

modelos (B). Simbologia se explica en la seccién de materiales y métodos.
Mapas de distribucién potencial actual

Las tres especies con mayor superficie potencial estimada por MaxEnt en un rango de
probabilidad de 0.70 a 0.99 son: P. montezumae, P. devoniana y P. pseudostrobus con 14,744.8,
14,436.1 y 11,594.8 km? (Figuras 40, L y N), mientras que las de menor superficie fueron: P.
durangensis, P. lumholtzii y P. engelmannii con 0.001, 275.9 y 819.1 km? (Figura 4N, J y M).
De 20 especies modeladas solo 10 alcanzaron a proyectar un valor relativo de probabilidad
mayor a 0.9 (Figura4A, B, C,E, F, G, H, L, Oy S), la Gnica especie que no tiene una superficie
definida dentro de este rango es P. durangensis (Figura 4M). Pinus greggii y P. hartwegii son
las especies con la mayor superficie potencial dentro de un rango de probabilidad mayor a 0.90
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con 551.8 y 613.2 km?. Pinus arizonica, P. ayacahuite, P. lumholtzii, P. douglasiana, P.
engelmannii, P. pseudostrobus, P. cembroides, P. cembroides y P. leiophylla no cuentan con un

VRP mayor a 0.90 (Figuras 4D, 1,J, K, N, N, P, Q y R).

La comparacién de superficies estimadas de especies de coniferas en México, afines de este,
con otros estudios, resulta relativa puesto que varios de estos trabajos son regionales (Avila et
al., 2014; Cruz-Cérdenas et al., 2016; Ramos-Dorantes et al., 2017), algunos arrojan superficies
a nivel de especie y taxa pero no indican nimero de registros de cada una (Aguirre y
Duivenvoorden, 2010; Téllez et al., 2012) algunos mas (Téllez et al., 2012) presentan
superficies en todos el rango probabilidad, de este ultimo se asemeja la distribucion geogréfica
de P. arizonica, P. devoniana, P. durangensis y P. pseudostrobus especialmente en el perfil
bioclimético, en todos los casos se acuerda que el nimero de registros es importante en la calidad
de la prediccién (Stockwell y Peterson, 2002) y por ende en la estimacién de superficies. Cruz-
Cardenas et al., (2016) documentan que bajo diferentes escenarios de cambio climatico algunas

especies como P. leiophylla y P. teocote reduciran su superficie.
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Figura 4. Mapas de distribucion potencial actual para 20 especies de Pinos en México y

superficie estimada en un rango de probabilidad mayor a 0.70.
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CONCLUSIONES

Se han generado y delineado mapas actuales de distribucion potencial actual de 20 especies de
coniferas en México a diferentes niveles de probabilidad, las variables que conforman los
modelos son especialmente las derivadas de temperatura maxima, altitud y precipitacion, sin
embargo cada especie posee requerimientos bioclimaticos especificos. La prediccion de
modelos generados es confiable al arrojar valores de AUC superiores a 0.90, no obstante el
ajuste es dependiente del nimero de registros, a menores registros el valor de AUC es mayor y
viceversa. Se determina el perfil biocliméatico actual de las especies estudiadas, esto es de
importancia para establecer planes de manejo de cada especie e incrementar su potencial

productivo o para su conservacion.
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