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Resumen 

En las últimas décadas, el deterioro de los recursos naturales en México se ha incrementado debido 

a los cambios del uso del suelo y a la urbanización creciente en áreas de alta vulnerabilidad 

ecológica y bajos niveles de productividad. La microcuenca Tula, México está ubicada en una zona 

de clima semiseco donde la degradación del suelo y el incremento de la población están ejerciendo 

un fuerte impacto en la conservación del suelo. El objetivo de este estudio fue determinar las zonas 

aptas para el desarrollo óptimo de la especie Leucaena collinsii Britton & Rose en la microcuenca 

Tula, a través del modelo de nicho ecológico de máxima entropía, MaxEnt, con fines de 

rehabilitación del suelo. Para el modelado, se utilizaron 19 variables ambientales y 8 registros de 

presencia, obtenidas de las bases de datos GBIF y MEXU. Los resultados de la modelación 

indicaron que las variables con mayor contribución fueron la temperatura y la evapotranspiración, 

y el modelo tiene buena capacidad de predicción (p-valor= 0.013), de acuerdo con la prueba de 

significancia con α= 0.05, basada en la técnica de Jackniffie. En el modelo, la distribución potencial 

de la especie fue baja, con apenas 8% de la superficie de la microcuenca, pero se registró una alta 

sobrevivencia (100%), en la validación experimental. Se concluyó que existen escasas zonas de 

adaptabilidad para la especie, en la microcuenca Tula; sin embargo, su alta sobrevivencia en la 

parcela experimental determinó que su introducción es una opción para la rehabilitación del suelo. 
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Introducción 
 

En las últimas décadas, el deterioro de los recursos naturales en México ha ido incrementando, el 

cual en muchos casos es irreversible. Los actuales ritmos del cambio del uso del suelo han 

subestimado los daños que las tecnologías y actividades agropecuarias y forestales producen en los 

recursos naturales. Aunado a lo anterior, el proceso de urbanización como tendencia creciente en 

áreas de alta vulnerabilidad ecológica y bajos niveles de productividad, como son las zonas de 

climas seco y semiseco, y suelos someros en lomeríos y con pendientes pronunciadas. 

 

La microcuenca Tula, México está ubicada en una zona donde convergen dos diferentes tipos de 

climas: templado subhúmedos y semisecos (INEGI, 2017a). Sin embargo, en el área de clima 

semiseco es donde la degradación del suelo es una característica común y donde la población de 

los 14 municipios que la conforman se ha incrementado en un promedio de 2% anual, alcanzando 

un total de 288 196 habitantes en al año 2010 (INEGI, 2013a). 

 

Este incremento en la población ha causado una mayor presión sobre los recursos naturales de la 

región, además de problemas asociados al cambio de uso del suelo (Zamora et al., 2020). También, 

las áreas de extracción de materiales para construcción, las superficies agrícolas y la mancha urbana 

han aumentado (INEGI, 2017a, 2017b, 2017c), provocando una mayor degradación del suelo 

debido a la perdida de la cobertura vegetal. 

 

Por consiguiente, surge la necesidad de buscar alternativas de rehabilitación, recuperación y 

conservación de suelos en las áreas que han perdido su productividad, además de prácticas 

agronómicas o vegetativas (Zavala-Cruz et al., 2011). Una alternativa es la introducción de plantas 

de uso múltiple (producción forrajera, cubierta vegetal y conservación del suelo), que tengan un 

óptimo desarrollo en la región. 

 

La especie Leucaena collinsii Britton & Rose se distribuye del sur de México hasta Guatemala y 

pertenece a la familia Fabaceae (Zárate-Pedroche, 1998). En México, ésta es utilizada como forraje 

(por su bajo contenido de taninos y mimosina y alta capacidad de rebrote), en reforestaciones para 

el control de erosión, como árbol de sombra y fijadora de nitrógeno (Zárate-Pedroche, 1998; 

Mullen et al., 2003; Wencomo y Ortiz, 2010; Pinto et al., 2013). 

 

Entre sus características principales destacan su notable tolerancia al estrés hídrico debido a su 

sistema radical pivotante que le permite alcanzar la humedad en las capas profundas del suelo, 

resistencia al psílido (insecto fitófago, Heteropsylla cubana) que son una de las plagas principales 

de su género y su adaptación en una amplia variedad de suelos, desde neutros hasta alcalinos 

(Hernández et al., 1987; Zárate-Pedroche, 1998; Martínez-Hernández et al., 2019). 

 

Sin embargo, hasta la fecha, no ha habido intentos por determinar su distribución geográfica 

potencial a escalas finas, a pesar de que es una especie de distribución cosmopolita y que se pueden 

introducir en áreas con precipitaciones escasas. Por tanto, conocer la distribución de esta especie 

ayudaría a determinar las áreas en las que es conveniente introducirla con fines de rehabilitación 

del suelo. 
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Por otra parte, la distribución de especies se rige por varios factores entre los más importantes 

son los ambientales, ya que su sobrevivencia y desarrollo está determinado por un rango de 

condiciones ambientales, que son los indicadores para determinar su respectivo nicho ecológico 

entre otros factores (López, 2007; Peterson et al., 2008; Soberón y Nakamura, 2009). 

 

En los últimos años se han desarrollado más de 15 algoritmos para modelar nichos ecológicos de 

especies y poder obtener su distribución potencial (Elith et al., 2006), estos algoritmos se basan 

en el concepto de nicho ecológico establecido por Hutchinson (1957), quien relaciona la 

información biológica con la información ambiental, para determinar áreas en donde no existen 

registros de presencia de una especie pero que cumplen con las condiciones adecuadas para la 

sobrevivencia y desarrollo de la especie (Soberón y Peterson, 2005; López, 2007; Elith et al., 

2010). 

 

MaxEnt es un algoritmo para hacer predicciones de distribuciones geográficas de especies 

(Phillips et al., 2006) y se considera uno de los mejores algoritmos para modelar nichos 

ecológicos (Contreras-Medina et al., 2010; Elith et al., 2010), por determinar la relación entre 

las variables ambientales y los registros de presencia de una especie (Broennimann et al., 2007; 

Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodríguez, 2014). 

 

Es un método de inteligencia artificial que estima la probabilidad de ocurrencia de la especie 

buscando la distribución de máxima entropía (lo más uniforme posible) sujeta a la condición de 

que el valor esperado de cada variable ambiental según esta distribución coincide con su media 

empírica (López, 2007; Flores-Maldonado, 2014). 

 

El resultado del modelo expresa el valor de idoneidad del hábitat para la especie como una 

función de las variables ambientales (Phillips et al., 2006). Un valor alto de la función de 

distribución en una celda determinada indica que ésta presenta condiciones muy favorables para 

la presencia de la especie (López, 2007; Flores-Maldonado, 2014). 

 

La modelación de nichos ecológicos con MaxEnt ha sido empleada en varios estudios entre los 

que se encuentran, el de Peralta et al. (2013) con Quercus rotundifolia; Cruz-Cárdenas et al. 

(2014) con Liquidambar styraciflua L., Quercus rubramenta Trel. y Roldana robinsoniana 

(Greenm.) H. Rob. & Brettell.; Quesada-Quirós et al. (2016) con Comarostaphylis arbutoides 

(Lindl.), Ilex pallida (Standl.), Myrrhidendron donnellsmithii (J. M. Coult. & Rose), Quercus 

costaricensis (Liebm.) y Vaccinium consanguineum (Klotzsch) y Reynoso et al. (2018) con Pinus 

pseudostrobus Lindl. y Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. 

 

De los anteriores estudios se demostró que el modelado de nichos ecológicos facilitó el 

entendimiento de los patrones potenciales de distribución de una especie y las zonas de mayor 

idoneidad ambiental para su establecimiento y desarrollo. Por lo anterior, el presente trabajo tiene 

como objetivo determinar las zonas aptas de distribución potencial para el desarrollo óptimo de 

la especie Leucaena collinsii Britton & Rose en la microcuenca Tula; a través, del modelo de 

nicho ecológico por máxima entropía, MaxEnt, con fines de rehabilitación del suelo. 
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Materiales y métodos 
 

Localización del área de estudio 

 

La microcuenca Tula se ubica en las coordenadas geográficas 19° 55’ 31.05’’ y 19° 34’ 28.74’’ 

latitud norte y 98° 39’ 59’’ y 98° 28’ 16.39’’ latitud oeste, con una superficie de 1 037.66 km2 (103 

766 hectáreas) y abarca territorio tres estados de la República Mexicana: Estado de México, 

Hidalgo y Tlaxcala. Se encuentra inmersa en la región hidrológica 26. 

 

Cuenca del río Panuco y pertenece a la provincia fisiográfica del eje Neovolcánico, con un rango 

altitudinal que varía entre 2 333 a 3 223 m. Los tipos de clima son templado subhúmedo con 

lluvias en verano y semiseco templado, la precipitación media anual es de 600 mm, con una 

temperatura media anual de 14 °C y el suelo que predomina es el feozem háplico abarcando 65% 

y litosol con 20% de la superficie en la microcuenca (INEGI, 2017a, 2017b, 2017c). Presenta 

diversos tipos de vegetación: bosque de táscate, bosque de pino, bosque de encino y matorral 

crasicaule (INEGI, 2017d). 

 

Datos de presencia 

 

Los registros de presencia de la especie L. collinsii, obtenidos de la base de datos de Infraestructura 

Mundial de Información en Biodiversidad (GBIF) y del Herbario Nacional de México (MEXU), 

se depuraron con la finalidad de eliminar aquellos registros ubicados fuera de los límites del 

territorio nacional, datos duplicados y aquellos que presentaron inconsistencias, o en su caso, sin 

coordenadas geográficas como lo indica Martínez-Méndez et al. (2016). 

 

Variables predictivas ambientales 

 

Se recopilaron y procesaron los datos de 19 variables climáticas, estacionales, propiedades del 

suelo, atributos topográficos, e índices normalizados de vegetación, para la modelación, 

manteniendo un control de calidad como lo indica Hijmans et al. (2005). 

 

Se generaron 5 variables climáticas (BIO1, BIO3, BIO4, BIO12 Y BIO15, ver Cuadro 1) obtenidas 

de datos de la plataforma WorlClim Versión 1.4 (http://www.worldclim.org/) y derivadas de los 

valores mensuales de temperatura máxima, temperatura mínima y precipitación, que representan 

las condiciones de un periodo de tiempo de 1959 a 2000. 

 
Cuadro 1. Variables predictivas ambientales utilizadas en MaxEnt para generar el modelo de 

nicho ecológico de Leucaena collinsii en la microcuenca Tula, México. 

A) variables climáticas 

BIO1 = Temperatura media anual 

BIO3 = Isotermalidad (BIO1/BIO7) *100 

BIO4 = Temperatura estacional (desviación estándar *100) 

BIO12 = Precipitación anual 

BIO15 = Precipitación estacional 

http://www.worldclim.org/
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B) variables estacionales 

ETRA = Evapotranspiración real anual 

ETRH = Evapotranspiración real meses húmedos 

ETRS = Evapotranspiración real meses secos 

PPH = Precipitación meses húmedos 

PPS = Precipitación meses secos 

TH = Temperatura meses húmedos 

TS = Temperatura meses secos 

C) propiedades del suelo 

CE = Conductividad eléctrica 

MO = Materia orgánica 

pH = Potencial hidrógeno 

D) atributos topográficos 

ASP = Orientación del terreno 

ELEV = Elevación 

E) índice normalizado de vegetación 

INVH = Índice normalizado de vegetación mes húmedo 

INVs = Índice normalizado de vegetación mes seco 

La evapotranspiración real anual (ETRA) se calculó con base en el modelo de Turc (1954): ETRA= P / [0.9 + (P/L)2] 

½. Donde: P= precipitación total anual (mm); L= 300 + 25T + 0.05T3; T= temperatura media anual (°C). 

 

Además, se generaron siete variables estacionales de acuerdo con Sánchez y Carvacho (2011); a 

partir, de las cinco variables anteriores con el modelo de Turc (1954), estimándose variables de 

evapotranspiración (ETRA, ETRH, ETRS), precipitación (PH, PS) y temperatura (TH, TS), 

correspondientes a los meses húmedos (mayo-octubre) y secos (noviembre-abril) (Cuadro 1). 

 

Se incluyeron tres variables del suelo (MO, CE y pH), de acuerdo a las recomendaciones de Cruz-

Cárdenas et al. (2014), generadas a partir del conjunto de datos de perfiles de suelo 1:250000 Serie 

II (INEGI, 2013b) y dos atributos topográficos: orientación (ASP) y altitud (ELEV), generados a 

partir del modelo digital de elevación, con un tamaño de pixel de 120 m, el cual se encuentra en 

las bases de INEGI dentro del continuo de elevaciones mexicano 3.0 (INEGI, 2013c). 

 

Por último, se calcularon dos índices normalizados de vegetación generados a partir de imágenes 

de satélite MODIS TERRA de la NASA (Didan, 2015), en periodos de los meses húmedos (INVH 

agosto 2019) y en los meses secos (INVs Enero 2019) (Cuadro 1). Todas las capas fueron 

homogenizadas a un tamaño de pixel de 1 km2 (0.54 arco minutos). 

 

Modelado de nichos ecológicos  

 

La modelación de la distribución potencial de la especie L. collinsii se realizó con el programa 

Maxent ver. 3.4.0, que utiliza la técnica de aprendizaje automático para seleccionar el modelo más 

consistente a partir la información de las variables disponibles (Phillips et al., 2006; Phillips y 

Dudik, 2008), además, de generar buenas predicciones aun cuando se utilizen muestras pequeñas, 

menores de 10 datos de presencia (Phillips et al., 2006; Pearson et al., 2007). 
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Las 19 capas de las variables edafo-climáticas y los registros de presencia de la especie fueron 

utilizados para generar su modelo de nicho ecológico potencial. En la modelación, la 

configuración utilizada en el algoritmo MaxEnt fue la característica lineal-cuadrática, con un 

multiplicador de regularización igual a 1, para los modelos (n= 8), ya que registros de presencia 

reducidos no permiten evaluar combinaciones de complejidad, por lo que se optó por un enfoque 

conservador. 

 

El formato de salida elegido para los modelos fue ‘raw’, que posteriormente se configuró en el 

algoritmo MaxEnt donde todos los modelos tuvieran el formato de salida del tipo logística, debido 

a la facilidad de interpretación en el sistema de información geográfica (Phillips y Dudík, 2008). 

 

Validación del modelo 

 

De acuerdo con Guisan y Zimmermann (2000), el rendimiento de un modelo se evalúa con un 

conjunto de datos de presencia independiente del que se ha usado, para calibrar el modelo. Sin 

embargo, esto es complicado de hacer mediante el Área Bajo la Curva, AUC, cuando se tienen 

datos de presencia limitados, menores a 20, porque se tendrían que utilizar el mayor número de 

estos en su calibración. 

 

En consecuencia, se realizó una prueba de significancia, basada en la técnica de Jackknife, para 

evaluar el rendimiento predictivo de un modelo con menos de 20 datos de presencia a través de 

verificar si los modelos propuestos son mejores a los realizados aleatoriamente. El método consistió 

en construir n modelos separados con los n registros de presencia depurados (n= 8), cada uno con 

n-1 individuos (n= 8-1= 7) y evaluar la capacidad de cada uno de ellos para predecir el dato 

excluido del conjunto de datos. 

 

Con el registro que se excluyó para cada modelo, se verificó el éxito o fracaso de la predicción, si 

coincidía en el área de distribución tomaba valor de 1 (éxito) en caso contrario 0 (fracaso). Los 

valores de éxito o fracaso para cada modelo, complementado con su proporción de área predicha 

fueron ingresados a la prueba de significancia p-value (Pearson et al., 2007), a un nivel de 

significancia de 0.05. El proceso fue realizado en el ejecutable p-value Pearson en el software R 

(R Development Core Team, 2012). 

 

Respecto a la evaluación de las variables ambientales, ésta se realizó con la prueba de Jackknife, 

con el propósito de evaluar de forma individual el aporte de cada una de ellas en el modelo e 

identificar la variable con información más útil por si misma (Phillips y Dudík, 2008). 

 

Evaluación de la sobrevivencia de la especie en campo  

 

La evaluación de sobrevivencia permite obtener una medida cuantitativa del éxito de la plantación 

bajo la influencia del ambiente del sitio (Ramírez, 2011) y se define como el cociente, expresado 

en porcentaje, entre el número de plantas que sobreviven al finalizar el control de seguimiento, y 

el número de plantas emergidas, expresada en porcentaje (Ramos-Font et al., 2015). 

 

Durante los años 2018 y 2019, se estimó la sobrevivencia de la especie, en un área con alto grado 

de degradación del suelo, en una parcela experimental de 1 500 m2 (30 x 50 m de ancho y largo, 

respectivamente). La parcela experimental estaba ubicada dentro de la microcuenca Tula (Figura 
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1) entre las coordenadas geográficas 19° 50’ 24 y 19° 49’ 00’’ de latitud norte y 98° 42’ 00’’ de 

longitud oeste, a una altitud de 2 473 msnm, en el Ejido de San Felipe Teotitlán, en el municipio 

de Nopaltepec, limitando al sur con el municipio de Axapusco, en el Estado de México. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Localización del área experimental. 

 

Durante el mes de julio de 2018, se trasplantaron 25 plántulas de L. collinsii, de tres meses de 

edad, distribuidas en forma aleatoria en la parcela experimental, a una distancia de 6 metros entre 

líneas y dos metros entre plantas. La estimación de la sobrevivencia se realizó en la etapa de 

establecimiento (tres meses después del trasplante), en octubre de 2018 y al año después del 

trasplante, en octubre de 2019. 

 

Resultados y discusión 
 

El número final de datos de presencia de L. collinsii, obtenidos de la base de datos del MEXU y 

GBIF, mediante el software QGIS 2.14.3, fue de 8, después del proceso de depuración de 84 

registros, pertenecientes al estado de Chiapas. Los requerimientos ambientales de dicha especie se 

encuentran dentro de los rangos de las variables ambientales de la microcuenca Tula (Zárate-

Pedroche, 1998; Pinto et al., 2013). Respecto a la configuración, elegida en el algoritmo MaxEnt, 

ésta fue con la característica lineal-cuadrática y el multiplicador de regularización igual 1, para los 

n= 8 modelos. 

 

Debido a que registros reducidos no permiten evaluar combinaciones de complejidad, se optó por 

un enfoque conservador que permitió un mejor desempeño en el modelado de la especie. El formato 

de salida elegido para los modelos fue ‘raw’. Los n= 8 modelos generados se les aplicó un umbral 

basado en el método del valor más bajo predicho” de idoneidad de hábitat en base a los registros 

de entrenamiento, generando modelos binarios con valor de 1 para las zonas de distribución 

potencial. 
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El valor de umbral fue de 0.13, el cual se utilizó para generar el mapa de distribución potencial de 
L. collinsii en el software ArcMap 10.5, como resultado se obtuvo un mapa de tipo booleano. En 
relación con la evaluación del rendimiento del modelo, el resultado de la prueba de significancia, 
basada en la técnica de Jackknife, mostró que existen diferencias estadísticas significativas entre 
los dos tipos de modelos indicadas por el p-valor= 0.013, con un nivel de significancia de 0.05. 
 
Esto significa que los modelos propuestos fueron mejores que los modelos realizados 
aleatoriamente; es decir, que los primeros tienen un buen rendimiento o capacidad de predicción y 
pueden servir de base como una primera aproximación para identificar zonas potenciales de 
establecimiento de L. collinsii (Pearson et al., 2007). 
 
El modelo final obtenido fue con los 8 registros como entrenamiento y la característica Lineal-
Cuadrática con multiplicador de regularización igual a 1, con formato de salida del tipo logística, 
debido a la facilidad de interpretación en el sistema de información geográfica (Phillips y Dudík, 
2008). La prueba de Jackknife indicó que las variables ambientales de mayor contribución al 
modelo fueron BIO 4 (Temperatura estacional, °C), con 36% y la ETRAH (Evapotranspiración 
real anual de los meses húmedos, mm año-1), con 31% (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Contribución porcentual de las variables ambientales al modelo de L. collinsii. 

 
Mostrando la importancia de la precipitación de los meses húmedos (mayo-octubre) y de la 
temperatura estacional en la sobrevivencia y desarrollo de la especie (Wencomo y Ortiz, 2010; 
Pinto et al., 2013; Martínez-Hernández et al., 2019). 
 
Posiblemente, en sitios donde no haya una escasa profundidad del suelo (variable que no fue 
evaluada) sea favorable para su desarrollo en la microcuenca Tula. Al respecto, Hernández et al. 
(1987) mencionan que L. collinsii tiene alta capacidad de rebrote, después de las sequías, debido a 
su sistema radical pivotante que puede alcanzar la humedad en las capas profundas del suelo. 
 
De la modelación del nicho ecológico de L. collinsii, se obtuvo que por las características 
ambientales de la microcuenca, la superficie de presencia, que es la superficie en donde es posible 
que se desarrolle la especie, fue de 81.9755 km2 (8 197.55 ha), equivalente a 8% de la superficie 
de la superficie total, indicando una baja distribución respecto a la superficie de ausencia de 
955.6844 km2 (95 568.44 ha), equivalente a 92% de la superficie total (Figura 3). 
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Figura 3. Distribución potencial de L. collinsii en la microcuenca tula, México. 

 
Las regiones con mejores características bioclimáticas y ambientales para el favorecimiento de su 
adaptabilidad fueron los municipios de Apan, Almoloya, Emiliano Zapata, Tepeapulco y 
Singuilucan en el estado de Hidalgo, Benito Juárez, Calpulalpan y Sanctórum de Lázaro Cárdenas 
del estado de Tlaxcala y el municipio de Axapusco (cerca del lugar donde se llevó a cabo la 
validación en campo), en el Estado de México, ya que pertenecen a zonas de transición climática 
del régimen semiseco, al templado subhúmedo, donde se presentan condiciones de precipitación y 
temperatura posiblemente más idóneas para el establecimiento de L. collinsii.  
 
Respecto a la evaluación de la sobrevivencia de la especie en campo, la cual permite medir 
cuantitativamente el éxito de la plantación bajo la influencia de los factores del sitio (Ramírez, 
2011), ésta fue de 100% (25 individuos), al año de trasplantada (octubre 2019). Esto coincide con 
lo reportado para otras especies de su género, como lo es L. leucocephala, la cual se ha estudiado 
en el valle del altiplano semiárido del centro-norte de México como parte de un sistema agroforestal 
formando barreras de muro vivo con nopal (Osuna-Ceja et al., 2019). 
 
La alta sobrevivencia de L. collinsii se debió que tuvo una sobrevivencia alta (100%) en la etapa 
de establecimiento, prácticas de manejo y buena distribución del temporal en esos años. Sin 
embargo, en la época de frío sufrió daño, pero debido a su alta capacidad de rebrote (Hernández et 
al., 1987), se recuperó. Esto significa que es una alternativa de gran interés para ser introducida 
con fines de rehabilitación en la microcuenca Tula, debido que puede incrementar la fertilidad del 
suelo (Crespo, 2008), debido a su capacidad de fijar nitrógeno atmosférico a través de la simbiosis 
con Rhizobium y a su capacidad de favorecer la actividad microbiana (Valpassos et al., 2007). 
 
Pinto et al. (2013) mencionan que L. collinsii es una especie con potencial para ser utilizada como 
forraje en los sistemas de alimentación de rumiantes en el trópico seco del sur de México. Sin 
embargo, aún se desconocen los factores que controlan su sobrevivencia en climas secos, con 
heladas, elevadas altitudes, entre los 2 300-2 500 m y suelos someros. En este estudio el modelo 
de nichos ecológicos mostró que para la microcuenca Tula su posible distribución es baja, pero en 
campo mostró alta capacidad de sobrevivencia. 
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Conclusiones 
 

El modelaje de nichos ecológicos con datos reducidos de presencia (menos de 20) demostró ser 

una herramienta confiable para determinar áreas con aptitud para especies arbustivas con fines de 

rehabilitación del suelo. La especie arbustiva evaluada L. collinsii depende principalmente de la 

estacionalidad de temperatura (BIO 4) y la evapotranspiración real anual de los meses húmedos 

(ETRAH), para su distribución potencial, la cual fue escasa, con apenas 8% de la superficie total 

de la microcuenca Tula. 

 

Sin embargo, registró una alta sobrevivencia en la parcela experimental, lo que hace posible su 

introducción como una opción para rehabilitación de suelos degradados, pero hace falta realizar 

más estudios y determinar si la sobrevivencia en la etapa de establecimiento es un factor que debe 

considerarse para mantener un alto porcentaje de sobrevivencia después de un año del trasplante. 
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