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INTRODUCAO

O campo das Ciéncias Agrarias e Ambientais é vasto e dinamico, abrangendo
uma diversidade de abordagens, técnicas e inovacdes essenciais para o avanco da
agricultura, da pecuaria e do manejo dos recursos naturais. Em um mundo em constante
mudanca, em que a sustentabilidade e a busca por solugdes eficientes para os desafios
ambientais sdo cada vez mais urgentes, a contribuicdo dos profissionais das agrarias se
torna fundamental para a construgao de um futuro mais equilibrado e saudavel.

O Volume lll de Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais reline pesquisas
de autores de diversas partes do mundo, contribuindo com uma série de investigacdes
que exploram desde os fundamentos da agroecologia até as complexas interacdes
entre os seres humanos e o meio ambiente. A primeira parte aborda questdes cruciais
relacionadas a sustentabilidade, desde a utilizacdo de biopreparados como solucdes
ecologicas até a medicao de emissdes poluentes em processos produtivos, refletindo o
compromisso com praticas agricolas que buscam respeitar os ciclos naturais e minimizar
impactos negativos no planeta.

Em seguida, somos conduzidos a uma viagem pelo campo da genética e do
melhoramento de plantas, uma area essencial para garantir a seguranca alimentar global
e 0 uso mais eficiente dos recursos naturais. Através de uma analise detalhada, os estudos
nos apresentam a diversidade genética e os avancos que permitem o desenvolvimento de
culturas mais resilientes e produtivas.

O livro também nos convida a refletir sobre os diferentes aspectos do manejo de
cultivos, abordando desde as propriedades fisicas das madeiras tropicais até as técnicas
agricolas adaptadas a regides semiaridas, sempre com o olhar atento para as melhores
praticas agricolas, que promovem uma integracao harmoniosa entre o ser humano e a terra.

Por fim, encontramos uma sec¢do dedicada a producéo animal, que explora o
papel fundamental da pecuaria na alimentacdo e economia global, além das questbes
relacionadas a saude animal. A conexao entre a producéo e a saude dos animais € uma
chave para garantir a qualidade e a sustentabilidade dos sistemas produtivos, abrangendo
desde praticas de manejo até o desenvolvimento de estratégias veterinarias inovadoras.

Através destes trabalhos, buscamos oferecer uma visédo abrangente e integrada
de diversos aspectos das ciéncias agrarias, com o objetivo de contribuir para o avango do
conhecimento, da pesquisa e da pratica no campo. Este € um convite a reflexdo sobre o
papel fundamental que a ciéncia e a inovacao desempenham na construgcao de um futuro
agricola mais sustentavel, saudavel e préspero para todos.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMEN: Pinus oocarpa es una especie de
alto valor, tanto por sus servicios ambientales,
como econdémicos, por lo que, para su manejo,
es necesario conocer, lo mas preciso posible,
su distribucion. Esto puede lograrse desde
dos perspectivas: 1) distribucion actual; y 2)
distribucion potencial (optima). En ambos
casos, se puede inferir la distribucién de esta
especie a través de procesos de modelacion,
que permiten analizar los patrones espaciales
de su presencia. Bajo este contexto, el
objetivo del presente trabajo fue determinar
la distribucion de P. oocarpa en el estado de
Jalisco, México, bajo dos metodologias: 1)
Actual, estimada con la densidad Kernel de
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EN EL ESTADO DE JALISCO

sitios de presencia; y 2) Potencial, basada en el
algoritmo de maxima entropia (Maxent) Como
resultado, Maxent mostro una distribcion mas
restringida, debidoa que solo se consideraron
zonas optimas para P. oocarpa, mientras que
la densidad Kernel mostro areas mas amplias.
Finalmente se ubicaron areas coincidentes
de ambas perspectivas (actual/potencial), las
cuales representan el 18.5% de la superficie
del estado de Jalisco. Esta informacion podra
usarse para apoyar la definicion de estrategia
tanto de restablecimiento como de fomento
de P. oocarpa.

PALABRAS CLAVE: Densidad Kernel. Maxima
entropia. Restauracion. Fomento.

SPATIAL VARIATIONS IN THE CURRENT

AND POTENTIAL DISTRIBUTION OF Pinus

oocarpa Schiede ex Schitdl. IN THE STATE
OF JALISCO

ABSTRACT: Pinus oocarpa is a species
of high value, both for its ecological and
economic services, and for its management
it is necessary to know its distribution as
precisely as possible. This can be done from
two perspectives: 1) the actual distribution and
2) the potential (optimal) distribution. In both
cases, the distribution of this species can be
inferred through modeling processes that
allow the spatial patterns of its presence to be
analyzed. In this context, the objective of the
present work was to determine the distribution
of P. oocarpa in the state of Jalisco, Mexico,
using two methodologies: 1) actual, estimated
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with the kernel density of presence sites; and 2) potential, based on the maximum entropy
algorithm (Maxent). As a result, Maxent showed a more restricted distribution, considering
only optimal areas for P. oocarpa, while Kernel Density showed wider areas. Finally,
coincident areas of both perspectives (actual/potential) were located, representing 18.5%
of the surface of the state of Jalisco. This information can be used to support the definition
of strategies for the recovery and promotion of P. oocarpa.

KEYWORDS: Kernel density. Maximum entropy. Recovery. Promotion.

1INTRODUCCION

El género Pinus tiene una alta importancia (ecoldgica, econdémica y social), ya
que sus especies son el componente predominante de varios ecosistemas boscosos,
donde se tienen diversos beneficios, como por ejemplo (Ramirez-Herrera et al., 2005): a)
procesos ecosistémicos; b) derivacion de servicios ambientales; y ¢) alto valor econémico
debido a los productos y subproductos que se pueden obtener de estas especies.
Especificamente, en México el Pinus oocarpa tiene una importancia relevante, ya que es
la especie productora primaria de resina (Perry, 1991), tiene un alto potencial maderable
(construccion, muebles, ebanisteria, artesanias), combustible y pulpa para papel (Niembro,
1986). Asimismo, es utilizado en plantaciones puras, cortinas rompevientos, control de
erosion y recuperacion de suelos (INAB, 2017). Debido a esto, ha sido importante conocer
su distribucion, con base a lo cual se puede dimensionar su potencial productivo. Para
esto, se han realizado estudios para determinar la distribucion de las especies de pino,
asi como sus caracteristicas productivas (Granados-Victorino et al., 2015; Flores-Garnica
y Reyes-Cardenas, 2019; Flores-Rodriguez et al., 2022). Respecto a P. oocarpa, se tienen
varios estudios (Farjon et al., 1997; Perry, 1991; FAO, 1973; Mirov, 1955), con base a los
cuales se ha identificado que el area de distribucion natural de P. oocarpa en México
se localiza desde la frontera con Guatemala (al sur), hasta Sonora (al norte), siguiendo,
principalmente, la parte occidental del pais. Como apoyo a esto, se han realizado
estudios dendrocronolégicos que han ayudado a especificar patrones de adaptacion
y variabilidad de P. oocarpa (Villanueva-Diaz et al., 2018; Lopez-Hernandez et al., 2018).
Sin embargo, aun es necesario contar con mayor precision geografica, que permita
determinar con exactitud la distribucion de esta especie (Aceves-Rangel et al., 2018).
Mas aun, la determinacién de la distribucion de P. oocarpa, o de cualquier otra especie,
se debe ver desde dos perspectivas: 1) distribucion actual; y 2) distribucion potencial
(6ptima). En ambos casos, se puede inferir la distribucion de esta especie a través de
procesos de modelacion, que permiten analizar los patrones espaciales de su presencia
(Mateo et al., 2011). Esta informacion permitira apoyar estrategias tanto de proteccion, o

restauracion, como de aprovechamiento comercial. Bajo este contexto, los objetivos del
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presente trabajo fueron determinar: 1) su distribucion actual; 2) su distribucion potencial
de P. oocarpa; y 3) ubicar zonas de coincidencia. El trabajo se desarrollé con informacién

de sitios donde se conoce la presencia de P. oocarpa en el estado de Jalisco., México.
2 MATERIALES Y METODOS

21 AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se llevo a cabo en el estado de Jalisco, localizado en la

region occidente de México (Figura 1).

Figura 1. Distribucion sitios donde se tiene de P. oocarpa en el estado de Jalisco, México (CONAFOR, 2011).
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2.2 DISTRIBUCION ACTUAL

Densidad Kernel. Para definir la distribucion actual de P. oocarpa se consideré la
densidad espacial que definen los sitios donde se conoce su presencia, lo cual se modeld
a través de la estimacion de densidad de Kernel (Fuenzalida et al., 2013). Esta técnica es
una estadistica no paramétrica y se basa en diversas funciones: cuadraticas (Silverman,
1986), uniformes, normal, triangular, y funcion de Epanechnikov, por mencionar algunas
(Turlach, 1999), en donde se considera que los sitios cercanos tienen mayor influencia en
la determinacion de la densidad, y los puntos lejanos presentan una ponderacién menor

(Flores-Garnica y Reyes-Cardenas, 2019). De esta forma, se calcula la densidad de los
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sitios, referidos como puntos geograficos georreferenciados asociados a la distribucion
de P. oocarpa. Este método asume que la existencia de una especie se puede representar
como una serie de eventos georreferenciados, que ocurren de manera diferenciada a lo
largo de una zona especifica, determinando variaciones en la densidad (Salvati y Ferrara,
2015; Flores-Garnica y Reyes-Cardenas, 2019). La expresion utilizada para calcular dicho
estimador es la siguiente (Amatulli et al., 2007):

f9 = ez {57

donde: f(x)= Densidad estimada en un punto dado; n= Numero de puntos de observacion;
h= Ancho de banda; K= Mddulo central (kernel o nucleo); x= Vector de coordenadas
que representa la ubicacion donde se estima la funcion; y= Vector de coordenadas que
representa cada punto de observacion; d=Numero de dimensiones en el espacio. En
cuanto al valor maximo del parametro ancho de banda, se utilizé una distancia de 9,051 m,

“regla de oro” de acuerdo a Silverman (1986).

2.3 DISTRIBUCION POTENCIAL

El modelo de distribucion potencial se realizd con el algoritmo Maxent V. 3.4.4
(Phillips y Dudik, 2008; Fourcade et al., 2014), basado en el principio de maxima entropia.
Dicho modelo realiza predicciones de la distribucion de las especies basandose en
puntos donde se ha verificado su presencia y cuya georreferenciacion permite establecer
restricciones para las variables ambientales.

Registros de presencia. Para determinar la distribuciéon de P. oocarpa, 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 84 puntos de registro de la presencia de P.
oocarpa, los cuales se obtuvieron de los registros correspondientes al Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (CONAFOR, 2011).

Variables ambientales. Para definir el modelo de distribucion de P. oocarpa se
emplearon las siguientes variables ambientales, procedentes de Worldclim version 21,
con resolucion espacial de 1 km? (Fick y Hijmans, 2017): Temperatura media anual (BIO1);
Rango diurno medio (BIO2; Isotermalidad (BIO3); Estacionalidad de la temperatura
(BIO4); Temperatura maxima del mes mas calido; Temperatura minima del mes mas
frio (BIO6); Rango anual de temperatura (BIO7); Temperatura media del trimestre mas

huimedo (BIO8); Temperatura media del trimestre mas seco (BIO9); Temperatura media
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del trimestre mas calido (BIO10); Temperatura media del trimestre mas frio (BIO11);
Precipitacion Anual (BIO12); Precipitacion del mes mas lluvioso (BIO13); Precipitacion
del mes mas seco (BIO14); Estacionalidad de la Precipitacion (Coeficiente de Variacion)
(BIO15); Precipitacion del trimestre mas lluvioso (BIO16); Precipitacion del Trimestre Mas
Seco (BIO17); Precipitacion del trimestre mas calido (BIO18); Precipitacion del trimestre
mas frio (BIO19); Altitud (ELEV); Evapotranspiracion anual (ETP) (Trabuco y Zomer, 2010).
La funcion de estas variables fue determinar restricciones para la distribucion de esta
especie, con base en lo cual se eligio la distribucion de mayor entropia (Hernandez-
Herrera et al., 2019). La ponderacion de cada variable se determind con base en su
importancia relativa, la cual se define con los criterios de porcentaje de contribucién
(PC) e importancia de permutacion (IP), que son evaluados por Maxent (Elith et al., 2011).
Posteriormente, se prueban diferentes combinaciones de variables seleccionadas, hasta
tener la combinacion que resulte en la maxima entropia, con base en la cual se genero el
mapa de probabilidad de ocurrencia de P. oocarpa.

Modelaje de la distribucion. La estimacion de la distribucion de P. oocarpa
se determind con base en las areas identificadas que cumplan con las restricciones
ambientales dadas por los puntos de presencia (Cruz-Cardenas et al, 2014). Lo cual
se hizo a través del el algoritmo Maxent, ya que ha demostrado eficiencia en el manejo
de interacciones complejas entre variables predictoras y variables respuesta (Sanchez-

Gonzalez et al., 2018). El modelo utiliza la siguiente ecuacion:

exp(Cl=F1(x)+C2+F2(x) +C3 + F3(x)...)

P(x)= 7

donde: P(x)= Probabilidad de ocurrencia; C1, C2... Cn= constantes; F1, F2... Fn= variables
climaticas; y Z= constante que asegura que la suma de todos los valores de P para todas
las celdas sea igual a 1. La mitad (aleatoria) de los sitios de presencia de P. oocarpa
fueron usados como “datos de entrenamiento”, para llevar a cabo la ejecucion del modelo,
mientras que la otra mitad se usaron como “datos para validacion”, con la finalidad de
probar el ajuste y significancia estadistica del modelo (Hanley y McNeil., 1982). El modelo
final se presentd como un modelo ensamble de 10 réplicas por validacion cruzada
(Ramirez-Ojeda et al., 2022), resultando en un mapa binomial (presencia ausencia). Este
mapa se genera al elegir el valor umbral de aptitud ambiental que garantiza la menor tasa
de omision, a un maximo valor logistico (Sanchez-Gonzalez et al., 2018), lo que permite
evaluar la capacidad predictiva del modelo generado (Orozco-Gutiérrez et al., 2023). Para

lograr esto, se analizo el error de omision de los datos de prueba, contra el error de
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omision de los datos de entrenamiento, donde el area predicha puede variar en relacion
a la eleccion de un umbral acumulativo. De esta forma, se considero el error de comision
como un falso positivo (prediccion sobreestimada, mientras que la omision se tomé como
un falso negativo (subprediccioén) (Kigen et al., 2013; Orozco-Gutiérrez et al., 2023).

Seleccion de modelo. Finalmente, el desempeno del modelo se evalué con el
estadistico AUC (Area Under the Curve) (Hanley y McNeil, 1982), asimismo, se considerd
la importancia de la permutacion para definir las variables mas significativas para modelar
la distribucion de P. oocarpa, determinando en qué grado contribuye cada variable al
modelo (Phillips et al., 2006).

3 RESULTADOS Y DISCUSION
31 DISTRIBUCION ACTUAL

Como se observa en la Figura 2a, la distribucion de P. oocarpa cubre una gran
area del estado de Jalisco, destacando las zonas altas del occidente, donde se tiene
la mayor densidad de sitios con esta especie. También se observa la presencia de P.
oocarpa en la region centro sur y norte del estado, mientras que en la regidon noreste no
hay presencia de esta especie. Esto Ultimo se explica debido a que la region NE esta
dedicada principalmente a actividades agropecuarias. En un contexto mas general,
la distribucion natural de P. oocarpa en Jalisco corresponde solamente a la provincia
fisiografica de la Zona Mexicana de Transicidn. Esta provincia se define como una zona
hibrida entre la parte Neartica y Neotropical, la cual es considerada como una region
de gran importancia biogeografica y biologica, debido a la amplia heterogeneidad de

especies, clima y condiciones ambientales (Miguez-Gutiérrez et al., 2013).

3.2 DISTRIBUCION POTENCIAL

Respecto a la distribucion potencial, resultante del algoritmo de maxima entropia
(Figura 2b), puede observarse que Maxent resulto en una distribucién relativamente
similar a la obtendida a traves de la densidad Kernel. Sin embargo, la distribucion potencial
es mas reducida, debido, principalmente, a que se considera zonas con potencial dptimo.
Esto implica que la distribucion identificada con el método de densidad Kernel, es mas

amplio aunque solamente se limita a ubicacion de los sitios con presencia de la especie.

3.3 ZONAS DE COINCIDENCIA

En la implementacion de estrategias de manejo de P. oocarpa, es importante

restringir el area de trabajo considrando tanti que se tiene constancia de la presencia esta
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especie, como que se tienen condiciones 6ptimas para su desarrollo. Esto se identifico

al sobreponer los resultados de ambas perspectivas (distribucion actual y potencial), lo

cual resulto en la ubicacién de regiones coincidentes (Figura 3). Proporcinalmente esta

integracion implico en un coincidencia de ambas perspcetivas en un 18.5% de la superficie

del estado de Jalisco, mientras que las areas que representaron una sola perspectiva fue

del 27.8%. El resto (53.5%) correspondio a la superficie del estado sin distribucién (actual

y/o poyebncial) de P. oocarpa.

Figura 2. a) Distribucion y densidad de la distribucién de P. oocarpa en Jalisco con la funcion de Kernel; b)
Distribucion potencial de P. oocarpa en Jalisco con Maxent.
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4 CONCLUSION

Los modelos comparados ayudan a predecir la distribucion geografica de P.
oocarpa, mas aun, su uso integrado puede ayudar a definir la distribucion de esta especie
en zonas de mayor prioridad. En general, la informacion generada podra usarse para
orientar estrategias de restauracion y/o fomento de la especie, de tal forma que se
incrementa su posibilidad de éxito. No obstante, los resultados estaran supeditados a la
cantidad y la calidad georreferenciada con la que se realicen los procesos ejecutados en
este trabajo. Finalmente, es necesario llevar a acbo trabajo de validacion en campo, para

verificar los resultados y hacer las calibraciones necesarias.
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