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Resumen
El modelado de nicho ecológico es una herramienta utilizada para delimitar y estimar las áreas de distribución de una especie y

representarlas en forma de mapa.
El modelado de nicho ecológico y los valores dasométricos proyectados a un espacio geográfico y ambiental permiten identificar

áreas potenciales para la producción de semillas.
Pinus chihuahuana y Pinus leiophylla

Provincias fisiográficas Sierra Madre Occidental, Mesa del Centro, Faja Volcánica Transmexicana, Sierra Madre del Sur y la
subprovincia Carso Huasteco.

Se utilizaron registros de P. chihuahuana y P. leiophylla y variables ambientales los cuales fueron procesados con el algoritmo
MaxEnt, para seleccionar las áreas potenciales semilleras se usaron los datos dasométricos del Sistema Biométrico Forestal para el manejo de
los bosques de México (SiBiFor).

Se estimaron 3,671,978 ha como zonas de alta idoneidad para P. chihuahuana en la Sierra Madre Occidental y 420,860 ha para P.
leiophylla en la Faja Volcánica Transmexicana. Las variables con mayor contribución al modelo para P. chihuahuana fueron la temperatura
media anual y la temperatura mínima del mes más frío, para P. leiophylla fueron temperatura media anual y la vegetación. Las zonas con
mejor calidad de sitio (relación altura-diámetro) para P. chihuahuana (r 2 = 0.77, p < 0.01) y P. leiophylla (r 2 = 0.73, p < 0.01) mostraron un
coeficiente de determinación elevado.

Este estudio ilustra una aproximación en la delimitación de áreas idóneas con potencial, las cuales podrían ser empleadas para
la producción de semillas en México.

Áreas de idoneidad, distribución de especies, hábitat, modelos de nicho ecológico, relación dasométrica.
  
Abstract

Ecological niche modeling is a tool used to delimit and estimate the distribution areas of a species and represent them in the
form of a map.

The ecological niche modeling and the dasometric values projected to a geographic and environmental space allow identifying
potential areas for seed production.

Pinus chihuahuana and Pinus leiophylla
Physiographic provinces Sierra Madre Occidental, Mesa del Centro, Transmexican Volcanic Belt, Sierra Madre del Sur and the

Carso Huasteco subprovince.
Records of P. chihuahuana and P. leiophylla and environmental variables were used, which were processed with the MaxEnt

algorithm. To select the potential seed areas, the dasometric data of the Biometric Forest System were used for the management of the forests
of Mexico (SiBiFor ).

3,671,978 ha were estimated as highly suitable areas for P. chihuahuana in the Sierra Madre Occidental and 420,860 ha for P.
leiophylla in the Trans-Mexican Volcanic Belt. The variables with the greatest contribution to the model for P. chihuahuana were the mean
annual temperature and the minimum temperature of the coldest month, for P. leiophylla were mean annual temperature and vegetation. The
areas with the best site quality (height-diameter relationship) for P. chihuahuana (r 2 = 0.77, p < 0.01) and P. leiophylla (r 2 = 0.73, p < 0.01)
showed a high coefficient of determination.

This study illustrates an approach in the delimitation of suitable areas with potential, which could be used for the production of
seeds in Mexico.

Areas of suitability, dasometric relationship, ecological niche models, habitat, species distribution.
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Pinus chihuahuana Engelm. y Pinus leiophylla Schltdl. &
Cham. tienen una amplia distribución; el primero abarca
desde el sureste de los Estados Unidos de América (sur de
Arizona y suroeste de Nuevo México) hasta los estados
mexicanos de Chihuahua y Durango en la Sierra Madre
Occidental y la segunda desde el norte de México hasta
Oaxaca en las cadenas montañosas del Faja Volcánica
Transmexicana y la Sierra Madre del sur (Perry 1991,
Farjon & Styles 1997, Musálem-Santiago & Martínez-
García 2003). P. chihuahuana y P. leiophylla son especies
independientes (Almaraz-Abarca et al. 2006, Debreczy &
Rácz 2011, Ferguson et al. 2013, Gernandt & Pérez de la
Rosa 2014), cuyas áreas de distribución todavía no han sido
bien delimitadas, por lo que presentan vacíos ambientales y
ecológicos sin estudiar y analizar, relevantes para el
conocimiento biológico de ambas especies. Ambos taxa se
encuentran entre los componentes más importantes de los
bosques templados de la Sierra Madre Occidental y Faja
Volcánica Transmexicana.

El análisis geográfico y ambiental, en conjunto con
modelos de nicho o modelos del hábitat potencial, permiten
estimar la distribución potencial de las especies. Los
modelos de nicho ecológico (MNE), se han convertido en
una de las principales técnicas para el manejo y
conservación de la biodiversidad (Sáenz-Romero et al.
2012, Monterrubio-Rico et al. 2016), y la mayoría de ellos
se basan en la relación que existe entre variables
ambientales como predictoras de la distribución de las
especies. Sin embargo, hasta el momento existe un debate
debido que dichos modelos no toman en cuenta el papel de
la especie, ni las interacciones para la generación de la
distribución potencial. En este sentido, Soberón (2007) hace
énfasis en que los modelos de nicho ecológico pueden ser
divididos en dos grandes grupos, aquellos que toman en
cuenta las relaciones entre las especies y el ambiente, sin
describir las interacciones (nicho grinneliano), y aquellos en
donde las interacciones bióticas y las relaciones entre los
recursos y las especies son tomadas en cuenta (nicho
eltoniano). Entonces, el nicho ecológico de una especie se
define como un espacio ambiental multidimensional
(espacio ecológico y ambiental), en otras palabras, es el
conjunto de características, variables ambientales o
ecológicas, que describen los recursos que necesita un
organismo para sobrevivir. Los diferentes métodos para
generar MNE usan distintas reglas o algoritmos
matemáticos de cómputo basados en los registros de
recolección y variables ambientales. Una vez que el nicho
se ha definido en un espacio ecológico, se proyecta a nivel
geográfico, generando un mapa de distribución potencial
predictivo (Tsoar et al. 2007, Peterson et al. 2011). El mapa
de distribución potencial puede ser proyectado a diferentes
escalas temporales (Sáenz-Romero et al. 2015, Manzanilla-
Quiñones et al. 2019b).

En contraste, las unidades productoras de semillas actúan
como reservas de material biológico y como materia prima
para la producción de plantas destinadas a las actividades de
restauración, reforestación y mejoramiento genético. La
selección de estas áreas se basa en el uso de criterios
fenotípicos de los mejores árboles, como diámetros y alturas
dominantes, rectitud del fuste, copa redonda y bien
conformada, posición de las ramas, edad reproductiva y que
no presenten evidencia de daño por plagas o enfermedades
(Vallejos et al. 2010, del Amo Rodríguez et al. 2017).
Considerando lo anterior, es importante identificar dentro
del área de distribución de la especie, regiones con el mayor
potencial para producir semillas de calidad.

La altura total y el diámetro normal son variables que se
obtienen de árboles del mismo sitio de muestreo, los cuales
se ubican en masas con distintos emplazamientos
geográficos, por lo que tales datos tienen una estructura
jerárquica, ya que al pertenecer a la misma unidad de
muestreo tienden a parecerse más entre sí. Esta estructura
estocástica anidada propicia una falta de independencia de
las mediciones, dado que las observaciones de cada sitio de
muestreo pueden estar correlacionadas (Gregoire 1987, Fox
et al. 2001). La estimación precisa de la relación altura-
diámetro es importante debido a que la altura total es una
variable más difícil y costosa de medir en campo que el
diámetro normal, y por lo general se mide solo en una
muestra de árboles (Sharma & Breidenbach 2015).

El uso de modelos de nicho ecológico en la
determinación de áreas potenciales de distribución de
especies es una actividad común que ha crecido
exponencialmente en la última década a nivel mundial
(Morales et al. 2017). Sin embargo, la integración de dicha
herramienta en la evaluación de las actividades de manejo
forestal, como la producción de germoplasma tiene un
enfoque reciente en las especies forestales de México. De
los pocos estudios, destaca el efectuado para P. montezumae
Lamb. y P. pseudostrobus Lindl., donde se identificaron
zonas con condiciones idóneas para la producción de
semilla de ambos taxa en las provincias fisiográficas Sierra
Madre Oriental y Faja Volcánica Transmexicana
(Manzanilla-Quiñones et al. 2019a).

El presente estudio propone la delimitación actual de las
áreas de distribución, descripción de las variables
ambientales relevantes y la identificación de zonas idóneas
para la producción de germoplasma forestal de
P. chihuahuana y P. leiophylla en México, dos especies
independientes y taxonómicamente válidas (Almaraz-
Abarca et al. 2006, Debreczy & Rácz. 2011, The Plant List
2012, Ferguson et al. 2013, Gernandt & Pérez de la Rosa
2014).

Se plantea que el modelado de nicho ecológico y los
valores dasométricos proyectados a un espacio geográfico y
ambiental permiten identificar las áreas idóneas potenciales
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para la producción de semillas. Para comprobar dicha
hipótesis, se formularon los siguientes objetivos: 1) estimar
y mapear el hábitat potencial de P. chihuahuana y
P. leiophylla e 2) identificar y proponer áreas potenciales
productores de semillas en México.

Materiales y métodos

Área de estudio. El área de estudio se delimitó con base en
las provincias fisiográficas de la Sierra Madre Occidental
(SMOCC), Mesa del Centro (MC), Faja Volcánica
Transmexicana (FVT), Sierra Madre del Sur (SMS) y la
subprovincia Carso Huasteco (CH) de la Sierra Madre
Oriental (SMORI) (INEGI 2001) (Figura 1), las cuales se
consideraron como el límite de distribución natural de
P. chihuahuana y P. leiophylla en México.
 
Obtención de datos: Se obtuvieron 4,972 registros para
P. chihuahuana y P. leiophylla a partir de la base de datos
del Global Biodiversity Information Facility (GBIF 2019)
(2,408 registros) y del proyecto “Desarrollo de un sistema
biométrico para la planeación del manejo forestal de los
ecosistemas con potencial maderable en México" (SiBiFor)
(2,564 registros). Las bases de datos fueron depuradas
eliminando los registros duplicados, ubicados dentro de
zonas urbanas, cuerpos de agua y mal georreferenciados, se
dejó un solo registro en una cuadrilla de 1 km2 (30 segundos
de arco) con ayuda de la plataforma Niche ToolBox de la

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Osorio-Olvera et al. 2016). De igual manera,
se eliminaron los registros que no se encontraban dentro del
rango altitudinal de las especies (< 1,500 y >3,000 m snm.)
dde acuerdo con lo reportado en la literatura (Perry 1991,
Farjon & Styles 1997). Al final del proceso de depuración
se obtuvieron 2,104 registros, de las cuales 1387
corresponden a P. chihuahuana y 717 a P. leiophylla.
 
Variables predictoras: Se utilizaron las 19 variables
bioclimáticas generadas para México del periodo 1910-2009
con una resolución espacial de 1 km2 (30 segundos de arco),
las cuales contienen información climática mensual de
precipitación y temperatura (Cuervo-Robayo et al. 2014).
Se incluyeron cinco variables ecogeográficas; la pendiente
(%), orientación (°) y altitud (m snm.) fueron obtenidas a
partir del modelo digital de elevación con resolución de 90
m en formato Geotiff (.tiff), la vegetación (tipo) se obtuvo
de la serie VI “uso de suelo y vegetación” (escala 250 m)
del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e
Informática (INEGI 2016) y la edafología (tipo) de la serie I
“conjunto de datos vectoriales edafológicos” (escala 250 m)
de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO 1995); ambos archivos fueron
descargados en formato vectorial (shapefile). Todas las
variables se homogenizaron y transformaron en formato
ASCII a una escala de 1 km2 (30 segundos de arco) en el
programa ArcMap V.10.5 (ESRI 2014). Se realizó un

Figura 1. El mapa representa los registros de presencia de P. chihuahuana y P. leiophylla (datos del GBIF y SiBiFor), así como las provincias
fisiográficas utilizadas para la delimitación de las áreas de modelamiento espacial ecológico-dasométrico.
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análisis de colinealidad en el lenguaje estadístico R (R Core
Team 2016) que permitió descartar las variables
redundantes (coeficientes de correlación de Pearson de
≥ ± 0.85) con el fin de evitar el efecto de la
multicolinealidad y maximizar la contribución de las
variables en los modelos (Peterson & Nakazawa 2008,
Monterrubio-Rico et al. 2016). Finalmente, se seleccionaron
12 variables para P. chihuahuana y 14 para P. leiophylla de
las 24 variables ambientales analizadas (Tabla 1).
 
Delimitación de área M: El área accesible M se ha descrito
como el espacio donde una especie está o se supone que
podría estar, dado el conocimiento biológico que se tiene de
ella y de su capacidad de dispersión por no existir barreras
ambientales que pudieran limitar su establecimiento
(Soberón & Peterson 2005, Martínez-Méndez et al. 2016).
Se delimitaron dos áreas de modelación, una para cada taxa
analizado, utilizando las provincias fisiográficas de México
(INEGI 2001), empleando aquellas que coincidieran con la
ubicación de los registros seleccionados, así como las
contiguas a ellas, donde en teoría se presenta el rango de
distribución de la especie (Martínez-Meyer 2005). La
primera área M se creó con las provincias de la Faja
Volcánico Transmexicana, la Sierra Madre del Sur y la
subprovincia Carso Huasteco; la segunda se elaboró con las

provincias de la Sierra Madre Occidental y Mesa del
Centro. A partir de la delimitación del área M, se recortaron
y ajustaron las variables ambientales a un mismo tamaño de
pixel de 1 km2 (30 segundos de arco) en el programa
ArcMap V.10.5 (ESRI 2014).
 
Generación de los modelos: Para la modelación de la
distribución potencial se utilizó el algoritmo de Máxima
Entropía (MaxEnt V.3.3.3k), una de las ventajas de utilizar
MaxEnt es que el modelo de probabilidad puede ser
construido a partir de datos de solo presencia, sin que
necesariamente se especifiquen los datos de ausencia; en
vez de ello, usa los datos ambientales proporcionados por el
área de modelamiento espacial como complemento de los
datos de pseudoausencias (Phillips et al. 2006).

Con el uso de los registros de presencia y las variables
ambientales seleccionadas a partir del análisis de
multicolinealidad, se generaron y probaron 10 modelos de
distribución a partir de diferentes criterios de aplicación de
umbral (Tabla 2). Los modelos M5 y M10 se generaron a
partir de los parámetros que vienen por omisión en el
algoritmo MaxEnt (Phillips et al. 2006) pero con diferente
replicado interno. Se aplicó un máximo de 1,000 iteraciones
y un límite de convergencia de 10-5 (valor por omisión)
(Phillips et al. 2006, Garza-López et al. 2016, Manzanilla-

Tabla 1. Variables ambientales empleadas en la modelación de la distribución potencial de P. chihuahuana y P. leiophylla en México
(correlaciones < 0.85).

Clave
Variables bioclimáticas

Unidad (en paréntesis)
Especie

Bio01 Temperatura media anual (°C) Ambas

Bio02 Rango de temperatura diurno medio (Temp. Máx. - Temp. Mín.) (°C) Ambas

Bio03 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (× 100) (°C) P. leiophylla

Bio04 Estacionalidad de temperatura (desviación estándar × 100) (°C) P. leiophylla

Bio06 Temperatura mínima del mes más frío (°C) Ambas

Bio12 Precipitación total anual (mm) Ambas

Bio13 Precipitación del mes más húmedo (mm) P. chihuahuana

Bio14 Precipitación del mes más seco (mm) P. chihuahuana

Bio15 Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) (mm) Ambas

Bio16 Precipitación del trimestre más húmedo (mm) P. leiophylla

Bio18 Precipitación del trimestre más caliente (mm) P. leiophylla

Bio19 Precipitación del trimestre más frío (mm) Ambas

Eda Edafología (tipo) Ambas

Or Orientación (%) Ambas

Pnd Pendiente (°) Ambas

Veg Vegetación (tipo) Ambas
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Quiñones et al. 2019a) con el fin de determinar cuál modelo
se ajusta y explica mejor la distribución actual de las
especies.

La calibración de los modelos se realizó con el 75 % de
los registros de presencia de las especies en formato csv
para entrenar los modelos y 25 % para validarlos (Phillips et
al. 2006, Miranda-Sierra et al. 2016). Se usó la prueba de
Jackknife para determinar la contribución relativa de cada
variable al modelo (Phillips et al. 2006, Shcheglovitova &
Anderson 2013). La salida de los modelos fue del tipo
logística, el cual representa un índice con valores de 0 a 1,
donde el valor más próximo a 1 indica condiciones
ambientales idóneas para el crecimiento y desarrollo de la
especie (Phillips et al. 2006, Coitiño et al. 2013, Miranda-
Sierra et al. 2016).

Validación de los modelos: Los modelos se evaluaron
mediante el área bajo la curva AUC de ROC estándar
(Phillips et al. 2006); sin embargo, la validación de los
modelos por medio del AUC ha sido cuestionada por no
considerar datos de ausencia y por ponderar del mismo
modo los errores de omisión y de comisión (Lobo et al.
2007, Peterson et al. 2008). Por tal motivo los modelos
fueron evaluados con la prueba de ROC parcial en el
programa Tool for Partial-ROC V.1.0 (Barve 2008). Esta
técnica se desarrolló para contrarrestar las deficiencias del
AUC (Peterson et al. 2008).

Se ejecutaron los análisis ROC parcial para cada uno de
los modelos generados utilizando el 50 % de los registros,
con una confiabilidad del 95 %, con un número de 1,000
réplicas mediante un remuestreo por Bootstrap y fijando un
error de omisión del 5 %. La prueba genera valores de 1 a 2,
donde un valor con promedio de radio de 1 representa un
modelo igual a uno generado al azar (Peterson et al. 2008,
Garza-López et al. 2016). Además, se realizó una prueba de
Z donde el valor de Z calculado de las proporciones AUC de

ROC parcial debe ser mayor al valor de Z de tablas para que
los modelos sean estadísticamente válidos (Z > 2.303 =
99 % de confiabilidad) (Martínez-Méndez et al. 2016).

Con base en el mejor ajuste estadístico del modelo, la
calidad de hábitat se clasificó en tres categorías con
intervalos iguales (alto, moderado y nulo). Se utilizó el
valor de la categoría de calidad de hábitat alta para
transformar el modelo de continuo a binario (apto-no apto),
la razón de utilizar los valores de la categoría alta fue
debido a que éstos representan las máximas condiciones
ambientales ideales desde el punto de vista biológico y
ecológico para una especie. Dicha transformación ayudó a
estimar y delimitar las áreas con potencial para la
producción de semillas de P. chihuahuana y P. leiophylla en
México. Al final, las proyecciones de los modelos fueron
visualizadas con el programa ArcMap V.10.5 (ESRI 2014) a
manera de mapas de distribución.
 
Áreas productoras de semillas: La selección de las áreas
productoras de semillas se basó en la evaluación de la
calidad de estación de los rodales (Huang et al. 1992). Los
cuales reflejan la capacidad productiva de los sitios a través
de la altura dominante de los árboles y de la relación
alométrica con base en lo propuesto por Huang et al.
(1992), Lappi (1997) y Yuancai & Parresol (2001), con un
incremento proporcional entre la altura y el diámetro normal
del arbolado, de manera que, sitios con árboles que
presenten valores altos de estas variables suelen presentar
una mayor calidad de sitio.

Se crearon las capas en formato ráster de dichas variables
(altura-diámetro), realizando un análisis de interpolación de
distancia inversa ponderada (IDW), dicha técnica estima el
valor de una variable desconocida a través de la
ponderación inversa de la distancia de valores cercanos

Tabla 2. Configuración de parámetros empleados en la generación de los modelos de nicho ecológico para P. chihuahuana y P. leiophylla.

Número de modelo Tipo de réplica interna Aplicación de regla de umbral
Número de interacciones

máximas

M1 Bootstrap Sensibilidad y especificidad de entrenamiento iguales 1,000

M2 Bootstrap Máxima sensibilidad de entrenamiento más especificidad 1,000

M3 Bootstrap Igual sensibilidad y especificidad de prueba 1,000

M4 Bootstrap Máxima sensibilidad de prueba más especificidad 1,000

M5 Bootstrap Sin aplicación de regla de umbral 500

M6 Validación cruzada Sensibilidad y especificidad de entrenamiento iguales 1,000

M7 Validación cruzada Máxima sensibilidad de entrenamiento más especificidad 1,000

M8 Validación cruzada Igual sensibilidad y especificidad de prueba 1,000

M9 Validación cruzada Máxima sensibilidad de prueba más especificidad 1,000

M10 Validación cruzada Sin aplicación de regla de umbral 500
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conocidos. Usando los registros ambientales que definieron
la distribución de los taxa y los datos dasométricos de altura
total y diámetro normal del SiBiFor. Se utilizó el área M
para delimitar las capas ráster, las cuales contienen datos de
alturas y diámetros en metros para cada árbol de cada
especie. A partir de esta información se clasificaron los
valores en tres categorías para identificar zonas de diferente
calidad de sitio (alto, moderado y bajo). Finalmente, para
corroborar los resultados de los mejores sitios (calidad de
sitio alto), se realizó un análisis de regresión lineal simple
para definir la correlación entre los valores totales de las
alturas (variable dependiente) y los diámetros (variable
independiente) para cada árbol en el programa Statgraphics
Centurion v. 15.2.06 (StatPoint Inc. 2007).

Resultados

Los resultados basados en el área bajo la curva (AUC)
obtuvieron valores superiores a 0.8, lo que significa un
desempeño bueno para ambos taxa, P. chihuahuana
presento valores del AUC de 0.857 para los datos de

entrenamiento y 0.842 en las pruebas de validación,
mientras que P. leiophylla obtuvo valores del AUC de 0.961
en los datos de entrenamiento y 0.904 para la validación. El
análisis de la prueba de Z corrobora estos resultados, lo que
indica que los modelos son estadísticamente significativos
(p < 0.01). Sin embargo, al realizar la prueba de ROC
parcial, el modelo 3 con tipo de réplica interna Bootstrap
(Regla de aplicación de umbral de Igual sensibilidad y
especificidad de prueba) presentó los valores más altos en el
AUC y ROC parcial para P. chihuahuana, mientras que el
modelo 5 con tipo de réplica interna Bootstrap (sin
aplicación de regla de umbral) fue el que presentó mejor
ajuste para P. leiophylla (Tabla 3). Lo anterior indica que los
modelos generados para ambos taxa son estadísticamente
mejores que los generados al azar.

Las variables con mayor contribución para
P. chihuahuana fueron la temperatura media anual ([Bio1],
44.3 %), la temperatura mínima del mes más frío ([Bio6],
29.5 %), la precipitación del mes más húmedo ([Bio13],
9.1 %) y la precipitación del trimestre más frío ([Bio19],

 
Tabla 3. Resultados estadísticos de los modelos de nicho ecológico para P. chihuahuana y P. leiophylla.

Especie Modelo ROC parcial Desviación estándar
Prueba de Z

 Valor de P

P. chihuahuana M1B 1.793 ± 0.359 < 0.01

M2B 1.780 ± 0.266 < 0.01

M3B 1.809 ± 0.266 < 0.01

M4B 1.805 ± 0.427 < 0.01

M5B 1.786 ± 0.374 < 0.01

M6CV 1.798 ± 0.384 < 0.01

M7CV 1.804 ± 0.437 < 0.01

M8CV 1.805 ± 0.426 < 0.01

M9CV 1.781 ± 0.289 < 0.01

M10CV 1.774 ± 0.289 < 0.01

P. leiophylla M1B 1.527 ± 0.024 < 0.01

M2B 1.528 ± 0.024 < 0.01

M3B 1.528 ± 0.024 < 0.01

M4B 1.528 ± 0.024 < 0.01

M5B 1.530 ± 0.023 < 0.01

M6CV 1.528 ± 0.023 < 0.01

M7CV 1.528 ± 0.024 < 0.01

M8CV 1.527 ± 0.023 < 0.01

M9CV 1.527 ± 0.023 < 0.01

M10CV 1.528 ± 0.023 < 0.01
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8.7 %) (Figura 2A). Para P. leiophylla fue la temperatura
media anual ([Bio1], 52.9 %), la vegetación ([Veget],
20.2 %), la edafología ([Edaf], 9.6 %) y la precipitación
total anual ([Bio12], 5.9 %) (Figura 2B). La Bio1 fue la
variable climática más importante en ambos taxa, lo que
indica que es relevante en el nicho ecológico de ambas
especies.

El nicho ecológico de P. chihuahuana presentó un área
amplia de alta idoneidad de 3,671,978 ha (Figura 3), con
alturas (> 30 m) y diámetros máximos (> 50 cm) en las
subprovincias Gran Meseta y Cañadas Chihuahuenses y
Duranguenses de la Sierra Madre Occidental (Figura 4).
P. leiophylla presentó un área de idoneidad de 420,860 ha
(Figura 3), con diámetros y alturas mayores las cuales se
encuentra en pequeños manchones en las subprovincias
Sierras de Jalisco, Chapala, Neovolcánica Tarasca y Lagos y
Volcanes Anáhuac de la Faja Volcánica Transmexicana
(Figura 4). Por lo tanto, P. chihuahuana presenta la
superficie con mayor calidad de sitio.

Se observa una relación importante entre las variables
dasométricas del diámetro normal y altura total de
P. chihuahuana y P. leiophylla, con coeficientes de
determinación de r 2 = 0.77 y r 2 = 0.73, respectivamente y
un nivel de confiabilidad del 99 % (p = 0.001). Los valores
máximos de diámetro y altura se presentaron en la Sierra
Madre Occidental para P. chihuahuana y en la Faja
Volcánica Transmexicana para P. leiophylla.

Discusión

Los modelos seleccionados para las especies obtuvieron
un buen desempeño predictivo en las pruebas de AUC,
ROC parcial y de Z. El modelo 3 fue el que presentó el
mejor desempeño para P. chihuahuana con un valor
promedio de 1.809 en la prueba de ROC parcial, mientras
que el para P. leiophylla fue el modelo 5 con un valor

promedio de 1.530 en la prueba de ROC parcial. Lo anterior
indica que los modelos generados para ambos taxa son
estadísticamente confiables (p < 0.01, radios > 1) (Peterson
et al. 2011, Garza-López et al. 2016, Manzanilla-Quiñones
et al. 2019a).

La modelación indica que las especies ocupan áreas
geográficas con climas templados subhúmedos C(w2) y
C(w1) en 14 de las 34 subprovincias incluidas en las
provincias fisiográficas de la Sierra Madre Occidental, Faja
Volcánica Transmexicana y Sierra Madre del Sur. De
acuerdo a las variables ambientales P. chihuahuana requiere
de temperaturas más frescas de 8 a 17 °C durante todo el
año, con una temperatura mínima del mes más frío de - 6 a
5 °C, precipitaciones de mes más húmedo de 293 mm y
178 mm en la precipitación del trimestre más frío, mientras
que P. leiophylla requiere temperaturas constantes de 9 a
21 °C y precipitaciones de 1,068 mm durante todo el año.
Por lo que estas variables son de importancia para el nicho
ecológico de ambos taxa. Los resultados son comparables
con lo obtenido por algunos autores como Bannister &
Neuner (2001) quienes reportan temperaturas promedio
anuales entre -6.6 a 11 °C, condiciones más frías con lo
obtenido en el presente estudio para P. chihuahuana y
P. leiophylla. Cruz-Cárdenas et al. (2016) modelaron la
distribución potencial de Pináceas en Michoacán, donde
incluyeron a P. leiophylla, la cual tuvo presencia en la
provincia fisiográfica de la Faja Volcánica Transmexicana,
mostrando condiciones ambientales idóneas en la
precipitación del trimestre más frío (Bio6). Sáenz-Romero
et al. (2015) señalan que las provincias fisiográficas de
mayor distribución potencial para P. chihuahuana y
P. leiophylla se encuentran dentro de la Sierra Madre
Occidental, Faja Volcánica Transmexicana y la Sierra
Madre del Sur. A pesar de que los autores integraron todos
los registros del grupo taxonómico Leiophylla

 

Figura 2. Contribuciones porcentuales de las variables ambientales en los modelos de distribución de P. chihuahuana (A) y P. leiophylla (B)
en México
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(P. leiophylla, P. leiophylla var. leiophylla [sinonimia con
P. leiophylla] y P. chihuahuana [antes P. leiophylla var.
chihuahuana]) en su modelación de nicho, los resultados
son similares a los obtenidos en el presente estudio. Los
taxa se presentan principalmente en las ecorregiones de
Sierras templadas, la cual comparten naturalmente bosques
de coníferas, bosque de encinos y bosques mixtos (INEGI-
CONABIO-INE. 2008).

Los resultados obtenidos de la modelación del nicho
ecológico y calidad de sitio permitieron identificar zonas
para el desarrollo de áreas productoras de semillas y su
posible protección. Navarro-Cerrillo et al. (2016)
mencionan que definir áreas productoras de germoplasma
ayudaría a la conservación y salvaguardarían material
genético de las especies estudiadas.

Las áreas que presentan el nicho ecológico idóneo, y que
contienen los individuos con las características
dasométricas adecuadas para la producción de semillas de
P. chihuahuana, se ubican principalmente en las
subprovincias Sierra y Cañadas del Norte, Gran Meseta y
Cañones Chihuahuenses y Duranguenses de la Sierra Madre
Occidental, donde la mayor superficie idónea se localiza en
el estado de Durango. Para el caso de P. leiophylla, las áreas
con mayor idoneidad dasométrica y ambiental se localizan
en pequeñas porciones dentro de las subprovincias de la
Sierra de Jalisco, Chapala, Neovolcánico tarasca, Mil
Cumbre y Lagos y Volcanes de Anáhuac de la Faja
Volcánica Transmexicana. Por lo anterior, se puede
considerar estas provincias fisiográficas como áreas
prioritarias para la conservación de especies de coníferas
con distribución similar. La distribución de ambos taxa, se
debe a su alta producción de semillas y tolerancia a la

sequía, por lo que P. chihuahuana y P. leiophylla son
especies con buena adaptación en México (Musálem-
Santiago & Martínez-García 2003, Sáenz-Romero et al.
2015).

En general, P. chihuahuana y P. leiophylla no se
encuentra dentro de alguna categoría de riesgo; sin
embargo, de acuerdo con Frankham et al. (2002) y Sáenz-
Romero et al. (2015) las altas tasas de deforestación, el
cambio de uso del suelo y el cambio climático han
provocado la fragmentación y degradación del hábitat de
manera drástica, el cual está reduciendo sus poblaciones, no
solo de estos taxa, sino también otras especies de pinos
como P. montezumae y P. pseudostrobus (Delgado-Valerio
et al. 2015) asociadas con P. leiophylla. Por lo anterior, se
sugiere el desarrollo de estrategias y aplicación de
programas de rescate de las poblaciones que se encuentren
dentro de las subprovincias fisiográficas obtenidas con los
modelos de nicho ecológico.

Se observaron coeficientes de determinación altos y
significativos entre la altura y el diámetro normal de cada
árbol de P. chihuahuana (r2 = 0.77, p < 0.01) y P. leiophylla
(r2 = 0.73, p < 0.01), resultados mayores a los obtenidos por
Manzanilla-Quiñones et al. (2019a) para P. montezumae
(r2 = 0.63) y P. pseudostrobus (r2 = 0.53), especies de clima
similar y que suelen coexistir con P. leiophylla,
principalmente en el centro del país. Los valores obtenidos
de los coeficientes de determinación permiten corroborar
que la calidad de sitio es un factor importante que influye en
las características dasométricas de las especies. De acuerdo
con Corral-Rivas et al. (2014) y Sharma & Breidenbach
(2015), la estimación precisa en la relación de estas
variables es importante, ya que la altura total de los árboles

Figura 3. Clasificación del hábitat idóneo para P. chihuahuana y P. leiophylla en México.
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es más difícil y costosa de medir en campo que el diámetro
normal; además de que es común su integración dentro de
los modelos de crecimiento y producción usados en el
manejo forestal.

Este estudio representa una primera aproximación en la
delimitación de áreas con características ambientales y
morfológicas, idóneas para la producción y recolección de
semillas de P. chihuahuana y P. leiophylla en México, en las
cuales se pueden iniciar ensayos de colonización o
reintroducción de poblaciones al clima para el cual están
adaptadas. De igual manera, estos resultados servirían como
base en actividades de migración asistida con fines de
conservación y restauración de los bosques, como lo
sugieren Sáenz-Romero et al. (2009), la Secretaría del
Convenio sobre la Diversidad Biológica (SCDB 2009) y

Castellanos-Acuña et al. (2018) en sus estudios sobre
migración de especies y cambio climático para especies de
clima templado. Además, el adecuado manejo de estas áreas
beneficiará directamente a la conservación y protección de
estas especies.
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