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1. RESUMEN

Durante los ultimos afios los bosques de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
(RBMM) se han visto afectados por la falta de manejo forestal, resinacion del arbolado,
incendios forestales y variaciones meteoroldgicas. Estas circunstancias los predisponen
a ser atacados por organismos tales como el descortezador Scolytus mundus Wood que
se considera como una de las plagas con mayor importancia en los bosques de oyamel
(Abies religiosa) del centro del pais. En este trabajo se determind la distribucion potencial
de S. mundus con el modelo de nicho ecolégico GARP, haciendo uso de variables
ambientales que influyen en la distribucion y tamafio de las poblaciones de insectos
forestales. Las distribuciones contemplaron coberturas climaticas con datos actuales y
bajo dos escenarios de cambio climético para el afio 2040 en cada periodo generacional
de S. mundus. En los resultados se observé que el periodo comprendido de junio a
septiembre (A), con condiciones climaticas actuales, registr6 areas potenciales para S.
mundus de 26,194 ha y el de octubre a mayo (B) 31,516 ha. Se vio que las areas
potenciales bajo escenarios de cambio climatico aumentan hasta 36,880 ha cuando se
incrementa la temperatura y la precipitacién. Las pruebas de Xi?, que utilizan los errores
de omision y comisibn como elementos para validar el modelaje con GARP, fueron
altamente significativas al generar valores de P = 1.97582 e-82 (P < a = 0.05) en el
periodo generacional Ay P = 9.56248e-60 (P < a = 0.05) en el periodo generacional B.
Sin embargo, se plantearon algunas limitantes al utilizar GARP para esta especie en la
RBMM, ya que las areas que sefalan las proyecciones pueden estar sobreestimadas
debido a que el modelo puede emplear rangos donde la especie no se ha registrado o
guiza no se consideraron suficientes factores en el modelaje de la distribucién potencial
de S. mundus.

Palabras clave: cambio climatico, distribucion potencial, error de omision y comisién, GARP, descortezador.



2. INTRODUCCION

La distribucién potencial se refiere al area geografica que reune las condiciones
ambientales y biolégicas donde una especie puede establecerse. Los modelos de
nicho ecolégico, también llamados modelos de idoneidad de habitat o de distribucién
de especies, son herramientas que permiten conocer la distribucidén potencial. Estos
se basan en fundamentos matematicos (Soberén y Nakamura, 2009; Peterson et al.,
2011), son ampliamente usados en estudios de biogeografia, conservacion de la vida
silvestre, respuestas de la fauna ante el cambio climético, ecologia evolutiva
(Anderson et al., 2002) y poco utilizados en insectos y plagas forestales (Peterson et
al., 2004; Wang et al.,, 2009). El Algoritmo Genético Basado en Reglas (Genetic
Algorithm of Rule-set Production, GARP) es un ejemplo de estos modelos, ya que
emplea inteligencia artificial y se inspira en la teoria de la evolucion de Darwin
(Obitko, 1998) para predecir posibles areas de distribucion con base en las variables

ambientales donde se encuentran las especies (Stockwell y Peters, 1999).

El comportamiento de la distribucion de plagas forestales estad influenciado
directamente por las variables ambientales, pues son quienes determinan el tamafo
poblacional y los lugares donde estos organismos habitan (Coulson y Witter, 1990;
Nair, 2007). A nivel mundial existen brotes de insectos forestales que dafian
anualmente al menos 35 millones de hectareas (ha) en climas templados y zonas
boreales (FAO, 2011). En México las entidades de Michoacan y el Estado de México
sumaron 7,773 ha afectadas por plagas de descortezadores durante el periodo de
1998-2004 (SEMARNAT, 2005). Como parte de estas entidades, la Reserva de la
Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM) presenta problemas de diversa indole que
inciden en la calidad y abundancia de los bosques de esa zona (L6pez, 2007;
Cornejo e Ibarra, 2008). Tal es el caso de la presencia de Scolytus mundus Wood, un
descortezador especifico de oyamel (Abies religiosa (HBK) Schlecht. et Cham)
considerado de las plagas con mayor importancia en los bosques de oyamel del
centro del Pais (Cibrian et al., 1995). En los ultimos afios, S. mundus se encontrd
afectando arboles en la RBMM cuando se presentan amplios periodos de sequia
(Garduno, 2011).

| 2



Por otra parte, las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) propician
incrementos en la temperatura de la superficie terrestre y cambios en los regimenes
de lluvias (IPCC, 2000; Gitay et. al. 2002; IPCC, 2007), por lo que las afectaciones
negativas se reflejardn en el sector forestal propiciando una disminucion en la
cantidad y calidad de los bosques a nivel mundial. Esto se debera principalmente por
mayor cantidad de brotes de plagas forestales y al aumento en la frecuencia de
sequias e incendios (Moore y Allard, 2008). Se espera que las plagas se distribuyan
a nuevas areas (Logan et. al., 2003; Moore y Allard, 2008) y hacia mayores altitudes
y latitudes (Battisti, 2008). En general, el comportamiento de los insectos y plagas
forestales por causa del cambio climatico pronostica cambios en los periodos de
hibernacion, incremento en el nimero de generaciones y potenciales cambios en su

distribucion geografica entre otros (Ladanyi y Horvath, 2010).

Esta investigacion modelo la distribucion potencial de S. mundus en condiciones
climaticas actuales y con escenarios de cambio climatico, utilizando las localidades
donde se ha presentado y coberturas ambientales como variables que determinan la
distribucion de insectos y plagas forestales. Para ello se emple6 GARP, el cual se ha
documentado que es de los mejores modelos para predecir la distribucion de
especies especialistas y utilizado poco en la distribucion potencial de insectos y
plagas forestales donde ha mostrado resultados que indican alto poder predictivo
(Naoki et al., 2006; Peterson et al., 2004; Wang et al., 2009).



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Determinar la distribucion potencial actual de Scolytus mundus Wood y bajo dos
escenarios de cambio climatico en la Reserva de la Biésfera Mariposa Monarca
(RBMM) utilizando GARP.

3.2. Objetivos particulares

- Determinar la distribucion potencial de Scolytus mundus Wood en los dos periodos
generacionales que presenta y dos periodos de tiempo: actual y para el afio 2040,

bajo dos con escenarios de cambio climético (A2 y A1B).

- Analizar las areas de distribucion potencial de S. mundus en funcién de las

condiciones ambientales donde se presenta dicha especie.

- Analizar la factibilidad de emplear GARP para determinar la distribucion potencial

de S. mundus en el bosque de oyamel de la RBMM.



4. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES
4.1. Nicho ecologico y distribucion potencial: bases

tedricas

Las primeras ideas acerca de los pardmetros que determinan la distribucion de las
especies fueron desarrolladas por Grinnell (1917a, b) en dos publicaciones donde
considera que los animales ocupan areas definidas con rangos de variables acorde a
las caracteristicas corporales. Analiz6 el ambiente donde se desarrolla el “cuitlacoche
californiano” o California Thrasher (Toxostoma redivivum) y argumenté que el nicho
ocupado se basa en el comportamiento de este y la dependencia a tipos especificos
de vegetacion.

Posteriormente Hutchinson (1957) describié el espacio donde se distribuye una
especie al cual llamé nicho fundamental (NF) y lo formulé matematicamente como el
hipervolimen multidimensional que considera n variables (fisicas y bioldgicas).
Dedujo que los componentes del hipervolimen definen las propiedades ecoldgicas
gue permiten a las especie existir “indefinidamente”. En este sentido, la

consideracion de la “existencia indefinida” de la especie se tornaba ambigua.

Como una propuesta novedosa y basada en diversas concepciones del nicho
ecolégico, Soberén y Nakamura (2009) definen dos tipos de nicho: Eltoniano y
Grinnelliano. El primero refiere al espacio con interacciones ecolégicas y consumo de
recursos, mientras que el segundo esta determinado por variables que no interacttan
con otras y cambian poco (scenopoéticas). Estos autores proyectaron el nicho
Grinnelliano en dos perspectivas, ambiental (A) y geogréfica (B), y se apoyaron en la
definicion de Hutchinson sobre el NF (Figura 1). Aqui se encuentra un subconjunto
de combinaciones ambientales que Jackson y Overpeck denominaron nicho
potencial (NP), el cual es la interseccion de las variables ambientales y el nicho
fundamental (ANNF). Como parte del NP, el nicho realizado (NR) representa los

sitios que las especies ocupan actualmente.



La distribucién de especies se representa
mediante el diagrama conocido como “BAM”
(biotic, abiotic and movements; Figura 2).
Este contempla las interacciones bioticas (B),
ambientales o abidticas (A) y el movimiento
(M) de una especie durante un intervalo de
tiempo en el espacio geografico (G). La region
donde las condiciones biolégicas son
favorables es representada como la
interseccion de B y M e indica el area donde
las especies tienen acceso de acuerdo con
las capacidades de movilizacion y la
estructura de las barreras del medio. La zona

denotada como Gy muestra el area de

-

Figura 1. Ejemplo de " Nicho
Grinnelliano. A. Cada punto negro
representa una combinacion de
variables, la elipse azul muestra el
nicho fundamental y los puntos
contenidos en ella son el nicho
potencial. B. Proyeccion geografica
del nicho potencial. Tomada de
Soberén y Nakamura (2009).

distribucion actual para las especies y los puntos en esta representan los lugares

donde se les ha encontrado. Finalmente, la di
puede ser ocupada si ocurren cambios en
Peterson, 2005; Soberén y Nakamura,
2009; Peterson et al., 2011).

Bajo estos supuestos, la distribucion
potencial puede considerarse como el
espacio geografico con posibilidad de ser
ocupado por las especies cuando las
condiciones ambientales y biol6gicas son
idbneas y si ocurren cambios en la
dispersion, la cual limita la distribucion

actual.

stribuciéon potencial (G)) es el area que

la dispersion poblacional (Soberén y

P {g) G

Py(g)

P,[9)

Figura 2. Diagrama BAM. Tomada de
Soberdén y Nakamura (2009).



4.2. Modelos de nicho ecolégico

La distribucion potencial de las especies puede ser determinada mediante los
modelos de nicho ecolégico, también llamados modelos de distribucion de especies o
los que Kearney llamé modelos de idoneidad de habitat'. Todos estos son sinénimos
de acuerdo a la utilidad, ya sea que predigan el habitat de las especies o posibles
areas de distribucion, tienen como propdsito ubicar lugares adecuados para la
supervivencia de las poblaciones por la identificacion de los requerimientos

ambientales (Soberon y Nakamura, 2009).

El primero de los trabajos sobre este modelaje se llevd a cabo por Gordon en 1965,
quien hizo aproximaciones de la distribucion de especies en relacion con las
variables ambientales (Citado por Mateo et al., 2011). Durante la década de los
ochentas se generaron estimaciones con caracter predictivo para especies Yy
comunidades como la de Box, quien en 1981 propuso el modelo para la prediccion
de biomas a nivel global. En 1986 Nix establecié los fundamentos matematicos para
el algoritmo BIOCLIM y Austin en 1987 aplicé modelos estadisticos para cuantificar la

relacion vegetacion-ambiente (Citados por Pliscoff y Fuentes, 2011).

Los modelos actuales tienen la ventaja de ser implementados mediante herramientas
SIG? utilizando dos tipos de informacién. El primer tipo son las localidades de
presencia en coordenadas geograficas y se refieren a las certezas de que la especie
se encontré en el espacio geografico. El segundo tipo son las coberturas digitales de
informacion ambiental reunida en archivos raster?®, las cuales consideran cantidades
de combinaciones de variables ambientales limitadas por el espacio geografico
donde se encuentra la especie de estudio (Mateo et al., 2011; Peterson et al., 2011,
Pliscoff y Fuentes, 2011).

! Descripcion de un lugar en un espacio y escala de tiempo determinada, donde un organismo vive o
puede vivir.

% sistema de Informacion Geogréfica (acrénimo que en inglés se refiere a Geographic Information
System, GIS). Integracion organizada de software, hardware, datos geogréficos, métodos y personas.

® Archivo computacional con informacién reunida en celdas.
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Las principales fuentes para obtener localidades de presencia de las especies son
colecciones cientificas de especimenes biologicos y redes de informacién sobre
biodiversidad (Soberén y Nakamura, 2009; Soberdn, 2012). Se considera que
mientras mayor sea el nimero de localidades, se amplia y precisa el rango de
variables, pues se ha documentado que cantidades altas de presencias aumenta la
significancia de los datos tanto en el modelaje como en la validacion (Peterson et al.,
2002; Peterson et al., 2011). Sin embargo, Anderson en el 2003 (Citado por Phillips
et al., 2006) menciona que la intensidad y el método de muestreo varian a lo largo
del area de estudio, lo que puede inducir a correlacién espacial entre localidades del

mismo sitio.

La seleccion de las coberturas ambientales y la cantidad deben considerarse en
funcidn de las caracteristicas conocidas de la especie. Sin embargo, dado que el
comportamiento y requerimientos de cada especie son particulares, es dificil ubicar
espacialmente todas las variables de influencia debido a las escalas con que se
maneja la informacion. Algunas de las mas utilizadas son las coberturas climaticas
(temperaturas, precipitacion, radiacion solar, velocidad de viento, etc.), topograficas
(altitud, pendiente, exposicidon, geologia, etc.) y las que consideran la cobertura del
terreno (Mateo et al., 2011; Peterson et al., 2011; Pliscoff y Fuentes, 2011).

Las escalas de manejo de la informacion, en las coberturas ambientales para los
modelos de nicho ecoldgico, se describen en el estudio de Mackey y Lindenmayer
(2001). Estos autores mencionan que la utilizacion de coberturas climaticas como la
precipitacion y temperatura es adecuada en escalas globales y mesoescalas®. La
vegetacion, la topografia y algunos regimenes de temperatura pueden influir de

manera directa en la distribucién de los animales en topoescalas® y finalmente,

* Escalas a nivel global, consideran las poblaciones mundiales de la especie de estudio.

® Escalas que consideran interacciones entre poblaciones separadas geograficamente por procesos
de migracién (metapoblaciones)
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consideran que las vegetaciones bien definidas tienen importante influencia en

nanoescalas®.

Actualmente existe variedad de técnicas para modelar la distribucion de especies y
se han propuesto diversas clasificaciones representadas de acuerdo al fundamento
matematico que utilizan, o bien, si requieren localidades de presencia y ausencia o
Unicamente de presencia. Algunos de los modelos mas utilizados son: Maxent
(algoritmo de Maxima Entropia), GARP (Genetic Algorithm of Rule-set Production),
ENFA (Ecological-Niche Factor Analysis) y BIOCLIM (variables biocliméaticas), entre
otros (Mateo et al., 2011; Peterson et al., 2011, Pliscoff y Fuentes, 2011).

4.2.1. Validacion de modelos de nicho ecoldgico

La validacion de los modelos se refiere a la efectividad en la prediccion de la
distribucion potencial en términos de significancia estadistica. En la distribucion
potencial basada en modelos nicho ecolégico, los errores son cominmente utilizados
para generar los métodos de validacién y se establecen de acuerdo a la condicién
predicha por los modelos, ya sea una presencia o ausencia de la especie (Peterson
et al., 2011; Cuadro 1).

® Escalas que consideran solo una poblacién en una localidad.



Cuadro 1. Matriz de confusién usada en la validacién de modelos. Tomada de Peterson et al. 2011.

Condicién actual

Presente Ausente

Condicion Presente a b

predicha Ausente c d

Donde:

a = Localidades donde se encuentra a la especie y el modelo predice presencia (verdaderos
positivos)

d = Localidades donde la especie no se encuentra y el modelo predice ausencia (verdaderos
negativos)

b = Localidades donde la especie no se encuentra y el modelo predice presencia (falsos
positivos)

¢ = Localidades donde la especie se encuentra y el modelo predice ausencia (falsos

negativos)

El empleo de estos errores es posible de acuerdo con la cantidad de localidades de
presencia disponibles que no se incluyen en el modelaje y se utlizan en dos
categorias de mediciones, aquellas que se basan en predicciones binarias (“umbral -

dependiente”) y las que presentan multiples valores (umbral - independiente”).

Las pruebas umbral - dependiente utilizan dos Unicos valores, presencia o ausencia y
hacen uso del error de omisibn como una medida de la validez del modelo mediante

el calculo con base en la matriz de confusion como “c/(a+c)”.

Otro tipo de error se presenta cuando se clasifican erroneamente los positivos, es
decir, cuando el modelo predice presencia de la especie y se sabe que esta ausente.
A este se le conoce como error de comision y se representa como b en la matriz de

confusion (Anderson et al., 2003; Peterson et al., 2011).
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4.3. Algoritmo Genético Basado en Reglas (Genetic
Algorithm of Rule-set Production, GARP)

GARP es el acrénimo del llamado Algoritmo Genético Basado en Reglas
desarrollado por David Stockwell en el ERIN Unit of Environment Australia’(Kansas
University, 2011). Este modelo de nicho ecoldgico utiliza el algoritmo genético
descrito por Obitko (1998), el cual se basa en inteligencia artificial y se inspira en la
Teoria de la Evolucién de Darwin para predecir areas adecuadas para la presencia

de las especies en funcién de variables ambientales (Stockwell y Peters, 1999).

El algoritmo hace referencia a juegos de soluciones (analogas a los cromosomas)
llamados poblacion, la cual se utiliza para formar poblaciones nuevas y de acuerdo a

la aptitud forma nuevos juegos de soluciones (Figura 3).

" Departamento de Sostenibilidad, Medio Ambiente, Agua, Poblacién y Comunidades. Gobierno de
Australia.
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Figura 3. Diagrama del algoritmo genético. 1) Generacion de mejores soluciones.
Seleccién del par “cromosémico” por aptitud y la generaciéon de otros con presencias y
ausencias (puntos rojos y azules). La generacion de cromosomas esta en funcién del
entrecruzamiento y mutacion. 2) Espacio de blsqueda. La linea continua (azul)
representa todas las combinaciones posibles, las verticales representan la mejor (roja) y
otras posibles soluciones (verdes). Tomada de Obitko (1998).

Los requerimientos del modelo son localidades de presencia de la especie en
coordenadas geograficas (grados decimales) y coberturas de informacién ambiental

en formato ASCII® (Kansas University, 2011).

Para generar las predicciones, el modelo trata de encontrar las correlaciones entre
las presencias y ausencias de la especie con los parametros ambientales utilizando

cuatro tipos de reglas: atdbmica, regresion logistica, envoltura bioclimatica y negacion

® Acrénimo inglés de American Standard Code for Information Interchange. Es un cédigo de caracteres basado
en el alfabeto latino que utiliza 7 bits para representar caracteres y un bit adicional para detectar errores en la
transmision.
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de la envoltura bioclimética, las cuales se describen en la guia de usuario y

referencia técnica del sistema de modelaje en GARP y especifican lo siguiente
(Payne y Stockwell, 19967):

Atoémica. La especie se considera presente en todos los valores del espacio

geogréfico iguales al valor de cada localidad de presencia.

Envoltura bioclimatica (BIOCLIM). Se refiere al programa BIOCLIM generado
por Nix en 1986 y engloba un rango de valores ambientales de las localidades
donde se encuentra la especie considerando hasta 95% de los datos totales

de este rango.

Negacion de la envoltura bioclimatica (regla de rango). Empleando los valores
de BIOCLIM, un numero de variables pueden ser consideradas como
irrelevantes y pueden tomar cualquier valor, incluso una ausencia de la

especie.

Regresion logistica. Es la adaptacion de los modelos que emplean este
analisis y el resultado es transformado en un niamero de probabilidad (p). Si p

= 0.75, la regla se considera como adecuada y se aplica en la prediccion final.

En la ejecucion de GARP se generan datos de ausencia llamados “seudo —

ausencias” a partir de los registros de localidades de presencia. Después, divide

porcentualmente el total de datos en dos grupos, para la calibracion y para aplicar el

algoritmo y con ello se genera una imagen del area de prediccion tomando en cuenta

las reglas mencionadas (cualquiera de estas, todas o las posibles combinaciones) y

el limite de convergencia® (Convergence limit), o bien, hasta alcanzar el nimero

maximo de iteraciones (Max iterations) establecido por el usuario. Este proceso se

repite hasta generar la cantidad de imagenes determinada por el nUmero de corridas

? Se refiere al limite donde la resultante del algoritmo ya no puede estar “mejor” o “peor” y se fuerza a
generar la prediccion.
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(Runs) y son almacenadas en formatos computacionales (ASCII, ARC/INFO Grid*®
y/o un mapa de bits™) con dos valores: “1” para indicar la presencia de la especie y

“0” para la ausencia.

La interfaz contempla la opcién “mejores parametros para seleccion de modelos”
(Best Subset Selection Parameters) que permite ajustar medidas de los errores de
omisiébn y comision para almacenar soOlo la cantidad establecida de mejores
predicciones (Figura 4; Kansas University, 2011). Cuando estas predicciones se
sobreponen haciendo concordar los limites geogréficos, se observan mismas areas
de presencia de la especie y con el fin de ponderarlas se les agrupa en formas

conocidas como “modelos compuestos” (Anderson et al., 2003).
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Actualmente este algoritmo se utiliza en el modelaje de la distribucion de especies,
entre otras cosas, por la ventaja de requerir Unicamente localidades de presencia
(Peterson et al., 2011). En cuanto a los resultados, se sabe que un mismo conjunto
de datos de entrada puede generar imagenes de prediccion distintas, por lo que se le

considera no deterministico (Benito y Pefias, 2007).

GARP ha sido empleado en estudios de biogeografia, conservacién de vida silvestre,
respuestas de la fauna ante el cambio climatico y ecologia evolutiva entre otras
disciplinas (Anderson et al., 2002). Uno de ellos es el de Oberhauser y Peterson
(2003) quienes determinaron el habitat invernal de la mariposa monarca (Danaus

plexippus) en los bosques de oyamel del Estado de México y Michoacan.

El trabajo de Naoki et al. (2006) utilizo distintos modelos de nicho ecolégico (entre
ellos GARP) para predecir la distribucion de especies de vida silvestre en Bolivia y
concluyeron que GARP genera mejores predicciones en especies especialistas'® que
en generalistas®™, lo cual fue atribuido a la especificidad con tipos particulares de

vegetacion.

En México se modeld la distribucion potencial del género Crotalus para todo el pais
utilizando GARP y Maxent. Se encontré que cerca del 85% de las areas naturales
protegidas del pais presentan al menos una especie de estas serpientes. Sin
embargo, algunas distribuciones tuvieron poca representatividad debido a que en

multiples casos se tenian menos de cinco sitios de presencia (Paredes et al., 2011).

'2 Organismos cuyo rango de variables en su nicho es muy estrecho, con adaptaciones a un habitat
muy particular (Gliessman, 2002).

¥ Organismos cuyo rango de variables en su nicho es muy amplio, mas adaptables a diversos
ambientes que los especialistas (Gliessman, 2002).
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4.4. Los bosques de oyamel (Abies religiosa) del centro de

México

Los bosques de coniferas son frecuentes en zonas de clima templado y frio del
hemisferio boreal y en el territorio mexicano ocupan cerca del 15% (Flores et al.
citado por Rzedowski, 2006). En orden de importancia por extension se encuentran
los bosques de Pinus y Quercus, seguidos de los bosques de Juniperus y Abies,
siendo estos ultimos de distribucibn muy restringida y localizada. Estos bosques,
también llamados bosques de oyamel (sensu Madrigal, 1964), se distinguen entre las
comunidades vegetales dominadas por coniferas debido a las condiciones
ecoldgicas en que se desarrollan. En México se distribuyen en sitios de alta montafia
entre los 2400 y 3600 m de altitud y se confinan a cerros, laderas y cafiadas con
pendientes de 17 a 60% donde se protegen de vientos fuertes e insolacion intensa.
Las areas continuas de amplia extension donde se encuentran corresponden a
serranias a través del Eje Volcanico Transversal como en el Cofre de Perote, el Pico
de Orizaba, el Nevado de Toluca, La Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca, el

Tacintaro, el Nevado de Colima y en zonas circundantes al Valle de México.

Abies religiosa (HBK) Schlecht. et Cham es la especie que domina el estrato arboreo
superior en los bosques de oyamel y Unica representante del género en la Cuenca de
México. La importancia del oyamel como recurso forestal es el ser utilizado como
fuente de pulpa para fabricacion de papel y como madera aserrada. Se distribuye
naturalmente en entidades como el Distrito Federal, el Estado de México, Hidalgo,
Veracruz, Michoacan, Jalisco, Morelos, Guerrero, Puebla y Tlaxcala (Madrigal, 1964;
Sanchez et al., 2006; Rzedowski, 2006).

Los bosques templados de la Cuenca de México, especialmente los de oyamel se
han visto afectados por diversas causas, siendo las mas importantes los
aprovechamientos forestales, la tala clandestina, los incendios, el sobrepastoreo, la
contaminacién atmosférica, las plagas y enfermedades forestales. La extension de

los bosques de oyamel se estim6 en 0.16% de la superficie del pais en 1971 y para
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1998 la SEMARNAP™ registré una extensiéon menor al 0.1% en México (Sanchez et
al., 2006).

4.4.1. Principales afectaciones y plagas en el

oyamel

Las afectaciones o dafos en ecosistemas forestales se asocian generalmente a los
agentes que los causan, ya sean ambientales (desrames por viento, quemaduras por
incendios, dafios por heladas, entre otros) o bioldgicos (barrenacion,
esqueletonizacion, minas, agallas, rizados, entre otros) y que ocurran de manera
individual o en conjunto, pueden predisponer al arbolado a diversas enfermedades.
Las enfermedades se refieren a procesos que causan alteraciones anatomicas y
energéticas, asi como disfunciones fisiolégicas que generan estrés y en ocasiones
pueden causar la muerte del organismo o parte de él. Se reconocen como
infecciosas si los agentes que las generan son biolégicos, o no infecciosas si los

agentes son abidticos (Coulson y Witter, 1990; Cibrian et al., 2007).

El término plaga es aplicado en una connotacion antropocéntrica y describe
principalmente a insectos y otros organismos como plantas parasitas que causan
dafos en los valores ecoldgicos, econdémicos y sociales de los bosques (Padilla,
1987; Coulson y Witter, 1990; SEMARNAT, 2003; Cibrian et al., 2007). En este

estudio se consider6 el término solo para insectos forestales dafiinos.

Durante las ultimas décadas los bosques de oyamel (Abies religiosa) del centro del
pais han registrado afectaciones de ambos tipos, tanto ambientales como biolégicas,
mismas que han incidido sobre las masas forestales en distintos puntos de la Cuenca
de México. Las principales afectaciones son la llamada “declinacion del oyamel” y la

conocida como “muerte descendente”.

4 Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

| 17



La declinacion del oyamel, como todas las declinaciones forestales (Granados y

Lépez, 2001), es la acumulacion de varias enfermedades que manifiestan menguo

en la salud y el vigor de estos arboles, la cual ocurre a nivel de grupo. Esta se

observé en los bosques de oyamel al Sur y Sureste de la Cuenca de México durante

la década de los 70’s en areas que comprenden varias hectéreas (Figura 5).

Los sintomas mas evidentes de la
declinacion del oyamel son la pérdida
de ramas, poca retencion de aciculas
y punteado blanquecino en el haz de
estas; ademas, cuando las lesiones
se extienden hasta unirse, se tornan
café rojizas y el tejido muere. En tales
observaciones se determinGé que el
rango de retencion de follaje de un
arbol en declinacion es de cuatro a

seis afos.

Existen diferentes factores que acttan
en las etapas de declinacion del
oyamel, siendo fundamental Ia
sobremaduracion del arbolado y la

contaminacion  atmosférica. Estos

Figura 5. Arboles de oyamel con muerte
descendente en bosques con declinacién
forestal. Al fondo la Ciudad de México. Tomada
de Cibrian et al. (2007).

factores mantienen en condicién vulnerable al bosque para ser atacado por plagas

de insectos descortezadores como Scolytus mundus Wood y Pseudohylesinus

variegatus, a los cuales se asocian organismos como hongos pudridores de la

madera (Fomitopsis pinicola) y causantes de cancros (Nectria sp.), que en conjunto

se les clasifica como factores de contribucién (Cibrian et al., 2007).
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La muerte descendente del oyamel
es considerada la principal
afectacion causada por el
descortezador S. mundus, al cual se
asocian organismos como los
hongos que originan la pudricién de
raiz (Heterobasidion annosus) y P.
variegatus considerado depredador
secundario. Esta afectacion puede

ocurrir en arboles individuales o en

Figura 6. Arboles de oyamel con muerte
descendente causada por Heterobasidion
annosus y descortezadores (S. mundus y P.

debilitamiento, enrojecimiento y  variegatus). Tomada de Cibrian et al. (2007).

grupos y puede ser reconocida por el

muerte tisular de la parte mas alta del arbol hacia la base (Figura 6; Cibrian et al.,
1993; Cibrian et al., 1995).

4.5. Scolytus mundus Wood

Clasificacion basada en Bouchard et al. (2011):
Reino. Animalia
Phyllum. Arthropoda
Clase. Insecta
Orden. Coleoptera
Familia. Curculionidae
Subfamilia. Scolytinae - Latreille, 1804
Tribu. Scolytini
Género. Scolytus - Geoffroy, 1762
Especie. Scolytus mundus Wood, 1968 (Tanner y Wood, 1968).

Scolytus mundus Wood es un escarabajo de color negro especifico de arboles de
oyamel que mide de 3.6 a 4.5 mm de longitud (Figura 7). Es atraido por diferentes
compuestos volatiles (oleorresinas, alcoholes y/o terpenos) que emanan los tejidos

muertos del arbol y se transporta aprovechando las corrientes de aire para llegar a
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las partes altas del fuste, barrenar la
corteza y dirigirse a la interfase
cambium - floema con el fin de

alimentarse de esta (Wood, 1982).

El primer ataque lo lleva a cabo la

hembra, quien llega hasta la madera

donde coloca los huevos a lo largo de
ramificaciones pertenecientes a una _
Figura 7. Scolytus mundus Wood. Foto: T. H.
galeria que construye en forma Atkinson. Tomada de Atkinson, 2013.
perpendicular al eje del arbol y de este modo asegura la siguiente generacion. La
emergencia de los adultos se muestra por orificios circulares de 1.3 - 1.5 mm de

diametro y galerias a lo largo del tronco (Figura 8; Cibrian et al., 1995).

S. mundus se considera una de las plagas con mayor importancia en los bosques del
centro de México y el principal descortezador de A. religiosa, a quienes ataca
ocasionalmente en estado aparentemente sano y mayormente cuando se encuentran
debilitados por enfermedades de raiz (Heterobasidion annosus) o en declinacion
(Cibrian et al., 1995; Villa citado por Tkacz et al., 1998; Burgos, 2012). Los incendios
forestales, exposicion, déficit de humedad del suelo, presencia de islas de calor y la
ausencia de manejo forestal son algunos otros factores importantes que hacen

susceptible al arbolado de ataque por este insecto (Cibrian et al., 2007).

Algunas otras observaciones indican que Unicamente los bosques maduros y
sobremaduros que sufren debilitamientos por sequias o por incendios han soportado

las infestaciones mas severas registradas para este coleoptero (Cibrian et al., 1995).

El descortezador S. mundus puede atacar al oyamel de manera individual o
agregada. En la primera lo hace a diferentes alturas del fuste y si la herida no logra
degollar al arbol se inicia la cicatrizacion del area afectada; en el segundo caso la

poblacién de insectos crece y se suman al ataque descortezadores como P.
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variegatus y Pityophthorus spp (Cibrian et al., 1995; Villa citado por Tkacz et al.,
1998; Burgos, 2012).

Cuando S. mundus presenta tres o cuatro generaciones, se mantiene en poblaciones
altas y se dirige a las porciones inferiores de tronco, de modo tal que grupos de
arboles pueden llegar a albergar cerca de 200 individuos. En ocasiones se ha
observado que un mismo tronco puede presentar multiples ataques en diferentes

fechas.

S. mundus no mata por si solo al oyamel; sin embargo, las lesiones pueden durar
varios afios expuestas y con ello aumenta la probabilidad de ataque por
descortezadores secundarios y hongos pudridores de la madera, los cuales

contribuyen a la muerte descendente del arbol (Cibrian et al., 1995).
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Figura 8. Ciclo de vida de Scolytus mundus Wood. Tomada de Cibrian et al. (1995).

De acuerdo con Hernandez (1979), S. mundus presenta dos generaciones por afo:
la primera se desarrolla de octubre a mayo y la segunda de junio a octubre. En
cuanto a la distribucién, se registrd la presencia de S. mundus en los bosques de

oyamel a lo largo del Eje Volcanico Transversal en los estados de Veracruz, Puebla,
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Tlaxcala, Hidalgo, México, Morelos, Michoacan y el Distrito Federal (Wood, 1982,
Cibrian et al., 1993; Cibrian et al., 1995; Campos y Cibrian, 2012. Com. pers.).

Estudios mas recientes indican que la presencia de S. mundus, en la Reserva de la
Bidsfera Mariposa Monarca, se debié al déficit hidrico originado por una sequia
atipica (Gardufio, 2011).

4.6. Climay cambio climatico: perspectivas generales

El origen del clima corresponde al momento en que el planeta Tierra se formé y las
diferencias en él son atribuidas al cambio en las condiciones superficiales del
planeta. La principal caracteristica que define al clima es el cambio que presenta en

diferentes escalas de tiempo (Burroughs, 2001).

El concepto tradicional de clima contempla promedios de variables con alrededor de
30 afos de datos como minimo segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (Casas
y Alarcon, 1999). Sin embargo, actualmente se habla de clima como el estado
cambiante de la atmosfera debido a la compleja interaccion con el mar y los
continentes. En este sentido, cuando las variables meteoroldgicas distan de los
valores promedio a lo largo de diferentes periodos de tiempo, se habla de anomalias

climaticas (Magafia, 2004).

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC),
en su articulo 1, define el cambio climéatico como: “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmoésfera
mundial, y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante

periodos de tiempo comparables”.

Las actividades humanas se traducen en emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Actualmente el mas importante de los GEI es el CO, debido a que es el mas
abundante en la atmésfera; sus niveles han rebasado los normales en los ultimos
200 afnos (Figura 9) y se sabe que es producto de actividades como la quema de
combustibles fosiles, ademas de la deforestacién y cambios en el uso de suelo.
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La presencia de estos gases en la
Concentraciones atmosféricas mundiales

atmésfera originan el fendmeno conocido e o
de los principales gases antropogénicos

como efecto invernadero, al cual deben el de efecto invernadero bien mezclados

nombre por la analogia con las condiciones i P i (]

ambientales que suceden en los co L1s
360 2

invernaderos convencionales; el calor que 340 L1.0

320 4

gueda atrapado en la atmdésfera se retiene -

sobre la superficie molecular de estos 20qd 3 % je ot el
260 4

gases, manteniendo las fluctuaciones de

temperatura bajas y dando origen a este

fendmeno en diferentes escalas (Figura Figura 9. Concentracion de CO2 y cambios

10) mundiales en la radiacién durante el ultimo
) milenio. Tomada de Gitay et al., 2002.

Se estima que los incrementos de la temperatura del planeta desde mediados del
siglo XX, son consecuencia del aumento en la concentracion de GEI producto de las
actividades humanas. Estos incrementos son de 0.74 °C, del afio 1906 al 2006.

Otras observaciones indican que, desde 1961, los océanos del mundo han absorbido
mas del 80% del calor del paneta,
derivando en incrementos de los

La radiacién solar

niveles normales del agua del mar da snergiaalsistema
(IPCC, 2007).

Una parte de la radiacién
solar es reflejada por la

Tierra y la atmésfera

En la actualidad, las evidencias
mas conocidas que de los efectos
del calentamiento global muestran
el estado actual de los glaciares,
pues se ha observado que se

derriten a ritmos acelerados no Lo radinciinlafarrofs

o5 amitida por ls superficie de la iarra, |

vistos antes. Ejemplo de ello son

- . . Figura 10. Esquema del efecto invernadero global.
los del Kilimanjaro en Tanzania, Tomado de IPCC. 2007,

los Alpes Europeos y los que se
encuentran dentro del Glacier National Park en Estados Unidos, mismos que se cree
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puedan desaparecer en las proximas décadas. Otras pueden observarse en la
pérdida de coloracién y muerte de los grandes arrecifes de coral, causadas por el
calentamiento de los océanos. Incluso el aumento en la frecuencia y severidad de
eventos como El Nifio y huracanes son otros de los mas mencionados (Casper,
2010).

Debido a que el cambio climatico es reconocido como problema de interés mundial,
desde la década de los 70°s este fendmeno fue atribuido a las altas temperaturas y
se consider6 el responsable de condiciones climaticas inusuales como sequias,
inundaciones, ciclones, huracanes y tifones. En 1988 se fundé el IPCC' para
“proporcionar al mundo con una vision cientifica clara del estado de conocimiento
actual sobre el cambio climatico y sus potenciales impactos ambientales y socio-
economicos”; se plante6 como una agrupacion de expertos en el tema y actualmente
es la encargada de evaluar los cambios de clima (actuales y futuros), el impacto,
formas de adaptacion y de mitigacion mediante el estudio de las emisiones de GEI

como agentes causales de este fenomeno (Gitay et al., 2002; Avalos, 2004).

Con base en datos historicos y proyecciones futuras con escenarios de cambio
climatico que consideran emisiones de GEl, el IPCC ha estimado cambios en el clima
gue van en aumento promedio para la temperatura de la superficie terrestre de 1.8 -
4.0 °C hacia el afio 2100. A demas, con grado de confianza alto se espera que a
mediados del siglo XXI la escorrentia fluvial anual y la disponibilidad de agua puedan
aumentar hacia latitudes Norte y Sur (y en ciertas areas lluviosas tropicales) y

disminuir en regiones secas de latitudes medias y en los tropicos (IPCC, 2007).

El estudio del cambio climatico ha tomado gran importancia por las consecuencias
gue puede ocasionar a diferentes niveles, pues se espera que afecte directamente a
organismos individuales, poblaciones, su distribucion y el funcionamiento de los
ecosistemas (Gitay et. al. 2002). Sin embargo, estos cambios (actuales y futuros)

representan una amenaza global y los efectos estan determinados principalmente

* Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change). www.ipcc.ch
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por el grado de vulnerabilidad (generalmente asociada al desarrollo) de las

sociedades o ecosistemas (Magafia et al., 2004; Leary et al., 2008).

Se esperan efectos sobre distintos sectores a nivel mundial y regional. En el caso de
los alimentos, se espera que la produccién de estos aumente en latitudes medias y
altas donde la temperatura se incremente entre 1 - 3 °C y que disminuya hacia
latitudes inferiores en zonas tropicales donde la temperatura se incremente de 1 -
2°C. En los ecosistemas habrd una extincién de especies entre 20 - 30% si la
temperatura promedio mundial aumenta entre 1.5 - 2.5°C; se pronostican cambios en
la estructura y funcion de los ecosistemas asi como modificaciones en la distribucion
geografica de las especies con consecuencias negativas en la biodiversidad. Las
costas se veran afectadas por mayor erosion y aumentos en el nivel del mar. Los
asentamientos humanos e industrias se veran influidos por estos cambios si se
ubican en zonas costeras y planicies propensas a crecidas fluviales. La salud de la
poblacion humana disminuira debido a enfermedades inducidas por fendémenos
meteoroldgicos y los padecimientos respiratorios iran en aumento por las altas

concentraciones de ozono en el ambiente (IPCC, 2007; Leary et al., 2008).

4.6.1. Escenarios de cambio climatico

Los escenarios de cambio climatico representan imagenes de lo que podria
acontecer por los cambios en las emisiones de GEIl y se consideran instrumentos de
utilidad, tanto en el analisis como en la evaluacién los efectos que el cambio climatico

puede tener a diferentes niveles.

Durante 1990 y 1992 se desarrollaron algunos escenarios que estimaban emisiones
globales de GEI a largo plazo. Estos se sometieron a evaluacion en 1995 y se
concluyé que se debia comprender las fuerzas que rigen estas emisiones y la
metodologia de elaboracién conforme a los cambios habidos desde 1992. Para 1996,
el IPCC determind generar nuevos escenarios con el fin de comprender mejor el

clima y las anomalias de este. En estos estudios se determiné que el cambio
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demografico, el desarrollo social y el econdmico, asi como la direccién y rapidez del

cambio tecnoldgico, son las principales fuerzas que influyen en la trayectoria de

estas emisiones.

Actualmente se desarrollaron cuatro lineas evolutivas en las que se generaron 40

escenarios reunidos en cuatro familias; estas se clasificaron en Al, A2, Bl y B2y
denotan lo siguiente (IPCC, 2000; IPCC, 2007):

Al. Describe el mundo futuro con rapido crecimiento econémico donde la
poblacion mundial alcanza el limite a principios de siglo y disminuye
posteriormente, considerando la rapida introduccion de tecnologias eficientes.
De esta se deriva el grupo de escenarios A1B que considera la utilizacion

equilibrada de todo tipo de fuentes.

A2. Las caracteristicas distintivas de esta familia son la autosuficiencia y la
conservacion de las identidades locales, en las cuales el desarrollo econémico
es regional, el crecimiento economico y tecnolégico por habitante estan
fragmentados y son mas lentos que en las otras lineas evolutivas. Esta

considera un solo grupo de escenarios.

B1l. Representa un mundo convergente con igual poblacion a la que existe
actualmente, misma que alcanza el maximo a mediados de siglo y desciende
posteriormente. Se caracteriza por el rapido cambio hacia economias de
servicios e informacion y contempla la utilizacién poco intensiva de materiales

y tecnologias limpias™.

'® Entendido como energias y actividades con bajas o sin emisiones de GEI.
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e B2. En esta predomina un mundo de soluciones locales hacia la sostenibilidad

econdmica, social y medioambiental.

a) Al b) A2
40 40

30 AIFT 30

20 20
= ALB
10— 10
} AIT

1 1 1 1 1

Emisiones mundiales de
didxodo de carbono (GtC/afio)

1 I 1 1 1 L I 1 1
2010 2030 2050 2070 2090

0 L 1 1 1 L 0
1990 2010 2030 2050 2070 2090 1990

¢) Bl d)B2
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Emisiones mundiales de
diéxodo de carbono (GtClaiio)

Figura 11. Emisiones de CO, mundiales por familia de escenarios (1990-2100).
Tomada de IPCC (2000).

Cada una de las familias representa una emision de GEI hipotética desde el afo
1990 hasta el 2099 (Figura 11). En relacién a su utilidad, se precisa que ninguno de
ellos esta sujeto a probabilidades de suceder y se aplican de acuerdo a las
necesidades del usuario. Estos escenarios plantean variabilidades del clima en
funcidn de la emision de GEI a diferentes escalas. Las proyecciones mundiales estan

consideradas en el Informe Especial de Escenarios de Emisiones del IPCC (2000).

En México se generaron proyecciones regionalizadas de escenarios para todo el pais
y estan elaboradas mediante la reduccidén de escala de los Modelos de Circulacion
General (MCG)'" que permite relacionar patrones de gran escala con condiciones
regionales del clima y cuya metodologia se describe en el Cuarto Reporte de
Evaluacion del IPCC. Para estos se esperan incrementos en la temperatura a finales

de este siglo de 2 - 4°C, principalmente en el norte de México. Tales proyecciones

7 Modelos de simulacién de los componentes climaticos principales en la atmdsfera, principalmente a
escala global y continental (IPCC, 1997)
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permiten la eleccion de diferentes escenarios (A2, A1B, B1 y commited) y la opcion
llamada “ensamble”, la cual emplea el promedio de més de 20 diferentes MCG para
determinar las anomalias de precipitacién y temperatura hasta el afio 2099 (Magafa
y Caetano, 2007).

4.7. Comportamiento de las plagas forestales ante el

cambio climatico

El comportamiento de las plagas se determina en funcidbn a sus caracteristicas
ecologicas. Las variables ambientales como las climaticas, meteorologicas y en
muchos casos las topograficas son importantes debido a que modifican el tamafio y
distribucion de las poblaciones de insectos forestales (Coulson y Witter, 1990; Nair,
2007).

Debido al caréacter poiquilotermo, la temperatura de los insectos forestales puede
tener efectos directos modificando por si sola su distribucién y tamafio poblacional
(Whylie y Speight, 2012). Ademas, se reconoce la existencia de la adaptacion
metabolica al frio para insectos de climas en elevadas altitudes y latitudes; lo cual
representa no solo su respuesta a la temperatura ambiental, sino un componente

indispensable en el ciclo de vida de los insectos (Chown y Nicolson, 2009).

Se registran temperaturas de 23.8 - 26.6 °C (75-80 °F) como Optimas para el
desarrollo de insectos de zonas templadas y donde éstos presentan mayor actividad
(Craighead, 1950). Otros estudios documentan que bajo condiciones controladas que
simulan tiempos de verano, el descortezador Dendroctonus frontalis Zimmerman a
temperaturas alrededor de 10 °C emerge del hospedero a los 25 dias después del
ataque inicial, y reemerge a temperaturas de 25 °C después de los siguientes 12 dias
(Gagne et. al.,, 1980). También se indican optimos de 24 — 27 °C en condiciones
naturales para diferentes especies de insectos en bosques templados del Este de
Estados Unidos (Forest Service, 1985).
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La altitud mantiene una correlacién con la temperatura, debido a que en mayores
elevaciones existe reduccion en la temperatura y a la vez disminucion en la
diversidad de arboles e insectos (Furniss y Carolin, 1977; Whylie y Speight, 2012).
Algunos estudios han mostrado que cuando la altitud es elevada, el numero de
insectos por unidad de area es reducido (Speight et al., 1999, citado por Battisti,
2008).

Aungue no se ha determinado correlacion directa con otras variables, la exposicion
puede determinar algunas condiciones de temperatura y con ello algunos

comportamientos en poblaciones de insectos forestales (Furniss y Carolin, 1977).

Los cambios globales esperados en la precipitacion indican variaciones en la
frecuencia y severidad de los eventos climaticos que podrian impactar los bosques
del mundo. En referencia a lo anterior, se pronostican sequias mas prolongadas,
expansion de insectos a nuevas areas e incrementos en la frecuencia de incendios.
Las afectaciones actuales se muestran en plagas de polillas (Thaumetopoea
pityocampa y T. processionea), descortezadores (D. frontalis y D. ponderosae) y
también de hongos (Mycosphaerella pini, Armillaria mellea y Phytophthora
cinnamomi), quienes han aumentado sus rangos de expansion y en algunos casos

han mostrado cambios en los periodos generacionales (Moore y Allard, 2008).

Uno de los primeros estudios que pronostica cambios en los comportamientos de
insectos bajo escenarios de cambio climatico es el de Williams y Liebhold (1995),
guienes consideraron cinco escenarios y mapas histéricos para proyectar la
distribucion espacial de la defoliacion causada por dos polillas en coniferas;
observaron, entre otras cosas, que la defoliacion era proporcional a los aumentos en
las temperaturas y precipitacion para algunos meses de verano y documentaron
aumentos en la defoliacion con escenarios de cambio climatico respecto a los

registros historicos de 15 % del area de estudio.

En otros estudios donde se argumenta el caracter que las plagas tienen como

indicadores de alteraciones en ecosistemas forestales, se proyectan
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desplazamientos y areas nuevas de expansion en Norteamérica durante las
proximas décadas debido al incremento en la temperatura (Logan et al., 2003).
Considerando el aumento en el nUmero de insectos por unidad de area, se cree que
existe una relacion inversa con la altitud y latitud, ya que Battisti (2008) asume que
los aumentos de temperatura originados por el calentamiento global pueden provocar

la expansion de insectos hacia mayores altitudes y latitudes.

Las perspectivas futuras acerca de las plagas y su comportamiento con base en el
cambio climatico consideran como respuestas potenciales modificaciones en la
distribucién geografica, en el periodo de hibernacion, la extension de los periodos de
desarrollo e incrementos en el nimero de generaciones, entre otros (Ladanyi y
Horvath, 2010).
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Areade estudio
5.1.1. Ubicacién de la RBMM

La Reserva de la Bibésfera Mariposa Monarca (RBMM) se encuentra en los
municipios de Temascalcingo, San Felipe del Progreso, Donato Guerra y Villa de
Allende en el Estado de México, y Contepec, Senguio, Angangueo, Ocampo,
Zitdcuaro, y Aporo en el Estado de Michoacan. Las coordenadas extremas donde se

localiza comprenden dos sitios:

e Altamirano entre los 19° 59’ 42” y 19° 57’ 07” de latitud norte (N) y 100° 09’
54” y 100° 06’ 39” longitud oeste (O), y

e el Corredor Chincua - Cerro Pelon en los 19° 44’ 27" y 19° 18’ 32” de latitud
norte (N) y 100° 22’ 26” y 100° 09’ 07" longitud oeste (O).

Esta area tiene una extension de 56, 259 ha, se divide en zona de amortiguamiento
(42,708 ha) y zona nucleo (13,551 ha; Figura 12).
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Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM)
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Figura 12. Localizacion de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM).
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5.1.2. Descripcion de los componentes biofisicos
de la RBMM

El area de la RBMM pertenece al Eje Volcanico Transversal, posee un sistema
montafioso discontinuo formado principalmente por sierras y lomerios en mayor
proporcién, separadas por valles y llanuras con minima extensién. Las maximas
elevaciones corresponden a los 3,320 m.s.n.m. en el Cerro de Altamirano para el
sitio ubicado en la parte mas al Norte del area de la Reserva, 3,640 m.s.n.m. en
Campanario, 3,340 m.s.n.m. en Cerro El Mirador, 3,200 m.s.n.m. en Huacal, 3,180
m.s.n.m. en Chivati y 3,040 m.s.n.m. para el Cerro Los Madrofios en el corredor

Sierra Chincua - Cerro Pelon hacia el sitio ubicado en la parte Sur.

En general, el area de la Reserva presenta un clima templado subhimedo con lluvias
en verano y temperaturas medias anuales de 8 - 22 °C (Cw); las precipitaciones
registran un promedio de 700 - 1,250 mm por afio. Por las condiciones climaticas y
presencia de una alta humedad ambiental, es posible observar neblina en los meses
hamedos y frios (CONANP, 2001; Cornejo e Ibarra, 2008).
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Figura 13. Neblina en los bosques de oyamel de la RBMM. Foto: R. Medellin

Los suelos de la RBMM son principalmente andosoles humico y értico; en menor
proporcion existen los acrisoles, planosoles, feozem, litosoles, fluvisoles y algunas

extensiones de cambisoles, regosoles y vertisoles.

El tipo de vegetacion representativa es el bosque de oyamel, el cual se encuentra
entre los 2,400 - 3,600 m.s.n.m., cuya especie dominante es Abies religiosa (HBK)
Schlecht. et Cham. es la especie dominante y constituye el habitat de la mariposa
monarca (Danaus plexippus). Le sigue el bosque de pino - oyamel en la franja
altitudinal entre los 2400 - 3000 m.s.n.m., con menor proporcion el bosque de pino en
manchones aislados entre los 1,500 - 3,000 m.s.n.m., el bosque de encino distribuido
por debajo de los 2,900 m.s.n.m y el bosque de cedro que se restringe al Cerro Pelén
y otras areas reducidas entre los 2,400 - 2,600 m.s.n.m.; también se presentan
minimas extensiones de matorrales y pastizales dentro de la zona nucleo y de

amortiguamiento.
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La fauna de la Reserva esta representada por 198 especies de vertebrados, de las
cuales son cuatro especies de anfibios, 132 de aves y 56 de mamiferos. Algunas
especies endémicas o bajo alguna proteccion son la salamandra michoacana
(Ambystoma ordinarium), los roedores Peromyscus levipes y Nelsonia neotomodon y
la mariposa monarca (D. pexippus plexippus) que se encuentra bajo proteccion
especial (CONANP, 2001).

5.2. Modelaje de la distribucion potencial de Scolytus

mundus

Para determinar la distribucion potencial de S. mundus se utilizé el Algoritmo
Genético Basado en Reglas (GARP), en la version de escritorio (DesktopGarp 1.1.6).
Los requerimientos del modelo son localidades de presencia y coberturas
ambientales en formato ASCII. El diagrama de flujo del método se muestra en la

Figura 14.
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5.2.1. Localidades de presencia de Scolytus

mundus

Para reunir las localidades de presencia de S. mundus se realiz6 una investigacion
en colecciones cientificas de especimenes biolégicos, publicaciones cientificas,
redes de informacion sobre biodiversidad, por contacto con dependencias
gubernamentales y con expertos en el conocimiento de dicha especie.

Se obtuvieron 41 localidades a lo largo del Eje Volcanico Transversal en las
entidades de Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Estado de Meéxico, Distrito
Federal, Morelos y Michoacan.

En algunas localidades se registraron las coordenadas geograficas. Para las que no,
se realizd el proceso de georreferenciacion utilizando Google Earth © 2012 con
apoyo de los especialistas en el conocimiento de S. mundus.

Las 41 localidades se dividieron en dos grupos (Peterson et al., 2011). El primer
grupo contempla 32 y con ellos se hizo un listado en formato de Excel (.xIs®)
necesario para ejecutar GARP. El segundo grupo estuvo conformado por nueve
localidades de la RBMM y con ellos se validaron los modelos, debido a que el

analisis de la informacidn se centré en esta area (Anexo 1).

Las localidades con presencia de S. mundus sirvieron para definir los limites

geograficos de las coberturas ambientales.

18 . . o , . . .
Formato de Microsoft Excel © para libros con hojas de calculo correspondientes a versiones iguales o
anteriores ala 2003.
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5.2.2. Coberturas ambientales para  Scolytus

mundus

Las coberturas utilizadas fueron de tres tipos:

« Climaticas: temperatura (media, maxima y minima en °C) y precipitacion (mm)
o Cobertura del terreno: bosque de oyamel
o Topogréficas: exposicion y pendiente (%)

El procesamiento de las coberturas se hizo dentro de los limites estatales donde se
localiza S. mundus (Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Estado de México, Distrito
Federal, Morelos y Michoacan), utilizando la herramienta SIG ArcGIS 9.3® con el
datum®® WGS84, en formato de raster ARC/INFO GRID® para facilitar el manejo de

la informacién y con resolucion de 90 x 90 m de pixel.

Bajo la consideracion de que S. mundus presenta dos generaciones por afo
(Hernandez, 1979; Cibrian et al., 1995), se establecieron dos periodos de tiempo

acordes a estos para el procesamiento de la informacion:

- Periodo generacional A: junio — septiembre

- Periodo generacional B: octubre - mayo

Las coberturas se convirtieron a formato ASCII como tipo de archivo necesario para

la ejecucion de GARP y se ordenaron como se muestra en el Cuadro 2.

19 , . ; . o . .
Geometria de referencia para lineas, planos o superficies. En este caso se refiere a un conjunto de puntos de
la superficie terrestre.

20 . . .z . .
Formato de ESRI para archivos de celdas con informacién de valores discretos o continuos.
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Cuadro 2. Coberturas ambientales para las ejecuciones de GARP.

Coberturas ambientales

Distribuciones Cobertura

Climéaticas
del terreno

Topograficas

Periodo A Temperatura media, maxima y

minima (°C) y precipitacion
Periodo B (MM)

Distribucién potencial
actual

Periodo A Temperatura media, maxima y

minima (°C) y precipitacion Bosque de Exposiciony
(mm) + anomalias del oyamel pendiente
escenario A2*

Distribucién potencial
con el escenario A2
en el afio 2040 Periodo B

Periodo A Temperatura media, maxima y
minima (°C) y precipitacién
(mm) + anomalias del
escenario A1B*

Distribucion potencial
con el escenario A1B
en el afio 2040 Periodo B

*Obtenidas del SIECCRe en el sitio de internet http://zimbra.ine.gob.mx/escenarios/

5.2.2.1 Coberturas climaticas

Las coberturas climaticas actuales de temperatura (media, maxima y minima en °C) y
precipitacion (mm) se generaron a partir de informacion del banco cartografico raster
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
actualizada al 2003 con resolucién de 90 x 90 m de pixel (Diaz, 2003). Para las
temperaturas se hicieron promedios y para la precipitacion sumas de los meses de
cada periodo generacional. A este conjunto se le llamod “coberturas climaticas base” y

se utilizaron en las distribuciones potenciales actuales.

El segundo conjunto de coberturas climaticas se gener6 a partir de las “coberturas
climaticas base” y las anomalias de temperatura y precipitacion del Sistema de
Informacién de Escenarios de Cambio Climéatico Regionalizados (SIECCRe) del
Instituto Nacional de Ecologia (INE) para el afio 2040 de los escenarios A2 y A1B

con distancia entre puntos de 50 Km (Magafna y Caetano, 2007). Estos puntos se
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interpolaron con el método de vecino més cercano (ESRI, 2012), se sumaron a las
coberturas climéticas base y fueron utilizadas en las distribuciones con escenarios de

cambio climético.

5.2.2.2 Cobhertura del terreno

La cobertura del terreno con bosque de oyamel fue generada con la carta “Uso de
suelo y vegetacién” de la Serie IV de INEGI, cuyo formato digital es un archivo
shapefile (.shp®) con una escala de 1:250,000.

5.2.2.3 Coberturas topograficas

Las coberturas topograficas de exposicion y pendiente (%) fueron generadas a partir
del Modelo Digital de Elevacién (MDE)? utilizando el médulo Spatial Analyst de
ArcGIS 9.3®. EI MDE fue descargado del sitio de internet del Continuo de
Elevaciones Mexicano (CEM) 2.0 (INEGI, 2011b), es un archivo raster con 50 x 50 m

de resolucion de pixel.

21 . ; ,
Formato de ESRI para archivos con formas como puntos, lineas o poligonos.

22 .z . a4t . , . .
Representacion visual y matematica de la altimetria con respecto al nivel medio del mar. Se usa para
caracterizar las formas de relieve (INEGI, 2011a).
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5.2.3. Ejecuciéon de los modelos, procesamiento y

analisis de resultados

En cada ejecucion de GARP se establecié un 50% de localidades de presencia para
el entrenamiento del algoritmo, 100 corridas y se aplicaron las cuatro reglas que

utiliza en la elaboracion de las predicciones.

El limite de convergencia fue bajo (0.001) para permitir que el algoritmo alcanzara un
optimo ajuste del modelo con el maximo numero de iteraciones (repeticiones del

algoritmo), que en este caso fue de 1000.

Se designod la generacion de los “diez mejores modelos” (Best Subset Selection
Parameters) y se permitieron predicciones que tuvieran hasta 20% de error de

omision en la distribucion (Figura 15).

£ Desktop Garp - Al_32.gxl - Finished [l =)=
File Datasets Model Results Help
Species Data Points Environmental Layers
Species List. (1 selected) Inload Data Points | Dataset: |
Options: . o g —I |
= ayers to be used:
Use |50 % fortraining y_ OETSOR
I Atleast|20  training points 3
V] pendiente
e . ¥l ppa
- Optimization Parameters |  BestSubset Selection Parameters | |5 4
100 Runs I Act vl tmna
[007 Convergence limit Omission measure ; = il i —————————e |
1000 Maxiterations . ‘
Omission threashold: €
Rule types: o
W Atan 20 % distribution —
¥ Range Background sample: |f Random — ;I
I Negated Rang 3 How layer will be used:
v = E o { =
mf- Zatior e selected rule Max models per spp 100 C SR Sfthesoletiedlave
(1 rule comb.) (100 total runs) '..J__lj{l”ll:‘:rIUH threshold | (1 comb.)
50 % of distribution 8
T  Output
rojection Layers mllheas . .
ps as: Models:
Available datasets: v id [T E i A dl
| kT | i
Current datasets 7 ARCANFO Grids
for projection: St l . )
(besides the Output dlreclor}/. _
training dataset) ]F VGARP_RESULTADOS_ULTIMO\corri

Figura 15. Interfaz de DesktopGarp con los parametros utilizados las ejecuciones.
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Como resultado de cada ejecucion de GARP se obtuvieron 10 imagenes con el area
de prediccion que corresponden a los “diez mejores modelos”, es decir, a las éreas
que representaron mejor la distribucion potencial de S. mundus. Estas fueron
sumadas Y reclasificadas con el fin de generar cuatro categorias de aptitud (Cuadro

3) como una forma de elaborar “modelos compuestos” (Anderson et al., 2002;

Anderson et al., 2003).

Cuadro 3. Descripcion de las categorias de aptitud.

Categoria de aptitud Clave Descripcion

No apta N Area de ausencia

Marginalmente apta mA Area donde se superponen de 1 - 4 mejores modelos
Apta A Area donde se superponen de 5 - 7 mejores modelos
Muy apta MA Area donde se superponen de 8 -10 mejores modelos

Se generaron figuras de distribucién potencial de S. mundus con las categorias de
aptitud en la RBMM y fueron complementadas con la sombra del MDE para apoyar

las observaciones.

El analisis de los resultados se centré en la cuantificacion del area predicha como
apta para S. mundus en cada distribucion potencial y en cada categoria de aptitud,
s6lo en la RBMM. Las diferencias fueron analizadas en funcién de los rangos y
valores de las coberturas ambientales empleadas en cada distribucion, los cuales
fueron generados a partir de una extraccion de valores con las 41 localidades de

presencia de S. mundus (Figura 16).
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Figura 16. Esquema espacial de la extraccion de valores con las localidades
de presencia de S. mundus (puntos en color rojo).

Finalmente, para la validaciéon de los modelos con GARP se emple6 una prueba
“umbral dependiente” basada en el calculo de Xi? (Anderson et al., 2002; Anderson et
al., 2003; Oberhauser y Peterson, 2003) con los elementos de la matriz de confusion
descritos en el Cuadro 1 (Peterson et al., 2011). Dicho calculo se implementd en un
macro® de Microsoft Excel © utilizando como parametros: a) la proporcién de
localidades de presencia correctamente predichas sobre las distribuciones
potenciales actuales, misma que permiti6 estimar el error de omision y b) la
proporcion del area predicha como potencial respecto del area total del modelaje que
contiene datos (entidades donde se encuentra S. mundus), la cual sustituyo la

proporcion de localidades de ausencia y permitié estimar el error de comision.

23 . . . . .z . . .
Serie de instrucciones para ejecucion de instrucciones de manera secuencial.
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6. RESULTADOS

6.1. Localidades de presencia de Scolytus mundus

Las localidades de presencia de S. mundus de 1968 - 2012 fueron 41 y se ubicaron

Transversal, incluida la Reserva de la

anico

7z

en los bosques de oyamel del Eje Volc

Biosfera Mariposa Monarca (Figura 17).
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6.2. Areas de distribucién potencial de Scolytus mundus

Se generaron seis figuras de la distribucion potencial de S. mundus en la RBMM en
los dos periodos generacionales que presenta (junio — septiembre y octubre — mayo)
bajo condiciones climéticas actuales y con los escenarios de cambio climatico A2 y
Al1B, y se les asigné una clave (Cuadro 4):

Cuadro 4. Claves de las distribuciones potenciales de S. mundus.

Descripcion Clave

Distribucién potencial actual del periodo generacional A Actual A
Distribucion potencial del periodo generacional A con el escenario A2 para el A2 A
afio 2040
Distribucion potencial del periodo generacional A con el escenario A1B para el

~ Al1B A
afio 2040
Distribucién potencial actual en el periodo generacional B Actual B

Distribucién potencial del periodo generacional B con el escenario A2 para el

afio 2040 A2B

Distribucién potencial del periodo generacional B con el escenario A1B para el

afio 2040 AlBB

La distribucidon potencial actual de S. mundus del periodo generacional A (Actual A),
gue comprende de junio a septiembre, indicd que 26,193 ha del presentaron aptitud
para la presencia de este descortezador (Cuadro 5) y dicha area equivale a 46.55 %
del area total de la RBMM.

El area de aptitud correspondié principalmente a la categoria muy apta (MA) con
22,975 ha, representando el 40.8 % de la RBMM, la categoria apta (A) registré 1,045
ha y marginalmente apta (mA) 2,172 ha. Estas se localizaron en la mayor parte de la
zona Este del corredor Chincua-Cerro Pelon ubicada en el Estado de México y en

menor proporcion en la zona ndcleo del Estado de Michoacan (Figura 18).
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Cuadro 5. Areas potenciales del periodo generacional A.

Categorias de aptitud Area total de
Distribucion N mA A MA aptitud
Hectareas (ha)
Actual A 30,067 2,172 1,045 22,975 26,193
A2 A 28,354 3,484 149 24,272 27,906
AlB A 30,303 855 29 25,072 25,956

Distribucion potencial actual. Periodo A
¥ ‘ ;

Figura 18. Distribucion potencial actual de S.

mundus en el periodo generacional A (Actual A).
Los resultados de la distribucion potencial de S. mundus con el escenario A2 para el
afio 2040 durante el periodo generacional A (A2 A), indicaron un area con aptitud de
27,906 ha que equivale a 49.6 % del area total de la RBMM, lo que representa un
incremento de 3.05 % respecto de la distribucién Actual A.
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En la categoria de aptitud MA registraron 24,272 ha, la categoria A present6 sélo 149
ha y mA 3,884 ha (Cuadro 5). En relacion con la distribucion Actual A, la categoria
MA aument6 1,297 ha, la categoria A disminuy6 896 ha y mA aument6 1,312 ha. El
incremento de MA sustituyo la mayor parte de la categoria A y el de mA ocupé areas
de la categoria N dispersas en la zona Oeste de la Reserva en el Estado de

Michoacéan (Figura 19).

Distribucion potencial. Escenario A2 2040. Periodo A

Figura 19. Distribucion potencial de S.

mundus en el periodo generacional A con el

escenario A2 (A2 A).
Para la distribucion potencial con el escenario A1B hacia el afio 2040 durante el
periodo generacional A (A1B A), se registraron 25,956 ha de area de aptitud para S.

mundus, la cual representa 46.11 % de la RBMM, 0.44 % menos que Actual A.
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La categoria MA present6 25,072 ha, la categoria A Unicamente 29 ha y mA 855 ha
(Cuadro 5). En relacién con Actual A, la categoria MA de la distribucion A1B A
aumentd 2,097 ha y sustituy6 la mayor parte de las areas de las categorias A y mA
(Figura 20).

Distribucion potencial. Escenario A1B 2040. Periodo A

Figura 20. Distribucién potencial de S.
mundus en el periodo generacional A con el
escenario A1B (A1B A).

La comparacion entre las distribuciones potenciales bajo escenarios de cambio
climatico A2 A 'y A1B A, indicé mayor area de aptitud para S. mundus en A A2
(27,906 ha) que en A1B A (25,957 ha). Esta diferencia es de 1,949 ha y se observa
en las areas dispersas en la zona Oeste de la RBMM. Sin embargo, el area de
aptitud en la categoria MA de la distribucion A1B A fue mayor que en la distribucion
A2 A por 800 ha.
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Con respecto a las coberturas climaticas utilizadas en las distribuciones potenciales
descritas anteriormente, correspondientes al periodo generacional A, el rango de
temperaturas para Actual A fue de 4.3 - 22.8 °C y el de precipitacion de 585 - 768.8
mm; A2 A emple6 temperaturas de 5.5 - 24 °C y precipitacién de 545.1 - 717.3 mm; y
A1B A temperaturas de 5.8 - 24.3 °C y precipitacion de 595.9 - 771 mm (Cuadro 6).

Cuadro 6. Rangos de las coberturas climaticas del periodo generacional A.

Rangos
Distribucion Temperatura  Temperatura  Temperatura  Precipitacion
media (°C) méaxima (°C) minima (°C) (mm)
Actual A 10.5-16.8 16.7 - 22.8 43-109 585.0-768.8
A2 A 11.7-18.0 17.9-24.0 55-12.1 545.1-717.3
Al1B A 12.0-18.3 18.2-24.3 58-124 5959-771.0

En relacion con las coberturas climaticas de la distribucion Actual A, las temperaturas
aumentaron 1.2 °Cen A2 Ay 1.5 °C en A1B A, y la precipitacion disminuyo 45.7 mm
en A2 Ay aumentd 6.6 mm en A1B A.

Las areas potenciales totales de la distribucién A2 A superan las registradas en AlB,
y esto se dio cuando la temperatura aumento 1.2 °C y la precipitacion se redujo 45.7
mm. Sin embargo, en la distribuciéon A1B A se dio un aumento de area de aptitud
para S. mundus, en la categoria MA respecto de A2 A, con incrementos en la

temperatura de 0.3 °C mas y 52.3 mm en la precipitacion.

Para la distribucion potencial actual de S. mundus en el periodo generacional B
(Actual B), que comprende de octubre a mayo, se registréo un area con aptitud de
31,514 ha (Cuadro 7), la cual representa el 56 % del area total de la RBMM.

El area potencial es ocupada principalmente por la categoria muy apta (MA) con
25,568 ha, la categoria apta (A) present6 2,057 ha y marginalmente apta (mA) 3,889
ha. Estas se distribuyeron en la mayor parte de la Reserva correspondiente al Estado

de México y la zona nucleo comprendida en el Estado de Michoacan (Figura 21).
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Cuadro 7. Areas de las distribuciones potenciales del periodo generacional B.

Categorias de aptitud Area total de
Distribucion N mA A MA aptitud
Hectareas (ha)
Actual B 24,745 3,889 2,057 25,568 31,514
A2B 25,515 4,115 1,735 24,894 30,744
A1B B 19,379 5,626 2,780 28,574 36,880

Distribucion potencial actual. Periodo B

Figura 21. Distribucién potencial actual de S.

mundus en el periodo generacional B (Actual B).
En la distribucion potencial con el escenario A2 para el afio 2040 durante el periodo
generacional B (A2 B), se present6 un area potencial para la presencia de S. mundus

de 30,744 ha, que equivale a 54.6 % del total de la RBMM, lo que representé una
disminucién de 1.37 % respecto de Actual B.
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La categoria de aptitud MA registré 24,894 ha, la categoria A 1,735 hay mA 4,115 ha
(Cuadro 7). En comparacién con la distribucion Actual B, la categoria MA de la
distribucién A2 B disminuy6 674 ha, A se redujo 322 ha y mA aumentd 226 ha. Estas
diferencias no se observan claramente en la Figura 22 debido a que la distribucion es

semejante a la Actual B.

Distribucion potencial. Escenario A2 2040. Periodo B

Figura 22. Distribucién potencial de S.

mundus en el periodo generacional B con el

escenario A2 (A2 B).
En la distribucion potencial con el escenario A1B para el afio 2040 durante el periodo
B (A1B B; Figura 23), se registré un area de aptitud para S. mundus de 36,880 ha,
gue equivalen a 65.5 % del area total de la RBMM, lo que representa un incremento

de 10.9 % respecto de la distribucion Actual B.
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La categoria MA present6 un area de 28,574 ha, en A 2,780 ha y para mA 5,526 ha
(Cuadro 7). En comparacion con Actual B, las areas de todas las categorias en la
distribuciéon A1B B aumentaron, MA 3,006 ha, A 723 ha y mA 1,637 ha; la categoria
MA de A1B sustituy6 gran parte de A, a su vez la categoria A sustituyé a mA y ésta

ocupo éareas de la categoria N (Figura 23).

Distribucion potencial. Escenario A1B 2040. Periodo B

Figura 23. Distribuciébn potencial de S.
mundus en el periodo generacional B con el
escenario A1B (A1B B).

Entre las distribuciones A2 B y A1B B se registré una diferencia de 6,136 ha, donde
A1B present6 mayor area potencial para la presencia de S. mundus (36,880 ha) que
A2 B (30,744 ha).
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En relacion a la distribucion A2 B, la categoria MA de A1B sustituyd gran parte de A,

a su vez la categoria A sustituyé a mA y ésta ocupoé areas de la categoria N.

Con respecto a las coberturas climaticas utilizadas en las distribuciones potenciales
descritas anteriormente, correspondientes al periodo generacional B, el rango de
temperatura de la distribucién Actual B fue de 0.7 - 23.3 °C y el de precipitacion de
190.6 - 237.6 mm; para las distribuciones con escenarios de cambio climatico se
emplearon temperaturas de 1.9 - 24.5 °C y precipitaciones de 192.5 - 239.6 mm en
A2 Byde 194.1 - 241.5 mm en A1B B (Cuadro 8).

Cuadro 8. Rangos de las coberturas climaticas del periodo generacional B.

Rangos por variable climatica

Distribucion Temperatura  Temperatura  Temperatura  Precipitacion
media (°C) maéaxima (°C) minima (°C) (mm)
Actual B 9.0-15.1 17.3-23.3 0.7-7.0 190.6-237.6
A2 B 10.2-16.3 18.5-24.5 1.9-82 1925-239.6
AlB B 10.2-16.3 18.5-24.5 1.9-82 194.1-2415

Al comparar las temperaturas actuales del periodo B con los dos escenarios con
cambio climatico aumentaron 1.2 °C y la precipitacion incrementé 2 mm en A2 By
3.7 en A1B B. Las areas potenciales de la distribucion A2 B disminuyeron en relacion

con Actual B.

Sin embargo, las areas potenciales de la distribucion A1B B aumentaron con
incrementos en la temperatura de 1.2 °C y precipitacion de 3.7 mm, situacion que es

semejante al comportamiento de la distribucion A1B A.

En la comparacion de las coberturas climaticas actuales (A y B), el rango de
temperatura fue mas amplio y los limites maximos fueron mayores en el periodo

generacional B, donde se observaron mayores areas potenciales (Figura 24).

Las distribuciones con los dos escenarios de cambio climatico tuvieron mayor area
potencial para S. mundus en A1B que en A2, para las categorias con mayor aptitud,

principalmente por el incremento de la temperatura y la precipitacion.
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Figura 24. Areas potenciales de las distribuciones potenciales actuales y bajo los
dos escenarios de cambio climatico.

En el sitio Altamirano de la RBMM, todas las distribuciones presentaron areas
potenciales para S. mundus (Figuras 25 y 26) y, aunque no es considerado en la
cobertura de oyamel para el modelaje, es parte de la Reserva debido a que dicho

sitio esta cubierto por este tipo de vegetacion.

También se identificO un area constante en todas las distribuciones en el corredor
Sierra Chincua - Cerro Pelon, la cual parecida a la cobertura de oyamel utilizada en
el modelaje y tiene sentido considerando la especificidad de S. mundus a A.
religiosa. Sin embargo, en las figuras 25 y 26 se puede apreciar que todas las
distribuciones potenciales (actuales y bajo los dos escenarios de cambio climético en
ambos periodos generacionales) presentan areas que se localizan fuera de la

cobertura de oyamel.
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Figura 25. Cobertura de oyamel sobre las distribuciones del periodo generacional A.
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Respecto de las coberturas topograficas utilizadas en todas las distribuciones
potenciales, los valores de exposicion para la presencia de S. mundus se orientaron
mayormente hacia el Noroeste, Norte, Noreste, Este, Oeste y en menor cantidad

hacia las direcciones Sur.

En el caso de la pendiente, la presencia de S. mundus se registré en un rango de 0.1
- 30 %. (Cuadro 9).

Cuadro 9. Valores de las coberturas topograficas.

Valores
Exposicién PLANO N NE E SE S SO O NO
(frecuencia) 1 7 6 6 2 0 5 6 8
Pendiente 01-30

(%)

6.3. Validacion de las distribuciones potenciales actuales

El analisis estadistico mediante la prueba “umbral — dependiente”, basada en el
célculo de Xi%, indicé que GARP tiene un poder predictivo significativamente diferente
del azar con valores de P = 1.97582e-82 (P < a = 0.05) en el periodo Ay, P =
9.56248e-60 (P < a = 0.05) en el periodo B.

La concordancia de las localidades de validacion fue 9 de 9 (Figura 27) en ambos
periodos generacionales, lo que indicé un error de comisiébn de 2.37 % en la
distribucion potencial actual del periodo generacional Ay de 3.27 % en la del periodo

generacional B.
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Validacién. Periodo A Validacién. Periodo B

Figura 27. Localidades de validacién en las distribuciones actuales.
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7. DISCUSION

7.1. Localidades de presencia de Scolytus mundus

Las localidades de presencia de S. mundus en la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca (RBMM) fueron nueve y se considerd6 que eran insuficientes, ya que la
cantidad total de éstas deben dividirse en dos grupos: uno para el modelaje y el otro
para la validacion estadistica (Peterson et al.,, 2011). El modelaje con cinco
localidades de presencia o0 menos se ha seflalado como poco representativo
(Paredes et al., 2011), debido a que los rangos de variables que se consideran en el
modelaje podrian no responder a las caracteristicas de la especie. Por esta razon, se
tomaron las localidades de los bosques de oyamel del Eje Volcanico Transversal
donde se ha registrado la presencia de S. mundus (Cibrian et al., 1995), que en

conjunto con las nueve localidades de la RBMM sumaron 41.

La falta de localidades de presencia de S. mundus, la carencia de datos y de
coordenadas geograficas en las colectas son situaciones que limitaron el andlisis de
este estudio. Estas se consideran como algunos de los problemas clave en la
determinacién de areas potenciales con modelos de nicho ecologico en plagas
forestales y casi cualquier especie, aun con los esfuerzos que instituciones
nacionales e internacionales hacen por generar redes de informacion sobre
biodiversidad (Soberon y Peterson, 2004; Urlichs y Hooper, 2008).

7.2. Coberturas ambientales y areas de distribucion
potencial de S. mundus

La forma de agrupar las coberturas climaticas de temperatura (media, maxima y
minima) y precipitacion en dos periodos, el primero de junio a septiembre (periodo A)
y el segundo de octubre a mayo (periodo B), fue de acuerdo con el ciclo de vida y
reproduccion de S. mundus (Hernandez, 1979; Cibrian et al., 1995). Lo anterior se

basé en que cualquier estadio de desarrollo del descortezador (huevo, pupa, larva o
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adulto) representa su permanencia en el bosque de oyamel, ya sea en pleno vuelo
atacando arboles o formando galerias dentro de éstos.

El periodo generacional A es menos amplio que el B, ademéas de que considera sélo
una estacionalidad (verano), que corresponde a la temporada donde las
temperaturas minimas son las menos extremas y la precipitacion es la mas alta. Sin
embargo en el periodo B, donde se contempla la temperatura maxima mas elevada y
la precipitacion mas baja, la distribucion potencial presentd mayor area que la del
periodo A en condiciones climaticas actuales. Considerando que el aumento de la
temperatura puede influir directamente en el desarrollo de insectos forestales (Whylie
y Speight, 2012), es posible que las maximas alcanzadas en el periodo B hayan
determinado la diferencia de area respecto del periodo A.

Los rangos de temperaturas registrados para S. mundus en este estudio, son
semejantes a los que permiten el desarrollo 6ptimo de otros descortezadores que
atacan pinos como Dendroctonus frontalis y de insectos de bosques templados
(Craighead, 1950; Gagne et al., 1980; Forest Service, 1985).

Los incrementos de temperatura y precipitacion en la mayoria de las coberturas
climaticas con los dos escenarios de cambio climatico, respecto de las actuales,
propiciaron los aumentos en las é&reas potenciales de S. mundus,
independientemente del periodo generacional. El posible comportamiento de las
areas potenciales en proyecciones a futuro indica, como en S. mundus y en la
mayoria de los casos, que las plagas forestales podrian aumentar sus rangos de
expansion y ocupar nuevas areas si la temperatura aumenta y se presentan
variaciones en la precipitacion (Williams y Liebhold, 1995; Battisti, 2008; Moore y
Allard; 2008; Ladanyi y Horvath, 2010). La importancia de la temperatura y
precipitacion, como algunos de los principales factores que definen la distribucion
potencial, se han documentado poco para descortezadores de bosques templados
(Mendoza, 2011).

Aungue no se ha modelado distribucion potencial considerando las interacciones

entre los componentes del nicho de ninguna especie, algunos autores suponen que
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los efectos del cambio climético sobre las areas potenciales de plagas son producto
de complejas interacciones donde alguno de los factores del habitat entre el insecto y
su hospedero puede presentar estrés (Williams y Liebhold, 1995; Logan et al., 2003).
En relacion con S. mundus, es preciso considerar las condiciones del oyamel (Abies
religiosa) como hospedero, ya que los cambios en el clima pueden alterar la
distribucién de dicha especie y por ende la de S. mundus. Considerando que ademas
de la temperatura y precipitacion, los probables cambios en la distribucién de
especies en general y de plagas forestales podria estar determinada por la
combinacién de otros atributos en el mapa (Logan et al., 2003; Naoki et al., 2006), en

el presente trabajo se contempld la exposicion, pendiente y la cobertura de oyamel.

Las coberturas de exposicion y pendiente, en conjunto con las climaticas
(temperatura y precipitacion), fueron utlizadas en la distribucion potencial de S.
mundus considerando que pueden ser de gran utilidad para obtener modelos con

mayor exactitud (Pliscoff y Fuentes, 2011).

Las exposiciones hacia direcciones Norte, Este y Oeste donde se registré S. mundus
concuerdan con las preferidas para A. religiosa de acuerdo con Madrigal (1964),
considerando que el oyamel es su Unico hospedero. Sin embargo, las presencias del
descortezador que se orientan hacia el Sureste y Sur tienen poca y nula relevancia,
respectivamente. Por lo anterior, se esperaba que la distribucién potencial de S.
mundus se restringiera a las areas dentro del bosque de oyamel orientadas hacia las
direcciones preferidas por el descortezador, circunstancia que no pudo observarse

en las proyecciones aun con ayuda de la sombra del modelo digital de elevacion.

Considerando que el rango de la pendiente para S. mundus en el presente estudio
fue de 0.1 — 30 % y el de A. religiosa es de 17 a 60% segun Rzedowski (2006), al
igual que con la exposicion, se esperaba que las distribuciones potenciales fueran
restringidas al bosque de oyamel de la RBMM distribuido en dicho rango. Sin
embargo, los resultados no fueron asi, ya que las areas potenciales de S. mundus en

todas las proyecciones sobrepasan el area del bosque, es decir, que el modelaje
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pudo haber considerado las pendientes por encima del 30% hasta el 60% donde no
se ha registrado dicho descortezador.

La cobertura del terreno correspondiente al bosque de oyamel utilizado para las
distribuciones potenciales de S. mundus fue el elemento de caracter biol6gico mas
importante para el modelaje y del cual se esperaba que las predicciones se hicieran
mas precisas dentro de la Reserva. En las distribuciones potenciales, tanto actuales
como las que utilizaron los escenarios de cambio climatico (A2 y A1B), se observo
gue las areas con posible presencia de S. mundus se ubican en el sitio Altamirano.
Considerando las caracteristicas que definen la distribucion potencial (Soberon vy
Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011), lo anterior indica que en ese lugar existen
las condiciones ambientales donde S. mundus puede distribuirse, circunstancia que
es apreciable contemplando que ahi se encuentran extensiones de oyamel. Sin
embargo, en tales distribuciones también se observé que en el sitio Sierra Chincua —
Cerro Pelon existen areas potenciales para dicho descortezador que sobrepasaron al
bosque de oyamel. Esto sugiere que las areas potenciales proyectadas por GARP
estarian sobreestimadas para esas zonas, lo cual es una condicion en constante

discusion para este modelo (Elith y Graham, 2006).

Cuando se compararon los resultados de la distribucion potencial de S. mundus con
las areas potenciales para el oyamel determinadas por Baez (2012) en la zona
nacleo de la RBMM, se observé que los rangos de las coberturas topograficas para
S. mundus fueron mas acotados que para las empleadas en A. religiosa, lo cual
sugiere gue GARP podria prescindir de los limites en tales coberturas. En cuanto a
los resultados, se observo que los mapas de prediccion son semejantes para la zona
nucleo en ambos estudios. Cabe mencionar que para generar las areas potenciales
de oyamel, esta autora emple6 las mismas coberturas climaticas y topograficas,

aunque la técnica de modelaje fue diferente a la empleada para S. mundus.

El uso de GARP para generar las areas potenciales de S. mundus se basé en las
observaciones de Naoki et al. (2006), quienes determinaron la distribucion potencial

de tres especies de vida silvestre utilizando diferentes modelos de nicho ecolégico
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(BIOCLIM, DOMAIN, GARP y LOGIT) y comprobaron que GARP es de los mejores
para predecir distribuciones de especies especialistas. Los mapas de prediccién se
generaron con resolucién de 1 Km? y concluyeron en la necesidad de utilizar
coberturas topogréficas con resolucion mas fina y coberturas de vegetacion para
determinar distribuciones mas precisas. Sin embargo, el modelaje de la distribucién
potencial de S. mundus contemplé los elementos topograficos de exposicion y
pendiente asi como la vegetacion (bosque de oyamel) con una mayor resolucién
0.081 Km?y se determiné que todo el bosque de oyamel considerado en el modelaje
podria presentar dicho descortezador en cualquiera de las distribuciones. Es decir
gue, pese a que el presente trabajo consideré lo sugerido por Naoki et al. (2006), no

se obtuvieron areas de distribucion mas precisas.

La distribucion potencial de S. mundus también fue comparada con los estudios de
Oberhauser y Peterson (2003), quienes determinaron las potenciales para la
mariposa monarca (Danaus plexippus), especie que ocupa el oyamel como elemento
principal de su habitat, al igual que S. mundus. Las areas potenciales de la mariposa
abarcaron toda el area de oyamel en la RBMM conocida actualmente, fueron
generadas utilizando el modelo GARP y la zona de analisis fue delimitada por 22
localidades de presencia de D. plexippus en el Estado de México y Michoacan. Estos
autores emplearon coberturas climaticas y topogréaficas con 1 Km? de resolucion,
tales como temperatura (media, maxima y minima), precipitacion, presion de vapor,
nubosidad media de enero y anual, altitud, exposicion y pendiente; y la cobertura de
oyamel basada en imagenes AVHRR. En contraste, en el presente trabajo se usé
una resoluciéon mayor (0.081 Km? para todas las coberturas y se obtuvieron
resultados similares. Por lo anterior, puede considerarse que al parecer GARP no fue

sensible al aumento en la resolucién para la zona de modelaje.

Estos mismos autores, argumentan que el nicho ecoldgico de la mariposa monarca
esta limitado a la presencia de los bosques de oyamel y que la escala global utilizada
en las predicciones tiene suficiente detalle para permitir inferencias. Sin embargo, la
distribucion de S. mundus también esta delimitada a dicha vegetacion y no es un

hecho que en condiciones climaticas actuales se pueda encontrar S. mundus en
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cualquier localidad con oyamel. La mariposa monarca no abarca todo el bosque de
oyamel, sino que se focaliza en ciertos puntos de la Reserva (Baez, 2012), por lo que
puede interpretarse que el modelaje con GARP de D. plexippus generado por
Oberhauser y Peterson (2003) también tuvo una sobreestimacion en la distribucién.

La determinacion de areas potenciales con GARP para las diferentes especies puede
responder a diferentes circunstancias. S. mundus es una plaga, su presencia no esta
bien documentada y no se cuenta con informacion ambiental especifica de las
condiciones ambientales donde se desarrolla. La mayoria de los estudios que utilizan
GARP tienen fines de conservacion, biogeografia, evolucion, ecologia y el manejo de
especies invasivas (Peterson et al., 2002; Anderson et al., 2003; Oberhauser y
Peterson, 2003; Naoki et al., 2006; Benito y Pefas, 2007), pocos se enfocan en la
distribucion de plagas forestales (Peterson et al., 2004; Wang et al., 2009). En tales
estudios, se presentan resultados con mapas de distribucion en regiones que
abarcan mayores dimensiones que las del presente estudio y de los cuales se

determina alto poder predictivo por parte del modelo.

La distribucion potencial de S. mundus y de las especies en general, utilizando
modelos de nicho ecoldgico, sugiere una mayor cantidad de localidades de presencia
asi como de coberturas ambientales, las cuales deberan tener mejor descripcion y
considerar las interacciones entre los componentes del nicho, esto para obtener
modelos con mayor exactitud a nivel local (Mackey y Lindenmayer, 2001; Logan et
al., 2003; Peterson et al., 2011; Pliscoff y Fuentes, 2011).

7.3. Validacion de las distribuciones actuales

Para la validacion de las distribuciones potenciales actuales de S. mundus, se
utilizaron los uUnicos elementos disponibles como las localidades de presencia
correctamente predichas no incluidas en el modelaje, que en este caso fueron 9 de 9,
las cuales permitieron calcular el error de omision y comision con la proporcion del

area de estudio y la proporcion del area predicha como potencial (Peterson et al.,
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2002; Anderson et al., 2003; Oberhauser y Peterson, 2003; Peterson et al., 2004;
Naoki et al., 2006; Benito y Pefias, 2007; Wang et al, 2009; Peterson et al., 2011).

Sin embargo, el poder predictivo de GARP en el presente trabajo (y en los citados
anteriormente) indic6 errores de comision (sobreprediccidén) bajos, de 2.37 % en la
distribucién potencial del periodo generacional A y 3.27 % la del periodo
generacional B. Considerando que la presencia de S. mundus se restringe a la
cobertura de oyamel, los bajos errores de comision se atribuyeron a que toda el area
de la cobertura de oyamel fue determinada como potencial para S. mundus.

La sobreprediccion como el error de comision ha sido discutida por Anderson et al.
(2003) y corroborado en distintos trabajos donde se utiliza GARP (Martinez, 2006;
Dominguez, 2007). El error de comision en la distribucion de S. mundus se vio en las
areas del corredor Chincua Cerro - Pelon de la RBMM que se distribuyeron fuera de
la cobertura de oyamel en este sitio y se cree que se debié a que GARP prescindio
de los rangos de algunas coberturas ambientales. Lo anterior pudo deberse a que el
algoritmo puede utilizar combinaciones ambientales que la especie no ocupa
(Pearson et al., 2006), circunstancia que parece ocurrir con todas las distribuciones
potenciales o que la ausencia de la especie en el ambiente real obedezca a factores
biologicos ajenos al medio abidtico (Soberon y Peterson, 2005), los cuales

desafortunadamente no se han documentado ampliamente para S. mundus.
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8. CONCLUSIONES

La distribucion potencial actual de Scolytus mundus Wood del periodo generacional
gue comprende de octubre a mayo, presentd mayores areas potenciales que durante
el periodo generacional de junio a septiembre.

Las dos distribuciones potenciales de S. mundus con el escenario A1B para el afo
2040, presentaron mayores areas con elevada aptitud que las actuales, asi como
para las del escenario A2 del mismo afio.

Las condiciones ambientales determinantes para la distribucion potencial de S.
mundus con GARP fueron las temperaturas, precipitacion y la cobertura de oyamel.

No es recomendable la utilizacion de GARP para determinar las areas potenciales de
S. mundus en areas como la RBMM, con la informacién disponible sobre las

localidades de presencia y las coberturas ambientales.

8.1. Recomendaciones

Es necesario hacer investigaciones mas especificas sobre S. mundus en campo y
bajo condiciones controladas de laboratorio y/o invernadero para conocer detalles

sobre el ciclo de vida y requerimientos ambientales de esta especie.

Para determinar distribuciones potenciales mas precisas de S. mundus en la Reserva
de la Bidsfera Mariposa Monarca utilizando GARP, es deseable reunir una mayor
cantidad de localidades de presencia en la zona y mas coberturas ambientales con

informacion especifica del descortezador.

Se recomienda utilizar otros modelos de distribucién de especies con el objetivo de

observar si alguno tiene mayor exactitud.
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10. ANEXO

A.l. Localidades de presencia de Scolytus mundus Wood.

LATITUD | LONGITUD FECHA
INSTITUCION/FUENTE LOCALIDAD | MUNICIPIO/DELEGACION | ENTIDAD (Grados (Grados DE FUNCION
decimales) | decimales) | COLECTA
19.3176 -99.3149
19.3115 -99.3216
19.2968 -99.3206
Dr. D. Cibrian. 2012. | Desierto de los . Década de
D.F. 19.3012 -99.3174 i
Comunicacion personal. Leones Cugjimalpa 9.30 99.3 los 80's
Division de Ciencias
Forestales - UACh 19.3036 -99.3156
19.3031 -99.3231
19.3128 -99.3123
- Perote VER. 19.4783 -97.1955 2012
- Mineral del Chico HGO. 20.2002 -98.7283 | 22/10/1975
19.4419 -98.7556 | 24/04/1980
Cerro Tlaloc Tequesquinahuac 19.4414 -98.7555 | 10/12/1980
MEX.
Coleccién Entomolégica. 19.4411 -98.7557 | 19/08/1981
Instituto de Fitosanidad
- COLPOS Mexicapa Ocuilan 19.0471 -99.3759 | 06/04/1983
Villarreal Terrenate 19.5398 -97.8931 | 28/01/1978
TLAX.
- Terrenate 19.5403 -97.8917 -/02/1981 .
Modelaje
Ayahualulco - VER. 19.4623 -97.1804 | 22/02/1989
20.2023 -98.7157 | 14/05/1977
- Mineral del Chico HGO. 20.2034 -98.7155 | 15/10/1978
20.2045 -98.7165 | 05/12/1984
Coleccién Cientifica de
Entomologia  Forestal. | | o o 00 Valle de Bravo MEX. 191863 | -99.9867 | 14/10/1991
Division de Ciencias
Forestales - UACh
19.5935 -97.7317 | 23/02/1978
- Apulco PUE.
19.5928 -97.7308 | 30/11/1978
Villarreal Terrenate TLAX. 19.5083 -97.9031 | 23/02/1978
Mineral del Chico HGO. 20.1992 -98.7229 | 27/07/1988
Laboratorio de Analisis -
en Sanidad Forestal San Felipe del Progreso MEX. 19.7619 -99.9995 -/05/2001
(LARSF) - SEMARNAT _
E"i‘; fﬁ:ra Chignahuapan PUE. 197915 | -98.2235 | 14/06/1994
Laboratorio de | El Cuatezény
Artrépodos (Insectos El Zacatonal 19.7666 -98.2457 16/03/1981
Forestales). Escuela Almoloya HGO.
Nacional de Ciencias Las Vigas 19.7556 -98.2002 -
Bioldgicas - IPN
Laboratorio de
Parasitologia  Vegetal. L;g#}”zz I‘i‘e . MOR. 19.0546 | -99.3111 1986
CIIB - UAEM P
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i i LATITUD | LONGITUD FECHA .
INSTITUCION/FUENTE LOCALIDAD | MUNICIPIO/DELEGACION | ENTIDAD (Grados (Grados DE FUNCION
decimales) | decimales) | COLECTA
Tanner y Wood (1968) T'axcoN()lg Km PUE. 19.7584 | -98.1894 1968
Laboratorio de Toma del
Artropodos  (Insectos Agua Tlaxco 19.6603 | -98.0944 | 30/06/1981
Forestales). Escuela TLAX.
Nacional de Ciencias - Mariano Arista 19.204 -98.0433 | 22/01/1999
Bioldgicas - IPN
19.6752 -100.2787 2009
REMM. 2 19.675 -100.2792
Fedéra?na 2011
19.6775 -100.2799
MICH. 19.6762 -100.2984 2009
Direccion General de la
Reserva de la Bitsfera RBMM - 19.6553 -100.2681 Validacion
Mariposa Monarca SYIVIYRY
. Llano
de las papas 19.6568 -100.264
RBMM. Santa 19.6558 | -100.2729 | 2011
na
19.575 -100.2338
RBMM MEX.
19.5875 -100.2191
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