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SUMMARY

Areas with potential to establish Forest Germplasm Production Units (UPGF) with two varieties of P. pseudostrobus were determined. 
The objectives were (1) to model the current potential distribution of Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus and P. pseudostrobus 
var. apulcensis using MaxEnt algorithms, and (2) to propose areas to locate the best individuals and establish UPGF in Michoacán 
and Oaxaca, Mexico.  For these purposes, 2,451 data of presence obtained from own field records, Forest Biometric System, Global 
Biodiversity Information Facility and MEXU National Herbarium were used, as well as 19 predictor variables. The 75 % of the 
records were used for training and 25 % in validation. The adjustment and predictive capacity of ten models was evaluated; eight with 
1,000 interactions and two with 500 were evaluated through precision tests of AUC (Area Under the Curve), ROC-standard (Receiver 
Operating Characteristics) and partial ROC. The models indicated that the two varieties present similar zones of potential distribution 
in a portion of the Neovolcanic Axis and Sierra Madre del Sur. The environmental variables with the most important contribution to the 
model for the pseudostrobus variety were those related to temperature; and for the apulcensis variety, temperature and precipitation. 
The establishment of UPGF can be carried out in areas of optimal growth; in addition, the data generated allow reducing the time and 
cost for the selection of the best individuals to be included in genetic improvement programs. 

Key words: Optimal areas, potential distribution, Michoacan and Oaxaca, UPGF, varieties of Pinus pseudostrobus.

RESUMEN

Se determinaron áreas con potencial para establecer Unidades Productoras de Germoplasma Forestal (UPGF) con dos variedades de 
P. pseudostrobus. Los objetivos fueron (1) modelar la distribución potencial actual de Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus y P. 
pseudostrobus var. apulcensis utilizando algoritmos de MaxEnt y (2) proponer áreas para localizar los mejores individuos y establecer 
UPGF en Michoacán y Oaxaca, México. Se utilizaron 2.451 datos de presencia obtenidos de registros propios en campo, Sistema 
Biométrico Forestal, Global Biodiversity Information Facility y del Herbario Nacional MEXU, así como 19 variables predictoras. El 
75 % de los registros se utilizaron para el entrenamiento y 25 % en la validación. Se evaluó el ajuste y capacidad predictiva de diez 
modelos, ocho con 1.000 interacciones y dos con 500, a través de pruebas de precisión de AUC (Area Under the Curve), ROC-estándar 
(Receiver Operating Characteristics) y ROC-parcial. Los modelos indicaron que las dos variedades presentan zonas similares de 
distribución potencial en una porción del Eje Neovolcánico y la Sierra Madre del Sur, las variables ambientales con mayor contribución 
al modelo para la variedad pseudostrobus fueron las relacionadas con la temperatura, y para la variedad apulcensis temperatura y 
precipitación. El establecimiento de UPGF se puede realizar en zonas de crecimiento óptimo, además los datos generados permiten 
reducir el tiempo y costo para la selección de mejores individuos para ser incluidos en programas de mejoramiento genético. 

Palabras clave: áreas óptimas, distribución potencial, Michoacán y Oaxaca, UPGF, variedades de P. pseudostrobus.

INTRODUCCIÓN

Las plantaciones forestales permiten solucionar pro-
blemas de baja productividad forestal, también permiten 
restaurar suelos forestales degradados. Un factor clave del 
éxito de las plantaciones es la producción y manejo de se-

millas de calidad (Zobel y Talbert 1988). A nivel mundial, 
las especies del género Pinus son de las más utilizadas en 
el establecimiento de plantaciones forestales comerciales 
(PFC) debido a su alta rentabilidad económica y comer-
cial, además de su capacidad de adaptación a distintas con-
diciones de sitio (FAO 2018). En México existen 49 de las 
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120 especies reportadas para este género (Farjon y Styles 
1997). Debido a la gran diversidad climática, topográfica y 
biológica del país es importante la elección de la especie y 
la variedad correcta para establecer PFC (Viveros Viveros 
et al. 2006). La selección adecuada del material genético 
recolectado aumenta la supervivencia y producción de las 
plantaciones (Flores et al. 2019). Sin embargo, los pro-
gramas de plantaciones forestales comerciales en México 
utilizan fuentes de semillas en las que no se considera la 
calidad genética o el origen de los individuos (Castella-
nos Acuña et al. 2018). Desde su publicación en 2016, la 
Norma Mexicana NMXAA-169-SCFI-2016 (Secretaría de 
Economía 2016) especifica los requerimientos para el es-
tablecimiento y manejo de Unidades Productoras de Ger-
moplasma Forestal (UPGF). 

 La selección de los mejores árboles es una actividad 
costosa y difícil de realizar (Reynoso et al. 2017), ya que 
los mayores costos se presentan durante su localización. 
Una manera de abatirlos es focalizar UPGF más peque-
ñas a través de diferentes herramientas de apoyo y pla-
nificación como los modelos de distribución potencial de 
especies. Dichos modelos son capaces de predecir la pre-
sencia de una especie en función de variables ambientales 
(Soberón 2010, Aguirre Gutiérrez et al. 2015) y se basan 
principalmente en correlaciones entre registros de presen-
cia conocidos y sus condiciones ambientales específicas 
(Osorio Olvera et al. 2016). Para modelar la distribución 
de especies se han desarrollado diferentes técnicas basa-
das en algoritmos (Singh et al. 2018), siendo el modelo 
de máxima entropía (MaxEnt) el más aceptado (Radosavl-
jevic y Anderson 2014). Este algoritmo estima la distri-
bución de probabilidad de menor sesgo que minimiza la 
información, sujeta a un conjunto de restricciones basadas 
en el conocimiento de las condiciones ambientales en los 
sitios de presencia de una especie (Radosavljevic y An-
derson 2014). También hace referencia al diagrama BAM, 
el cual esquematiza el área de distribución de la especie 
en determinado tiempo como resultado de una combina-
ción de variables bióticas (B), ambientales (A) y el área de 
distribución que la especie ha podido alcanzar durante un 
período de tiempo relevante (M) (Soberón 2010).   

En este estudio se aplicaron modelos de distribución 
potencial de especies para Pinus pseudostrobus Lindl. var. 
pseudostrobus y Pinus pseudostrobus var. apulcensis Mar-
tínez (sinonimia de P. pseudostrobus var. oaxacana Mar-
tínez; P. oaxacana Mirov). Estas variedades son utilizadas 
para el establecimiento de plantaciones forestales comer-
ciales debido a su rentabilidad, la calidad de sus productos 
y su demanda comercial e industrialización (Perry 1991, 
Farjon y Styles 1997) en los estados de Michoacán y Oa-
xaca. Sin embargo, existen pocos trabajos relativos a la 
conservación y regularización del uso de su germoplasma, 
por lo que los objetivos son (1) modelar la distribución 
potencial actual de P. pseudostrobus. var pseudostrobus y 
P. pseudostrobus var. apulcensis y (2) proponer áreas para 
localizar los mejores individuos y establecer UPGF en dos 

de los estados de mayor producción forestal de la región 
centro-sur de México. 

MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en bosques templados de los 
estados de Michoacán y Oaxaca, México, dos de las enti-
dades con mayor producción forestal en la región centro y 
sur del país (figura 1).

Estas entidades se encuentran en una porción del Eje 
Neovolcánico y Sierra Madre del Sur donde la variedad 
pseudostrobus y variedad apulcensis crecen naturalmente 
(Farjon y Styles 1997). Los requerimientos agroecológicos 
de las variedades seleccionadas se obtuvieron del análisis 
de la información que se presenta en el Inventario Nacio-
nal Forestal y de Suelos (CONAFOR 2019), y del mapa 
de climas del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI 2008) con el que se determinó la precipitación y 
temperatura promedio (cuadro 1). 

Obtención de los datos de presencia. Los registros de pre-
sencia de cada una de las variedades fueron obtenidos en 
dos fases. 

Fase 1: para obtener la distribución potencial actual de 
la especie, se incluyeron los registros de presencia en las 
Unidades de Manejo Forestal (UMAFOR) obtenidos del 
inventario del Sistema Biométrico Forestal para el manejo 
de bosques templados y selvas de México (SiBiFor) para 
los estados de Michoacán y Oaxaca. Para complementar 
la base de datos, también se obtuvieron registros del 
Herbario Nacional (MEXU) del Instituto de Biología de 
la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM 
2019) y del portal Global Biodiversity Information Facility 
(GBIF 2019) que incluye datos de herbarios de todo el 
mundo (periodo no mayor a 50 años). 
Fase 2: para determinar las áreas con potencial óptimo 
de selección de los mejores individuos, y para establecer 
UPGF, se utilizaron datos de registros propios en campo 
obtenidos de 2014 a 2018 que corresponden a árboles 
superiores (árbol con características fenotípicas deseables) 
seleccionados a través del método de comparación entre 
vecinos, propuesto por Zobel y Talbert (1988). Este 
método consiste en elegir un árbol candidato a superior 
para compararlo cualitativa y cuantitativamente con 
árboles testigos (tres a cinco árboles de la misma especie 
que crecen en las mismas condiciones de sitio) y que 
finalmente son dictaminados como árboles superiores.  Se 
obtuvieron 2.217 registros georreferenciados en campo 
(2.100 para P. pseudostrobus var. pseudostrobus y 117 de 
la var. apulcensis), y de las fuentes consultadas (MEXU 
y GBIF) 234 registros (154 para P. pseudostrobus var. 
pseudostrobus y 80 de P. pseudostrobus var. apulcensis); 
en total se incluyeron 2.451 registros.  

Los registros se depuraron en varias fases antes de ini-
ciar la modelación. Primero, se eliminaron datos repetidos, 
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Figura 1. Distribución natural de Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus y P. pseudostrobus var. apulcensis en Michoacán y Oaxaca, 
México. Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, registros propios y del Sistema Biométrico Forestal.
 Natural distribution of Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus and P. pseudostrobus var. apulcensis in Michoacan and Oaxaca, Mexico. 
Source: Own elaboration with data from INEGI, own records and from Forest Biometric System.

 

Cuadro 1. Requerimientos agroecológicos de Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus y P. pseudostrobus var. apulcensis.
 Agroecological requirements of Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus and P. pseudostrobus var. apulcensis.

Especie Altitud  
(m snm)

Precipitación anual 
total (mm)

Temperatura 
media anual (oC)

pH del  
suelo

Textura del 
suelo (Clase)

Profundidad 
del suelo (m)

P. pseudostrobus var. 
pseudostrobus 1.650 a 3.300 1.000 a 1.400 12-18 5 a 6,5 Gruesa / media 1 a 3

P. pseudostrobus var. 
apulcensis 1.400 a 3.200 800 a 1.400 12-20 4,5 a 7 Gruesa / media 0,5 a 3

mal georreferenciados y cuya identidad taxonómica hasta 
especie estaba en duda. Posteriormente, con el programa 
NicheToolBox de la Comisión Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (Osorio Olvera et al. 
2016), se excluyeron todos los valores atípicos geográficos 
y atípicos climáticos, es decir, donde se reportó la especie, 
pero se encontró fuera de su distribución natural. Final-
mente, para evitar problemas de “sobremodelación” los 
puntos de presencia se depuraron y se dejó solo un registro 
por celda (1 km2). 

Variables predictoras. La construcción del modelo se 
realizó con 19 variables bioclimáticas descargadas de la 
plataforma del Centro de Recursos Idrisi–México de la 
Universidad Autónoma del Estado de México (CRI-UAE-
Méx) (Cuervo Robayo et al. 2014), las cuales representan 
el comportamiento climático promedio en México para los 
años 1910–2009, con resolución espacial de 30 segundos 
de arco (1 km2). Para evitar sobreajuste del modelo (Pe-
terson et al. 2011), se realizó un análisis de correlación de 
Pearson entre cada uno de los valores puntuales de las 19 
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capas bioclimáticas. Se eliminaron las variables que mos-
traron alta multicolinealidad (debido a que presentan rela-
ciones aproximadamente lineales entre los regresores del 
modelo, cuando los estimadores obtenidos y la precisión 
de estos se ven seriamente afectados) y se conservaron 
solo aquellas variables que maximizan la contribución al 
modelo; el análisis se llevó a cabo mediante el programa 
Statistica ver. 13.0.

Además, se incluyeron variables del sitio como: pen-
diente (%), exposición (°) y altitud (m) obtenidas del 
Modelo Digital de Elevación del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI 2019). Para que los ma-
pas coincidieran con las fuentes de Worldclim (Worldclim 
2019), en los complementos de GdalTools de la biblioteca 
de Qgis 3.2.3 (QGIS 2019) con la herramienta de “alinea-
ción de ráster” se estableció una sola resolución (1 km2). 
Para generar el modelo se utilizaron 16 variables bioclimá-
ticas y tres variables de sitio (cuadro 2). 

Delimitación del área accesible (símbolo M). El concep-
to de área accesible para una especie (M) hace referencia 

Cuadro 2. Variables incorporadas en la modelación de la distribución potencial de Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus y P. 
pseudostrobus var. apulcensis y para la selección de Unidades Productoras de Germoplasma Forestal en Oaxaca y Michoacán (r ≥ 0,85).
 Variables incorporated in the modeling of the potential distribution of Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus and P. pseudostrobus var. 
apulcensis and for the selection of Forest Germplasm Production Units in Oaxaca and Michoacán (r ≥ 0.85).

Código Descripción de las variables bioclimáticas (unidad)

Bio1 Temperatura promedio anual (°C)

Bio2 Oscilación diurna de la temperatura (°C)

Bio3 Isotermalidad (°C)

Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar *100) (°C)

Bio5 Temperatura máxima promedio del periodo más cálido (°C)

Bio6 Temperatura mínima del mes más frío (°C)

Bio7 Oscilación anual de la temperatura (°C)

Bio8 Temperatura media del mes más húmedo (°C)

Bio9 Temperatura media del mes más seco (°C)

Bio10 Temperatura media del cuatrimestre más cálido (°C)

Bio14 Precipitación del periodo más seco (mm)

Bio15 Estacionalidad de la precipitación (Coeficiente de variación, CV)

Bio16 Precipitación del trimestre más húmedo (mm)

Bio17 Precipitación del trimestre más seco (mm)

Bio18 Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm)

Bio19 Precipitación del cuatrimestre más frío (mm)

Variables del sitio

Exp Exposición (°)

Alt Altitud (m)

Pdt Pendiente (%)

Fuente: Worldclim ver 2.1, (2019) e INEGI (2019).

al diagrama BAM (Soberón 2010). Para delimitar el área 
accesible (M), se utilizaron las Provincias Fisiográficas de 
México y se escogieron aquellas que coincidieron con los 
registros de presencia para cada variedad, evitando provin-
cias que, aunque similares, no tuvieron registros. A partir 
de la delimitación del área M se recortaron las capas am-
bientales para cada variedad en formato ASCII con el uso 
del programa Qgis 3.2.3 (QGIS 2019). 

Generación del modelo. El análisis del área potencial para 
el establecimiento de UPGF se realizó con el algoritmo de 
máxima entropía del programa MaxEnt ver. 3.4.1, el cual 
permite escoger los modelos más consistentes a partir de 
información disponible de datos de presencia; no requiere 
datos de ausencia y genera buenas predicciones, aún con 
muestras pequeñas (Radosavljevic y Anderson 2014). 

Se utilizaron los parámetros de elaboración que vienen 
por defecto en el programa, a excepción de las opciones 
Extrapolate y Do clamping que se desactivaron para evitar 
extrapolaciones artificiales en los valores extremos de las 
variables bioclimáticas. Se obtuvo una salida tipo logística 
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usando un umbral 0-1 (0 = ausencia y 1 = presencia), los 
valores cercanos a 0 (< 0,5) indican que las condiciones no 
son idóneas y valores superiores a 0,5 que las condiciones 
son adecuadas (Cuervo Robayo et al. 2014).  

El 75 % de los registros se utilizó para el entrenamien-
to y 25 % para la validación; se probaron diez modelos 
por variedad, ocho con 1.000 interacciones y dos con 500 
(valor por defecto-Bootstrap) y límite de convergencia fijo 
de 0,00001 (valor por omisión), mediante dos procedi-
mientos: (1) por su desempeño y ajuste estadístico en las 
pruebas de AUC (Area Under the Curve) y del análisis de 
precisión ROC (Receiver Operating Characteristic) para 
determinar la validez de los modelos y una prueba Z que 
determina si dicha relación es menor o cercana a 1 (Rado-
savljevic y Anderson 2014); (2) mediante salidas a campo 
para realizar la evaluación de la distribución de ambas va-
riedades de P. pseudostrobus, registrando la presencia o 
ausencia en el área del modelo.

Validación del modelo. Los modelos con valores de AUC 
entre 0,7-0,9 para los puntos de entrenamiento y de prueba 
se consideraron buenos y los modelos con valores ≥ 0,9 
como excelentes (Peterson et al. 2011). El análisis de sig-
nificancia estadística de la predicción se realizó a través 
de 10 pruebas binomiales de omisión al 99 % de confia-
bilidad. Sin embargo, dado que la utilidad de los análisis 
ROC ha sido cuestionada por especialistas debido a que 
los algoritmos solo utilizan datos de presencia y en teoría, 
también requiere datos de ausencia verdadera (Martínez 
Méndez et al. 2016), se realizó el análisis ROC-parcial con 
el programa Tool for Partial-ROC que permitió contrarres-
tar las diferencias de AUC. Las corridas se hicieron para 
cada modelo, utilizando 50 % de los puntos de evaluación 
independientes remuestreados en 1.000 réplicas bootstrap 
y un error fijo de omisión no mayor a 5 % (1-omission 
threshold > 0,95). El mejor modelo se eligió de acuerdo 
con el valor más alto de AUC; valores > 1 indican que las 
predicciones se deben a la modelación y no al azar (Sobe-
rón 2010, Peterson et al. 2011). Finalmente, de acuerdo 
con Martínez Méndez et al. (2016) se realizó una prueba 
Z para determinar si los valores de las proporciones AUC 
parciales de los modelos de idoneidad eran estadística-
mente mejores que un modelo al azar (AUC = 1,0). 

Distribución potencial actual. Se utilizó la prueba Jackk-
nife para conocer el porcentaje de contribución de cada va-
riable al modelo de distribución actual, con los resultados 
se identificaron áreas de distribución potencial para ambas 
variedades. Además, se realizaron recorridos de campo 
con el propósito de validar los resultados de la modela-
ción, lo que permitió garantizar que efectivamente existen 
árboles con características fenotípicas deseables. Con la 
información obtenida del modelo se reclasificaron valores 
del archivo ráster en tres categorías de probabilidad de 
ocurrencia: baja (0,6-0,7), media (0,7-0,8) y alta (0,8-1,0) 
y se calculó la superficie potencial actual por decil. 

Áreas óptimas para el establecimiento de UPGF y se-
lección de los mejores individuos. Para identificar zonas 
con potencial óptimo para el establecimiento de UPGF, 
se calculó la superficie potencial a partir de la reclasifi-
cación en categorías binarias de 0 (área no apta) y 1 (área 
con potencial óptimo) del mejor modelo y se calculó la 
superficie por decil para conocer el área potencial óptima 
correspondiente a Oaxaca y Michoacán. Las proyecciones 
de los modelos y la creación de mapas se realizaron con el 
programa Qgis 3.2.3 (QGIS 2019).  

RESULTADOS

Distribución potencial actual. Después del proceso de de-
puración de la base de datos el número final de registros 
fue de 494 para P. pseudostrobus var. pseudostrobus y 143 
para P. pseudostrobus var. apulcensis. La mayoría de los 
datos eliminados fueron de registros repetidos en un mis-
mo píxel (1 km2) o mal georreferenciados. Para delimitar 
el área óptima de crecimiento y distribución de la especie 
(M) se utilizaron dos provincias fisiográficas. La variedad 
pseudostrobus se localizó en el Eje Neovolcánico en el es-
tado de Michoacán y la Sierra Madre del Sur en el estado 
de Oaxaca. Por su parte, la variedad apulcensis solo se lo-
calizó en esta última. El área potencial fue similar en más 
del 50 % de los casos en ambas provincias fisiográficas; de 
hecho, en el estado de Oaxaca las dos variedades crecen 
juntas en la mayoría de los sitios. 

De acuerdo con la prueba de ROC estándar, los 10 mo-
delos de idoneidad probados para ambas variedades fueron 
estadísticamente mejores que el modelo al azar según la 
prueba binomial, que en todos los casos mostró valores sig-
nificativos (P < 0,01). Los resultados de las pruebas de ROC 
parcial arrojaron razones de AUC con valores significativos  
(P < 0,0001) mayores a 1. Por lo tanto, los modelos se 
catalogaron como muy buenos. Los valores del AUC para 
los datos de entrenamiento de la variedad pseudostrobus 
fueron de 0,968 a 0,969 y de 0,963 a 0,970 para la valida-
ción. Para la variedad apulcensis los valores de AUC para 
el entrenamiento fueron de 0,959 a 0,969 y para la valida-
ción de 0,942 a 0,972 (cuadro 3). 

Los resultados de la prueba Z indicaron que todos los 
modelos fueron estadísticamente significativos (P < 0,01); 
sin embargo, para la variedad pseudostrobus, el modelo 
dos (M2) presentó el mejor ajuste, con un valor de AUC 
de 0,969 para el entrenamiento, de 0,964 para la validación 
y 1,385 para ROC parcial. Para la variedad apulcensis el 
modelo siete (M7) presentó los mejores valores de AUC, 
con 0,963 para el entrenamiento, 0,972 en la validación y 
1,174 en la prueba ROC parcial (cuadro 3).

Ambas variedades presentan zonas similares de distri-
bución potencial (potencial alto: color verde, figura 2), en 
rangos altitudinales óptimos de 2.200 a 3.200 m (2.700 m 
en promedio) característicos de bosques templados de co-
níferas. En el estado de Michoacán, la superficie con distri-
bución potencial alta para la variedad pseudostrobus es de 
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Cuadro 3.  Valores de las proporciones AUC del análisis de ROC parcial y de Z para los dos mejores modelos de idoneidad en Pinus 
pseudostrobus var. pseudostrobus y P. pseudostrobus var. apulcensis.
 Values of the AUC proportions of the partial ROC and Z analysis for the two best suitability models in Pinus pseudostrobus var. pseudos-
trobus and P. pseudostrobus var. apulcensis.

Variedad Modelo Valor de AUC 
en la validación 

Proporciones AUC 
del ROC parcial DE Prueba Z 

valor P

P. pseudostrobus var. pseudostrobus M2 0,964* 1,385 0,003 P <0,01

P. pseudostrobus var. apulcensis M7 0,972* 1,174 0,007 P <0,01

M2: Modelo dos, M7: Modelo siete, * Significativos con P < 0,01, DE: Desviación estándar.

Cuadro 4. Contribución porcentual de las variables a los mo-
delos generados para Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus y  
P. pseudostrobus var. apulcensis de Oaxaca y Michoacán.
 Percentage contribution of the variables to the models gen-
erated for Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus and P. pseudostrobus 
var. apulsencis from Oaxaca and Michoacan.

P. pseudostrobus var. 
pseudostrobus

P. pseudostrobus var. 
apulcensis

Variable Contribución 
porcentual Variable Contribución 

porcentual

Bio4 48,1 Bio8 46,0

Bio10 29,3 Bio19 23,9

Bio2 6,6 Bio14 4,2

Bio1 4,6 Bio9 3,9

Bio5 3,7 Bio18 3,7

Bio16 2,0 Bio6 3,5

Bio3 1,3 Bio3 2,9

Bio19 0,9 Bio1 2,6

Bio8 0,8 Bio10 2,3

Bio9 0,7 Bio15 2,0

Bio7 0,5 Bio07 1,2

Bio6 0,4 Bio16 1,1

Bio17 0,4 Bio04 0,9

Bio14 0,3 Bio05 0,9

Bio18 0,2 Bio02 0,8

Bio15 0,2 - -

152.700 ha, media de 721.600 ha y baja de 787.800 ha. En 
Oaxaca existen 106.200 ha de distribución potencial alta, 
media de 1.660.200 ha y baja de 1.811.800 ha, el área de 
traslape de la distribución potencial equivale al 73,3 % del 
área total, por lo tanto, existen 2.620.316 ha donde poten-
cialmente ambas variedades pueden encontrarse interac-
tuando, esto indica que las dos variedades tienen un nicho 
similar (espacio ambiental), pero que no es equivalente o 
idéntico en su totalidad (figura 2). 

Las variables de mayor contribución al modelo para la 
variedad pseudostrobus fueron: Bio4 (Estacionalidad de la 
temperatura que expresa la desviación estándar de la tem-
peratura media mensual * 100, en cada estación: 48,1 %), 
Bio10 (temperatura media del cuatrimestre más cálido: 
29,3 %) y Bio2 (oscilación diurna de la temperatura: 6,6 %);  
en contraste, para la variedad apulcensis, fueron Bio8 
(temperatura media del mes más húmedo: 46 %), Bio19 
(precipitación del cuatrimestre más frío: 23,9 %) y Bio14 
(precipitación del periodo más seco: 4,2 %). Ambas varie-
dades presentaron en común algunas variables, pero con 
distinta proporción (cuadro 4).  

 
Áreas óptimas para el establecimiento de UPGF y selec-
ción de los mejores individuos. Ambas variedades tienen 
zonas de distribución potencial similares, por ejemplo, la 
variedad pseudostrobus se desarrolla principalmente de 
2.200 a 2.800 m s.n.m., con excepciones desde 1.650 a 
2.200 m s.n.m. y más de 2.800 a 3.400 m s.n.m. Por su 
parte, la variedad apulcensis se desarrolla óptimamente de 
2.400 a 2.850 m s.n.m., con excepciones de 1.400 a 2.400 
m s.n.m. y más 2.850 a 3.300 m s.n.m. La mejor condición 
con potencial óptimo = 1 para la variedad pseudostrobus 
y el establecimiento de UPGF en Michoacán se presentó 
en el Eje Neovolcánico donde más del 50 % del área se 
considera como óptima; mientras que en Oaxaca las mejo-
res condiciones para ambas variedades ocurren en la Sierra 
Madre del Sur ya que más del 70 % del área es idónea para 
el establecimiento de UPGF. 

De acuerdo con el modelo generado, al categorizar las 
áreas de idoneidad en óptima (1) y no óptima (0) para el 
establecimiento de UPGFs con la variedad pseudostrobus 
en el estado de Michoacán se obtuvo una superficie óptima 
de 938.000 ha que equivale al 42,6 % de su territorio fo-
restal (2,2 millones de ha). En Oaxaca existen 989.300 ha 
con potencial óptimo para establecer UPGF con ambas va-
riedades, que representan el 14 % del total de la superficie 
forestal del estado (7,06 millones de ha) (figura 3). Con los 
datos del modelo y los recorridos de campo permitieron re-
gistrar dos UPGF (que corresponden a árboles superiores 
ya seleccionados; figura 3), una para el estado de Michoa-
cán con P. pseudostrobus var. pseudostrobus localizados 
dentro de la provincia Eje Neovolcánico, y la otra para Oa-
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Figura 2. Distribución potencial de Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus y P. pseudostrobus var. apulcensis en una porción del Eje 
Neovolcánico y de la Sierra Madre del Sur en Michoacán y Oaxaca, respectivamente.
 Potential distribution of Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus and P. pseudostrobus var. apulcensis, in a portion of Neovolcanic Axis and 
Sierra Madre del Sur in Michoacan and Oaxaca, respectively.

 

Figura. 3. Áreas con potencial óptimo para el establecimiento de UPGF con Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus y P. pseudostrobus 
var. apulcensis.
 Areas with optimal potential for the establishment of UPGF to Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus and P. pseudostrobus var. 
apulcensis.
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xaca con ambas variedades ubicadas en distintas comuni-
dades de la Sierra Juárez de Oaxaca, dentro de la provincia 
Sierra Madre del Sur. En ambos casos, de acuerdo con los 
resultados del modelo, el área donde se ubicaron las UPGF 
fue catalogada como óptima y con potencial alto para se-
leccionar en el futuro otros individuos con características 
sobresalientes o para establecer otras UPGF. 

DISCUSIÓN

Distribución potencial actual. Los modelos obtenidos pre-
sentaron el mayor ajuste de acuerdo con los resultados de 
las pruebas de ROC estándar y ROC parcial, ya que esta-
dísticamente fueron mejores que una modelación al azar 
(valores > 1) (Soberón 2010, García Aranda et al. 2018, 
Singh et al. 2018). El hecho de catalogar a los modelos 
como buenos se debe a que se usaron todos los datos de 
presencia en toda el área que ocupan las dos variedades 
para Oaxaca y Michoacán, junto con los datos de inven-
tarios y registros propios en campo (caso de árboles su-
periores), que fueron delimitados con las provincias fi-
siográficas de México (Eje Neovolcánico y Sierra Madre 
del Sur), para que con mayor precisión se estableciera la 
distribución potencial actual (Cuervo Robayo et al. 2014); 
es decir, el área M óptima de acuerdo al diagrama BAM 
(Soberón 2010). Con los resultados obtenidos se puede 
aseverar que ambas variedades en el estado de Oaxaca 
ocupan un área de idoneidad similar, ya que se encuentran 
coexistiendo en algunos sitios de bosques templados de la 
Sierra Madre del Sur. En Michoacán, la variedad pseudos-
trobus se localizó en bosques templados del Eje Neovol-
cánico; en ambos casos, estos resultados coinciden con los 
conocimientos básicos de la biología de ambas variedades 
(Farjon y Styles 1997). 

Los estudios que existen sobre la modelación de ido-
neidad de hábitat para especies del mismo género se cen-
tran principalmente en la teoría de nicho ecológico (Rey-
noso et al. 2017, García Aranda et al. 2018, Manzanilla-
Quiñones et al. 2019, Flores et al. 2019), utilizando en 
su mayoría datos de centros de recolección de muestras 
botánicas, por ejemplo del Herbario Nacional-MEXU 
(UNAM 2019), o de plataformas digitales como Global 
Biodiversity Information Facility (GBIF 2019) que solo 
consideran la presencia de la especie. Sin embargo, si no 
se realiza una correcta depuración de estos datos (registros 
mayores de 50 años) puede haber errores con datos repe-
tidos y mal georreferenciados, debido a que el intervalo 
real de tolerancia climática (intervalo óptimo) es variable 
entre especies o entre variedades, y aunque convivan en 
la misma región es posible que haya sobreestimación de 
los modelos (Perret et al. 2019). Por lo que es conveniente 
reforzar los registros obtenidos de plataformas digitales o 
de herbarios con datos de inventarios propios que hayan 
sido corroborados (como se hizo en este caso), como me-
dida preventiva y de poco riesgo para obtener modelos 
más confiables. 

En trabajos similares como el realizado por Reynoso 
et al. (2017) en Chiapas, Méx., utilizaron registros de P. 
pseudostrobus Lindl. y P. oocarpa Schiede ex Schltdl. pro-
cedentes de plataformas digitales y para modelar la super-
ficie con potencial y establecer UPGF, emplearon varia-
bles bioclimáticas y edafoclimáticas (como Bio2, Altitud, 
Edafología, pH y textura, caso P. pseudostrobus y Bio2, 
Bio14, Altitud, Índice de vegetación diferencial normali-
zado y precipitación media anual para P. oocarpa); y ob-
tuvieron que la mayor superficie con idoneidad para esta-
blecer UPGF con ambas especies se encontró al igual que 
en este trabajo, en una porción de la Sierra Madre del Sur. 
De manera similar, Cruz Cárdenas et al. (2016) modelaron 
la distribución potencial de 12 especies (dos del género 
Abies y 10 de Pinus, incluida la variedad pseudostrobus) 
en el estado de Michoacán, empleando cuatro variables 
de clima (Bio5, Bio6, Bio7 y Bio17), dos de suelo (pH y 
potasio) y el modelo digital de elevación de INEGI; don-
de las provincias fisiográficas con la mayor distribución 
potencial fueron el Eje Neovolcánico y la Sierra Madre 
del Sur, aunque, los autores no lograron separar las dife-
rencias ambientales entre las especies, siendo las mismas 
condiciones ambientales idóneas para todas estas. Al igual 
que en este trabajo, se debe contemplar el área M de una 
especie y eliminar la autocorrelación de las variables del 
modelado, para evitar errores en la distribución potencial 
de la especie o variedad. En otro estudio más especializado 
realizado por Aguirre Gutiérrez et al. (2015) se comparó 
el nicho ecológico de cinco pinos del subgénero strobus, 
se emplearon variables bioclimáticas de Worldclim (reso-
lución de 1 km2), edafoclimáticas, la radiación solar y el 
índice de vegetación de diferencia normalizada. Los auto-
res señalaron que las áreas con mayor potencial y con alta 
idoneidad para estas especies se encontraron localizadas 
en el Eje Neovolcánico, la Sierra Madre del Sur y las Sie-
rras de Chiapas y Guatemala, logrando encontrar diferen-
cias ambientales entre las especies, donde las variables de 
mayor contribución al modelo fueron Bio3 (P. ayacahuite 
Ehrenb. ex Schltdl y P. chiapensis (Martínez) Andresen), 
Bio15 (P. ayacahuite var. veitchii Roezl (Shaw), elevación 
(P. strobiformis Engelmann) y radiación solar (P. lamber-
tiana D. Douglas). Los resultados de estos estudios re-
fuerzan los obtenidos en el presente trabajo, ya que ambas 
variedades se localizan en dos centros de idoneidad am-
biental en México (Eje Neovolcánico y la Sierra Madre del 
Sur) en convivencia con más especies del mismo género. 

Las variables que mejor predicen la distribución po-
tencial del género Pinus, sobre todo con especies de dis-
tribución amplia, se relacionan con la temperatura (García 
Aranda et al. 2018). Lo que coincide con los resultados 
obtenidos, ya que la variable con mayor contribución al 
modelo para la variedad pseudostrobus fue la estaciona-
lidad de la temperatura (Bio4: 48,1 %) y para la variedad 
apulcensis, la temperatura media del mes más húmedo 
(Bio8: 40,0 %). Para especies de distribución restringida, 
la altitud influye más que la temperatura (Cruz Cárdenas 
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et al. 2016, García Aranda et al. 2018). En otros estudios 
para especies de pino en México los resultados coinciden, 
ya que los modelos que incluyen variables de temperatu-
ra han contribuido mayormente para determinar el área 
potencial de especies con distribución amplia. Además, 
dichas especies coinciden con lo reportado en este estu-
dio, ya que su área de idoneidad se ha localizado princi-
palmente en el Eje Neovolcánico y la Sierra Madre del Sur 
(Aguirre Gutiérrez et al. 2015, Cruz Cárdenas et al. 2016, 
Reynoso et al. 2017, Manzanilla-Quiñones et al. 2019). 
En general, las variaciones en el ajuste del modelo y de la 
distribución potencial de la especie dependen del tipo de 
variable bioclimática, la escala y el número de registros de 
la especie modelada (García Aranda et al. 2018). 

Áreas óptimas para el establecimiento de UPGF y selec-
ción de los mejores individuos. Un programa de mejora 
genética debe iniciar con la selección de los mejores indi-
viduos con base en su fenotipo (Zobel y Talbert 1988), y 
se debe enfocar en el aumento y calidad de los árboles y 
su adaptabilidad a cambios ambientales. Con los resulta-
dos obtenidos se puede realizar la planeación del estable-
cimiento de huertos semilleros asexuales con árboles de 
las zonas de crecimiento óptimo para ambas variedades, 
como posible estrategia para generar UPGF, pero de mejor 
calidad genética, que a su vez permitan la conservación 
in situ de ambas variedades. El Eje Neovolcánico y la Se-
rra Madre del Sur han sido reportadas como zonas de ido-
neidad para la distribución de varias especies de Pinus y 
Abies (incluida la var. pseudostrobus) (Aguirre Gutiérrez 
et al. 2015, Cruz Cárdenas et al. 2016, Martínez Méndez 
et al. 2016). La conservación de pinos debe considerar la 
protección de los rodales forestales actuales, y desarrollar 
estrategias para el establecimiento de nuevas UPGF que 
permitan su reintroducción en áreas deforestadas y/o per-
turbadas. Además, es importante considerar los efectos de 
la fragmentación del hábitat y el cambio de uso del suelo 
(Mantyka-Pringle et al. 2012), ya que a menudo ocurre 
en especies o variedades con distribución amplia (como 
en este caso) y que se encuentra fuera de áreas sujetas a 
protección.

Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus y P. pseudos-
trobus var. apulcensis no se encuentran en alguna catego-
ría de riesgo. Sin embargo, el aprovechamiento excesivo 
y disgénico, el cambio de uso de suelo y el aislamiento 
de poblaciones locales dan lugar a la fragmentación de 
hábitats, y como consecuencia la pérdida probable de 
rodales y árboles superiores (Aguirre Gutiérrez et al. 
2015). De acuerdo con la Norma Mexicana NMXAA-169-
SCFI-2016 (Secretaría de Economía 2016), se requiere de 
acciones como el establecimiento de UPGF que tengan 
como objetivo la conservación de los mejores individuos, 
de importancia ecológica y económica. 

 Los datos generados en este trabajo son los primeros 
que describen áreas óptimas para incursionar en la selec-
ción de individuos sobresalientes con dos variedades de 

P. pseudostrobus en el centro-sur de México donde ambas 
variedades tienen gran importancia económica y ecológica 
debido a su distribución, y también a que son utilizadas en 
la producción de madera aserrada de buena calidad, dur-
mientes, tableros de partículas, madera de construcción, 
madera para chapa y triplay, celulosa y resina (Farjon y 
Styles 1997). Se han reportado diferencias de crecimiento 
en altura y diámetro entre variedades de este taxon (Vive-
ros Viveros et al. 2006), por lo que debe cuidarse su co-
rrecto uso masivo, por ejemplo, en plantaciones forestales. 
Además, es conveniente explorar otras áreas de idoneidad 
y establecer UPGF con el objetivo de mejora genética para 
los estados de Michoacán y Oaxaca. Aunque los resulta-
dos obtenidos no se enfocan en el análisis del efecto del 
cambio climático sobre la subsistencia de estas varieda-
des de pino, se puede emplear como base para compensar 
dichos cambios (Castellanos Acuña et al. 2018) y servir 
como fuentes de germoplasma en hábitats que en la actua-
lidad son de mayor altitud (var. pseudostrobus) o de mayor 
humedad (var. apulcensis). Es decir, los resultados de este 
estudio pueden funcionar en escenarios climáticos futuros 
(probablemente más cálidos y secos) como base en acti-
vidades de migración asistida con fines de conservación o 
restauración de las áreas boscosas de estas variedades tal y 
como lo señalan Sáenz Romero et al. (2009) y Castellanos 
Acuña et al. (2018). 

CONCLUSIONES
       
Las variables bioclimáticas que mayor influencia ejer-

cieron en la distribución potencial para el modelo de la 
variedad pseudostrobus son la estacionalidad de la tem-
peratura (Bio4: 48,1 %) y la temperatura media del cua-
trimestre más cálido (Bio10: 29,3 %), y para la variedad 
apulcensis, la temperatura media del mes más húmedo 
(Bio8: 46 %) y la precipitación del cuatrimestre más frío 
(Bio19: 23,9 %). Los modelos (M2 y M7) aportaron in-
formación valiosa sobre la distribución potencial y áreas 
óptimas para el desarrollo de ambas variedades, las cuales 
se encontraron en el Eje Neovolcánico y Sierra Madre del 
Sur, donde se pueden establecer UPGF para mejorar la ca-
lidad y producción de la semilla y la protección in situ de 
su acervo genético. 

Los resultados generados permiten reducir los tiempos 
y costos para la selección de los mejores individuos para 
ser incluidos en programas de mejoramiento genético en 
Michoacán y Oaxaca. También se pueden diseñar planes 
integrales en los que se incluyan estrategias de manejo, 
conservación y restauración para garantizar la distribución 
continua y amplia del germoplasma de ambas variedades. 
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