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RESUMEN
Pinus cembroides subsp. lagunae es una conifera endémica de la Sierra La Laguna, Baja California Sur,
México, cuya area de distribucién se ha reducido, considerandose como vulnerable. Por ello, es necesario
implementar su restauracion y fomento, lo que requiere conocer su distribucién potencial, que puede
determinarse con informacién de sus requerimientos ecolégicos. Pero se tiene poca informacién al
respecto, presentandose como alternativa el algoritmo Maxent. Aunque Maxent deriva pardmetros para
evaluar la precisién de los resultados, estos se basan solo en la informacion de los sitios usados. Debido a
esto, se realizé una validacion externa, comparando la distribucion definida con Maxent (6ptima, buena,
regular, baja y sin potencial), y la distribucién potencial determinada con base en los requerimientos de
altitud y precipitacién (DAP) de esta especie. La cartografia de Maxent, dentro del area de estudio, con
mayor precision (global 85.9%) y concordancia (60.6 de indice Kappa) resultdé usando los valores sin
transformacion. Mientras que dentro de La Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna la precision global fue
del 72.6% con una concordancia de 52.9 (indice Kappa). Se concluye que la distribucion potencial
determinada con Maxent fue similar a la definida con base en la altitud y precipitacion.
Palabras clave: méaxima entropia, Maxent, nicho ecolégico, requerimientos ecoldgicos, matriz de
confusion.

ABSTRACT
Pinus cembroides subsp. lagunae is a conifer endemic to the Sierra La Laguna, Baja California Sur, Mexico,
whose range has been reduced to the degree of being considered vulnerable. Therefore, it is necessary to
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implement its restoration and promotion, which requires knowing its potential distribution, which can be
determined with information of its ecological requirements. But little information is available on this, with the
Maxent algorithm being presented as an alternative. Although Maxent derives parameters to evaluate the
accuracy of results, these are only based on information from the sites used. Because of this, an external
validation was performed comparing the defined distribution with Maxent (optimal, good, regular, low, and
no potential), and the potential distribution determined based on the altitude and precipitation requirements
of this species. Maxent mapping within the study area with greater precision (overall 85.9%) and
concordance (60.6 Kappa index) was performed using untransformed values. While within the Sierra La
Laguna Biosphere Reserve, the overall accuracy was 72.6% with a concordance of 52.9 (Kappa index). It
was concluded that Maxent's potential distribution was comparable to that determined based on altitude
and precipitation.

Keywords: maximum entropy, Maxent, ecological niche, ecological requirements, confusion matrix.

INTRODUCCION

Pinus cembroides subsp. lagunae (sinonimia Pinus lagunae) es una especie endémica
de la Sierra La Laguna, en Baja California Sur, México (Breceda et al., 2014),
manifestando un aislamiento geogréfico (Axelrod, 1958), y se considera a este sitio como
una isla de vegetacion (Talavera & Massieu, 2021). Ademas, esta especie se distribuye
en areas pequefas asociadas con Quercus devia Goldman (Ffolliott et al., 1992) en
superficies mayores a 20,000 ha (INEGI, 2017). Sin embargo, actualmente se encuentra
en condicion de vulnerable como resultado de aprovechamientos maderables y la
ocurrencia de incendios (Farjon, 2015), por lo que es necesario propiciar su recuperacion
y conservacion, asi como la de las poblaciones de especies asociadas (IUCN, 2019).
Para esto, en principio, se debe conocer su distribucién espacial, o potencial, lo cual seria
sencillo si se conocieran sus requerimientos agroecoldgicos (Cartaya et al., 2016), ya que
la distribucion de una especie, en ausencia de competidores, esta condicionada a su
desempeifio fisioldgico y a restricciones ambientales, que definen que esta se mantenga
en un lugar determinado sin que emigre, lo cual se conoce como nicho ecolégico (Maciel-
Mata et al., 2015). De esta forma, si se conoce la distribucion espacial de los factores que
definen el nicho (habitat) de una especie, teéricamente es posible estimar su distribucion
potencial, siendo esto la base de los modelos geograficos de prediccion (Palacios et al.,
2016).

Una herramienta que apoya el modelado de nicho ecoldgico y de distribucion de especies
es el algoritmo Maxent, basado en el concepto de maxima entropia (Hernandez-Herrera
et al., 2019), y que ha resultado en predicciones precisas (Barrera et al., 2020), al
discriminar las variables mas significativas de los sitios donde la especie de interés ha
sido detectada. Aunque frecuentemente se usan modelos generados por Maxent para
definir la distribucion de especies (Garfias et al., 2013; Cartaya et al., 2016; Aceves-
Rangel et al., 2018), son pocos los trabajos orientados a validar sus resultados, mas aun,
estas validaciones se basan en analisis comparativos, pero usando la misma informacién
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gue se usa para el proceso de Maxent. De esta forma, las predicciones resultantes
podrian considerarse incompletas, cuando no correspondan a todo el rango de
distribucién real de la especie, y que se define con base en la correspondencia de
requerimientos ecolégicos con variables ambientales relacionadas con la especie
analizada (Palma-Ordaz & Delgadillo-Gutiérrez, 2014). De acuerdo con esto, se esperaria
que la distribucion definida con Maxent sea semejante a la que se puede definir en funcion
de los requerimientos ecolégicos de la especie de interés, lo cual implica un enfoque
externo al proceso de Maxent. No obstante, no se tienen reportes de validaciones Maxent
con el uso de informacion externa, por lo que el objetivo del presente estudio fue validar
la cartografia de distribucion de P. lagunae resultante de Maxent, tomando como
referencia cartografia generada con un proceso externo. Para esto, se determin6 con
Maxent la probabilidad de ocurrencia de esta especie considerando cuatro
transformaciones de los valores de salida. Mientras que en un proceso alternativo se baso
en la distribucion de los requerimientos ecologicos de P. lagunae con relacion a la altitud
y la precipitacion. Los criterios de seleccion del mejor mapa fueron la mayor precision y
concordancia resultantes a partir de matrices de confusion.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la Reserva de la Biosfera de Sierra La Laguna (Figura
1), localizada en la parte mas elevada del sur del estado de Baja California Sur, con una
superficie de 112,437 ha (Breceda et al., 2014) y una altitud de 2,090 m (Jiménez et al.,
2018), donde los suelos en su mayoria son originados de rocas intrusivas y granito, y son
arenosos, con una capa delgada de hojarasca, con poco contenido de limo y arcilla (Leon-
de la Luz & Dominguez-Cadena, 1989).
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Figura 1. Ubicacidn de registros de ocurrencia de Pinus lagunae en la Reserva de la Biosfera Sierra
La Laguna, ubicada en el estado de Baja California Sur (CONABIO, 2016; CONAFOR, 2015)

Requerimientos ecoldgicos de Pinus lagunae

Los requerimientos ambientales de P. lagunae se resumen en: a) Precipitacion. Se ubica
en areas con mas de 600 mm de lluvia (Farjon, 2015; Perry, 1991); y b) Altitud (m). El
rango altitudinal reportado para esta especie es: 523-2050 (Leon-de la Luz & Dominguez-
Cadena, 1989; Passini & Pinel, 1989; Perry, 1991; Ffolliott et al., 1992; Biondi &
Fessenden, 1999; Farjon, 2015; CONABIO, 2016).

Asimismo, P. lagunae se manifiesta en tres condiciones (Passini & Pinel, 1989): a)
bosques de arbolado bajo y delgado de P. lagunae y Quercus tuberculata Liebm; b)
bosques con arbolado alto y denso de P. lagunae y Q. devia; c) bosques altos y abiertos
de P. lagunae. Por otra parte, P. lagunae se ubica en suelos ligeramente acidos (pH varia
de 5 a 7). Especificamente, P. lagunae ocurre en elevaciones entre los 1,600 y 2,050 m,
asociandose con Q. devia, que es mas abundante en la mayoria de las areas (Passini &
Pinel, 1989).

Registros de ocurrencia

Para determinar la distribucion de P. lagunae, se utilizan datos de su habitat, lo que en
términos de modelaje se define como verdaderos positivos (presencia) y verdaderos
negativos (ausencia) (Fielding & Bell, 1997). En el caso del proceso de Maxent, este se
basa unicamente en los registros de presencia de la especie de interés. De acuerdo con
esto, se utilizaron 141 puntos de registro de la presencia de P. lagunae, los cuales se
obtuvieron de los registros correspondientes al Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(CONAFOR, 2015) y de CONABIO (2016).

Variables ambientales

Para definir el modelo de distribucion de P. lagunae se emplearon 13 variables
ambientales (Cuadro 1), cuya funcidn es determinar restricciones para la distribucion de
esta especie, con base en lo cual se eligié la distribucion de mayor entropia (Hernandez-
Herrera et al., 2019). La importancia de cada variable se determindé con base en su
importancia relativa, la cual se define con los criterios de porcentaje de contribucion (PC)
e importancia de permutacion (IP), que son evaluados por Maxent (Phillips, 2010).
Posteriormente, se prueban diferentes combinaciones de variables seleccionadas hasta
tener la que resulte en la maxima entropia, con base en la cual se gener6 el mapa de
probabilidad de ocurrencia de P. lagunae.
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Cuadro 1. Variables usadas para modelar la distribucion potencial de P. lagunae en la Sierra La
Laguna, Baja California Sur

Resolucidon
Grupo Variable Unidades (tamafio de celda) Fuente
Clima Clases 100 m CONABIO (2008)
Precipitacion anual mm 100 m CONABIO (2008)
Isotermas °C 100 m CONABIO (2008)
Clima Temp. media anual °C 100 m CONABIO (2008)
Temp. méxima promedio °C 100 m CONABIO (2008)
Temp. minima promedio °C 100 m CONABIO (2008)
Rango humedad Clases 100 m CONABIO (2008)
Suelo Cobertura de suelo Clase 100 m CONABIO (2008)
Uso de suelo modificado Grupo 100 m CONABIO (2008)
Vegetacion Serie VI Clases 100 m INEGI (2017)
Régimen de hum. del suelo Clases 100 m CONABIO (2008)
Modelo Exposicién grados 100 m INEGI (2015)
elevacion  Altitud m 100 m INEGI (2015)

Para generar el modelo de prediccion del potencial de ocurrencia de P. lagunae se
empled un proceso de validacion cruzada con 10 repeticiones, donde se consideran: a)
la distribucidn de una variable ambiental dada, definida por los registros que se tienen de
la ocurrencia de la especie; y b) la distribucion general de la misma variable ambiental
restrictiva. Posteriormente, en la union de estas dos distribuciones se establece un punto
de corte, de esta forma, cuando se esta sobre este punto, se apoya la ocurrencia de la
especie (verdaderos positivos), y, por el contrario, cuando se esta bajo se rechaza (falsos
positivos) (Hanley & McNeil, 1982).

Para evaluar las variables se definen dos parametros: 1) Porcentaje de contribucion (PC),
gue se calcula durante el desarrollo del modelo a partir de los cambios en la ganancia; y,
2) Importancia de permutacion (IP), que se calcula al cambiar los valores de cada variable
en las ubicaciones de entrenamiento y fondo para luego volver a evaluar el modelo
(Phillips, 2010).

Enseguida, el modelo se reevalGa en los datos permutados y la caida resultante en el
area bajo la curva (AUC) de entrenamiento se presentan valores normalizados a
porcentajes. Para definir estas graficas se hace una prueba de jackknife para generar un
conjunto de modelos, donde en cada paso se excluye una variable y se crea un modelo
con las variables remanentes. Asimismo, se crea un modelo usando cada variable de
forma aislada. Adicionalmente, se crea un modelo usando todas las variables.
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Valores de idoneidad

Las predicciones de la distribucién de P. lagunae se representaron cartograficamente en
cuatro formatos de trasformacion de los valores de salida del modelo (Phillips et al., 2017;
Phillips, 2010): a) No procesado (NP), derivado directamente del modelo exponencial de
Maxent; b) Acumulativo, porcentaje acumulado de la posibilidad de presencia; c) Valor
logistico de los datos NP; y d) Log-log (cloglog), derivada de un proceso Poisson no
homogéneo. La probabilidad de presencia de la especie de interés, derivada de cada una
de estas trasformaciones, estara supeditada al disefio de muestreo usado y nimero de
sitios.

Validacion interna

Como criterio de validacién interna (Maxent) se empleé el concepto de AUC, método
estandar para evaluar la precision de una prediccion (Barrera et al., 2020). Considerando
gue, al validar los resultados, A= Verdadero positivo; B= Aleatorio negativo; C= Falso
negativo; y D= Aleatorio positivo, Maxent calcula la sensibilidad y la especificidad de los
modelos para todas las posibilidades obtenidas, donde sensibilidad= A/(A+C) y
especificidad= D/(B+D). Con esto se calcula el AUC, donde el eje de las abscisas es igual
a (1l-especificidad), mientras que en el eje de las ordenadas se ubica los valores de
sensibilidad (Phillips, 2010). Para definir el AUC, se establecio una muestra de datos para
la validacion de la prediccion, utilizando el 25% de los sitios como prueba (Garfias et al.,
2013). Con base en esto, se generaron y compararon los valores del AUC de los puntos
de entrenamiento y los puntos de prueba (Carrillo-Aguilar et al., 2021).

Validacion externa

La cartografia resultante con Maxent se valid6 en forma externa considerando la
distribucion de P. lagunae que se define con base en los requerimientos ecoldgicos que
se reportan en la literatura (Austin et al., 1996). Considerando esto, se generé un mapa
en el que se delimito el area de distribucién potencial de P. lagunae, y se especificaron
cuatro clases tomando en cuenta la variable mas predominante. Este mapa se utilizo
como referencia para la evaluacion externa de los cuatro mapas de distribucién de P.
lagunae que se generaron en Maxent. Para esto se consideraron dos perspectivas de
evaluacion: 1) el area de distribucion definida por el modelo de prediccién, con 510 puntos
de referencia; y, 2) el area dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna. Con
base en esto, se consideraron 816 puntos de referencia. De esta forma, esta comparacion
se realizd a partir de una serie de matrices de confusion, que permiten determinar si la
clase de posibilidad predicha con Maxent concuerda con la clase “real” (distribucion
determinada con requerimientos ecoldgicos), para lo cual se definieron la precision global
y el coeficiente kappa. Especificamente, el coeficiente Kappa determina en qué
porcentaje es mejor el resultado de la matriz, con lo que resultaria de aplicar un
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clasificador aleatorio que asignara al azar areas de distribucion potencial (Barrantes &
Sandoval, 2016).
RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de contribucion de las variables

La determinacion de las variables méas significativas para modelar la distribucién de P.
lagunae, asi como su nivel de contribucién al modelo de prediccién, se presentan en el
Cuadro 2. Los valores corresponden a promedios de las diez iteraciones realizadas.

Es importante considerar que el PC de cada variable est4 definido heuristicamente,
implicando que depende de las variaciones de Maxent que se definieron al aplicar el
programa. De esta forma, el rango de humedad fue la variable que contribuye con el 50%
en la definicién del modelo, seguido por la temperatura anual. Mas aun, solo dos variables
(Rango humedad y Temperatura media anual) contribuyen con el 63.6% del modelo,
mientras que el resto de las variables contribuyen con menos del 10% cada una. Asi
mismo, debe considerarse que la contribucion de las variables ambientales no debe
entenderse necesariamente como la causa de la distribucion de P. lagunae, sino que
estas contribuyen a llegar a una buena separacion entre las zonas idoneas y las zonas
inadecuadas. Es decir, se asume que Maxent trabaja con informacién incompleta de las
variables ambientales, y el nimero de sitios, por su numero Yy distribucion, no garantizan
gue se cubren todas las condiciones donde se distribuye la especie, por lo que Maxent
selecciona la superficie de probabilidad de presencia que maximice su entropia. Esto
implica que la contribucion de las variables ambientales estara supeditada a que se
abargue su mayor rango posible en la distribucién y nimero de sitios, de esta forma se
define un espectro mas amplio de eleccion (alta entropia) para Maxent, es decir se tienen
menos restricciones que si el rango de los valores de la variable fuera reducido.

La prueba jackknife muestra la importancia relativa de cada variable desde los siguientes
parametros (Figura 2): ganancia regularizada del entrenamiento, ganancia de la prueba
y con relacion a la AUC. En referencia a la ganancia regularizada del entrenamiento
(Figura 2A), la variable con la mas alta ganancia es la altitud, lo que implica que
representa la informacion mas util para el modelo. Esta variable, mediante la prueba
jackknife, aport6 significativamente en la modelacion de Pinus Herrae Martinez, en
Jalisco (Avila et al., 2014). También, la altitud es la variable que, al omitirla, define la
menor ganancia, lo que sugiere que tiene gran parte de informacion que no se presenta
en las otras variables. De acuerdo con esto, debe considerarse a la altitud como una
variable relevante cuando se requiera implementar estrategia de restauracién o fomento
de Pinus lagunae. La Figura 2B muestra la misma prueba de jackknife, utilizando la
ganancia de prueba, donde se pueden inferir las mismas conclusiones respecto a la
altitud en relacion con la gréafica anterior, sin embargo, tienen algunas variaciones como
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es el caso la variable que vegetacion Serie VI, cuya contribucién al modelo se incremento.
Por ultimo, la gréfica que utiliza la AUC muestra un aumento en la contribucién de todas
las variables, a excepcion de la exposicion que en los tres casos se mantiene baja (Figura
2C).

Cuadro 2. Porcentaje de contribucién (PC) de cada variable e importancia en la permutacién (IP) de
las variables ambientales

Variable PC IP
Intervalos de humedad 50.4 6.4
Temperatura media anual 13.2 31.6
Isotermas 9.1 0.3
Altitud 6.9 23.4
Cobertura de suelo 5.8 215
Régimen de humedad suelo 4.3 15
Precipitacion anual 3 5.4
Temperatura minima promedio 2.2 34
Temperatura maxima promedio 2 1.2
Clima 1.6 0.4
Uso de suelo modificado 1.4 4
Exposicién 0.1 1
Vegetacion Serie VI 0 0
A B C
™A 7
usm 1
vsvi 77
™IP 7
EXP
RAH .
RHS I, /7 /77 /77022270
TMAP
cu TSI I
csu
PARA 7
ISO | i)
ALT I I
TV E ] : i : |
0o 0s 10 15 20 25 00 ['E] 1.0 15 20 055 060 065 070 075 08B0 0BS5S 0S0 085
Ganancias regularizada del entrenamiento Ganancia de la prueba UAC
| %2 Con la variable; s - variable; E== Con todas las variables|

Figura 2. Comparacion de laimportancia de las variables ambientales, a través del método jackknife
en relacion atres parametros, en la determinacion de la posibilidad de ocurrencia del Pinus lagunae:
TMA= Temperatura media anual; USM= Uso de suelo modificado; VSVI= Vegetacién Serie VI; TMIP=
Temperatura minima promedio; EXP= Exposicion; RAH= Rango de humedad; RHS= Régimen de
humedad de suelo; TMAP= Temperatura méaxima promedio; CLI= Clima; CSU= Cobertura de suelo;
PARA= Precipitacién anual; ISO= Isotermas; ALT= Altitud; TV= Todas las variables.
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Acierto de la prediccion o Valoracion interna

Tedricamente se esperaria que el AUC de los datos de entrenamiento y de los datos de
prueba fueran idénticos, definiendo un valor de AUC igual a 1, por lo que valores cercanos
a 1 son resultado de un buen ajuste del modelo. En este estudio, se obtuvo una AUC
media de 0.972, con una desviacion estandar de 0.025 (Figura 3), por lo que se considera
gue el modelo ubica adecuadamente la ocurrencia de P. lagunae, es decir el valor de
AUC indica que el modelo es mejor que el azar (Ovando-Hidalgo et al., 2020). Estudios
similares reportan, para especies de pino, valores de AUC entre 0.922 (P. oocarpa) y
0.982 (P. pringlei) (Aceves-Rangel et al., 2018). Mientras que, para otras especies, COmo
Cedrela odorata, se presentan valores de AUC de 0.926 (Hernandez et al., 2018). Con
respecto a esto, se ha sefialado que para una prediccion razonable del modelo el valor
AUC es mejor al encontrarse en un rango de 0.7 a 0.9 (Ibarra-Diaz et al., 2016),
considerandose un modelo muy bueno cuando el valor es mayor de 0.80 (Gutiérrez et al.,
2018).
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Figura 3. Area Bajo la Curva (AUC) resultante del anélisis del modelo desarrollado en Maxent para

determinar la probabilidad de ocurrencia de P. lagunae, con base en solo registros de presencia de

la especie

Cartografia de distribucion

Con base en el modelo de probabilidad de ocurrencia definido, se generaron los mapas
de distribucion potencial de P. lagunae (Figura 4), los cuales se presentan en los cuatro
formatos de salida (Phillips et al., 2017; Phillips, 2010). A excepcion del mapa de valores
no procesados (Figura 4A), en general el modelo predijo una distribucion de P. lagunae
en un area mayor que la distribucion que resulta de la consideracién de los parametros
de altitud y precipitacion (Figura 5). Esto se aprecia mas en las zonas norte, sur y oeste
de la distribucién, mientras que en la zona este tuvieron limites muy similares, aunque en
la porcién noreste se ubica una diferencia en la distribucién. En cambio, los mapas que
se presentan en la Figura 4 muestran que, en todas las trasformaciones, el mayor
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potencial de ocurrencia de esta especie se ubica aproximadamente en la parte centro de
la Reserva de la Bidsfera Sierra La Laguna. Es decir, donde se ubican las mayores
altitudes, lo cual corrobora la influencia de esta variable en la distribucion de la especie.
Por otra parte, las trasformaciones logisticas y del tipo clog-log resultaron en una
distribucién del potencial de ocurrencia practicamente idéntico. Mientras que la
transformacion acumulativa reduce el mayor potencial de ocurrencia principalmente en
una franja central (norte-sur) de la Reserva. Por otra parte, el modelo muestra una amplia
distribucion en el rango de altitud entre 1,100 y 1300 m, la cual rebasa el poligono de la
Reserva. Asimismo, el modelo ubica areas de distribucion que se ubican en altitudes
menores a las registradas para P. lagunae (523 msnm). En el Cuadro 3 se presentan las
superficies resultantes para cada condicién, para los mapas de altitud y de cada
trasformacion.

Validacion externa

Para validar los mapas resultantes del algoritmo Maxent (sin trasformacion, logistico,
acumulativo y clog-log), se consider6 como mapa base (control) de la distribucion
potencial para P. lagunae al mapa definido con base a los requerimientos ecolégicos de
esta especie. Para esto, cada mapa se clasificé en cuatro clases (0ptimo, alto, regular y
bajo), cuyos rangos se presentan en el Cuadro 4. En el caso del mapa base, se
establecieron rangos de altitud, que fue la variable de mayor influencia en la
determinacién de la distribucion de P. lagunae.

Area total de prediccién

En referencia a la evaluacion del area completa de distribucion de P. lagunae, los
resultados (Cuadro 5) muestran que el mapa con los valores no trasformados fue el que
obtuvo la mayor precision global y el mayor indice Kappa.

Para determinar la precision de la clasificacion para cada clase de area potencial para la
distribucion de P. lagunae, mediante el método sin procesar los datos, que fue el que
mostré mayor precision global, se establecio la exactitud productora. Con ello, se
calcularon los errores de omisién y de comision (Sanchez, 2016). En el Cuadro 5, se
observa la tendencia de que a mayor prioridad del area para P. lagunae es mayor el error
en el mapa, tanto excluyendo pixeles en areas donde se deberian incluir (omision) como
incluyendo pixeles en areas equivocadas (comision).
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Figura 4. Modelo generado con Maxent para la distribucién de P. lagunae empleando cuatro
transformaciones para los valores de salida: A) No procesado; B) Logistico; C) Acumulativo; D)

Clog-Log.

Por otra parte, se analizé la precision para cada clase de areas de prioridad para P.
lagunae (Cuadro 6), observandose que el area de condicidon buena es la que presenta
mayor error de omision. Mientras que la categoria de regular muestra el mayor error de
comision, lo cual puede ser propiciado por el numero (Aceves-Rangel et al., 2018) y la

ubicacion de los sitios de referencia.
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Cuadro 3. Superficies (ha) correspondientes a cada condicidn, para los mapas de altitud y
de cada trasformacién

Sin
Condicion  Altitud (msnm) trasformacién Logistico Acumulativo Clog-Log
Bajo 71,610 74,361 77,856 65,988 79,612
Medio 17,899 14,286 51,254 36,639 47,331
Alto 12,124 4,550 20,340 15,317 18,615
Optimo 6,711 963 14,346 8,352 16,307

Cuadro 4. Intervalos de clasificacion del mapa base (altitud) y de los mapas resultantes de Maxent
(probabilidad), referentes ala distribucion de P. lagunae

Sin
Condicién Altitud (m) transformacién Logistico Acumulativo Clog-Log
Optimo 1600-2000 0.0109-0.0339  0.5891-0.9507 66.275-100.000  0.7177-1.000
Alto 1350-1600 0.0051-0.0109 0.3654-0.5891 41.569-66.275  0.4353-0.7177
Regular 1150-1350 0.0019-0.0051 0.1977-0.3654 21.961-41.569  0.2275-0.4353
Bajo 500-1150 0.0004-0.0019 0.0635-0.1977 6.667-21.961 0.0707-0.2275

Cuadro 5. Estadisticos de comparacién de la cartografia por Maxent con relacién al mapa basado
en los requerimientos ecoldgicos de P. lagunae

Estadistico Area Sin transfor. Acumulativo Logistico Clog-Log
Precision global Total 85.9 80.4 70.4 69.4
(%) Reserva 72.6 66.2 55.2 54.9
indice Kappa Total 60.6 52.9 35.5 34.1
Reserva 52.9 47.0 33.2 32.7

Cuadro 6. Evaluacién dela confiabilidad cartografica desde la perspectivade los errores del usuario
(comisién) y del productor (omisién)

Condicion Area Error de omisién Error de comisién
Optimo Total 100% 0
Reserva 77.1% 11.1%
Alto Total 92.9% 66.7%
Reserva 90.3% 73.9%
Regular Total 73.1% 56.3%
Reserva 79.7% 78.6%
Bajo Total 35.6% 40.5%
Reserva 36.9% 38.9%
Sin potencial Total 1.8% 7.0%
Reserva 3.1% 14.3%
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Area de la Reserva

Se compararon los mapas considerando el area correspondiente a la Reserva de la
Biosfera Sierra La Laguna, observandose resultados similares a la comparacion de los
mapas en el area total. De esta forma, los valores mayores de precision global y del indice
Kappa corresponden a los mapas de los métodos no procesados y el acumulativo. Cabe
mencionar que el método logistico es recurrentemente utilizado para la generacion de
mapas de distribucién de especies y se obtienen resultados precisos (Reynoso et al.,
2018), sin embargo, en el presente estudio, este método resultd en los valores mas bajos,
superado por el mapa del método clog-log, ubicAndose las diferencias entre ambos
mapas en los limites de la zona de estudio, sobre todo en la parte norte y sur, aunque
estas se ubican fuera de los limites de la Reserva de La Biosfera Sierra La Laguna (Figura
5).
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Figura 5. Area de distribuciéon de Pinus lagunae con base en los requerimientos ecoldgicos, a)
precipitacion anual 2 600 mm; y b) intervalo altitudinal entre 523 - 2,000 m

CONCLUSIONES

Referente a la valoracién interna, a partir del criterio de AUC se establece que el modelo
generado ubica adecuadamente la ocurrencia de P. lagunae, donde las variables que
definieron mejor su distribucion espacial fueron la temperatura media anual, el rango de
humedad y la altitud. Esta dltima variable también fue relevante en la definicién de la
distribucion de esta especie que se definié al considerar los requerimientos ecoldgicos
de P. lagunae. Esto implica que la altitud es la variable que debe considerarse
principalmente en la distribucién espacial de esta especie. En lo correspondiente a la
validacion externa, aunque la cartografia resultante vari6 al implementar las
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trasformaciones de salida, en general, fue similar al mapa generado con base a los
requerimientos ecoldgicos de P. lagunae. En cuanto a la comparacion de la cartografia
derivada de los modelos Maxent, el método de salida con los valores sin trasformacion
es el que muestra mayor precision global y una mayor concordancia. Asi mismo, la
categoria de distribucion potencial 6ptima fue la que mayormente se omite, mientras que,
en el area de la Reserva, la categoria de distribucion potencial regular fue la mas
sobrestimada. Desde la perspectiva ecoldgica, los resultados obtenidos apoyan desde
dos perspectivas a la distribucion de esta especie: a) se define las areas potencialmente
Optimas, donde se puede apoyar la continuidad su endemismo; y b) se ubican areas
potenciales de distribucion, para fines de restauracion o fomento.

Finalmente, es importante considerar que los resultados estan supeditados al nimero y
distribucion de sitios usados, asi como por las variables usadas, por lo que, desde la
perspectiva de Maxent, se pueden enfocar nuevos estudios considerando otras variables,
como tipo de vegetacion, pendiente, sequia etc., asi como el uso de un mayor nimero y
mejor distribucion de sitios donde se tenga evidencia de la presencia de P. lagunae. Por
otra parte, se requieren estudios para determinar los requerimientos ecologicos de esta
especie considerando mas variables, como tipo de suelo, temperatura media,
temperatura maxima, periodo de estiaje, etc.
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