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Resumen

Antecedentes y Objetivos: Stenocereus martinezii es una cactacea columnar que presenta una distribucion endémica en Sinaloa, México. Esta espe-
cie estd considerada como sujeta a proteccion especial (Pr) en la NOM-059-SEMARNAT-2010, y en peligro de extincidn (EN) en la Lista Roja de la UICN,
con alta prioridad de conservacion. Los objetivos del estudio fueron definir la distribuciéon potencial y drea geogréfica de S. martinezii, determinar
las actividades antrdpicas de mayor impacto en la vulnerabilidad del habitat, asi como ubicar las poblaciones con mayor peligro en desaparecer y
aquellas en proceso de recuperacion.

Métodos: Se realizé un modelado de nicho ecolégico para determinar la prediccion en la distribucidn geografica de S. martinezii, utilizando las va-
riables climaticas y de teledeteccion de caracteristicas de la vegetacién (NDVI), asi como el algoritmo Maxent. Al mapa previamente delineado se le
afadieron capas vectoriales de cambio de uso de suelo y vegetacion, con el fin de determinar la vulnerabilidad del habitat.

Resultados clave: La distribucion geografica de S. martinezii se encuentra limitada a siete municipios del estado de Sinaloa, siendo las poblaciones
establecidas en los municipios de Badiraguato y Concordia como nuevos registros. El drea total fue de 8672.38 km?; 29% de la cobertura vegetal
donde se distribuye se encuentra en riesgo de desaparecer debido principalmente a la agricultura de temporal. El 57% se mantiene estable y 14%
estd en proceso de recuperacion.

Conclusiones: Se determind que el drea de distribucion de S. martinezii es mas amplia comparada con lo reportado en la literatura, con dos nuevos
registros en municipios de Sinaloa. Sin embargo, un tercio de la vegetacion en la que se distribuye se encuentra en riesgo de desaparecer, principal-
mente por actividades antropogénicas.

Palabras clave: agricultura de temporal, Maxent, NDVI, NOM-059-SEMARNAT-2010, pitaya, vegetacion secundaria.

Abstract

Background and Aims: Stenocereus martinezii is a columnar cactus, endemic to Sinaloa, Mexico, listed as subject to special protection (Pr) in the
NOM-059-SEMARNAT-2010 and Endangered (EN) in the IUCN Red List, with high conservation priority. The objectives of the study were to define
the potential distribution and geographic area of S. martinezii, determine the anthropic activities with the greatest impact on the vulnerability of the
habitat, as well as to locate the populations in the greatest danger of disappearing and those currently in recovery process.

Methods: Ecological niche modeling was performed to determine the predicted geographic distribution of S. martinezii, using the climate variables
and remote sensing of vegetation characteristics (NDVI), and the Maxent algorithm. Vector layers of land use change and vegetation were added to
the previously delineated map in order to determine habitat vulnerability.

Key results: The geographic distribution of S. martinezii is limited to seven municipalities in the state of Sinaloa, with the populations established in
the municipalities of Badiraguato and Concordia as new records. The total area sampled was 8672.38 km?; 29% of the vegetation cover where it is
distributed is at risk of disappearing mainly due to rainfed agriculture. Fifty-seven percent is stable and 14% is in the process of recovery.
Conclusions: It was determined that the distribution area of S. martinezii is wider compared with previous reports, with two new records in
municipalities of Sinaloa. However, one third of the vegetation in which it is distributed is at risk of disappearing, mainly due to anthropogenic activ-
ities.

Key words: Maxent, NDVI, NOM-059-SEMARNAT-2010, pitaya, secondary vegetation, rainfed agriculture.
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Introduccion

La familia Cactaceae es un grupo de plantas suculentas ori-
ginarias de América, con un elevado indice de endemismo
en México (Hernandez y Godinez A., 1994). Se estima que,
a nivel nacional, la familia ocupa el séptimo lugar en diver-
sidad floristica, con alrededor de 62 géneros y 677 especies
(Villasefior, 2016). Las cactaceas se distribuyen principal-
mente en zonas aridas o semidridas de México, y son una
fuente importante de alimento para humanos y animales
(Godinez-Alvarez et al., 2003). Asimismo, muchas especies
de esta familia son explotadas y representan un recurso de
importancia econdmica y cultural (Alanis-Flores y Velasco-
Macias, 2008).

Cabe resaltar que varias especies de la familia se en-
cuentran bajo amenaza de extincién debido a actividades
antropogénicas, tales como el cambio de uso de suelo, la
extraccion ilegal y la venta de ejemplares en el mercado ne-
gro (Hernandez y Godinez A., 1994; Godinez-Alvarez et al.,
2003). Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMAR-
NAT-2010 (SEMARNAT, 2019), en México estan registradas
983 plantas vasculares en alguna de las cuatro categorias
establecidas (extintas, en peligro de extincion, amenazada
y sujeta a proteccién especial), siendo la familia Cactaceae
la que presenta mayor nimero, con 244 especies.

El género Stenocereus (A. Berger) Riccob. incluye
23 especies que se distribuyen desde el sur de los Estados
Unidos de América hasta Sudamérica (Alvarado-Sizzo et al.,
2018; POWO, 2024); habitan principalmente en el bosque
tropical caducifolio y el matorral xeréfilo (Arreola-Nava y
Terrazas, 2003). Es uno de los géneros de mayor importan-
cia econdmica y es considerado parte de la identidad cul-
tural de México (Quiroz-Gonzalez et al., 2018; Rzedowski,
2019).

En el estado de Sinaloa, México, Stenocereus esta
bien representado al contar con la presencia de siete es-
pecies: S. alamosensis (J.M. Coult.) A.C. Gibson & K.E.
Horak, S. kerberi (K. Schum.) A.C. Gibson & K.E. Horak, S.
martinezii (J.G. Ortega) Buxb., S. montanus (Britton & Rose)
Buxb., S. standleyi (J.G. Ortega) Buxb., S. thurberi (Engelm.)
Buxb. y S. quevedonis (J.G. Ortega) Buxb. (Vega-Avifia et al.,
2021). Tres de estas se aprovechan de manera comercial:
S. martinezii (centro y sur), S. montanus (zona serrana) y S.
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thurberi (norte) (Marquez-Salazar, 1997; Salomén-Montijo
et al., 2022; Pio-Léon et al., 2023).

Stenocereus martinezii, lamada comunmente pitayo
de Martinez o pitaya roja (Salomdén-Montijo et al., 2024),
es una cactacea columnar arbdrea de crecimiento disemi-
nado-irregular con troncos bien definidos (Arreola-Nava y
Terrazas, 2003). Esta especie es endémica de Sinaloa y se
encuentra sujeta a proteccion especial (SEMARNAT, 2019;
Pio-Ledn et al., 2023). Se estima que tiene un area de distri-
bucién restringida (menor a 5000 km?) y su héabitat estd ex-
perimentando una reduccién causada por actividades agri-
colas y ganaderas (Terrazas et al., 2013). Se ha registrado en
seis municipios de Sinaloa, incluyendo Mocorito, Culiacan,
Cosal3, Elota, San Ignacio y Mazatlan (Bravo-Hollis, 1978;
Vega-Avifia et al., 2000; Arreola-Nava y Terrazas, 2003;
GBIF, 2024). Sin embargo, existe un vacio de conocimiento
en los detalles de su limitacidn geografica, los cuales son
importantes para su conservacion.

Sinaloa sobresale como uno de los estados lideres
en valor de produccidn agricola a nivel nacional, con un
estimado de mercado de aproximadamente 80,187 millo-
nes de pesos. Se cultivan cerca de un millén de hectareas
que, en 2023, produjeron 12,388,925 toneladas de alimen-
tos (CODESIN, 2024). Sin embargo, esta actividad ha sido
identificada como la principal causa de deforestacién en el
estado (Monjardin-Armenta et al., 2017), y probablemente
esté propiciando aun mas la fragmentacion y pérdida de
habitat de especies de cactaceas, incluyendo S. martinezii.

La modelacién de nicho ecoldgico (MNE) es una
herramienta que permite caracterizar y predecir areas
potenciales de distribucidon de especies, utilizando la re-
lacion entre condiciones ambientales y registros geografi-
cos (Anderson et al., 2011). Esta técnica ha sido aplicada
en diversos campos cientificos, como la biogeografia, la
identificacion de zonas para conservacién y reforestacion,
la descripcion de distribuciones geograficas y la proyec-
cion de posibles cambios en la distribucidn de especies
ante escenarios climaticos futuros (Anderson et al., 2011).
En particular, los estudios que analizan la distribucion de
cactaceas mediante MNE han focalizado sus esfuerzos en
delimitar dreas favorables para la introduccion de estas es-
pecies (Meza-Rangel et al., 2014). Ademas, estas técnicas
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han demostrado su utilidad en la expansién de areas pro-
tegidas, conservacién de cactdceas, identificacion de zonas
con potencial invasivo, control de poblaciones, y en la eva-
luacion de los efectos del cambio climatico (Mosco, 2019;
Cavalcante et al., 2023; Mokotjomela et al., 2024).

La implementacion de analisis predictivos que res-
trinjan areas geogrdficas podria fortalecer las estrategias
de manejo y conservacidn de S. martinezii, al tiempo que
identificarian actividades humanas, como el cambio en el
uso de suelo, que aceleran la pérdida de hdbitat. Los ob-
jetivos de este estudio son definir la distribucién potencial
y area geografica de S. martinezii, determinar las activida-
des antrdpicas de mayor impacto en la vulnerabilidad del
habitat, asi como ubicar las poblaciones con mayor riesgo
de desaparecer y cudles estan actualmente en proceso de
recuperacion.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Sinaloa esta ubicado en el noroeste de México y co-
linda al norte con Sonora y Chihuahua, al este con Durango
y Nayarit, al sur con Nayarit y el Océano Pacifico, y al oeste
con el Golfo de California y Sonora. Cuenta con una super-
ficie de 57,377 km?, lo que equivale a 2.9% del territorio
nacional, con una poblacién aproximada de 3,026,943 ha-
bitantes (INEGI, 2021).

La superficie estatal cubre parte de tres provincias
fisiograficas: la Sierra Madre Occidental, Sonorense vy la
Llanura Costera del Pacifico (CONABIO, 1997), donde se
encuentran diversos tipos de clima. Estos incluyen: clima
calido subhumedo A(w), que cubre 37% del territorio es-
tatal; clima cdlido BS1(h’) con 21%; clima seco muy célido
y cdlido BSO(h’) con 18.5%; clima semicalido subhimedo
ACw, que abarca 11%; clima semiseco muy calido y muy
seco BW(h’), que representa 10%; y clima templado sub-
himedo Cw, que ocupa 2.3% (INEGI, 2020). La temperatura
media anual en el estado se ha establecido en alrededor de
25 °C, con temperaturas minimas y maximas promedio de
alrededor de 10.5 y 36 °C, mientras que la temporada de
lluvias se presenta durante el verano en los meses de julio a
septiembre, con una precipitacién media anual de 790 mm
(INEGI, 2020).
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Datos de presencia

Entre los afios 2015 y 2024, se registré la presencia de S.
martinezii en 25 sitios diferentes en el estado de Sinaloa, de
acuerdo con datos recopilados por investigadores de la Fa-
cultad de Biologia de la Universidad Autonoma de Sinaloa
(UAS) durante diversas exploraciones. A esto se sumaron
158 registros adicionales obtenidos del Global Biodiversity
Information Facility (GBIF, 2024), los cuales fueron someti-
dos a un andlisis exhaustivo para detectar posibles errores
de identificacidn y localizacién geografica. Este proceso in-
cluyé la verificacidon de las fotografias y coordenadas pro-
porcionadas por los autores al momento de su inclusién en
GBIF. La identificacidn de S. martinezii en todos los casos fue
realizada utilizando las claves dicotdmicas de Arreola-Nava
y Terrazas (2003). Con el fin de reducir la autocorrelacién
espacial, se descartaron los puntos de ocurrencia repetidos
dentro de un radio de 10 km (Radosalvljevic y Anderson,
2014), seleccionando finalmente 53 puntos de ocurrencia
para el andlisis (Fig. 1A).

Variables ambientales

Para la caracterizacion ambiental del area de estudio, se
utilizaron datos climaticos y de teledeteccion de caracteris-
ticas de la vegetacidn. Se obtuvieron 19 variables climaticas
de la base de datos WorldClim v. 2.1 (Fick y Hijmans, 2017)
con una resolucién espacial de 30 arcosegundos. Estas va-
riables climaticas se generaron a partir de la interpolacion
de datos histdricos de estaciones climaticas correspondien-
tes al periodo de 1970 a 2000.

En cuanto a los datos de vegetacion, nueve imagenes
del indice de diferencia normalizada (NDVI) con una resolu-
cion espacial y temporal de 250 m y 16 dias fueron obteni-
das de informacidn registrada por el sensor MODIS (Espec-
trorradidmetro de Imdagenes de Resolucién Moderada) del
satélite Terra correspondiente a la estacion de ausencia de
precipitaciones (enero a junio) de 2023 (MODIS, 2024). El
NDVI determina la biomasa relativa (el verdor de la vegeta-
cion) con base en bandas espectrales calculadas a partir de
la reflejancia floristica. Los valores oscilan entre -1y +1 que
varian dependiendo, por ejemplo, de la composicién floris-
tica de un area determinada (Quipildor et al., 2017). Ade-
mas, se ha comprobado que el NDVI es una variable clave
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Figura 1: Distribucidn geografica y modelado de nicho ecoldgico de Stenocereus martinezii ().G. Ortega) Buxb., con base en los datos climaticos en
Sinaloa, México. A. registros geograficos historicos obtenidos del GBIF y determinados por salida a campo en este estudio; B. area accesible (M)
para Stenocereus martinezii. Raster y salida binomial del MNE (C y D). E. edicién final del mapa binario del MNE. Municipios de Sinaloa: Salvador
Alvarado (1); Navolato (2); Mocorito (3); Badiraguato (4); Culiacan (5); Cosala (6); Elota (7); San Ignacio (8); Mazatlan (9); Concordia (10); El Rosario
(11); Escuinapa (12).
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en el modelado de MNEs de diversas especies vegetales y
ha sido ampliamente utilizado en investigaciones recientes
(Khan et al., 2022; Zhang et al., 2022).

Datos de entrada

Establecer el area hipotética de accesibilidad para la es-
pecie (M), la cual determina el drea dentro del cual se
calibran los modelos, es un paso importante para el desa-
rrollo de modelos predictivos, como el MNE (Barve et al.,
2011). La base bioldgica de una especie, fundamentada
en un conocimiento preciso de su distribucién y puntos
de presencia, como ocurre con S. martinezii, es esencial
para delimitar el drea accesible. Este proceso puede apo-
yarse en la creaciéon de un buffer alrededor de los puntos
geograficos previamente identificados (Warren vy Seifert,
2011).

En el analisis, la mascara se disefid utilizando la re-
lacién entre puntos de presencia y ausencia de la especie
en el estado. Se excluyeron de este analisis los municipios
de Sinaloa que no cuentan con registros histéricos ni evi-
dencia de la presencia de la especie. Ademas, dentro de
los municipios seleccionados, se excluyeron las areas co-
rrespondientes a 14 categorias de capas de uso de suelo,
ya gue no se cuenta con evidencia alguna de la distribucién
de la especie en esas zonas. Las capas fueron descargadas
como mapas vectoriales de la plataforma del Instituto Na-
cional de Estadistica y Geografia (Uso de Suelo y Vegeta-
cion, serie VII, INEGI, 2021). Incluyeron categorias como
manglares, cuerpos de agua, asentamientos humanos,
acuicultura, bosques de encino o pino (bosques de pino,
encino, encino-pino y pino-encino), y areas de agricultu-
ra de riego (anual, anual permanente y semipermanente,
permanente, semipermanente y semipermanente-perma-
nente) (Fig. 1A, B).

Dentro del area que resultd adecuada en el primer
modelado con las variables ambientales, se sumaron los
datos de NDVI, lo cual permitié obtener un panorama mas
amplio para la calibracidon de los MNEs de S. martinezii. A
partir de excursiones de campo llevadas a cabo en areas
especificas donde existian dudas sobre la presencia o au-
sencia de esta cactdcea, se ajustd previamente el mapa
generado con los datos climaticos para reducir errores
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de omisidon y comisidn. Ademas, se recolectaron datos,
mediante preguntas directas a los habitantes cercanos a
las localidades registradas.

Se redujo la intercorrelacidn entre las capas de datos
climaticos y NDVI. Para este propdsito, por medio de ArcGIS
v. 10.4.1 (ESRI, 2016), se realizd un analisis de componentes
principales (PCA) para cada grupo de variables ambientales
(climaticas y NDVI) y se seleccionaron los primeros compo-
nentes que en conjunto tuvieron un poder explicativo de
varianza >90%, respectivamente.

Modelo de nicho ecoldgico

El MNE para S. martinezii se desarrollé en Maxent v. 3.4.1
(Phillips et al., 2017). Este software reconstruye el nicho
ecoldgico de una especie solo con los datos de presencia y
variables ambientales (Elith et al., 2006). Asi mismo, se ha
demostrado que es robusto aln en casos de ocurrencias
geograficas escasas (Pearson et al., 2006) y se ha demostra-
do que ha tenido un buen desempefio en estudios compa-
rativos (Warren y Seifert, 2011).

Se implementd Maxent con 10 repeticiones boot-
strap en donde 70 y 30% de los registros geograficos se
seleccionaron aleatoriamente para el entrenamiento y
prueba de los modelos, respectivamente. El resto de los
parametros se dejaron como predeterminado en Maxent.
Los MNEs se probaron con diferentes clases de respues-
tas (LQHTP, LQHP, LQHT y LQH) vy B (0.8, y 1), resultando
en ocho combinaciones paramétricas distintas para cada
modelo. Se utilizé la mediana como medida de estimacion
y el rendimiento de cada combinacién paramétrica fue eva-
luado por la caracteristica operativa parcial del receptor
(pROC) (Lobo et al., 2008).

El pROC permite evaluar la robustez de los modelos
predictivos, tomando en cuenta solo el error de omision
como medida de andlisis de los datos de entrada (Peterson
et al., 2008). En cambio, el ROC tradicional pondera errores
de omisidn y comisidn polarizando informacion espacial de
los errores del modelo (Barve et al., 2011). ROC parcial se
determind por medio de plataforma bioinformatica en li-
nea NicheToolbox (Osorio-Olvera et al., 2018). Se considerd
el umbral de error de omisién admitido de 5% (Peterson et
al., 2008) y se realizaron 500 repeticiones bootstrap basado
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en submuestras aleatorias de 50% de los puntos de prueba.
Asi mismo, las relaciones de AUC se compararon con el ren-
dimiento de un clasificador aleatorio (Lobo et al., 2008),
respectivamente.

Las combinaciones de los valores de pardmetros que
tuvieron un rendimiento significativo (P<0.05) se analizaron
mediante ENMtools v. 1.4.4 (Warren et al., 2010). Se selec-
cioné el mejor modelo de acuerdo con el valor mas bajo del
criterio de informacién de Akaike para tamafio de muestra
reducido (AlCc) (Warren y Seifert, 2011). Las salidas logis-
ticas en Maxent se convirtieron en mapas binarios de pre-
sencia/ausencia con base en una tasa de error de omision
de 5% (E=5%) de los datos del umbral minimo logistico de
presencia (Peterson et al., 2008).

Calculos del area geografica

El drea geografica ocupada por S. martinezii se determiné
sumando los poligonos de presencia generados a partir del
mapa binario, utilizando la funcién ‘calcular geometria’ en
km? con la proyeccién Cénica Equidrea de Albers en Arc-
GIS v. 10.2.2 (Saupe et al., 2015). Asi mismo, se eliminaron
de esta drea las capas de pastizal cultivado e inducido, asi
como la agricultura de temporal (anual, anual y permanen-
te, y permanente), ya que se identificaron como factores
de riesgo para la reduccién de las poblaciones, debido a la
susceptibilidad de estos ambientes a los incendios foresta-
les. Por otro lado, la capa de vegetacion secundaria se con-
siderd como zonas geograficas en proceso de recuperacion
de la especie, ya que asi estd reportado para otras especies
del mismo género en el norte del estado (Salomén-Montijo
et al., 2016).

Resultados

Caracterizacion del area M

De acuerdo con los puntos de ocurrencias geograficas, el
area M de S. martinezii abarcé siete municipios en el esta-
do de Sinaloa, siendo Badiraguato su limite septentrional
de distribucion y Concordia el meridional (Fig. 1A, B). Ade-
mas, los datos indicaron que esta especie se encuentra a
altitudes que varian entre 2 y 700 metros, siendo Culiacdn
y Cosala los municipios con el mayor nimero de puntos de
ocurrencia para esta especie (Fig. 1A, B).
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MNE con variables ambientales
calibracion)
Del total de los componentes principales (PC) resultantes

(area de

del PCA derivados para los datos climaticos en el drea M,
se seleccionaron cinco, que en conjunto explicaron >99%
de la variacion total. Los primeros dos PCs se relacionaron
principalmente con la precipitacién anual (BIO12) y la tem-
peratura media del trimestre mas calido (BIO18) y la preci-
pitacion del trimestre mas humedo (BIO16), mientras que
para los PC restantes (3, 4 y 5), variables relacionadas con
la temperatura fueron las que tuvieron mayor poder expli-
cativo (Cuadro 1).

Las salidas de los PCs analizados en Maxent con las di-
ferentes combinaciones paramétricas (LQHTP, LQHP, LQHT
y LQH; 8=0.8 y 1) tuvieron un poder explicativo significativo
mejor que la aleatoriedad (pROC, P<0.05). Sin embargo, la
combinacion LQHPT/6=1 arrojo el valor mas bajo de AlCcy
por lo tanto se selecciond como la mejor parametrizacion
(Cuadro 2). La extension geografica de distribucion estima-
da con los datos climaticos abarcé amplias dreas en la ma-
yor parte del area M (Fig. 1C, D).

Evaluacién del area de calibracion

En relaciéon con la validez del mapa climatico, se redujeron
las dreas de presencia hacia el noreste de San Ignacio y
el sur de los municipios Mazatldan y Concordia, al no po-
derse confirmar por exploracion e informacién proporcio-
nada por pobladores la presencia de la especie en esas
regiones (Fig. 1D, E). En cuanto a Badiraguato y Culiacan,
se incorpord una franja que conecta las poblaciones de
ambos municipios, debido a que se registrd la presencia
de la especie en esa zona posteriormente al primer MNE
(Fig. 1D, E).

MNE final (area de calibracién y NDVI)

Para los datos de NDVI, las evaluaciones de pROC indica-
ron que todos estos modelos fueron significativamente
mejores que al azar (P<0.05). Los primeros cinco PCs en
conjunto explicaron >99% de la varianza total de NDVI. En
cuanto a la seleccién de los modelos predictivos, la com-
binacidon paramétrica LQHPT/6=1 fue la mas robusta de-
bido a que presento el valor mas bajo de AlCc (Cuadro 2).




Cuadro 1: Matriz de puntuacion de autovectores para el andlisis de componentes principales (PCA). UM=unidad de medida.

Variables UM PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 PC-5
Temperatura media anual (BIO1) °C -0.01 0.00 -0.02 0.02 0.04
Intervalo medio diurno (media por mes (temperatura maxima - °C 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03

temperatura minima)) (Bl02)

Isotermalidad (BI02/BIO7) (x 100) (BIO3) °C 0.00 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04
Estacionalidad de la temperatura (SD x 100) (BIO4) °C -0.16 0.44 0.54 0.68 0.03
Temperatura maxima del mes mas célido (BIO5) °C 0.00 0.01 0.01 0.03 0.08
Temperatura minima del mes mas frio (BIO6) °C 0.00 -0.01 -0.03 0.00 0.02
Intervalo de temperatura anual (BIO5-BI06) (BIO7) °C 0.00 0.02 0.03 0.03 0.06
Temperatura media del trimestre mas himedo (BIO8) °C -0.01 0.01 -0.01 0.03 0.03
Temperatura media del trimestre mas seco (BI09) °C 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.06
Temperatura media del trimestre mas célido (BIO10) °C -0.01 0.01 -0.01 0.03 0.04
Temperatura media del trimestre mas frio (BlO11) °C 0.00 0.00 -0.02 0.01 0.03
Precipitacion anual (BI012) mm 0.78 -0.18 0.40 -0.10 0.23
Precipitacion del mes mas himedo (BIO13) mm 0.18 -0.04 0.07 0.15 0.50
Precipitacion del mes mas seco (BIO14) mm 0.01 0.00 0.03 -0.01 0.03
Temporalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacién) (BIO15) mm -0.02 -0.01 -0.15 0.14 -0.06
Precipitacion del trimestre mas humedo (BIO16) mm 0.45 -0.17 -0.45 0.60 -0.38
Precipitacion del trimestre mas seco (BIO17) mm 0.04 0.01 0.16 -0.12 0.02
Precipitacion del trimestre mas calido (BIO18) mm 0.33 0.86 -0.31 -0.23 0.01
Precipitacion del trimestre mas frio BIO19) mm 0.13 0.05 0.44 -0.22 -0.73

Cuadro 2: Resultados del criterio de informacion de Akaike (AlCc) para las diferentes combinaciones de parametros de los modelos de nicho ecoldgico.
L=clases de entidad linear, Q=cuadratica, H=bisagra, T=umbral y P=producto; coeficiente de regularizacion (B); error estandar de la media (ES); indice
de diferencia normalizada (NDVI). Los datos en letras en negritas indican los parametros seleccionados para el MNE (Modelacién de Nicho Ecoldgico).

Variables Combinaciones paramétricas AlCc ES

LQHTP/B =0.8 2226.62 2021.90

LQHTP/B=1 1111.65 41.55

LQHP/B =0.8 1337.41 403.50

Climaticas LQHP/B=1 1281.88 273.27
LQHT/B=0.8 1675.63 627.24

LQHT/B=1 1405.32 514.24
LQH/B=0.8 1760.34 1080.61

LQH/B=1 1365.67 368.19

LQHTP/B=0.8 1348.65 402.97

LQHTP/B=1 969.13 22.73

LQHP/B=0.8 1134.21 222.53

NDVI LQHP/B=1 1052.06 155.21
LQHT/B =0.8 2536.02 2092.14

LQHT/B =1 1117.09 197.71

LQH/B=0.8 1473.40 142.11

LQH/B=1 1013.43 80.91
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Figura 2: Distribucion potencial de Stenocereus martinezii ().G. Ortega) Buxb. basado en los datos multitemporales del NDVI y deteccion de areas
vulnerables de hébitat en Sinaloa, México. Mapas raster y binomial (A y B) que muestran la vulnerabilidad del habitat en relacidén con actividades
antropogeénicas, incluyendo dreas de pastizal y agricultura de temporal, asi como vegetacidn secundaria (C y D). Municipios de Sinaloa: Salvador
Alvarado (1); Navolato (2); Mocorito (3); Badiraguato (4); Culiacén (5); Cosald (6); Elota (7); San Ignacio (8); Mazatlan (9); Concordia (10); El Rosario
(11); Escuinapa (12).
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Geograficamente, los resultados del modelo sugirieron un
patrén similar al observado con los datos climaticos. Sin
embargo, en este mapa se evidenciaron restricciones im-
portantes, mediadas por pequeiios parches de ausencia de
la especie, ubicados principalmente en Culiacdn y Cosal3,
lo que corresponde a una mayor precisién del mapeo se-
gun el conocimiento derivado de registros histdéricos, ac-
tuales y la experiencia de expertos (Fig. 2 A, B).

Tomando como base la parametrizacion geografica
de este Ultimo mapa, se pudo evidenciar que la distribu-
cion potencial de S. martinezii abarca aproximadamente
8672.38 km? que representa 15.12% de la cobertura estatal
de Sinaloa. Esta especie se encuentra con una mayor ex-
tensidon en los municipios Culiacdn, San Ignacio y Cosal3, y
en menor medida en Badiraguato y Concordia (Cuadro 3;
Fig. 2B).

Impacto del cambio de uso de suelo

Dentro de esta zona potencial del habitat de S. martinezii,
alrededor de 43% (3732.85 km?) se clasific6 como areas
vulnerables para la especie, ya que han sido o estan siendo
constantemente modificadas en relacidn con el cambio en
el uso del suelo (Fig. 2 C, D).

Se estima que las dreas con mayor riesgo de desa-
parecer representan aproximadamente 29% (2515.56 km?)
del total del habitat ocupado por S. martinezii, siendo la
agricultura de temporal la actividad que genera un impacto

mas significativo en esta categoria (Fig. 2C). Culiacdn, Elota
y Cosald son los municipios con la mayor extension geo-
grafica en riesgo, y también cuentan con la mayor superfi-
cie en términos de recuperacion de habitat (Cuadro 3). En
contraste, Badiraguato y Concordia son los municipios que
tienen la menor extension geografica en ambas clasifica-
ciones (area en riesgo de desaparecer y en recuperacion)
(Cuadro 3).

Discusion

Area M

El andlisis de los puntos de ocurrencia geogréfica de S.
martinezii, basado en registros histdricos y en salidas de
campo realizadas durante el estudio, indicd que la especie
esta presente en siete municipios de Sinaloa: Badiraguato,
Culiacan, Cosal3, Elota, San Ignacio, Mazatlan y Concordia.
La presencia de S. martinezii en Badiraguato y Concordia
constituye nuevos registros estatales. Estas observaciones,
en relacién con los limites municipales, son congruentes
con lo reportado por diversos autores (Bravo-Hollis, 1978;
Vega-Aviia et al., 2000; Arreola-Nava y Terrazas, 2003). Sin
embargo, Bravo-Hollis (1978) menciona un punto especifi-
co de presencia de la especie en la frontera entre Mocorito
y Culiacan (en la comunidad de Pericos, Mocorito). No obs-
tante, los datos recopilados en este estudio indican que
actualmente S. martinezii no se encuentra en este munici-
pio. En este sentido, cabe la posibilidad de que la especie

Cuadro 3: Analisis de drea ocupada, drea en riesgo y en recuperacion de Stenocereus martinezii (J.G. Ortega) Buxb. en diferentes municipios de

Sinaloa, México. El valor numérico entre paréntesis indica el porcentaje del area de habitat por municipio.

Municipios Area ocupada

Area en riesgo

Area en recuperacion

Mapa binomial en km? Pastizal en km?

Agricultura de temporal en km?  Vegetacion secundaria en km?

Badiraguato

317.80 (3.67%)

1.19 (0.37%)

Culiacan 2634.90 (30.39%) 19.63 (0.74%)
Cosala 1682.85 (19.39%) 8.12 (0.482%)
Elota 970.52 (11.19%) 18.64 (1.92%)
San Ignacio 1973.80 (22.75%) 20.67 (1.05%)
Mazatlan 1052.80 (12.13%) 74.08 (7.03%)
Concordia 39.71 (0.46%) 0 (0%)

Total 8672.38 (100%) 142.33 (1.64%)

116.86 (36.76%)
1000.08 (37.95%)
319.93 (19.00%)
341.96 (35.24%)
283.47 (14.36%)
307.82 (29.19%)
3.11(7.83%)
2373.23 (27.36%)

91.71 (28.85%)
393.41 (14.93%)

159.66 (9.47%)
193.54 (19.93%)
252.19 (12.75%)
119.94 (11.37%)

6.84 (17.24%)
1217.29 (14.03%)
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se haya restringido a una regién muy limitada de Mocorito,
como se observé en Badiraguato y Concordia, y debido al
crecimiento de tierras agricolas o urbanas, se haya defo-
restado y extirpado esas poblaciones de los registros histo-
ricos para el estado. Ademas, es importante destacar que
los registros de S. martinezii se encontraron en elevaciones
entre 2 y 700 metros sobre el nivel de mar, representando
un nuevo limite superior de altitud comparado a los 100
que reporta la literatura (Terrazas et al., 2013).

Area de calibracién (variables climaticas)

La distribucion mapeada basada en los datos climaticos y
su posterior edicién por su validacién en campo fueron im-
portantes para la calibracién del modelo final con los datos
multitemporales del NDVI. Las variables ambientales con
mayor capacidad explicativa en el modelo climatico estu-
vieron principalmente determinadas por la combinacién
de tres factores: la precipitacion anual (BIO12), la tempe-
ratura media del trimestre mas cdlido (BIO18), asi como
la precipitacion del trimestre mas humedo (BIO16). Esto
sugiere que el habitat dptimo para la especie se encuentra
en climas con altas precipitaciones y temperaturas eleva-
das.

Estos resultados coinciden con investigaciones pre-
vias, como las de Mosco (2019) y Rosas-Reinhold et al.
(2022), quienes subrayan que, aunque la temperatura es
crucial para la distribucidn de algunas cactaceas, la precipi-
tacidon desempefia un papel significativo en la limitacién de
su distribucién geografica. Ademas, se ha observado que la
aridez es un factor determinante de la riqueza y el endemis-
mo en cactaceas. Sin embargo, también se ha sefialado que
otros factores climaticos desempeiian un papel esencial en
la formacidn de los nichos ecolégicos, lo que explica las di-
ferencias en los nichos ocupados por distintas especies de
cactaceas (Mosco et al., 2019).

En cuanto a la temperatura, no se han realiza-
do estudios especificos que analicen esta relacidon en
S. martinezii. Sin embargo, es posible que esta varia-
ble juegue un papel importante en la regulaciéon de su
ciclo reproductivo, dado que se ha demostrado que
Stenocereus queretaroensis (F.A.C. Weber) Buxb. requie-
re de ciertos cambios de temperatura para un desarrollo
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reproductivo adecuado (Gudifio y De la Barrera, 2014).
Asimismo, se ha informado que las temperaturas bajas,
como las de ambientes templados, limitan la distribucion
de las cactaceas columnares, ya que no pueden tolerar
heladas sin sufrir dafios en sus tejidos (Gibson y Nobel,
1986). A diferencia del género Stenocereus, otras cacta-
ceas como Echinocereus Engelm. desarrollaron adaptacio-
nes morfoldgicas para proteger la areola de las bajas tem-
peraturas, lo que les permitiéo promover la diversificacion
de este linaje a estos ambientes (Sanchez et al., 2015).
Esto podria explicar la ausencia de S. martinezii en el nor-
te del estado y zonas altas de la Sierra Madre Occidental,
donde las temperaturas descienden por debajo del punto
de congelacion. Sin embargo, S. thurberi y S. montanus
han logrado adaptarse a sitios donde es recurrente bajen
las temperaturas, como el Desierto Sonorense y lomerios
de la Sierra Madre Occidental (Parker, 1988; Turner et al.,
1995; Salomdén-Montijo et al., 2022).

MNE final

El modelo sugiere que S. martinezii se distribuye desde Ba-
diraguato, en el norte de su distribucion, hasta Mazatlan
y Concordia, en el sur, cubriendo aproximadamente 15%
(8672.38 km?) del area estatal de Sinaloa. Estos valores
son superiores a los reportados por Terrazas et al. (2013),
quienes estimaron una extensidon menor a 5000 km?2. Sin
embargo, al ajustar el drea ocupada por S. martinezii uti-
lizando las capas de cambio en el uso del suelo, se deter-
mind una extensién geografica de alrededor de 4900 km?,
lo cual coincide con lo reportado por dichos autores. Se
observd que la distribucion de S. martinezii se concentra
principalmente en los municipios del centro de Sinaloa, los
cuales también presentan la mayor extensién en términos
de vulnerabilidad de habitat.

Efecto del cambio de uso de suelo

La agricultura de temporal se identificé como la variable
con mayor riesgo para la reduccidon de las poblaciones
de S. martinezii, lo que podria explicarse por el hecho de
que gran parte del producto interno bruto del estado esta
vinculado a estas actividades, fomentando su implemen-
tacién (CODESIN, 2024). Este tipo de agricultura ha sido
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sefialado como uno de los principales factores de defo-
restacion en Sinaloa (Monjardin-Armenta et al., 2017). En
contraste, dentro de las areas vulnerables, se determind
que aproximadamente 1227.29 km? se encuentra en pro-
ceso de recuperacién debido a que estas poblaciones co-
lonizaron areas que anteriormente fueron impactadas y
en la actualidad estan en proceso de sucesidn vegetativa
(vegetacidn secundaria). Esto coincide con Entrocassi et al.
(2020), al mencionar que estos tipos de vegetacién llegan
a presentar especies de valor forestal, que son una eviden-
cia del estado actual de recuperacién de los bosques que
anteriormente habian sido sobreexplotados. Esto los hace
importantes para implementar vigilancia sobre ellos y evi-
tar de nuevo ser desmontados.

Se debe prestar especial atencién a las poblaciones
de S. martinezii en los municipios Badiraguato y Concor-
dia, ya que su distribucién es mas limitada en comparacién
con las poblaciones de otros municipios. Esta situaciéon se
ve agravada por la alta representacion de areas vulnera-
bles que, en algunos casos, abarca mds de 50% de la co-
bertura total ocupada por esta especie. A pesar de que S.
martinezii no se restringe a divisiones geograficas limita-
das por decisiones politicas, muchas de las decisiones y
acciones para la conservacion se promulgan por gobiernos
locales o regionales (Pio-Ledn et al., 2023). Por tal motivo
es pertinente aplicar las acciones competentes para evitar
la desaparicién de esta especie dentro de los limites muni-
cipales antes mencionados.

Entre las plantas vasculares endémicas de Sinaloa,
S. martinezii se sitia como una de las especies prioritarias
para la conservacion (Pio-Ledn et al., 2023), y esta clasifi-
cada en riesgo segun las normas mexicanas (SEMARNAT,
2019). Esta situacion podria deteriorarse si no se imple-
mentan medidas preventivas para evitar la pérdida y frag-
mentacién de hdbitat, las cuales han sido identificadas
como las principales causas de la pérdida de biodiversidad
y la degradacidn de ecosistemas a nivel global (Wu, 2013).
Ademas, se ha informado que la fragmentacidon puede
tener repercusiones en la reduccién del nucleo de habitat
y un incremento en el efecto borde (Fahrig, 2003; Ewers et
al., 2007), lo que compromete de manera significativa la
supervivencia de las especies.

Acta Botanica Mexicana 132: e2427 | 2025 | https://doi.org/10.21829/abm132.2025.2427

El mapeo de S. martinezii y la identificacion de las
areas vulnerables son esenciales para determinar las zonas
prioritarias para la conservacién y reforestacion de esta es-
pecie. En este sentido, Pio-Ledn et al. (2024) proponen la
creacién de areas prioritarias para la conservacién consi-
derando la presencia de especies endémicas, con impor-
tancia biocultural y valor econédmico, encontrando que S.
martinezii y otras especies con distribucién focalizada del
centro del estado de Sinaloa definen areas prioritarias para
la conservacién que podrian ser decretadas como reservas.

Lo anterior tendria como consecuencia la proteccién
y conservacién de otras especies con distribucion restringi-
da que cohabitan en esos sitios. Esto implica que las auto-
ridades locales y regionales deben crear politicas integra-
das que enfoquen sus esfuerzos en la preservacién de los
habitats, la promocidn de practicas agricolas sostenibles y
el apoyo a iniciativas de reforestacion con especies nativas.
Ademas, es vital llevar a cabo campaiias de educacion y
concienciacién para involucrar a las comunidades, fomen-
tando asi un compromiso compartido con la proteccién del
patrimonio natural del estado. Los datos recopilados ser-
virdn como un punto de partida para el monitoreo de las
poblaciones de S. martinezii y la evaluacion de la ganancia
o pérdida de habitat a corto plazo, utilizando técnicas de
monitoreo geoespacial.
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