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RESUMEN 

 

Se generan modelos de distribución potencial de los piñoneros del Noreste de México 

Pinus cembroides, Pinus nelsonii y Pinus culminicola. Se compararon los modelos 

generados de dos grupos de variables ambientales, uno basado en 19 variables 

bioclimáticas Worldclim y otro usando éstas mismas variables y tres variables 

topográficas (altitud, pendiente y exposición), con el propósito de establecer el más 

preciso. Se determinó y calculó vía SIG la superficie del hábitat potencial además de un 

análisis espacial de los tipos de vegetación y uso de suelo presentes en éstas áreas y se 

presentan los mapas de distribución potencial de los modelos de las tres especies. Las 

pruebas Jacknife establecen los porcentajes de participación de las variables; en la 

generación del modelo de P. cembroides las principales fueron la temperatura media del 

cuarto anual más seco con media de 12.4 °C, con 26.9 % y temperatura máxima del mes 

más cálido media de 28.15 °C y 11.6 %. Para P. nelsonii fue la temperatura mínima del 

cuarto anual más frío, media de 4.6 °C y 23.7 %, la altitud con media de 2,474 m y el 

21.2 % y para el modelo de P. culminicola fue la altitud con una media de 3,249 m y el 

44.4 % seguida por la temperatura media del cuarto anual más frío con un valor medio 

de 6.17 °C y 24.01 % de aportación al modelo. La superficie de hábitat potencial 

calculada de las especies fue de 3,880 km
2
 para P. cembroides, 219.66 km

2
 y para P. 

culminicola de 104.3 km
2
. Los principales tipos de vegetación presentes dentro del área 

de hábitat potencial para P. cembroides fueron bosque de pino, matorral desértico 

rosetófilo y vegetación secundaria de bosque de pino; para P. nelsonii matorral desértico 

rosetófilo, bosque de pino y matorral submontano y en el hábitat de P. culminicola 

fueron la vegetación secundaria de bosque de pino y la vegetación secundaria de 

bosques de ayarín. El propósito de este estudio fue obtener modelos de distribución 

potencial para las especies estudiadas más si se encuentran bajo estatus de protección y 

amenazadas, y así aportar información para planes de conservación y restauración. 

Palabras clave: MaxEnt, distribución, piñoneros, noreste México. 
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ABSTRACT 

 

Potential distribution models are generated from Northeast Mexico pinyon pines Pinus 

cembroides, Pinus nelsonii and Pinus culminicola. In order to establish the most 

accurate model, two environmental sets of variables were tested, the first using the 

Wordlclim 19 bioclimatic variables, the other dataset was using the same bioclimatic 

variables and three topographical (elevation, slope and aspect). Surface of the potential 

habitat of the tree species was calculated using GIS processes, and maps of potential 

distribution are presented. Jacknife tests establishes the percent of variable contributions 

in each model, for P. cembroides was the mean temperature of driest quarter with 

average of 12.4°C with 26.9%, the maximal temperature of warmest month with an 

average of 28.15°C and 11.6%; For P. nelsonii was the minimal temperature of coldest 

month with 4.6°C and 23.7%, the elevation with average of 2,474 m and 21.2%; and for  

P. culminicola the elevation with an average of 3,249 m and 44.4%, the mean 

temperature of coldest quarter with 6.17°C and 24.01% of variable contributions. The 

potential habitat surface calculated for the species was of 3,880 km
2
 for P. cembroides, 

219.66 km
2
 for P. nelsonii and 104.32 km

2
 for P. culminicola. The main vegetation 

types present for P. cembroides potential habitat were pine forest, rosetophyllus desert 

schrubland and secondary vegetation of pine forest; for P. nelsonii are rosetophyllus 

desert schrubland, pine forest and submontane scrubland, and for the P. culminicola 

habitat was the secondary vegetation of pine forest and secondary vegetation of spruce-

fir forest. 

 

Key words: MaxEnt, distribution, pinyon pines, northeast Mexico. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los modelos de distribución de especies han ido evolucionando, el primero que se creó 

se basó en un programa sencillo como el BIOCLIM (Nix y Busby, 1986), éste modelo 

utiliza solamente variables climáticas y puede detectar condiciones ambientales 

adecuadas para las especies; estos programas continúan desarrollándose y surgen los 

modelos de regresión logística y lineal tales como (GLM) (Austin y Smith, 1990). 

Debido a las problemáticas de cambio climático, deforestación y la pérdida de 

biodiversidad que se presentan a ritmo acelerado, surge la necesidad de implementar 

nuevas herramientas para la modelación de hábitat de especies aun sin evaluar o de 

aquellas que sufren por los efectos de ésta dinámica de cambio que ayuden a evaluar y 

contrarrestar estos cambios, de esta forma BIOCLIM, GLM y otros modelos como 

GARP (Genetic Algorithm for rule-set Prediction) y GAP (Groups Algorithms 

Programming) fueron llevados a la inteligencia artificial (Stockwell y Noble, 1992; 

Scott, 1993; Stockwell, 1999). Con la combinación en el uso de estos modelos y el 

desarrollo de los sistemas de información geográfica surgen nuevos métodos para la 

modelación tales como MaxEnt, un procedimiento de modelación de nicho ecológico 

usado para producir modelos de distribución potencial de especies, los cuales requieren 

de insumos como variables ambientales en formato geográfico y bases de datos de 

registro (coordenadas) de presencia la especie, en un algoritmo que estima el nicho 

climático (Guisan y Zimmermann, 2000; Graham et al., 2004). 

En la actualidad existen aproximadamente 15 métodos y estos son de acceso libre 

(Martínez, 2010). Podrán existir diversos métodos pero el más conocido y utilizado para 

la modelación de la distribución potencial de las especies es MaxEnt (Peterson et al., 

2006) el cual es un programa computacional que se basa en la máxima entropía (lo más 

uniforme posible) y sistemas de información geográfica para predecir la distribución 

geográfica de las especies (Phillips et al., 2006). MaxEnt se ha aplicado en diversos 

campos tales como: en la ecología (Guisan et al., 2006; Rosas, 2009; Valdés et al., 

2012), conservación de la biodiversidad (Contreras et al., 2010; García et al., 2012; 

Ávila et al., 2014), así como para estudios en algunas especies en categoría de riesgo de 

extinción, amenazadas o restringidas (Kumar y Stohlgren, 2009; Aguirre y 
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Duivenvoorden, 2010), también ha sido utilizado en estudios para la evaluación del 

impacto del cambio global sobre la distribución de los organismos (Lawler et al., 2009), 

así como también en estudios de fauna silvestre y en diversas especies de mamíferos 

(Ortíz et al., 2012; De la torre y Torres-Knoop, 2014). 

Pinus cembroides Zucc., Pinus nelsonii Shaw y Pinus culminicola Andresen & Beaman, 

son especies de pino piñonero muy adaptadas al clima y topografía presentes en la Sierra 

Madre Oriental, de éstas P. cembroides es una especie de amplia distribución en México 

y representa una fuente de generación de recursos económicos para los pobladores 

locales. P. nelsonii y P. culminicola son de distribución restringida (Perry, 1991; 

Martínez, 1992; Farjon, 1997; Estrada et al., 2014) y están bajo estatus de protección y 

amenazadas según la Norma Ecológica Mexicana 059. El propósito de ésta investigación 

fue obtener modelos de distribución potencial de éstas especies de piñonero (P. 

cembroides, P. nelsonii, y P. culminicola) para evaluar las regiones modeladas y el uso 

de suelo que tienen, detectar y evaluar también la influencia de las variables ambientales 

(climáticas y topográficas) en la generación de los modelos haciendo una comparación 

de dos juegos de variables, uno con las 19 bioclimáticas propuestas en el Panel de 

Cambio Climático (WorldClim.org), y el segundo usando estas mismas variables y tres 

de tipo topográfico (elevación, pendiente y exposición), con énfasis en la porción 

Noreste de Sierra Madre Oriental de México (Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas), 

utilizando el modelo de máxima entropía o MaxEnt , con el propósito de aportar 

información biogeográfica que sea de utilidad en planes de conservación y restauración. 
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OBJETIVOS 

 

General 

El objetivo general es conocer la distribución potencial de Pinus cembroides Zucc, Pinus 

nelsonii Shaw y Pinus culminicola Andresen & Beaman del noreste de México 

utilizando el modelo de máxima entropía o MaxEnt. 

 

Específicos 

 Elaboración de mapas de hábitat potencial de Pinus cembroides, Pinus nelsonii y 

Pinus culminicola. 

 Encontrar superficies potenciales para la distribución de Pinus cembroides, Pinus 

nelsonii y Pinus culminicola. 

 Encontrar las variables climáticas y topográficas más influyentes en la modelación 

con MaxEnt. 

 Hacer un cálculo de superficie potencial para las tres especies de pinos estudiadas. 

 Conocer los tipos de vegetación predominantes en el modelo de cada especie y su 

superficie. 

 

HIPÓTESIS 

Es posible predecir el área de distribución potencial de Pinus cembroides Zucc, Pinus 

nelsonii Shaw y Pinus culminicola Andresen & Beaman del noreste de México 

modelados en MaxEnt considerando variables climáticas, topográficas y registros de 

presencia de las especies estudiadas. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Modelos de distribución de especies (MDE) 

Son modelos predictivos aplicados a la descripción y explicación de la distribución 

geográfica de las especies, llamados expresamente modelos de distribución de especies 

(MDE) con propiedades métricas y topológicas, así como no espaciales (atributivas) 

donde la propiedad representada es la idoneidad de cada lugar para que una especie 

pueda estar presente (Mateo et al., 2012). 

Un modelo de distribución de especies es básicamente una caracterización de las 

condiciones ambientales adecuadas para estas especies, que ayuda identificar donde 

están espacialmente ubicados los sitios que cumplen con los requisitos adecuados para 

las especies en estudio (Pearson et al., 2007). 

 

Aplicación de los modelos de distribución de especie (MDE) 

La aplicación de los modelos de distribución de especies, surge como una iniciativa de 

conservación de sitios degradados y de aquellos compuestos por especies raras o de poco 

estudio, la falta de información es un factor limitante para generar programas a gran 

escala, y como consecuencia las iniciativas propuestas en muchos casos tienen un éxito 

limitado, son una herramienta empírica, robusta, repetible y fácil de utilizar, que pueden 

ayudar a identificar zonas potenciales a conservar y/o restaurar (Phillips et al., 2006; 

Phillips y Dudik, 2008).  

Los modelos de distribución de especies y su valor en materia de conservación está 

basado en que 1) indica sitios potenciales donde se necesitan hacer exploraciones 

directas, 2) marcan lineamientos para determinar el comportamiento de las especies 

frente a alteraciones exógenas, principalmente antrópicas y 3) entrega información sobre 

sitios a conservar (Hernández et al., 2008). 

Existen aproximadamente entre 15 y 16 modelos de este tipo que utilizan distintos 

métodos y datos para desarrollar las predicciones y son de acceso libre (Martínez, 2010). 

Dentro de estos modelos se encuentra el programa (software) MaxEnt 

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent), un programa multiuso basado en una 
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aproximación estadística llamada máxima entropía que permite hacer predicciones 

(Phillips et al., 2006). 

 

Descripción y uso de MaxEnt 

Es un programa que modela la distribución geográfica de las especies, utiliza datos de 

presencia y variables bioclimáticas asociadas a cada uno de los puntos de presencia. Para 

modelar las distribuciones se basa en el principio de Máxima entropía, es decir, que es la 

más extendida, o más cercana a ser uniforme, es un algoritmo cuya teoría esta 

sumamente bien entendida (Phillips y Dudik, 2008; Elith et al., 2011). 

MaxEnt se ha utilizado en diversos campos tales como en la conservación y restauración 

de la ecología (Guisan et al., 2006; Rosas, 2009; Valdés et al., 2012) la utilización de 

MaxEnt y con el apoyo de las herramientas de sistemas de información geográficas dan 

como resultados mapas de distribución potencial de las especies, lo que resulta esencial 

para encontrar sitios potenciales y evaluar el estado de conservación de las especies 

(Contreras et al., 2010; García et al., 2012; Ávila et al., 2014; Meza et al ., 2014), así 

como para estudios en algunas especies en categoría de riesgo de extinción, amenazadas 

o restringidas (Kumar y Stohlgren, 2009; Aguirre y Duivenvoorden, 2010), también ha 

sido utilizado en estudios para la evaluación del impacto del cambio global sobre la 

distribución de los organismos (Lawler et al., 2009), así como también en estudios de 

fauna silvestre y en diversas especies de mamíferos (Ortíz et al., 2012; De la torre y 

Torres-Knoop, 2014). 

 

Información requerida para operar MaxEnt 

Primero hay que saber dónde está la especie y donde prefiere vivir, que requisitos son 

para la supervivencia es decir su nicho ecológico (Hutchinson, 1957). 

Para que el modelo opere se requiere de información ambiental (cubiertas ambientales), 

datos de registro de presencia de la especie (coordenadas) e información topográficas 

(elevación, pendiente etc.) y un algoritmo para estimar el nicho ecológico. Para el 

modelado distribución de las especies, las localidades de ocurrencia de las especies 

sirven como los puntos de muestra, la región geográfica de interés es el espacio en el que 
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se define esta distribución, y las características son las variables ambientales (o 

funciones del mismo) (Phillips et al., 2006). 

 

Análisis estadístico MaxEnt 

En las modelaciones del presente estudio, en relación a las pruebas de estadísticas y de 

validación, se le indicó al programa seleccionar de manera aleatoria y separar un 

porcentaje de los registros de la muestra para poder usarlos en pruebas de análisis 

estadísticos simples, esto hace que el programa utilice un umbral donde realice una 

predicción binaria, mostrando como resultados las condiciones adecuadas por arriba del 

umbral y las condiciones inadecuadas por debajo del mismo. 

El resultado del análisis es una cubierta geográfica con valores probabilísticos de 0 a 1 

de nicho o hábitat potencial donde la tendencia al valor de 0 implica pixeles que no 

representan hábitat y los valores más cercanos al valor de 1 se consideran como la mayor 

probabilidad de presencia o potencialidad de presencia de la especie (Phillips et al., 

2006). 

En el gráfico de la curva operadora por el receptor y área bajo la curva la línea de 

entrenamiento y la de prueba serán idénticas si se usa el mismo porcentaje para las 

pruebas. La línea (entrenamiento) muestra el “ajuste” del modelo a los datos de 

entrenamiento y es la auténtica prueba de la capacidad que tienen los modelos de 

predecir (Phillips et al., 2006). Si la línea (prueba) se ubica por debajo de la línea de los 

predichos, entonces esto indicaría que el modelo se desempeña peor de lo que lo haría 

un modelo aleatorio. Mientras más cerca se encuentre la línea de prueba al tope superior 

izquierdo del umbral, mejor será el modelo para predecir las presencias contenidas en la 

muestra de prueba de los datos. Para obtener información más detallada sobre las 

estadísticas relacionadas con las AUC, se puede consultar a Fielding & Bell (2007). 

 

Prueba de Jackknife 

Esta prueba esta implementada internamente en MaxEnt de forma opcional y es utilizada 

para determinar las variables ambientales que contribuyen en mayor medida al modelo, 

el programa asigna el incremento en la ganancia a las variables ambientales de las cuales 

depende dicha característica, haciendo una conversión a porcentajes al final del proceso 
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de entrenamiento. Para realizar este procedimiento se selecciona en la casilla Do 

Jackknife to measure variable important” (“Hacer un jackknife para medir la 

importancia de la variable”) en la casilla de verificación de MaxEnt. 

 

Descripción general de las especies estudiadas  

P. cembroides. Árbol de 5 a 15 m de alto, tiene una amplia distribución que abarca desde 

el oeste de Estados Unidos de América hasta México (Perry, 1991). En México se 

localiza en el centro y norte del territorio, donde la precipitación media anual oscila de 

350 a 750 mm,  en laderas de cerros y lomeríos, pendientes secas y rocosas, al pie de las 

montañas en climas templado seco hasta templado subhúmedo pueden soportar hasta 

siete y ocho meses de sequía entre 7 ºC hasta 40 ºC. Es una especie típica de suelos 

pobres, secos, pedregosos o calizos (Rzedowski & Huerta, 1978; Rzedowski, 2006). 

P. nelsonii. Árbol pequeño de tronco recto de 5 a 10 m de alto, algunas veces con ramas 

desde abajo, ramas casi erectas o extendidas, se distribuye principalmente hacia el 

noreste de México en estribaciones y mesas semiáridas de la Sierra Madre Oriental, por 

encima de la vegetación desértica y por debajo o apenas dentro del "cinturón de pinos 

piñoneros", con P. cembroides, principalmente en afloramientos de piedra caliza con 

suelos poco profundos, en altitudes de 1600-2300 hasta 2450 m (Farjon et al., 1997). 

P. culminicola. Árbol que presenta una altura que oscila entre 1 a 5 metros, ramas 

numerosas frecuente mente extendidas conformando copas bajas y densa, las hojas se 

agrupan en fascículos de cinco, sus conos son pequeños de tres a cinco cm de longitud, a 

diferencia de los otros piñoneros este especie se le reconoce por suporte bajo y es 

conocido como pino enano, su distribución es restringida, por lo que se encuentra 

solamente en el Cerro del Potosí cerca de los 3500 msnm perteneciente a la Sierra Madre 

Oriental, los suelos donde se desarrolla son rocosos de grava y caliza (Perry, 1991). 
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Trabajos afines 

Pearson et al. (2007) elaboraron predicciones basadas en 20 capas de datos del medio 

ambiente y se generaron utilizando dos enfoques de modelado. Un método basado en el 

principio de máxima entropía (Maxent) y un algoritmo genético (GARP) con especies de 

geckos (Uroplatus spp.), se encontraron altas tasas de éxito y significación estadística en 

las pruebas jackknife con tamaños de muestra de tan solo cinco años cuando se aplicó el 

modelo de Maxent, resultados para GARP en tamaños de muestra muy bajas (menos del 

c. 10) fueron menos buenos. 

Kumar y Stohlgren (2009) realizaron una modelación con MaxEnt para predecir el  

hábitat adecuado de la planta Canacomyrica montícola, especie amenazada y en peligro 

de extinción en Nueva Caledonia, usando un pequeño número de datos de ocurrencias 

(11). El modelo de MaxEnt tuvo 91% de éxito (es decir, una tasa de omisión baja) y fue 

estadísticamente significativa, encontraron que parece ser muy prometedor en la 

predicción de un hábitat adecuado para las especies amenazadas y en peligro de 

extinción con pequeños registros de ejemplo y puede ser una herramienta eficaz para la 

planificación de la conservación de la biodiversidad, la supervisión y la gestión.  

Rosas (2009) utilizó el programa Bioclim para generar modelos de distribución eco 

geográfica de las especies de Pinus, a partir de registros de colectas (latitud y longitud) 

en función de valores mínimos y máximos de 19 variables climáticas. Los modelos que 

se generaron indicaron una amplia afinidad climática a las condiciones existentes del 

área de estudio, en donde Pinus hartwegii registró mayores altitudes y temperaturas más 

bajas, Pinus cembroides presento los registros más bajos de precipitación, mientras que 

Pinus maximinoi y Pinus oocarpa se asocian con temperaturas y precipitaciones más 

altas. 

Torres et al. (2010) utilizaron modelos predictivos de distribución mediante técnicas de 

modelado de la distribución potencial y utilizando el software MaxEnt, en este trabajo se 

estudió el conjunto de variables climático-ambientales más importantes en la predicción 

de la distribución actual de especies animales como Catagonus wagneri, Pediolagus 

salinicola, Priodontes maximus y Tolypeutes matacus. Entre los distintos modelos 

desarrollados para el estudio de la geonomía de las especies, Maxent ha demostrado ser 
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una herramienta robusta para modelar sólo con datos de presencia, mejorando el 

desempeño de numerosas técnicas tradicionales. 

Aguirre y Duivenvoorden (2010) utilizaron MaxEnt para modelar la distribución de 56 

especies de Pinus en México, con el objetivo de investigar si las especies de Pinus 

clasificados por IUCN como amenazadas tienen una representación adecuada en las 

áreas protegidas de México, encontraron que casi el 70 % tiene menos del 10 % de su 

distribución modelada protegida. Las especies de Pinus clasificadas como amenazadas 

tienen una distribución más estrecha ocurren a menores elevaciones y están menos 

representadas en las áreas protegidas en comparación con las otras especies. Los autores 

concluyen que la red actual de áreas protegidas no protege adecuadamente el género 

Pinus y que los esfuerzos de conservación deben estar dirigidos a especies con 

distribución reducida y de desarrollo a bajas altitudes. 

García et al. (2012) utilizaron MaxEnt para predecir la distribución potencial de Taxus 

globosa en México, mediante la comparación de dos modelos las 19 capas Bioclim por 

un lado y las mismas cubiertas más información de topografía. El primer modelo resulto 

tener el mejor porcentaje de precisión global en el percentil de probabilidad (0.8–0.9) y 

el segundo en el percentil (0.9–1.0) de presencia de hábitat potencial para Taxus globosa 

en México. El segundo modelo resultó ser más preciso con el 55 % en la prueba de 

validación la variable de pendiente es de mayor influencia en el modelado de hábitat 

potencial, seguida por Bio14 (precipitación del mes más seco). 

Zutta et al. (2012) desarrollaron y analizaron modelos de distribución de dos especies 

Polylepis sericea y P. besseri, que forman bosques extensos a lo largo de los Andes. 

Este estudio utilizó el programa MaxEnt, el clima y capas ambientales de una resolución 

de 1 Km., para ambas especies, los metros de elevación y la temperatura son los factores 

más importantes para la distribución prevista. El perfeccionamiento del modelo de 

Polylepis y otras especies andinas utilizando datos de satélites cada vez más disponibles 

al público demuestran el potencial para ayudar a definir las áreas de diversidad y 

mejorar las estrategias de conservación.  

Leal et al. (2012) elaboraron un modelo de distribución potencial de Pinus martinezii en 

la cuenca de Cuitzeo, utilizando información ambiental y datos de presencia de la 

especie, lo que requirió identificar los factores ambientales que determinan el nicho 
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fundamental de P. martinezii y elaborar un perfil bioclimático de la especie. Los 

resultados de este estudio proporcionan información valiosa para la ejecución de 

posteriores estrategias de restauración que incluyan actividades de conservación y 

reforestación; tomando en cuenta diversos factores ambientales que determinan la 

aptitud del territorio para la especie.  

Valdés et al. (2012) utilizaron el programa Bioclim para el modelado bioclimático como 

herramienta para el manejo forestal en un estudio de cuatro especies de Pinus, y generar 

patrones de distribución potencial con el uso de las 19 variables climáticas y a partir de 

éstas destacar las de mayor influencia para la distribución de las especies. En Pinus 

devoniana los valores mínimos y máximos de temperatura y precipitación fueron 

respectivamente de 9.7-23.8 °C y de 400 a 2071 mm. Para Pinus durangensis de 8.8-

22.8 °C y de 412 a 1270 mm,  para Pinus pseudostrobus fueron de 6-23.3 °C y de 400 a 

2279 mm y para Pinus arizonica de 8.7-18.8 °C y de 280 a 1236 mm. 

Bonaccorso & Guerrero (2012) generaron mapas de distribución potencial para especies 

de ave el Corcovado Frenticolorado Odontophorus erythrops  a través de un modelo de 

nicho ecológico, para el análisis de pérdida de hábitat, interceptaron el mapa de 

distribución potencial con un mapa de cobertura y uso de suelo que resumía los tipos de 

hábitat en el rango de distribución de la especie. Para el análisis del efecto del cambio 

climático proyectaron el modelo de nicho ecológico a un escenario de cambio climático 

para el año 2050 los análisis revelaron que las amenazas potenciales para la 

conservación de la especie no tienen las mismas magnitudes a lo largo de su rango de 

distribución. 

Palmas et al. (2013) modelaron y analizaron la distribución actual de especies de la 

familia Marcgraviaceae en México. Realizaron una revisión de 221 colecciones en 15 

herbarios nacionales y 9 extranjeros, el modelado de la distribución se realizó mediante 

Maxent, utilizando 19 variables ambientales y las coordenadas geográficas de los 

ejemplares revisados. Las especies encontradas fueron: Marcgravia brownei, M. 

mexicana, M. nepenthoides, M. stonei, Ruyschia enervia, Souroubea exauriculata y S. 

loczyi subsp. loczyi, además del primer registro de M. pittieri para México. 

Meza et al. (2014) estimaron la distribución potencial (Ferocactus histrix, Mammillaria 

bombycina y M. perezdelarosae), mediante la técnica de modelado de nicho ecológico 
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MaxEnt. El estudio aporta una actualización al conocimiento de la distribución y 

proporciona nuevos elementos para conocer la condición de conservación de estas 

especies en Aguascalientes y para buscar estrategias de reintroducción y conservación a 

partir de los mapas de distribución potencial de F. histrix, M. bombycina y M. 

perezdelarosae para el estado obtenidos mediante el modelado de nicho ecológico. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción físico climática del área de estudio 

El presente estudio se desarrolló en el noreste de México, con una extensión de 296,000 

km
2 

pertenecientes a los estados de Nuevo León, Coahuila y Tamaulipas, gran parte de 

estas zonas presentan climas secos, semisecos, cálido subhúmedo y climas templados 

subhúmedos en las partes altas pertenecientes a la sierra, la precipitación media anual es 

de 400 a 780 mm, se presentan lluvias en verano en los meses de junio – septiembre 

(INEGI, 2009). 

 

Integración de bases de datos (registros geográficos de las tres especies) 

La principal fuente de registros de presencia de las especies fue obtenida de la Red 

Mundial de Información sobre la Biodiversidad REMIB, CONABIO, 

(http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html); en ésta plataforma se 

descargaron los registros de presencia de las especies seleccionadas (coordenadas 

geográficas) de las cuales se encontraron 208 registros para P. cembroides, 67 registros 

de P. nelsonii y 89 para P. culminicola. 

 

Obtención y edición de cubiertas SIG de variables ambientales 

En el sitio web de WorldClim (http://www.worldclim.org/bioclim) se consultaron y se 

obtuvieron cubiertas geográficas de 19 variables ambientales denominadas Bioclim 

(Cuadro 1). Éstas representan las tendencias anuales de temperatura y precipitación 

producidas de un conjunto mundial de datos de estaciones de clima entre los años de 

1950 y 2000 (Hijmans et al., 2005) son cubiertas SIG de tipo raster en formato grid 

genérico compuestas por pixeles con resolución de 30 segundos de arco (~1 km) de 

cobertura mundial, por lo que primeramente se les hizo un recorte que cubre la región 

noreste de México, transformándolas a un formato grid ASCII. También desde la página 

web WorldClim se consultó y extrajo la cubierta SIG global de Altitud, la cual fue 

recortada bajo los mismos límites que las variables anteriores, se usó directamente para 

derivar por modelación SIG 3D una cubierta de pendiente (grados) y una de exposición 
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(grados), teniendo así un juego de tres variables adicionales de carácter topográfico 

también en formato grid ASCII. 

Tabla 1. Listado de variables ambientales climáticas BIOCLIM y topográficas utilizadas 

para la modelación MaxEnt de la distribución potencial de P. cembroides, P. nelsonii y 

P. culminicola en el Noreste de México.  

Variables  Descripción y unidades 

Bio01 Temperatura media anual (°C) 

Bio02 Intervalo medio diurno (temp.max-temp.min) 

Bio03 Isotermalidad (Bio02/Bio07) (*100) 

Bio04 Temporalidad de la temperatura (desviación estándar *100) 

Bio05 Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 

Bio06 Temperatura mínima del mes más frio (°C)| 

Bio07 Intervalo de temperatura anual (Bio05-Bio06) 

Bio08 Temperatura media del ¼ anual más húmedo (°C) 

Bio09 Temperatura media del ¼ anual más seco (°C) 

Bio10 Temperatura media del ¼ más cálido (°C) 

Bio11 Temperatura media del ¼ más frio (°C) 

Bio12 Precipitación anual (mm) 

Bio13 Precipitación del mes más húmedo (mm) 

Bio14 Precipitación del mes más seco (mm) 

Bio15 Temporalidad de la precipitación (coeficiente de variación) 

Bio16 Precipitación del ¼ anual más húmedo (mm) 

Bio17 Precipitación del ¼ anual más seco (mm) 

Bio18 Precipitación del ¼ anual más cálido (mm) 

Bio19 Precipitación del ¼ anual más frio (mm) 

Altitud  Elevación sobre el nivel medio del mar (msnm) 

Exposición  Dirección de facetas de pendiente (0-360 grados) 

Pendiente Grados de inclinación del terreno (%) 

  Modificado de: Worldclim (Hijmans et al., 2005) 
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Modelación de distribución potencial de las especies con MaxEnt 

Para conocer cuál sería el mejor procedimiento de modelación, las tres especies fueron 

modeladas bajo dos escenarios distintos, el primero utilizando un juego de 19 variables 

bioclimáticas y el segundo escenario se modeló considerando las 19 variables 

bioclimáticas más tres variables topográficas. En el proceso de modelación, y bajo 

indicaciones directas al software MaxEnt, éste programa establece una serie de pruebas 

de cálculo de precisión a través de un análisis de omisión y comisión, una prueba de 

sensibilidad gráfica de Área Bajo la Curva (ROC) y pruebas de Jacknife que analizan el 

comportamiento de cada variable de manera independiente para determinar su peso y 

grado de participación en la creación del modelo. El resultado de la modelación es una 

cubierta geográfica con valores probabilísticos de 0 a 1 de nicho o hábitat potencial 

donde la tendencia al valor de 0 implica pixeles que no representan hábitat y los valores 

más cercanos al valor de 1 se consideran como la mayor probabilidad de presencia o 

potencialidad de presencia de la especie (Phillips et al., 2006). 

Pinus cembroides se modeló usando 208 registros, de los cuales el programa usó el 50% 

pruebas de entrenamiento y el otro 50% en pruebas directas de modelación. Pinus 

nelsonii se modeló con 67 registros de los cuales el programa usó el 50% pruebas de 

entrenamiento y el otro 50% en pruebas directas de modelación y Pinus culminicola se 

corrió con 89 registros de presencia de la especie. 

Los valores generados de AUC (Área Bajo la Curva) de ambos escenarios fueron 

comparados entre sí para determinar los mejores modelos por especie, considerando los 

valores más altos como los de un mejor modelo. 

Los resultados de las pruebas de Jacknife sirvieron para establecer el porcentaje de 

participación de cada variable en los modelos, para las variables que aportaron el mayor 

porcentaje de participación se hizo posteriormente un análisis de distribución de los 

valores directos de éstas variables en los registros de las bases de datos para establecer 

límites de tolerancia por especie. 
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Cálculo de superficie del hábitat potencial para las especies P. cembroides, P. 

nelsonii y P. culminicola en el noreste de México 

Para los mejores modelos de cada especie, se establecieron intervalos en deciles de los 

valores de probabilidad (0.0 - 1.0) de presencia de la especie, para determinar la 

superficie aproximada de hábitat potencial considerando los últimos intervalos 

generados, para P. cembroides (0.7 – 0.8 y 0.8 -0.85), P. nelsonii (0.7 – 0.75) y P. 

culminicola (0.6 – 0.7) como los que definen el área de hábitat potencial. Una vez 

determinadas estas áreas fueron transformadas del formato raster a formato vectorial 

(polígonos) para hacer un cálculo de superficie. 

 

Análisis espacial de hábitat potencial de las especies en relación al uso del suelo y 

vegetación 

Las cubiertas SIG del modelo de cada especie fueron intersectadas usando SIG 

(Intersect ArcGis) con la cubierta Uso del Suelo y Vegetación de le Serie V (INEGI, 

2012) para establecer los principales tipos de vegetación y uso del suelo que se 

presentan en las zonas de hábitat potencial, reportando los valores de cada tipo de 

cobertura en kilómetros cuadrados. 
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RESULTADOS  

 

Modelación de las especies con MaxEnt  

La Tabla 2 muestra la comparación de valores resultantes de AUC (Área Bajo la 

Curva) entre los dos escenarios planteados con juegos de variables utilizadas en la 

modelación de MaxEnt para las especies P. cembroides, P. nelsonii y P. culminicola 

en el noreste de México, donde se establece que para P. cembroides el escenario 

Bioclim incluyendo variables topográficas presenta valores AUC mayores en el set 

de datos de entrenamiento y de prueba con 0.991 y 0.998; asimismo en el caso de P. 

nelsonii el escenario donde solo se utilizaron las 19 variables Bioclim y las 

topográficas fue el mejor con valores AUC de 0.999 y 0.999 para puntos de 

entrenamiento y de prueba respectivamente, presentándose el mismo resultado para 

P. culminicola con valores AUC de 0.999 y 0.999. 

Tabla 2. Concentrado de los resultados de la prueba AUC de MaxEnt para P. 

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

Estimaciones de software generadas con base a la ecuación dos (DeLong & Clarke-

Pearson, 1988). 

 

 

 

 

 

 

    P. cembroides         P. nelsonii       P. culminicola 

 

 Bioclim Bioclim + 

topografía 

Bioclim Bioclim + 

topografía 

Bioclim Bioclim + 

topografía 

AUC 

entrena

miento 

0.975 0.991 0.999 0.999 0.999 0.999 

AUC  

Prueba 
0.971 0.998 0.998 0.999 0.999 0.999 
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Contribución de las variables ambientales en la modelación 

En el modelo desarrollado para P. cembroides, las variables de mayor aportación fueron: 

la temperatura media del cuarto anual más seco (mín.= 8.2, máx.= 18.7, media= 12.41) 

con 26.9 % seguido por la temperatura máxima del mes más cálido (mín.= 21.1, máx.= 

36.7, media= 28.15) con 11.6 %, variables que indican una adaptación de la especie a 

ambientes de temperaturas templadas con veranos cálidos, una característica en bosques 

de piñonero de las zonas de altiplano, la pendiente (mín.= 0.3, máx.= 22.3, media= 7.4) 

tuvo un 10.1% de participación y es indicadora de preferencias por terrenos con 

pendiente, seguida por la precipitación del cuarto anual más húmedo (mín.= 111, máx.= 

671, media= 232.1) con 8.8 %, variable indicadora de preferencia por lugares con 

lluvias de mediana intensidad en alguna temporada del año, el resto de otras 18 variables 

no pasan de un siete por ciento de aportación o menor (Tabla 3 y Figura 1).  
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Tabla 3. Porcentajes de contribución de variables ambientales en la modelación MaxEnt 

de distribución potencial de P. cembroides, P. nelsonii y P. culminicola en el Noreste de 

México. 

Variables Descripción 
P. cembroides P. nelsonii P. culminicola 

Contribución (%) 

Bio01 Temperatura media anual 0.7 

  Bio02 Intervalo medio diurno 0.9 

  Bio03 Isotermalidad 0.1 0.6 

 Bio04 Temporalidad de la temperatura 3.5 9.1 4.1 

Bio05 

Temperatura máxima del mes 

más cálido 11.6 

  

Bio06 

Temperatura mínima del mes 

más frio 2.1 23.7 

 Bio07 Intervalo de temperatura anual 4.5 

  

Bio08 

Temperatura media del ¼ anual 

más húmedo 

   

Bio09 

Temperatura media del ¼ anual 

más seco 26.9 0.2 0.1 

Bio10 

Temperatura media del ¼ anual 

más cálido 

  

0.1 

Bio11 

Temperatura media del ¼ anual 

más frio 

 

12.9 24.4 

Bio12 Precipitación anual  5.5 0.2 0.4 

Bio13 

Precipitación del mes más 

húmedo 

  

0.5 

Bio14 Precipitación del mes más seco 4.1 9.7 7.8 

Bio15 

Temporalidad de la 

precipitación 7 

  

Bio16 

Precipitación del ¼ anual más 

húmedo 8.8 3.9 0.2 

Bio17 

Precipitación del ¼ anual más 

seco 6 2.3 

 

Bio18 

Precipitación del ¼ anual más 

cálido 0.2 0.8 

 

Bio19 

Precipitación del ¼ anual más 

frio 2 0.2 

 Alt  Altitud 5.9 21.2 44.4 

Exp Exposición 0.2 0.1 

 Pnd  Pendiente 10.1 15 18.3 
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Figura 1. Histogramas de frecuencia de las tres principales variables ambientales del modelo de 

distribución para P. cembroides. 

 

En la modelación de P. nelsonii la variable temperatura mínima del cuarto anual más 

frío (mín.= 2.8, máx.= 7.2, media= 4.6, desv. est.= 0.74) tuvo una participación del 

23.7% seguida por la altitud (mín.= 1,070 m, máx.= 2,474 m, media= 1,888.8 m, desv. 

est.= 249.67) con un 21.2 % y la pendiente (mín.= 2.2, máx.=15.9, media= 7.5, desv. 

Est.= 0.004) con el 15.0 % y la temperatura media del cuarto anual más frío (mín.= 

10.8, máx.= 15.3, media = 13.4, desv. est.= 0.1) con el 12.9 %, grupo de variables que 

podrían indicar una preferencia a clima más templado que P. cembroides, y con 

determinadas características topográficas, las diez variables restantes no sobrepasan el 

10 % de participación en la modelación o menor, (cuadro 3 y figura 2).  

Figura 2. Histogramas de frecuencia de las principales variables ambientales del modelo de distribución 

para P. nelsonii. 
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En relación con el modelo generado para P. culminicola, la variable de altitud (mín.= 

2,232 m, máx.= 3,575 m, media= 3,249 m, desv. est.= 294.96) tiene una participación de 

44.4 %, un resultado esperado dada la ubicación muy definida de sus individuos, por 

arriba de los 3,000 msnm, se observó en el modelo que la temperatura media del cuarto 

anual más frío (mín.= 4.7, máx.= 10.5, media= 6.17, desv. est.= 1.23) tuvo un 24.1 % de 

participación, seguido por la pendiente (mín.= 2.7, máx.= 26.1, media= 15.0) con el 

18.3 %, siete variables más presentan una contribución menor al 8 %, (tabla 3 y figura 

3). 

 

Figura 3. Histogramas de frecuencia de las principales variables ambientales del modelo de distribución 

para P. culminicola. 

En la figura 4 se muestra el resultado de la modelación MaxEnt para P. cembroides, 

mostrando una distribución amplia principalmente concentrada en las porciones de la 

Sierra Madre Oriental al sur de Nuevo León, Sureste de Coahuila con posible presencia 

en las sierras aisladas al centro del estado, en Tamaulipas principalmente en la 

colindancia con Nuevo León en la porción del altiplano suroeste del estado, en 

Tamaulipas principalmente en la colindancia con Nuevo León en la porción del altiplano 

suroeste del estado. El modelo corrobora la amplia distribución conocida y reportada por 

diversos autores (Perry, 1991; Martínez, 1992; Farjon, 1997; Estrada et al., 2014). 

. 
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Figura 4. Mapa del modelo de distribución potencial de P. cembroides basado en variables Bioclim y 

topográficas, los últimos dos intervalos son considerados como la zona con mejor probabilidad de 

presencia de la especie (0.7 - 0.8 y 0.8 a 0.85). 
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Figura 5. Mapa del modelo de distribución potencial de P. nelsonii basado en 19 variables Bioclim y 

Topografía, el último intervalo es considerado como la zona con mayor probabilidad de presencia de la 

especie (0.7 a 0.75).  

 

La Figura cinco muestra la modelación de P. nelsonii, los valores de mayor probabilidad 

(0.7 - 0.75) se concentran en la zona suroeste de Tamaulipas entre los municipios de 

Miquihuana, Bustamante y Jaumave Palmillas, Tula además de Dr. Arroyo y Zaragoza 

en Nuevo León, se distribuye en las partes bajas de la sierra de San Antonio Peña 

Nevada en zonas de ecotono entre los bosques templados altos y los matorrales áridos 

colindantes con el altiplano desértico (Perry, 1991; Styles, 1997; Estrada et al., 2014). 
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Figura 6. Mapa del modelo de distribución potencial de P. culminicola basado en 19 variables Bioclim y 

Topografía, el último intervalo es considerado como la zona con mayor probabilidad de presencia de la 

especie (0.6 a 0.7). 

 

El resultado de la modelación para P. culminicola se muestra en la Figura 6, donde el 

decil de 0.7 - 0.75 de probabilidad nos indica la mejor condición potencial para la 

especie, estas zonas están establecidas, principalmente en Galeana Nuevo León, en el 

Cerro el Potosí, también se indica como hábitat potencial la cima de un grupo de 

cordilleras la sierra entre los límites de Coahuila y Nuevo León, como La Viga, La 

Martha, Potrero Abrego, El Coahuilón y San Antonio, sitios con una elevación dentro de 

la distribución conocida de la especie (Perry, 1991; Styles, 1997; Estrada et al., 2014). 
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Análisis de la superficie de hábitat potencial de las especies estudiadas  

De acuerdo con el modelo generado para P. cembroides, la superficie óptima del Noreste 

de México se establece entre las 5,168 y 388,066 ha según la superficie que cubren los 

últimos dos deciles de probabilidad del modelo (tabla 4), esta superficie representa entre 

el 0.01 y el 1.31 % de la superficie de los tres estados del Noreste de México. El modelo 

para P. nelsonii marca como superficie en el Noreste 21,965 ha de hábitat potencial para 

la especie, en el decil 0.8 - 0.85, que representa el 0.07 % de la superficie total analizada 

en los tres estados (tabla 4). De las tres especies modeladas, P. culminicola es el que 

menos superficie potencial tiene con 10,431 ha (tabla 4), el 0.04% de la superficie de los 

tres estados del Noreste, aun así consideramos es una sobreestimación debido a que en el 

pasado, los incendios forestales históricos de la región  mermaron de manera 

significativa la superficie original, de manera que se desconoce una cifra precisa, en 

1998 la superficie de P. culminicola en el Cerro El Potosí se redujo un 40% 

reportándose únicamente 30 ha, (Estrada et al., 2014), del tal forma que las 10 mil 

hectáreas calculadas en la modelación deben interpretarse como zonas con el bioclima y 

la topografía óptimas para su posible distribución o futuros estudios de repoblación. 

Tabla 4. Datos de superficie por decil del modelo de hábitat potencial de P. cembroides, 

P. nelsonii y P. culminicola los decíles últimos y penultimos son considerados como la 

zona de hábitat más probable. 

P. cembroides 

 

P. nelsonii 

 

P. culminicola 

 Decil km2 Decil km2 Decil km2 

0.0 - 0.01 214,744.12 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 - 0.3 13,402.00 0.1 - 0.2 11,031.23 0.1 - 0.2 4,691.57 

0.3 - 0.4 12,881.44 0.2 - 0.3 5,533.94 0.2 - 0.3 2,753.31 

0.4 - 0.5 10,325.95 0.3 - 0.4 5,018.98 0.3 - 0.4 1,289.22 

0.5 - 0.6 8,946.70 0.4 - 0.5 5,886.53 0.4 - 0.5 797.59 

0.6 - 0.7 8,418.35 0.5 - 0.6 5,546.82 0.5 - 0.6 485.8 

0.7 - 0.8 3,828.99 0.6 - 0.7 1,891.69 0.6 - 0.7002 104.32 

        0.8 - 0.85433 51.69 0.7 - 0.75 219.66 

  Sup. Noreste  295,974.37 

 

295,973.99 

 

295,973.93 
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Distribución de superficie potencial en relación a los tipos de vegetación y uso del 

suelo 2013 

Sumarizando los últimos dos deciles de probabilidad de cada especie, el principal tipo de 

vegetación presente dentro de la superficie modelada de hábitat potencial de P. 

cembroides es el bosque de pino natural 2,070 km
2
 (30.16 %) seguido por el matorral 

desértico rosetófilo 1,568.98 km
2
 (22.86 %), le sigue una condición secundaria del 

mismo Bosque de Pino 1,533 km
2
 (22.34 %), zonas de agricultura de temporal anual 303 

km
2
 (4.42 %) el resto de los tipos de vegetación y usos de suelo no son mayores a 250 

km
2
 siendo en conjunto el 20 % de la superficie total del hábitat potencial de P. 

cembroides, (tabla 5), forma masas puras que corresponden la comunidad de bosque, 

también se asocia a matorrales xerófilos, rosetófilo, pastizales, isotales y otras especies 

de coníferas y encinos.  

El modelo de hábitat potencial para P. nelsonii marca como potencial el decil con 

valores 0.7 - 0.75, dentro de la cual la comunidad de Matorral desértico rosetófilo tiene 

una mayor superficie de 88 km
2
 (40 %), seguida por el bosque de pino 26.3 km

2
 (11.97 

%), el matorral submontano 25.82 km
2
 (11.76 %), y la vegetación secundaria de bosque 

de pino 20.6 km
2
 (9.38 %); el resto de las comunidades y usos de suelo no sobrepasan 

los 15 km
2
 y conforman el restante 26.8 % de la superficie del hábitat de P. nelsonii en 

el Noreste de México, ver Tabla 5.  

El modelo generado para P. culminicola se establece en el decil de probabilidad de 0.6 - 

0.7, dentro de esta superficie se distribuye en primer lugar las comunidades secundarias 

de bosque de pino 53.59 km
2
 (51.37 %), y de bosques de ayarín 17.78 km

2
 (17.05 %), un 

área con pastizal inducido 8.7 km
2
 (8.34 %), bosque de ayarín 6.99 km

2 
(6.7 %), bosque 

de pino 5.72 km
2
 (5.49 %) y oyamel 5.39 km

2 
(5.17 %) entre otras, ver Tabla 5. 
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Tabla 5. Valores de superficie de tipos de vegetación y uso del suelo dentro de la zona 

calculada como hábitat potencial para P. cembroides, P. nelsonii y P.culminicola en el 

Noreste de México. 

 

P. cembroides P. nelsonii P. culminicola 

Clase de vegetación o uso de suelo 

Decil 0.5 - 0.6 y  

0.6 - 0.7  (km2 )  

Decil 0.7 - 0.75 

(km2 ) 

Decil 0.6 - 0.7  

(km2 ) 

Bosque de pino 2,070.21 26.3 5.72 

Matorral desértico rosetófilo 1,568.98 88.04 0.35 

Vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de pino 1,533.16 20.6 53.59 

Agricultura de temporal anual 303.56 5.66 

 Bosque de pino-encino 243.18 9.31 0.79 

Matorral submontano 172.17 25.82 

 Vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de encino 152.63 14.18 

 Bosque de encino-pino 138.56 13.42 

 Bosque de encino 131.93 0.01 

 Chaparral 79.45 

  Vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de ayarín 78.89 

 

17.78 

Vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de pino-encino 68.63 0.18 1.92 

Pastizal inducido 51.76 1.1 8.7 

Bosque de ayarín 45.72 

 

6.99 

Matorral desértico micrófilo 39.59 0.87 

 Vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de encino-pino 28.6 

  Bosque de táscate 27.27 9.74 

 Vegetación secundaria arbustiva de 

matorral desértico rosetófilo 19.26 

 

0.03 

Agricultura de temporal anual y 

permanente 18.72 

  Pastizal gipsófilo 17.2 

  Vegetación secundaria arbustiva de 

matorral submontano 16.25 3.79 

 Vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de oyamel 15.45 

 

2.39 

Agricultura de temporal permanente 11.23 

  Agricultura de riego anual 7.51 

  Agricultura de riego permanente 6.8 

  Bosque de oyamel 5.82 

 

5.39 

Pastizal natural 5.3 

  Vegetación secundaria arbustiva de 

matorral desérrtico micrófilo 2.99 

  Zona urbana 1.17 0.52 

 Asentamientos humanos 0.66 

  Mezquital xerófilo 0.62 0.11 

 Vegetación secundaria arbustiva de 

pastizal natural 0.33 

  Vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de táscate 0.28 

  Vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de mezquite 0.07 

  Sin vegetación aparente 0.04 

  Pastizal cultivado 0.02 

  Agricultura de riego anual y 

semipermanente 0 

  Superficie total del modelo 6,864.03 219.65 104.32 
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DISCUSIÓN 

 

Aguirre y Duivenvoorden (2010) estudiando estas mismas especies pero con otro fin, 

obtuvieron valores AUC de 0.895, 0.933 y 0.990 para P. cembroides var. Cembroides, 

P. nelsonii y P. culminicola respectivamente, valores altos también variando a los de 

éste estudio por el uso de diferentes cubiertas ambientales, de menor resolución y del 

uso de una fuente de registros diferente (BRAHMS). Las principales variables 

predictoras (Bio09 y Bio05) en P. cembroides indican una adaptación de la especie a 

ambientes de temperaturas templadas con veranos cálidos, característica de bosques de 

piñonero de las zonas de altiplano (Perry, 1991; Farjon & Styles, 1992). En otros 

estudios de modelación (Rosas, 2008) se ha observado que P. cembroides se distribuye 

en regiones con baja precipitación y altas temperaturas, indicando preferencia extrema 

(temperatura media entre 15 y24 °C y precipitación de hasta 40 mm). Passini (1982) 

reporta que la distribución de P. cembroides en la SMO su ubica entre 250 y 400 mm de 

precipitación anual y de 17 a 20 °C de temperatura anual. El modelo generado en este 

estudio al igual que el de Aguirre y Duivenvoorden (2010) corrobora la amplia 

distribución de P. cembroides conocida y reportada por diversos autores (Martínez, 

1992; Perry, 1991; Farjon, 1997; Estrada et al., 2014). 

En descripciones de la especie se reporta que P. nelsonii se distribuye entre 1,600 y 

2,300 msnm, en zonas con precipitación anual entre 300 y 600 mm, y se le ubica en pies 

de montaña de ambientes áridos a semiáridos (Styles, 1991; Farjon, 1992); descripción 

de P. culminicola indica se distribuye de los 3,000 a los 3,700 m, bajo condiciones de 

vientos fuertes y una exposición a bajas temperaturas que reduce su temporada de 

crecimiento anual (Styles, 1991; Farjon, 1992). Lo encontrado aquí y lo reportado por 

Aguirre y Duivenvoorden (2010), demuestra que P. nelsonii, pero sobre todo P. 

culminicola siguen siendo de distribución restringida no obstante existen regiones donde 

no se registran, pero existe hábitat potencial que debería ser considerado para promover 

su conservación ya que se encuentran en estatus de protección y amenazadas según la 

NOM 059. 
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De la misma forma Estrada et al. (2014) corroboraron que P. cembroides se distribuye 

en zonas asociadas al altiplano del país, documentando que es una especie asociada con 

ocho comunidades vegetales y otros usos de suelo. La vegetación asociada a P. nelsonii 

es característica de zonas con tendencias desérticas por la cercanía con la meseta del 

altiplano, Estrada et al. (2014), lo ubican distribuido en ecotonos entre matorrales, 

chaparrales de encino y bosques de P. cembroides var. cembroides. Las comunidades 

asociadas a P. culminicola son propias de terrenos elevados de montaña y se observa que 

hay una representación importante de condiciones secundarias, muy posiblemente por 

los incendios recurrentes en la parte alta de las montañas desde Galeana Nuevo León 

hasta el sureste de Coahuila. 

En este al igual que en otros estudios se observa que la variables que mejor predicen la 

distribución potencial del genero Pinus sobre todo de especies de distribución amplia se 

relacionan con temperaturas altas (Cruz et al., 2002), sin embargo para especies que 

poseen distribución restringida, la altitud predomina sobre temperatura, no obstante esto 

parece ser especifico ya que en especies de Abies la altitud y exposición predominan 

sobre las temperaturas (Martínez et al., 2016). De la misma forma, las variaciones en el 

ajuste del modelo, así como de la distribución potencial de la especies es dependiente del 

tipo de variables bioclimáticas, escala, número de registros de especies (Aguirre y 

Duivenvoorden, 2010; Martínez et al., 2016). 
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CONCLUSIONES 

 

Con las variables bioclimáticas, topográficas y datos de registro de presencia de las 

especies estudiadas, MaxEnt puede predecir con un análisis aceptable superficies 

potenciales de los piñoneros (P. cembroides, P. nelsonii y P. culminicola), en este 

sentido, bioclim mas topografía modela más adecuadamente la distribución potencial. Se 

confirma la amplia distribución de P. cembroides en trece tipos de comunidades 

vegetales. Por el contrario, la distribución potencial de P. nelsonii se enmarca en la 

región suroeste de Tamaulipas y sur de Nuevo León P. culminicola se limita a zonas de 

elevación por arriba de los 3,000 msnm, en picos aislados de la SMO. Este estudio 

aporta información suficiente de las áreas importantes para planificar acciones para 

promover la recuperación de sus poblaciones. 
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