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RESUMEN

Los patrones climaticos y ambientales que determinan la distribuciéon geografica
de las plantas sufrirdn cambios drasticos por los efectos del cambio climatico, en
especial las que se distribuyen en las partes altas como el género Pinus, el cual ha estado
bajo presion climatica, antropogenica y natural al ser atacado por plagas y enfermedades
entre ellas descortezador, barrenador y defoliador spp., razon para predecir y proyectar
la distribucidn potencial de tres especies de pino libre de tres de plagas forestales en
México en base a 1,744 registros de presencia para Pinus (Pinus arizonica, Pinus
pseudostrobus y Pinus teocote) y 1,120 para plagas (descortezador, barrenador y
defoliador) aportados por la CONAFOR, 19 variables climaticas actuales y futuras
(2050 _rcp45 y 85, 2070 _rcp45 y 85) basadas en el modelo MIROCS5 y MaxEnt como
herramienta de modelacién. La evaluacion de los modelos de distribucién potencial fue
mediante valores del Area Bajo la Curva (AUC), obteniendo también la superficie total
y por estado de las especies y pino libre de plagas, asi como su perfil bioclimatico. Los
modelos de distribucién potencial obtuvieron valores mayores a 0.90 y las variables
Biol3, Biol8, Biol2, Bio6, Bio4 y Biol0 fueron las que mas contribuyeron a la
prediccion del modelo. El area de distribucion potencial de pinos y plagas disminuye en
escenarios futuros respecto al actual, presentando mayor pérdida Pinus arizonica
Engelm con 77.1, barrenador spp. 68.3 y Pinus arizonica libre de plagas con un 79.2 %

al periodo 2070 _rcp85.

Palabras clave: cambio climatico, MaxEnt, rcp, proyeccion futura, Pinus.



ABSTRACT

The climatic and environmental patterns that define plant geographical
distribution will suffer drastic changes due to effects of climate change, especially those
are distributed in the high lands like a genus Pinus, that have been under climatic,
anthropogenic and natural pressure being damaged by pets and diseases among them
spp. bark beetle, tree borer and defoliator tree, being reason to predict and project special
potential distribution of three pine species free of three forest pets in Mexico. The
potential distribution of Pinus (Pinus arizonica, Pinus pseudostrobus y Pinus teocote)
and pets (descortezador, barrenador y defoliador) were based on 1,744 and 1,120
presence records contributed by CONAFOR, using MaxEnt algorithm and 19 actual and
future climatic variables based on MIROC5 model. The method to assessment potential
distribution models of each specie and pest was through values of the area under curve
(AUC). We obtain too the general surfaces and by state of the studied species and free
pine surfaces forest pest and the bioclimatic profile. The AUC values from potential
distribution model were greater than 0.90 and the variables Biol3, Biol8, Biol2, Bio6,
Bio4 y Biol0 were the ones that contributed most to the prediction of model. The area of
potential distribution of pine and pets decreases in future scenarios with respect to the
current, presenting greater loss Pinus arizonica Engelm with 77.1, tree borer 68.3 and

pets-free Pinus arizonica 79.2 % to the 2070 _rcp85 period.

Keywords: climatic change, MaxEnt, rcp, future projection, Pinus.



1 INTRODUCCION

El cambio climético es el principal problema en la actualidad (Veldzquez, 2005),
generado por las concentraciones de CO, (Ordofiez y Masera, 2001; Gonzalez et al.,
2003), ocasionando aumento global en las temperaturas de 1.4 a 5.8 °C en el siglo XXI
(Arnell, 2006; Collins et al., 2013; IPCC, 2014) y hasta de 0.6 a 2.3 °C para 2050 (Trejo
et al., 2007).

Los cambios en el clima y uso de suelo producirdn cambios en plantas afectando
su fenologia (Parmesan, 2006) y su distribucién (Walther, 2010), ya que la precipitacion
aumentara en regiones de latitudes altas (IPCC, 2001) volviendo las plantas vulnerables
a plagas (Walther, 2010), tal es el caso de las coniferas que actian como hospedero
(Ruiz et al., 1997; Burgos-Solorio, 1998; Salinas-Moreno et al., 2010). Esto ha
ocasionado pérdidas por muérdago de 16,000, descortezador 15,000 y defoliador 12,000
has desde 1999-2010, mientras que en 2016 las pérdidas por defoliador fueron de 6,743
has (CONAFOR, 2016).

México posee una alta diversidad de Pinus, alberga cerca del 35 al 40 % del total
de especies (Rzedowzki, 1978; Sanchez-Gonzélez, 2008) y mas del 50 % de ellas son
endémicas o se restringen a determinados rangos geogréaficos (Leal-Nares et al., 2012),
caracterizandose por tener una gran importancia ecologica, economica y social (FAO,
2000; Ramirez-Herrera et al., 2005).

En la actualidad se han realizado una gama de estudios referentes a la
distribucion potencial de especies (Phillips, 2004; Phillips et al., 2006) y usando
distintos modelos para proyectar la distribucion espacial (Elith, 2006), tales como

BIOCLIM, GARP (Stockwell y Peters, 1999) y MaxEnt (Phillips et al., 2006; Doko et



al., 2008; Elith et al., 2011), éste altimo predice la distribucion en tiempo y espacio, ya
que solo requiere registros de presencia de la especie (Phillips et al., 2006; Phillips y
Dudik, 2008) y variables ambientales, topograficas, climaticas (Hijmans et al., 2005;
Felicisimo, 2012), edéaficas (Cardenas at al., 2016), biogeograficas (Elith et al., 2011).

MaxEnt considerado como el mejor algoritmo de prediccién (Elith et al., 2006;
Phillips y Dudik, 2008; Kumar et al., 2009) se ha usado para definir zonas de
conservacion (Morales, 2012), modelar especies en algun tipo de proteccion (Syfert et
al., 2014), especies invasivas (Morales, 2012; Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez,
2014), distribucion potencial de plagas forestales (Villacide y Corley, 2003), modelar la
distribucion potencial de Pinus (Téllez et al., 2004; Ramos-Dorantes et al., 2017), como
Pinus herrerae (Avila et al., 2014), Pinus ayacahuite Ehren y Pinus hartwegii Lindl
(Gutiérrez y Trejo, 2014), Pinus arizonica Engelm, Pinus devoniana Lindl, Pinus
durangensis Martinez y Pinus pseudostrobus Lindl (Téllez et al.,, 2004), Pinus
cembroides Zucc, entre otras (Aguirre y Duivenvoorden, 2010), de tal manera que
pueden ser proyectadas al futuro bajo diferentes escenarios rcp (Gutiérrez y Trejo,
2014), en los periodos 2050 y 2070 a diferentes concentraciones de CO,, mostrando las
temperaturas promedio para cada rcp_26 (1 °C), rcp_45(1.4a 1.8 °C), rcp_60 (1.3a2.2
°C) y rcp_85 (2.0 a 3.7 °C) (rcp_26 y 45 concentraciones bajas y rcp_60 y 85
concentraciones altas) (Collins et al., 2013).

En México no existen estudios sobre la distribucion potencial actual y futura de
las coniferas libres de plagas forestales, por lo cual se desconoce su rango bioclimético,
su superficie y su distribucion en el pais. Predecir la distribucion potencial futura de las
coniferas es de gran importancia, ya que juegan un papel muy importante como

reguladores del cambio climatico y de igual manera serd una herramienta para definir

2



zonas de conservacion efectiva, confiable y libre de plagas aplicando el manejo

adecuado.

1.1 Objetivo general
Modelar la distribucion potencial actual y futura de Pinus arizonica Engelm, Pinus
pseudostrobus Lindl, Pinus teocote Schltdl, descortezador, barrenador y defoliador en

diferentes escenarios climaticos.

1.1.1 Objetivos especificos:

Modelar la distribucion potencial actual y futura de Pinus arizonica, Pinus
pseudostrobus, Pinus teocote y de descortezador, barrenador y defoliador en México
para detectar regiones geograficas de pino libre de plaga.

Determinar el area de distribucion potencial de cada especie de pino libre de cada una de
las plagas para los escenarios actual y futura proyectada a los escenarios 2050 rcp45,
2050 rcp85, 2070 rcp45 y 2070 rcp85 (umbral de probabilidad > 0.5).

Determinar el perfil bioclimatico actual y futuro para Pinus arizonica, Pinus

pseudostrobus, Pinus teocote y de descortezador, barrenador y defoliador.

1.2 Hipotesis:
Las areas potenciales actuales de Pinus arizonica, Pinus pseudostrobus y Pinus teocote

disminuyen y las de plaga aumentan a proyecciones futuras en México.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Cambio Climatico

El IPCC (2013) define cambio climéatico como la variacion estadistica del estado
del clima respecto a un valor medio de la variacion de sus propiedades, que pueden
persistir por decenios, fenémeno que puede deberse a proceso naturales, modulaciones
de ciclos solares, erupciones volcénicas y cambios antropogénicos atribuibles a las
emisiones atmosféricas y cambios de uso de suelo, entendiéndose como clima el estado
promedio del tiempo, es decir, de las variaciones atmosféricas correspondientes a
periodos muy prolongados de tiempo.

En la actualidad la humanidad se ha enfrentado a diversos problemas educativos,
sociales, econémicos y ambientales a nivel global donde el principal es el cambio
climético, creciendo de manera exponencial (Veldzquez, 2005) por motivo de las
concentraciones de CO; (371 ppm) (Ordofiez y Masera, 2001; Gonzélez et al., 2003)
atribuidas al uso de combustibles fésiles y cambio de uso de suelo (O"Rourke, 2006),
gas metano (CH,) y 6xido nitroso (N2O) que surge de la actividad agricola (IPCC, 2007,
2013).

Debido al aumento de concentraciones en la atmosfera se ha producido un
aumento de la variabilidad climéatica (IPCC, 2001; Trejo et al., 2007), tal es el caso del
aumento de temperaturas a nivel global que oscilaran de entre 1.4 a 5.8 °C en el
trascurso del siglo XXI1 (IPCC, 2001; Velazquez, 2005; Arnell, 2006), asumiendo rangos
similares al proyectarse bajo diferentes escenarios rcp en los periodos 2050 y 2070
(Collins et al., 2013), de precipitacion (del-Val y Saenz-Romero, 2017), depresiones
tropicales, huracanes (Yanez-Arancibia et al, 1998) y el nivel del mar en un rango de
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0.09 a 0.88 m (IPCC, 2001). Sin embargo para México desde la actualidad hasta el 2050
se proyectan cambios de clima en aproximadamente el 40 % del territorio mexicano e
incrementos de las temperaturas que van desde 0.6 a 2.3 °C (Trejo et al., 2007).

Las alteraciones climéaticas han causado también la pérdida de biodiversidad
(plantas y animales, ademas de su habitat) (Trejo, 2007) e incluso también que algunas
especies puedan llegar a desaparecer (Ramirez-Villegas, 2014) sobre todo para aquellas
que presentan un ciclo de vida prolongado como los arboles. Sin embargo de acuerdo
con Cruz-Cardenas et al. (2016) el cambio climatico condiciona la reduccion o el

aumento de los rangos de distribucion geogréafica de las especies.

2.2 Proyecciones bioclimaticas

Las proyecciones de los cambios en el clima se elaboran empleando una
jerarquia de modelos climéticos sencillos o integrales, los cuales simulan cambios en un
conjunto de escenarios antropogénicos, bajo trayectorias de concentracion
representativas (rcp) basadas en diversas concentraciones de CO; siendo mas elevadas
en el 2100 con respecto al periodo actual. Las proyecciones apuntan a que es probable
que el aumento de la temperatura media global en superficie de 2081 a 2100, en relacion
con 1986 a 2005, se sitte en los rangos de 0.3 °C a 1.7 °C (rcp_26), de 1.1 °C a 2.6 °C
(rcp_45),de 1.4°Ca3.1°C (rcp_60), yde 2.6 °C a 4.8 °C (rcp_85) (IPCC, 2013).

Proyeccion climatica: hace referencia a la respuesta simulada del sistema
climatico a un escenario de emision futuro o concentracion de gases invernadero
(Greenhouse gases GHGSs) y aerosoles, obteniéndose usando modelos climaticos. Las
proyecciones climaticas se distinguen de las predicciones climéticas por su dependencia

de la emisién, concentracién o forzamiento radiativo de un escenario utilizado, el cual



estd basado en supuestos como el futuro socioecondémico y desarrollos tecnologicos que
pueden o no suceder (IPCC, 2014).

Escenario climatico se considera una representacion plausible y en ocasiones
simplificada del clima futuro, basada en un conjunto de relaciones climatologicas
internamente  coherente definido explicitamente para investigar las posibles
consecuencias del cambio climatico antropogeénico, y que puede introducirse como datos
entrantes en los modelos de impacto. Las proyecciones climaticas suelen utilizarse como
punto de partida para definir escenarios climaticos, aunque estos requieren
habitualmente informacién adicional, por ejemplo sobre el clima actual observado. Un
escenario de cambio climatico es la diferencia entre un escenario climético y el clima
actual (IPCC, 2013).

Escenario de emisiones Representacion plausible de la evolucion futura de las
emisiones de sustancias que podrian ser radiativamente activas (por ejemplo, gases de
efecto invernadero, aerosoles), basada en un conjunto coherente de supuestos sobre las
fuerzas que las determinan (por ejemplo, el desarrollo demografico y socioeconémico y
la evolucién tecnoldgica) y las principales relaciones entre ellos. Los escenarios de
concentraciones, obtenidos a partir de los escenarios de emision, se introducen en un

modelo climatico para obtener proyecciones climaticas (IPCC, 2013).

2.3 Modelos y estudios de proyecciones futuras

Los modelos climaticos son representaciones matematicas de las interacciones de
la atmdsfera, océanos, superficie terrestre y glaciares que simulan el clima real o

potencial (Gonzalez et al., 2003).



Uno de los principales modelos para modelar el cambio climéatico y su
variabilidad es el llamado Coupled General Circulation Model (CGCM), llegando a ser
uno de los méas importantes, aunque presenta irregularidades al hacer simulaciones del
cambio climatico en cuanto a precipitacion y la temperatura superficial del mar (por sus
siglas en inglés SST).

Modelo Interdisciplinario en la Investigacion del Clima (“Model for
Interdisciplinary Research on Climate,” MIROC) puede obtener una prediccion
sofisticada, revelando una sensibilidad equilibrada del clima. Aunque no se cuenta con
un método especifico para medir el rendimiento del modelo, el sesgo que presentan las
variables son evaluadas en términos de su efectividad y patrones espaciales de ajuste
(Watanabe et al., 2010).

Godefroid et al. (2016) usaron en su estudio el Modelo Climatico Global
(GCMs) MIROC 5, con el cual se simuld la distribucion potencial futura de una especie
en 2050 y 2070, se selecciond6 MIROC 5 porque las predicciones de los rangos de
temperatura y precipitacion a futuro son muy confiables de acuerdo a los procesos de
evaluacion usados en el Quinto Reporte de Evaluacion o Fifth Assessment Report
(AR5) del IPCC.

Existen algunos estudios que han proyectado a escenarios futuros de cambio
climéatico como la distribucién potencial de especies, o simplemente el cambio climético,
como el realizado por parte del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2014) en el cual predice los aumentos o descensos de temperatura,
precipitacion y viento para México utilizando los modelos del CMIP5 (CNRM-CMB5,
HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3) bajo escenarios rcp_45 y rcp_85,

encontrando un aumento de temperatura de 3 °C (periodo 2015 a 2039) y de 25a 5 °C
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(periodo 2075 a 2099) para todo México bajo un rcp_85. En cuanto a precipitacion
podria verse reducida en invierno y el verano hasta con 20 % menos lluvia y aumentar

en octubre (INECC, 2014).

2.4 Modelos de distribucion

Los modelos de distribucidn de especies son representaciones cartograficas de un
adecuado habitat para la presencia de una especie en funcién de las variables (climaticas
0 ambientales) empleadas para generar dicha representacion (Mateo et al., 2011). Por
otra parte Philips y Dudik (2008) los consideran como una herramienta empirica,
robusta, repetible y facil de utilizar, que pueden ayudar a identificar zonas potenciales a
conservar y/o restaurar. Un modelo de distribucion debe cumplir con tres condiciones, 12
deben ser potencialmente explicativos, 22 muestren variabilidad significativa del area de
estudio y 3? que sean independientes (Mufioz y Felicisimo, 2004).

Una amplia variedad de modelos de distribucion han sido desarrollados para
estudiar diversos aspectos biogeograficos, biologia de conservacion, ecologia y
evolucion (Elith et al., 2006), investigacion del cambio climatico y el manejo de
especies y su habitat. Los modelos estan generalmente basados en varias hip6tesis sobre
como los factores ambientales controlan la distribucion de especies y comunidades
(Guisan y Zimmermann, 2000). A lo largo de la evolucion en la bibliografia cientifica
dichos modelos han recibido denominaciones diferentes como modelos de nicho (niche
models), modelos de idoneidad (suitability models) y modelos predictivos de héabitat
(predictive habitat distribution models) (Garcia, 2008).

Hoy en dia existen aproximadamente 16 modelos de este tipo que utilizan

distintos métodos, y diferentes tipos de datos para desarrollar las predicciones (Elith et
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al., 2006), conocidos como modelos de nicho, modelos de idoneidad, modelos
predictivos del habitat o modelos de distribucion de especies (Garcia, 2008), tales como
BIOCLIM, GARP (Stockwell y Peters, 1999) y MaxEnt (Doko et al., 2008; Elith et al.,
2011), considerado como multiuso por basarse en la maxima entropia permitiendo hacer
predicciones usando solo datos de presencia u ocurrencia de cualquier especie (Phillips

et al., 2006).

En los estudios de distribucion potencial de especies se ha usado diferente
porcentaje de registros de presencia para entrenamiento del modelo y validacion del
mismo, tal es el caso de Prieto-Torres et al. (2015) y Zutta et al. (2012) empleando un 70
% para entrenamiento y 30 % para validacion, algunos otros como Ramos-Dorantes et
al. (2017), Cruz-Cérdenas (2016) y Martinez-Méndez (2016). Las técnicas mas usadas
para evaluar los modelos de distribucion de especies es mediante los valores arrojados
en las curvas ROC-AUC (Araujo et al., 2005) y mediante las graficas arrojadas en las
pruebas de Jackknife (Avila et al., 2014). También Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez
(2014) clasifican los modelos con un valor de AUC = 0.8 a 0.9 como bueno, y de 0.9 a

1.0 excelentes.

Las AUC

La curva ROC/AUC evalta la habilidad predictiva de los modelos de
distribucion generados por medio de un gréfico, indicando el area bajo la curva (AUC),
la cual representa la relacion entre el porcentaje de presencia correctamente predicha
(sensibilidad) y uno menos el porcentaje de ausencias correctamente predichas

(especificidad) ( Garcia, 2008).



2.5 Distribucion de especies

La distribucion de las especies y comunidades estad relacionada con las
condiciones climaticas en las que se establecen (Gray, 2005), siendo el clima un factor
que define los patrones globales de estructura y composicion de especies en plantas y
animales. Por otra parte los cambios en el clima y uso de suelo produciran cambios en
plantas afectando su fenologia (Parmesan, 2006) y su distribucion (Walther, 2010).
También el clima delimita la distribucion de las especies, los rangos fisioldgicos 6ptimos
gue una especie puede tolerar en cuanto a temperatura y precipitacion y cuando estos se
exceden las especies no pueden llevar a cabo su ciclo de vida de manera adecuada
(Walter et al., 2002).

La distribucion potencial de especies describe el espacio o lugar donde las
condiciones son adecuadas para que una especie prospere y también definir si debe ser
considerada como en riesgo o0 no, atribuyendo perdidas por motivos de deforestacion o

la fragmentacion y destruccion de habitats (Phillips et al., 2004).

2.6 MaxEnt como modelo de proyeccién actual y futura

MaxEnt (Maximum Entropy) es un método de inteligencia artificial que se basa
en el principio estadistico de maxima entropia (Phillips y Dudik, 2008), con el propo6sito
general de hacer predicciones o inferencias en base a informacion incompleta (Phillips et
al., 2006) estimando la distribucién de probabilidad objetivo o desconocida a traves de
la distribucion de probabilidad de maxima entropia (cercana a la uniforme), delimitada
por un conjunto de restricciones que representan informacion incompleta sobre la

distribucion objetivo (Cruz-Cardenas et al, 2016), ya que al tener datos solo de
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presencia, MaxEnt crea puntos de pseudoausencias y divide la base de datos de registros
de presencia en dos grupos, el primero se utiliza para construir el modelo mediante los
datos de entrenamiento, mientras que el segundo es para evaluar el modelo al utilizar los
datos de prueba (Phillips et al., 2006).

En la actualidad el uso de técnicas de maxima entropia (MaxEnt) y algoritmos
genéticos (GARP) han tomado fuerza, lo que ha generado un auge en estudios donde se
han empleado modelos de distribucion geografica por ser facil de aplicar y eficientes en
resultados, como MaxEnt (Phillips y Dudik, 2008), que con el logaritmo de maxima
entropia, es confiable y eficaz al arrojar resultados en una proyeccién de distribucién
espacial potencial, aumentando la precisién cuando se cuenta con menos registros
(Phillips et al., 2006).

Esto hace que este método pueda ser utilizado en diversas areas dentro de una
amplia gama de problematicas. Dentro de las diversas aplicaciones de MaxEnt que se
pueden nombrar se encuentran la priorizacion de zonas para iniciativas de conservacion
bioldgica y restauracion ecoldgica, modelaciones de efectos del cambio climético sobre
los ecosistemas, y la evaluacion de patrones de propagacion de especies invasivas
(Morales, 2012).

A pesar de que existe un amplia gama de modelos similares, MaxEnt posee tres
ventajas por sobre los demas: primero, se requiere solo datos de presencia, versus otros
modelos que requieren datos de presencia y ausencia; segundo, su consistente buen
desempefio en comparacion con otros 16 metodos similares (Elith et al., 2006),
especialmente con un numero pequefio de muestras (Elith et al., 2006; Phillips et al.,

2006; Hernandez et al., 2008) y tercero, su disponibilidad gratuita.
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2.7 Distribucion del género Pinus en México

Los pinos tienen gran importancia ecologica, econdmica y social, por su alto
valor economico, siendo fuente de madera, lefia, resinas, semillas comestibles y otros
productos, ademas, ofrecen importantes servicios ambientales (agua, oxigeno,
recreacion, captura de carbono) e influyen en el clima regional (FAO, 2000; Ramirez-
Herrera et al., 2005).

México es considerado como una regién donde se encuentran practicamente
todos los tipos de ecosistemas, algunos como la Selva Humeda, Matorral Xerdfilo,
praderas de alta montafia y Bosques templados. México posee una alta diversidad de
Pinus, alberga cerca del 35 al 40 % del total de especies (Rzedowski, 1978) y mas del 50
% de ellas son endémicas o se restringen a determinados rangos geograficos (Sanchez-
Gonzélez, 2008; Leal-Nares et al., 2012). Siendo también considerado el centro de
mayor diversidad de pinos, albergando alrededor del 50 % de las especies conocidas. De
acuerdo con Rzedowski (1978) se pueden encontrar en diversos tipos de vegetacion
como bosque de pino, matorral de pino, bosque de Abies, Pseudotsuga y Picea, bosque
de Juniperus y bosque de Cupressus, incluyendo también bosque meséfilo de montafia,
bosque mixto de pino-encino o viceversa.

Los pinos de México se distribuyen en cinco ecorregiones principales (Sanchez-
Gonzalez, 2008; Rzedowski, 1978; Eguilluz, 1982):

I. Baja California Norte y Sur

I1. Sierra Madre Occidental: Chihuahua, Durango, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Sonora 'y

Zacatecas.
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I11. Sierra Madre Oriental: Coahuila, Nuevo Leon, Querétaro, San Luis Potosi y

Tamaulipas.

IV. Faja Volcanica: Aguascalientes, Colima, Distrito Federal, Estado de México,

Guanajuato, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

V. Sierra Madre del Sur, Macizo de Oaxaca, Sierra de San Cristdbal, Sierra de Oaxaca y

Peninsula de Yucatan: Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Campeche y Quintana Roo.

El género Pinus tiene un amplio rango de dispersion altitudinal que va desde los
cero m en condiciones de clima caliente humedo a 3,650 msnm en el norte del pais
(Rzedowski, 1978; Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014) y 4,000 msnm en el centro y sur
del pais (Eguiluz, 1982; Yeaton, 1982), e incluso hasta los 4,100 msnm localmente. Los
rangos de precipitacion en los que se encuentran distribuidos son de 350 a méas de 1,000
mm anuales, encontrandose en una tolerancia de temperatura media anual de 6 a 28°C,
prefiriendo cubiertas de rocas igneas, gneis, esquisitos, margas, areniscas, lutitas y
calizas, ademas de rocas volcanicas, en sus suelos con un p.H. entre 5y 7, ademas de
crecer en suelos célcicos, presentando variaciones dadas entre tierras rojas o arcillosas,
derivadas de asfaltos e incluso coloraciones cafés, negros u obscuros y texturas livianas,

desarrollandose muy bien en suelos profundos (Rzedowski, 1978).

2.7.1 Especies involucradas en el presente estudio

Pinus arizonica Engelm

Arbol de 25 a 35 m de altura, fuste de hasta 1 m de diametro, copa irregular,
grupos de 3, 4 a 5 aciculas por fasciculo, conos ovoides, semilla oblongas con alas

articuladas (Renteria et al., 1997). Se desarrolla en altitudes de los 1,800 a 3,150 mshm
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en un rango de precipitacion de 600 a 1,000 mm y temperaturas de 10 a 20 °C
(Rzedowski, 1978). Se desarrolla en suelos profundos con materia organica o raramente
someros. Se asocia frecuentemente con Quercus durifolia Seemen ex Loes, Q. hartwegii
Benth, Q. sideroxyla Humb. & Bonpl, Pinus engelmannii Carr, P. leiophylla Schl
&Cham, P. teocote Schltdl et Cham., P. chihuahuana Engelm, Juniperus deppeana
Steud. y Arctostaphylos pungens Kunth (Renteria et al., 1997), distribuyéndose en los
estados de Chihuahua, Durango, Sinaloa y Sonora.

Pinus arizonica es una de las especies de mayor uso Y distribucion en el suroeste
del estado de Chihuahua, donde cubre 80% de la superficie forestal y genera al afio
aproximadamente 160,000 m* de madera.

Se han realizado estudios para Pinus arizonica para predecir el ahusamiento y
volumen comercial, tales como Quifiones-Barraza et al. (2014) quien lo hizo para cinco
especies de pino (Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus ayacahuite, Pinus
leiophylla y Pinus teocote) en Durango y Pompa et al. (2009) quienes solo se enfocaron
en Pinus arizonica en el estado de Chihuahua. También en la Sierra Madre Occidental
en los Bosques del area experimental Madera, al noroeste de Chihuahua, se evaluo el
comportamiento de la repoblacion natural de Pinus arizonica bajo diferentes coberturas.
La germinacion de P. arizonica fue mayor (27,541 plantulas/ha™) donde la cobertura fue
menor (64.50 m?, caso contrario en la cobertura mayor (354.0 m?) con menor niimero de
plantulas (18,620 plantas ha™), lo cual indica la especies requiere mayores condiciones

de luz y sustrato para germinar.
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Pinus pseudostrobus Lindl

Pinus pseudostrobus es una de las especies mas utilizadas en proyectos de
reforestacion en México (Pérez et al., 2013) y se desarrolla principalmente en las
entidades del centro, como Morelos, Puebla, Hidalgo, Estado de México y Distrito
Federal, y en los surefios de Oaxaca, Chiapas y Guerrero, mientras que en el norte se

encuentra en Coahuila y Nuevo Leon (Eguiluz, 1982).

Pinus teocote Schl

Es un arbol que llega a medir hasta 30 m de altura y 75 cm a 1 m de diametro.
Tiene tres aciculas por fasciculo, copa conica, Semilla ovoide, de color café oscuro, de 2
a 6 mm de longitud, con ala articulada, de 4 a 19 mm de longitud (Renteria et al., 1997).
Se desarrolla en altitudes de los 800 a 3100 msnm en un rango de precipitacion de 600 a
1000 mm y temperaturas de 10 a 20 °C (Rzedowski, 1978). El suelo donde se encuentra
este arbol tiene de moderada a regular materia organica, es pobre y pedregoso con
fuertes afloramientos rocosos. Se asocia a Quercus sideroxyla Humb & Bonpl, Q.
hartwegii, Q. rugosa Neeé, Q. durifolia, Q. eduardii Trel., Q. urbanii Trel., Q.
depressipes Trel., Pinus engelmannii Carr., P. durangensis Martinez, P. leiophylla Schl
& Cham, P. lumholtzii Robins & Ferns, P. ayacahuite var. brachyptera Ehren, P.
arizonica, Arctostaphylos pungens, Juniperus deppeana Steud, J. durangensis Martinez,
Arbutus arizonica (A Gray) Sarg., A. xalapensis Kunth, A. tessellata P.D. Sorensen, A.
madrensis S. gonzalez y Nolina durangensis Trel. (Renteria et al., 1997).

Distribucion: Chiapas, Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato,

Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla,
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San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Rzedowski,
1978; Renteria et al., 1997).

Para Pinus teocote se ha realizado una gran variedad de estudios entre los cuales
se encuentra el realizado por Hernandez-Ramos et al. (2014) quienes estimaron el indice
de sitio para bosques naturales de P. teocote en el estado de Hidalgo, obteniendo 5
niveles de calidad de estacion con los siguientes valores 27, 23, 19, 15y 11 m a una
edad de 50 afios. Otro més es el elaborado por Lopez et al. (2017) enfocandose en el
impacto que tienen los descortezadores en el incremento radial de P. teocote y
Pseudotsuga menziesii Mirb. encontrando que el incremento radial acumulado en P.
teocote fue mayor en arboles infestados que en los arboles sanos, sucediendo lo

contrario en Pseudotsuga menziesii donde los sanos incrementan mas que los infestados.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realizd en México, éste se situa entre los paralelos 14° 30" y 32° 42°
(Bermejo y Pontones, 2000) y longitudes oeste de Greenwich de 118° 22" 00" y 86° 42°
367". Los climas presentes son de tipo A Af, Am y Aw calientes humedos, C Cf, Cwy Cs
templados humedos, B Bw y Bs secos y E ET y EF frios. El rango de precipitacion se
encuentra entre 50 a mas de 3200 mm (Garcia, 1986). Son 10 los tipos de vegetacion el
Bosque tropical perennifolio, Bosque tropical subcaducifolio, Bosque tropical
caducifolio, Bosque espinoso, Matorral xerdéfilo, Pastizal, Bosque de Quercus, Bosque
de coniferas, Bosque mesofilo de montafia y Vegetacién acuatica y subacudtica

(Rzedowski, 1978).

3.2 Especies estudiadas y sus registros

El género Pinus tiene una amplia distribucion altitudinal, encontrdndose desde
los 120 a 4000 msnm, e incluso méas (Eguiluz, 1982). Las especies de estudio y sus
registros (N) fueron: Pinus arizonica Engelm (N = 541), Pinus pseudostrobus Lindl (N
= 473) y Pinus teocote Schltdl (N = 830) las cuales se encuentran en un rango
altitudinal de 800 a 3200 msnm, respondiendo a una precipitacion de 600 a 1,000 mm
anuales y una temperatura media anual de 10 a 20 °C (Rzedowski, 1978) y tres plagas

forestales: descortezador (N = 245), barrenador (N = 315) y defoliador (N = 550).

3.3 Variables biocliméaticas
Para modelar la distribucion de Pinus y plagas se obtuvieron las variables

bioclimaticas derivadas de temperatura y precipitacion, las variables a futuro 2050 (2041
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— 2060) y 2070 (2061 — 2080) se descargaron de acuerdo al modelo MIROCS5 (Hijmans
et al., 2005) de caracter continuo en formato raster con resolucién de un km?, las cuales
se obtuvieron de la pagina oficial de WorldClim http://www.worldclim.org/versionl.
Los registros de presencia de las especies tanto de Pinus como de plagas forestales se
obtuvieron de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS,

2009-2014), proporcionados por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR).

Cuadro 1. Variables ambientales Bioclim usadas para generar los modelos de
distribucion potencial actual y futura de tres especies de Pino y plagas a nivel nacional

mediante el algoritmo MaxEnt.

Variables ambientales Nomenclatura de las variables
Biol Temperatura media anual °C

Bio2 Intervalo medio diurno Media mensual [T max-T. Min] °C
Bio3 Isotermalidad Bio2/Bio7 *100 °C

Bio4 Temperatura estacional Desviacion estandar °C
Bio5 Temperatura maxima del mes mas célido °C
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio °C

Bio7 Intervalo de temperatura anual Bio5-Bio6 °C
Bio8 Temperatura media de 1/4 anual mas himedo °C
Bio9 Temperatura media de 1/4 anual méas seco °C
Biol0 Temperatura media de 1/4 anual mas céalido °C
Bioll Temperatura media de 1/4 anual més frio °C
Biol2 Precipitacion anual (mm)

Biol3 Precipitacion del mes mas humedo (mm)
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Biol4 Precipitacion del mes mas seco (mm)

Biol5 Temperatura estacional Coeficiente de variacion (mm)
Biol6 Precipitacion de 1/4 anual mas himedo (mm)

Biol7 Precipitacion de 1/4 anual mas seco (mm)

Biol8 Precipitacion de 1/4 anual mas calido (mm)

Biol9 Precipitacion de 1/4 anual mas frio (mm)

Traducido de WorldClim: Hijmans et al., 2005.

3.4 Modelacién y validacion de los modelos

Se uso el Algoritmo de MaxEnt version 3.3.3k Maximum Entropy Species
Distribution Modeling (Phillips et al., 2006) considerado como el mejor algoritmo de
prediccién (Elith et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008; Kumar et al., 2009), importando
los registros de presencia y 19 cubiertas ambientales, indicando al programa hacer la
prueba de Jackknife, dando una salida logistica especificando tome 70 % de los registros
para entrenamiento y el resto para prueba de validacion (Zutta et al., 2012; Prieto-Torres
et al., 2015), ademas de 500 interacciones (Cruz-Cardenas et al., 2012). La calidad del
modelo de distribucion depende en gran medida del nimero de registros (Stockwell y
Peterson, 2002), sin embargo se definid de acuerdo a los valores de la curva AUC
(Aguirre y Duivenvoorden, 2010; Garcia et al., 2013) y la prueba de Jackknife que
proporcionan el grado de influencia que cada variable aporta al modelo (Hijmans et al.,

2005; Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez, 2014).
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3.5 Calculo de superficies de pino libre de plagas

En la plataforma ArcGis 10.4.1 se reclasificaron las cubiertas de distribucion
potencial actual (probabilidad total) y futuros (umbral de probabilidad > 0.5) a valores
boleanos (0,1) (Peterson et al., 2011) de pinos y plagas obtenidas al haber usado 19
variables ambientales previamente elaboradas por Hijmans et al. (2005) y los registros
de presencia tanto de especies de pino como de plagas forestales empleando también el
Software MaxEnt, posterior a ello se realiz6 una resta de superposicion geografica entre
la cubierta de cada especie de pino y las plagas. Como producto final de ésta se obtuvo
solo el area considerada como libre de plagas forestales. Este proceso se hizo para cada
escenario y periodo estudiado. También se obtuvo el perfil bioclimatico actual y futuro
por especie de pino y plaga, ademas de superficies y nimero de registros por estado,

también ndmero de registros por rango de probabilidad de distribucion potencial actual.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion de los modelos mediante AUC.

Cuadro 2. Valores de area bajo la curva de los modelos de distribucion potencial

generados por MaxEnt a nivel nacional, México.

P. P. P.
Parametros Desc. Barr. Defo.
arizonica pseudostrobus teocote

AUC/Entrenamiento  0.971 0.954 0.947 0.943 0.942 0.942

AUC/Validacion 0.969 0.947 0.942 0.912 0.923 0.934

AUC = Area Bajo la Curva operada por el Receptor. Des. = descortezador, Barr. =

Barrenador, Defo. = defoliador.

Cuanto més cercano a 1 sea el valor de prediccion de las AUC, hay una mayor
precision del modelo (Phillips y Dudik, 2008; Garcia, 2008), por lo tanto los valores de
las AUC (Cuadro 2) en este estudio fueron de alta precisiéon de acuerdo a Palma-Ordaz y
Delgadillo-Rodriguez (2014) encontrandose en un rango de 0.94 a 0.97 tanto para
especies de pino como para las de plaga, siendo el modelo de Pinus arizonica el que
presentd un mejor ajuste AUC = 0.971. De acuerdo a los valores de AUC la modelacion
fue mejor para las especies de pino, ya que tuvieron un mayor AUC que las plagas, al ser

maés cercanos a 1.

Avila et al. (2014) reportaron que obtuvieron valores de AUC de 0.973 para
entrenamiento y 0.971 para validacion para Pinus herrerae Martinez en el estado de
Jalisco. Cruz-Cardenas et al. (2016) obtuvieron un AUC de 0.997 para P. pseudostrobus
en Michoacan superando los valores AUC de este estudio, y para P. teocote un AUC de
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0.671 que esta muy por debajo del obtenido en la especie estudiada. EI 30 % de los AUC
obtenidos por Aguirre y Duivenvorden (2010) superan un valor de 0.976, pero para P.
arizonica, P. pseudostrobus y P. teocote (AUC = 0.96, 0.92 y 0.857) y para el resto de

los pinos los AUC son menores reflejando mejoras en este estudio (Cuadro 2).

Martinez-Méndez et al. (2016) hacen referencia a que los modelos con AUC
mayores a 0.9 se consideran como excelentes, al igual que Yu et al. (2014) donde dicen
gue AUC mayores a 0.95 son excelentes y los AUC < 0.9 como buenos, superando este

estudio dichos valores en AUC para todas sus especies de pino y plagas estudiadas.

Los estudios antes mencionados han sido realizados a nivel local o estatal, a
diferencia de éste estudio donde el numero de registros por especie fue mayor, sin
embargo Stockwell y Peterson (2002) mencionan que la calidad del modelo para
cualquier especie depende de la cantidad y calidad de los datos, obteniendo la mayor
precisién cuando se usan entre 50 y 100 datos, ya que cuando el nimero de datos
aumenta la exactitud del modelo disminuye, en contraparte Ramos-Dorantes (2017) han
usado cinco registros en especies como Abies hickelii Flous & Gaussen, P. douglasiana
Martinez, P. greggii Engelm y P. oocarpa Schiede, y Cruz-Cardenas (2012) hasta un
registro de presencia por especie de la familia Lauraceae, Asteraceae, rosaceae y
crassulaceae entre otras. En cuanto a la distribucion potencial de las plagas no se

encontraron estudios.
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4.2 Porcentaje de contribucion de las variables climéticas que determinaron la

distribucidn potencial de las especies de pino y plagas

Cuadro 3. Contribucion por variable climatica para generar el modelo de distribucién

potencial por especie y plaga en México mediante MaxEnt.

Contribucién (%)

Variable P. arizonica : P.teocote  Desc. Barr. Defo.
pseudostrobus

Biol 3.7 2.0 0.6 1.5 0.1 0.1
Bio2 0.1 1.8 0.9 4.6 0.2 0.7
Bio3 0.3 0.3 0.2 1.3 0.1 1.3
Bio4 7.0 20.4 2.0 4.7 6.1 37.6
Bio5 3.1 1.4 3.9 3.1 4.2 2.2
Bio6 29.2 0.6 11 0.7 34.5 0.5
Bio7 1.4 0.9 0.0 0.7 0.2 1.6
Bio8 0.1 3.7 1.4 0.9 1.5 5.3
Bio9 1.2 2.3 0.6 2.0 1.9 0.8
Biol0 34 50.7 64.7 50.5 35.7 27.9
Bioll 4.5 0.4 1.6 3.7 2.9 0.1
Biol2 0.1 12.3 0.5 0.2 0.2 11
Biol3 0.3 0.6 1.4 17 10.3 0.8
Biol4 0.1 0.0 0.7 4.1 0.0 0.2
Biol5 0.1 0.7 0.1 0.6 0.5 3.9
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Biol6 0.0 0.2 14.8 0.7 0.2 3.8

Biol7 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.3
Biol8 7.8 0.3 4.1 0.7 0.3 0.8
Biol9 6.9 1.3 1.3 3.0 0.8 1.2

Cuadro 4. Tres principales variables bioclimaticas (Bioclim) que contribuyeron a

definir la distribucién potencial de los pinos y plagas estudiadas.

Contribucién de tres principales variables bioclimaticas (%)

P.
P. arizonica P. teocote Desc. Barr. Defo.
pseudostrobus

Biol0 =34.0 Biol0=50.7 Biol0=064.7 Biol0=50.5 Biol0=35.7 Bio4=237.6

Bio6 =29.2 Bio4=20.4 Biol6=14.8 Biol3=17.0 Bio6=234.5 Biol0=27.6

Biol8=7.8 Biol2=12.3 Biol8=4.1 Bio4d=4.7 Biol3=10.3 Biol2=11.0

Donde: Bio = variable bioclimética obtenida de WorldClim.

La contribucién de cada una de las variables climaticas en la distribucion
potencial de las especies es muy variable, cada especie tiene sus propios rangos de
tolerancia definido por factores ambientales y climéticos, sin embargo la variable que
mas contribuye a modelar tanto para las especies de pino y plagas es la Biol0
(Temperatura media de 1/4 anual mas calido °C) a excepcion del defoliador, siendo la
Bio4 (Isotermalidad Bio2/Bio7 *100 °C) la de mayor contribucién para esta plaga. La
Bio6 (Temperatura minima del mes mas frio °C) es de importancia para P. arizonica
(29.2 %) y barrenador (34.5 %), la Bio4 para P. pseudostrobus (20.4 %) y descortezador

(4.7 %) y defoliador (37.6 %), la Biol8 (Precipitacion de 1/4 anual mas calido (mm))
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influye en P. ari. (7.8 %) y P. teocote (4.1 %) como la tercera variable mas importante,
mismo caso para la Biol2 (Precipitacion anual (mm)) en P. pseudostrobus y defoliador.
En cuanto a la variable que menos significancia tiene es la Biol7, que corresponde a la
precipitacion del trimestre anual mas seco, presentando valores de 0 a 0.4 % (Cuadro 3).

Amanera general las variables bioclimaticas que determinan la distribucion
potencial de las especies de pino son las Biol0, Bio6, Bio4, Biol6, Biol8 y Biol2, y las
que mas contribuyen para plagas son Biol0, Bio4, Bio6, Biol2, y Biol3 (Cuadro 4).

Kumar y Stohlgren (2009) al evaluar el modelo de distribucién potencial para
Canacomyrica moniicola Guillaumin mediante la prueba de Jackknife obtuvieron que la
variable climatica que mas contribuye a su distribucion fue la Bio4 con 25.8 %, seguida
de Biol5 con 51.2 %, lo cual indica que la importancia de cada variable no se define por
el porcentaje de aportacion, si no por el rol que juega en el habitat de la especie. En el
presente estudio las variables mas importantes acorde a la prueba de Jackkinife fueron
Bio5 y Biol para especies de pino y Biol0 y Bio4 para plagas, sin embargo la que mas
aport6 fue la Biol0 desde 34 hasta 64.7 % (Cuadro 3). Téllez et al. (2004) coinciden
con este estudio al definir la Biol como la mas importante para definir la distribucién
potencial de P. arizonica, P. devoniana, P. durangensis y P. pseudostrobus.

Por otra parte Avila et al. (2014) quienes determinan las variables mas
importantes mediante la prueba de Jackknife encontraron que la temperatura maxima,
suelo cambisol humico y altitud determinan la distribucion de P. herrerae Martinez en el
estado de Jalisco. Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez (2014) asumen que las variables
mas importantes para determinar la distribucion potencial de Atriplex semibaccata,

Brassica tournefortii, Bromus Rubens, Centaurea melitensis, Cynodon dactylon, Salsola

25



tragus, Schismus barbatus y Tamarix ramosissima en el estado de Baja California son
las Biol, 2, 4, 17 y 18.

En contraparte, Cruz-Cardenas (2016) hicieron un estudio en Michoacan sobre la
distribucion potencial de 12 especies entre las cuales se enlista a P. pseudostrobus y P.
teocote, definieron la Bio6 como la que mas contribuye en la distribucion potencial de
dichas especies con 92.4 y 92.3 %, mientras que en el presente estudio realizado a nivel
nacional los porcentajes de contribucion de Bio6 para P. pseudostrobus y P. teocote
fueron solo de 0.6 y 1.1 % (Cuadro 3).

En algunos estudios hacen referencia a las variables mas importantes, mas no
muestran la contribucion de cada variable al modelo de distribucion, tal es el caso de
Godefroid et al. (2016) con el objetivo de saber si el clima determina la expansion de las
poblaciones de Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiffermuller, determinando que
las variables mas importantes para ello fueron las Bio2, Bio4, Bio5 y Bio7. Zutta et al.
(2012) encontraron que la Bio6 y la Biol2 son las variables que méas contribuyen en la
distribucion de Polylepis sericea Wedd y Polylepis besseri (Bitter) M. Kessler en los

bosques Andinos.
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4.3 Perfil bioclimatico actual y futuro para Pinus y plagas

Cuadro 5. Perfil bioclimatico actual y futuro de Pinus y plagas respecto a las seis

variables climaticas mas importantes que definen su distribucion potencial en México.

Proyeccion 2050 2070
Especie
Actual rcp_45 rcp_85 rcp_45 rcp_85
Biol0 (Temperatura media de 1/4 anual mas calido °C)
P. arizonica 13.2-26.4  14.9-29.2  15.2-29.9 15.3-29.7 16.2-30.8

P. pseudostrobus  8.2-25.5 10.2-27.3  10.7-27.9 10.8-27.7 11.9-29.1

P. teocote 9.7-26.5 11.7-29.3  12.2-29.8 12.3-29.8 13.2-31.1
Desc. 8.2-26.3 10.3-28.0  10.8-28.4 10.7-28.3 11.9-29.3
Barr. 10.9-27.3  12.9-29.4  13.3-29.9 13.4-29.8 14.3-31.0
Defo. 10.6-27.0  12.5-29.0 13.1-29.6 13.1-29.6 14.2-30.9

Bio6 (Temperatura minima del mes mas frio °C)

P. arizonica -6.9-7.8 -5.2-9.3 -5.0-9.7 -5.3-9.6 -4.2-10.6

P. pseudostrobus  -3.8-15.9 -2.0-17.4 -1.7-17.7 2.1-17.6 -1.0-18.5

P. teocote -6.1-14.9 -4.4-16.4 -4.1-16.7 -4.5-16.7 -3.4-17.6
Desc. -5.6-15.8 -3.8-17.3 -3.5-17.6 -3.9-17.5 -2.8-18.4
Barr. -6.4-16.2 -4.7-17.7 -4.4-18.0 -4.8-18.1 -3.7-18.8
Defo. -5.5-17.3 -3.8-18.8 -3.5-19.1 -3.9-19.0 -2.8-19.9

Bio4 (Temperatura estacional (Desviacion estandar) °C)

P. arizonica 17.9-62.8 18.4-64.2 18.8-66.0 18.3-66.3 19.0-67.0

P. pseudostrobus  5.1-48.7 5.5-50.1 59.9-51.6 6.2-51.3 6.8-51.7
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P. teocote 4.3-63.0 4.8-64.6 5.3-66.3 5.5-66.6 6.2-67.3
Desc. 5.1-63.1 5.6-63.5 6.2-64.9 6.4-65.2 7.1-65.7
Barr. 5.8-63.1 6.2-64.7 6.6-66.6 6.6-66.7 7.4-67.7
Defo. 4.3-60.9 4.8-62.3 5.3-64.2 5.5-64.5 6.2-65.2
Biol2 (Precipitacion anual mm)
P. arizonica 286-1426 287-1401 267-1386 294-1373 279-1322
P. pseudostrobus  482-3546  471-3284 465-3418 458-3423 477-3289
P. teocote 400-2470 388-2387 354-2443 366-2463 323-2305
Desc. 323-2719 301-2665 271-2762 243-2726 230-2754
Barr. 374-2575 370-2665 344-2762 353-2726 314-2754
Defo. 400-2470 388-2387 354-2443 366-2463 323-2305
Biol13 (Precipitacion del mes mas himedo mm)
P. arizonica 60-326 64-329 54-324 32-328 58-316
P. pseudostrobus 79-721 87-645 89-626 106-698 102-695
P. teocote 86-469 94-575 96-528 102-601 81-588
Desc. 55-536 54-620 38-588 39-636 37-642
Barr. 68-524 77-620 81-588 91-617 76-642
Defo. 79-721 87-645 89-626 106-698 90-695
Bio18 (Precipitacion de 1/4 anual mas calido mm)
P. arizonica 112-766 125-754 117-763 136-756 135-769
P. pseudostrobus 83-802 76-804 91-741 99-719 93-726
P. teocote 75-747 81-741 81-741 87-773 88-721
Desc. 74-885 96-949 76-902 67-922 74-860
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Barr. 93-855 100-880 100-870 108-855 102-798

Defo. 75-940 76-947 74-870 67-855 76-882

Donde: Bio = variable bioclimatica obtenida de WorldClim. Desc. = descortezador,
Barr. = barrenador, Defo. = defoliador.

De acuerdo a la prediccion del perfil bioclimatico que determinan la distribucion
potencial de las especies estudiadas (Cuadro 4), en base a la Biol0 se observan
incrementos promedio de temperaturas del periodo actual al 2070 rcp85 de 3.7 °C, la
Bio4 con un aumento de 2.8 °C. En cuanto a Biol3, el rango en el que se distribuyen
tanto pinos como plagas en el escenario actual es 55 hasta 721 mm y para el escenario
2070 _rcp85 sera desde los 37 a 695 mm. El rango de precipitacion anual (mm) se
mantendra para especies de pino, mientras que para descortezador y barrenador éste
aumentara en sus limites inferior y superior, considerando lo anterior desde la
proyeccion actual hasta el periodo 2070 rcp85. Analizando la Biol2 se observo que el
rango de precipitacion anual de P. arizonica, P. pseudostrobus,P. teocote y
descortezador se vera afectada reduciendo 117, 242, 93 y 28 mm en 2070 _rcp85,
mientras que para barrenador se ampliara el rango de precipitacion 239 mm respecto al
periodo actual (Cuadro 5).

Téllez et al. (2004) en un estudio que realizaron a nivel nacional sobre la
distribucion potencial de cuatro especies de pino, encontraron que el perfil bioclimatico
actual para P. arizonica de acuerdo a la Biol0O es de 12.8 a 25.2, Bio4 de 0.81 a 2.27,
Bio6 de -5.9 a 4.4 °C y Biol3 de 13 a 74 mm. Para P. pseudostrobus la Biol0 de 7.1 a
25.4, Bio4 de 0.25 a 1.84, Bio6 4.1 a 13.9 °C y Bio13 de 19 a 105 mm, mientras que en

este estudio para P. arizonica la Biol0 va de 13.2 a 26.4, Bio6 de 13.2 a 26.4, Bio4 de
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17.9 a 62.8 °C y Biol3 de 60 a 326 mm. Para P. pseudostrobus la Bio4 presenta un
rango de 5.1 a 48.7 °C y Biol3 con 79 a 721 mm.

Las cinco especies estudiadas por Gutiérrez y Trejo (2014) se encuentran
actualmente en un intervalo de temperatura media anual (Biol) que va de 9.9 a 16.6 °C,
Abies hickelli y Quercus ocoteifolia se distribuyen en un rango de precipitacion anual
(Biol2) de 1,332 a 1,792 mm y Pinus hartwegii, Pinus ayacahuite y Q. laurina se
distribuyen sobre los 650 a 1290 mm, haciendo mencion que las probabilidades de
establecimiento son por debajo de 0.60. En este estudio tanto especies de pino como de
plagas se distribuyen en un rango de precipitacion que va desde 286 mm (P. arizonica),
descortezador 323 mm, hasta 3,550 mm (P. pseudostrobus), por lo cual es posible
encontrar a Pinus hartwegii, Pinus ayacahuite y Q. laurina en el mismo héabitat que las
especies antes mencionadas en este estudio. Cabe mencionar que no existen estudios que
hayan obtenido el perfil bioclimatico de alguna especie proyectada a periodos y

escenarios futuros.

4.4 Distribucién potencial actual y futura de especies de pino y plagas

Cuadro 6. Superficie de la distribucién potencial actual y futura de pino y plagas y areas
potenciales de pino (superficie estimada a un umbral de probabilidad > 0.5) libres de

plaga en el territorio Mexicano.

Superficie (km?) clasificada por proyeccién y escenario
Especie

Actual 2050 _rcp45 2050 rcp85 2070 _rcp45 2070 _rcp85

P. arizonica 104,822.8 55,490.4 42.610.8 39,805.6 24,014.0

Desc. 430,290.7  255,506.4  232,037.7 238,180.8 156,245.9
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Barr.
Defo.
P. ariz- Desc.
P. ariz- Barr.
P. ariz- Defo.
P.ariz_ L3P
P. pseudostrobus
P. pseud- Desc.
P. pseud- Barr.
P. pseud- Defo.
P. pseud_ L3P
P. teocote
P. teo- Desc.
P. teo- Barr.
P. teo- Defo.

P.teo_L3P

456,857.0
443,230.3
1,677.6
1,274.7
17,926.1
952.0
311,637.6
21,648.6
51,793.2
24,758.2
12,076.2
317,683.6
26,250.4
21,404.8
26,439.8

6,113.7

253,418.2
289,261.8
3,135.3
2,101.0
4,753.8
1,015.6
205,198.9
11,868.2
11,868.2
9,230.9
6,123.6
183,139.9
9,186.5
19,317.6
17,795.8

8,674.9

219,755.8
254,856.8
2,402.2
1,323.9
2,701.2
1,070.7
182,850.2
8,094.1
8,094.1
7,058.2
3,909.9
161,736.3
6,663.3
15,749.5
14,700.0

6,407.1

218,053.6
261,754.7
745.8
253.4
947.8
161.1
205,198.9
8,847.0
8,847.0
7,560.4
3,936.3
153,161.5
4,422.7
14,099.6
13,123.0

4,306.8

144,943.7
208,166.8
319.0
219.1
357.9
197.7
182,850.2
7,384.3
7,384.3
4,149.9
3,146.2
118,770.9
1,375.3
6,451.9
6,017.9

1,358.5

Donde: L3P = &rea de pino totalmente libre de las tres plagas forestales; P. arizonica —

Desc. = indica la diferencia que existe entre el area (sobreposicién) de la capa de

distribucién de pino con la plaga.
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Cuadro 7. Cambios porcentuales en la superficie de distribucion potencial actual y
futura de pino y plagas y areas potenciales de pino (superficie estimada a un umbral de

probabilidad > 0.5) libres de plaga en el territorio Mexicano.

Superficie (km?) clasificada por proyeccion y escenario

Especie
Actual 2050_rcp45 2050 _rcp85 2070 _rcpd5 2070 _rcp85
P. arizonica 104,822.80 -47.06 -59.35 -62.03 -77.09
Desc. 430,290.70 -40.62 -46.07 -44.65 -63.69
Barr. 456,857.00 -44.53 -51.90 -52.27 -68.27
Defo. 443,230.30 -34.74 -42.50 -40.94 -53.03
P. ariz- Desc. 1,677.60 86.89 43.19 -55.54 -80.98
P. ariz- Barr. 1,274.70 64.82 3.86 -80.12 -82.81
P. ariz- Defo. 17,926.10 -73.48 -84.93 -94.71 -98.00
P.ariz_L3P 952.00 6.68 12.47 -83.08 -79.23
P. pseudostrobus  311,637.60 -34.15 -41.33 -34.15 -41.33
P. pseud- Desc. 21,648.60 -45.18 -62.61 -59.13 -65.89
P. pseud- Barr. 51,793.20 -77.09 -84.37 -82.92 -85.74
P. pseud- Defo. 24,758.20 -62.72 -71.49 -69.46 -83.24
P. pseud_L3P 12,076.20 -49.29 -67.62 -67.40 -73.95
P. teocote 317,683.60 -42.35 -49.09 -51.79 -62.61
P. teo- Desc. 26,250.40 -65.00 -74.62 -83.15 -94.76
P. teo- Barr. 21,404.80 -9.75 -26.42 -34.13 -69.86
P. teo- Defo. 26,439.80 -32.69 -44.40 -50.37 -17.24
P.teo_L3P 6,113.70 41.89 4.80 -29.55 -77.78
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Donde: L3P = area de pino totalmente libre de las tres plagas forestales. P. arizonica —
Desc. = indica la diferencia que existe entre el area (sobreposiciéon) de la capa de

distribucion de pino con la plaga.

A manera general las &reas de distribucion potencial de las especies de pino y
plagas sufrirdn pérdidas de superficie tomando como base el periodo actual (superficie
total) hasta el 2070 _rcp85 (superficie estimada a un umbral de probabilidad > 0.5),
presentando los siguientes porcentajes de afectacion P. arizonica (77.1 %), P.
pseudostrobus (41.3 %), P. teocote (62.6 %), descortezador (63.7 %), barrenador (68.3
%) y defoliador (53 %) (Cuadro 7, véase también Figuras 8, 9, 10, 11, 16, 17, 18, 19 y
24, incisos A - E). Sin embargo para el periodo 2070_rcp45 presentaran incremento P.
pseudostrobus con 10.9 y 2.6 % para descortezador y defoliador con respecto al periodo
2050 _rcp85, a excepcion de P. arizonica, P. teocote y barrenador que van en decline
continuo. Las superficies de pino libres de cada plaga reflejaran un 82 % menos en el
2070 _rcp85, mientras que las areas de pino libre totalmente de plagas sufriran pérdidas
del 77 % para el mismo periodo (Cuadro 7, Figuras 15, 23 y 28).

En cuanto a las areas potenciales de pino libre de plaga se presentaran
incrementos de superficie significativos en el periodo 2050 rcp45, tal es el caso de P.
arizonica libre de descortezador (pasando de 1,677.6 a 3,135.3 km?) y P. arizonica libre
de barrenador (de 1,274.7 a 2,101 km?) que sera del 187 y 165 % aproximadamente
(Cuadro 6) respecto al actual. También en areas totalmente libres de plagas para P.
arizonica con 952 km? y P. teocote con 6,113 km? en el escenario actual, hay un

incremento del 7 y 41.8 % respectivamente en el periodo 2050 _rcp45 (Cuadro 7).
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Téllez et al. (2004) predicen un area potencial para P. arizonica de 82,036, P.
devoniana 278,371, P. durangensis 185,376 y para P. pseudostrobus de 312,842 km?,
encontrandose diferencia significativa de 22,786.8 km? en la distribucion de P. arizonica
y 1,205 km? en P. pseudostrobus con respecto a este estudio. Por otra parte Aguirre y
Duivenvoorden (2010) modelaron la distribucion potencial actual de 56 especies del
género Pinus, utilizando 3867 registros que obtuvieron de la base de datos BRAHMS de
la Universidad de Oxford, 8 variables bioclimaticas; elevacion, pendiente, precipitacion,
temperatura, tipos de suelo, humedad, regimenes de la humedad del suelo y cobertura de
vegetacion. Reportaron a nivel nacional tres variedades de P. arizonica (var. arizonica,
var. cooperi y var. stormiae) con superficies de 163,460, 121,404 y 15,189 km? Donde
para fines practicos se asume que en la mayor superficie se encuentran inmersas las tres
variedades, de tal manera que es un 56 % mayor a la obtenida en este estudio,
posiblemente por el numero de registros usados correspondientes a cada variedad, dato
con que no fue facilitado para realizar éste estudio. También reportan tres variedades de
P. pseudostrobus (var. protuberans, apulcensis y pseudostrobus) con las siguientes
superficies 14,529, 199,698 y 315,988 km? comparando la mayor superficie con la
obtenida en este estudio es 4,351 km? mas grande, en el caso de P. teocote el area
reportada en este estudio es 4,042 km? menor, atribuyendo que dichas diferencias
encontradas se deben posiblemente al uso de diferentes variables (categéricas/continuas)
y el nimero de registros en cada estudio, ya que se modeld el area de distribucion
potencial a nivel nacional en ambas investigaciones.

Cruz-Cardenas et al. (2016) en el estado de Michoacan modelaron la distribucion
potencial de Pinaceas bajo escenarios de cambio climatico hacen mencion que las

superficies de las 12 especies modeladas a escenarios actuales y futuros (rcp45 y rcp85),
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entre ellas P. pseudostrobus y P. teocote disminuiran en un rango del 16 a 40 % para
escenarios futuros respecto al actual, razon por las que dichas especies se consideran
vulnerables al cambio climatico o seran inestables de acuerdo a Godefroid et al. (2016),
que comparando los estudios anteriores las especies se confirma que P. pseudostrobus y
P. teocote son vulnerables al cambio climatico, ya que también presentan pérdidas de
superficie (cuadro 6) y cambios en los rangos del perfil biocliméatico propio de cada
especie (Cuadro 5) obtenido también en el presente estudio, considerando también a P.
arizonica, descortezador, barrenador y defoliador como vulnerables aunque las plagas se
verdn menos afectadas por el cambio climatico en cuanto a disminucién de superficie
(Cuadro 6).

De igual manera Arriaga y Gémez (2007) indican que el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero ocasionara mayor variabilidad en la
temperatura y precipitacion resultando los bosques templados uno de los tipos de
vegetacion mas afectados en México, lo cual implica un cambio en la distribucién de las
especies en periodos futuros bajo la inferencia de algun escenario de cambio climatico.
Los autores trabajaron con especies de pino y encinos, entre los cuales se encuentra P.
arizonica, P. pseudostrobus y P. teocote con porcentajes de disminucion del 10.85, 0.65
y 9.27 % para el 2050 respecto al actual, esto usando el modelo HADCM2, mientras que
en este estudio usando el modelo MIROCS, P. arizonica, P. pseudostrobus y P. teocote
disminuyen a razén de 77.1, 41.3 y 62.6 % al periodo 2070 _rcp85 (Cuadro 7).

Yu et al. (2014) modelaron la distribucion potencial de Tilia amurensis Rupr,
Chosenia arbutifolia (Pallas) A. Skvortsov., Pinus koraiensis Siebold & Zucc.,
Phellodendron amurense Rupr, Fraxinus mandshurica Rupr, Pinus sylvestris Linneo y

Juglans mandshurica Maxim, reportando un aumento de superficie de 33089.6 km? para
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escenarios futuros (2080) respecto a la superficie actual 452,084.9 km? para las siete en
el Noreste de China, ocurriendo lo contrario con las especies de este estudio al 2050 y
2070.

De Cauwer et al. (2014) reportaron que la superficie para Pterocarpus angolensis
de Candolle. disminuira un 22 % escenario B1 (describe un mundo convergente con
poco variacion en la poblacion, enfocado a la introduccién de energias limpias, dando
orden global sostenible, econdmico, social y medioambiental y su relaciones con el
clima) y 51 % escenario A2a (se basa en un mundo heterogéneo con una poblacién
mundial en crecimiento, y la fragmentacion social, econémico y cambio tecnoldgico)
para el afio 2080 en el sur de Africa. Por otra parte Ramirez-Villegas et al. (2014)
realizaron un estudio a lo largo de la region de los Andes con 9,457 plantas, usando 478,
301 registros, ademéas de MaxEnt y 10 variables bioclimaticas entre ellas las Biol, Bio4,
Bio5, Bio6, Biol2, Biol5, Biol6 y Biol7, mencionando que mas del 50 % de las
especies sufriran pérdidas de mas del 45 % e incluso el 10% de ellas podrian desaparecer
para el 2050, las pérdidas son similares a este estudio considerando el periodo 2050 ya
que se perdera aproximadamente el 50 % del area potencial de distribucion en pinos y 47

% en plagas (Cuadro 7).
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Figura 1. Distribucion estatal del area potencial actual y futura (2050 rcp45) de tres

especies de Pinus y plagas en México.
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Figura 2. Distribucion estatal del area potencial actual y futura (2050 rcp85 y

2070 _rcp45) de tres especies de Pinus y plagas en México.
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Figura 3. Distribucién estatal del area potencial actual y futura (2070 _rcp85) de tres

especies de Pinus y plagas en México.

Las zonas en que se distribuye el area potencial de P. arizonica en el escenario
actual corresponden a Chihuahua con 55,170.1, Durango 36,944.5 y Zacatecas 4,634.1
km? (Figura 1A y 8A). Para el escenario 2050 _rcp45 el orden es Durango (27,980.6),
Chihuahua (26,233.2) y Coahuila (447 km?) (Figura 1B y 8B), el orden se mantiene
hasta el 2070_rcp85 quedando solo el 63.4, 22.8 y 19.4 % de superficie respecto al
2050 _rcp45 (Figura 3A). En el escenario actual para P. pseudostrobus Oaxaca, Durango
y Jalisco con 44942.1, 36738.3 y 34365.1 km? son los de mayor superficie (Figura 16A),
mientras que del escenario 2050 rcp45 al 2070_rcp85 Oaxaca, Durango y Michoacan
seran los de mayor area potencial (Figura 1B), Figura 3 A y Figura 16 incisos B) al E).
En el caso de P. teocote para los escenarios actual y futuros (2050 _rcp45, rcp85 y

2070 _rcp45, rcp85) Durango se mantendra como el que albergue la mayor distribucion
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potencial de dicha especie, ocupando 2% y 3%® posicién Chihuahua y Oaxaca (Figura
1B), Figura 2A) Y 2B) y Figura 3A), véase también Figura 24 Inciso A) al E). El estado
con mas potencial para albergar a descortezador sera Durango, para barrenador
Chihuahua y Durango y para defoliador Oaxaca seguida de Durango y Michoacéan del
periodo 2050 rcp45 al 2070 _rcp85 (Figura 1B1), Figura 2A1) y B1, Figura 3B). En el
escenario actual las plagas se encuentran distribuidas en la mayoria de los estados donde
se distribuyen las especies de pino, a excepcion de Baja California donde defoliador no
comparte habitat con P. arizonica, y Baja California Sur encontrandose P. arizonica, P.
pseudostrobus y P. teocote no hay presencia de barrenador (Figura 1A) y Al). Sin
embargo para escenarios futuros el estado de Baja California estara ausente barrenador y
defoliador, en Baja California sur y Sonora solo defoliador en el 2070 _rcp85 (Figura
3B).

Cruz-Cardenas (2016) hacen mencion que las superficies de P. pseudostrobus y
P. teocote disminuiran en un rango del 16 a 40 % para escenarios futuros del 2015 a
2039 y 2075 a 2099 respectivamente en el estado de Michoacan, mientras que en este
estudio se obtuvo que la superficie de P. pseudostrobus aumentara de 1,759.2 km?
periodo actual al 2050 rcp45 con 20,854.27 km?, empezando a declinar reduciendo un
90 % para el 2070 _rcp85 y para P. teocote la reduccion es continua y de un 40.1 %
(Figura 1A) y B) y Figura 3A).

En el escenario actual los estados que mas distribucion o superficie potencial de
pinos tienen son Chihuahua, Durango y Oaxaca, lo contrario de la distribucion potencial
de obtenida por Cruz-Cardenas (2012) donde Chiapas con 30 y Oaxaca 23 % son los
estados de mayor representacion espacial, siendo 25 de 32 estados con un total de

139,405 km? donde se distribuyen las 78 especies pertenecientes al Bosque Himedo de

39



Montafia. Comparando la distribucion natural de los pinos por Sdnchez-Gonzalez (2008)
con este estudio, difiere para P. pseudostrobus y P. teocote en los estados de Campeche,
Q. Roo y Yucatan y para P. arizonica en Querétaro y S. L. P. (Figura 1A), atribuyendo
la diferencia de esas regiones sea posiblemente porque en la distribucién natural estan
presentes todos los elementos que definen el rango de distribucion de cada especie y en
este estudio solo se estd tomando en cuenta la influencia de temperatura y precipitacién
para predecir un habitat adecuado para las especies.

Salinas-Moreno et al. (2010) mencionan la distribucion potencial actual por
especie de descortezador (D. adjunctus Blandford, D. approximatus Dietz, D.
brevicomis  LeConte, D. mexicanus Hopkins, D. valens LeConte, D. jeffreyi Hopkins,
D. parallelocollis Chapuis, D. ponderosae Hopkins, D. pseudotsugae Hopkins, D.
barragani, D. rhizophagus Thomas & Bright y D. vetei Wood) méas no su superficie.
Mientras en este estudio se especifica la extension superficial (km?) a manera general y
por estado, mas no por especie (Figura 1A1) a Figura 3B).

Ramos-Dorantes et al. (2017) realizaron un estudio usando MaxEnt 3.3.3k
.empleando 58 variables climaticas, 572 registros de presencia para 15 especies de
Abies, Pseudotsuga y Pinus, ademas de una variedad de pinaceae (var. apulcensis),
reportan para el estado de Puebla una distribucion potencial para P. pseudostrobus (68
registros) de 16,816.6 km? y para P. teocote (52 registros) 8,971.177 km? en Puebla,
superada en este estudio con 6,531.2 y 13,631.417 km? también en Puebla (Figura 1A),
aclarando que para P. pseudostrobus se usaron 473 y para P. teocote 830 registros para
todo México, ademés de las 19 Bioclim descargadas de WorldClim, sin embargo al
separar por estado el total de registros que se uso por especie, para el estado de Puebla

fueron solo 35 para P. pseudostrobus y 13 P. teocote (Cuadro 9).
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Figura 4. Distribucion estatal del area potencial de Pinus arizonica libre de

descortezador, barrenador y defoliador proyectado a un escenario actual y futuro en

Mexico.
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Figura 6. Distribucion estatal del area potencial de Pinus teocote libre de descortezador,

barrenador y defoliador proyectado a un escenario actual y futuro en México.

El estado de Coahuila en una proyeccion actual ocupa la primer posicién en
cuanto a area potencial de P. arizonica libre de descortezador (1,377 km?) (Figura 4A y
12A) y de P. arizonica libre de barrenador (844 km?) (Figura 4B y 13A), mientras que
en escenarios futuros (2050 rcp45 al 2070 rcp85) Durango mantendrd las areas
potenciales con mayor superficie (Figura 4A y 4B).

Por otra parte para las areas potenciales mas grandes de P. pseudostrobus libres
de descortezador y barrenador, son los estados de México, Oaxaca y Michoacéan (Figura
5A y 5B) y Figuras 20 y 21), siendo Michoacan el que ocupa el primer lugar libre de
defoliador con superficies de 6,498 km? actualmente hasta 693 km? para el 2070 _rcp85,

seguido de México, Puebla y Chiapas (Figura 5C).
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Para el caso de P. teocote se proyectd tener en Durango 6,893 km? libres de
defoliador (Figura 6C), en Guanajuato 4,120 km? libre de descortezador (Figura 6A) y
Tamaulipas con 3,686 km? libres de barrenador actualmente (Figura 6 B). Para los
escenarios 2050_rcp45 al 2070_rcp85 el estado de Durango es el que tendra las mayores
superficies de P. teocote libre de descortezador (pasando de 8,635 a 1,299 km?),
barrenador (de 16,138 a 5,820 km?) y defoliador (de 16,724 a 5,850 km?), siguiendo de
Chiapas y Oaxaca en areas libres de descortezador y barrenador (Figuras 6A, 6B y 6C).

Con respecto a este tema no hay estudios relacionados para proyecciones actuales
y menos para las futuras. Sin embargo, del-Val y Saenz-Romero (2017) realizaron un
estudio sobre la problematica actual y perspectivas en los bosques templados de
descortezadores bajo la influencia del cambio climatico, quienes coinciden con este
estudio ya que en proyecciones futuras de descortezador (Dendroctonus ponderosae y
D. frontalis) la superficie de sus poblaciones disminuird mas no el nimero de individuos
de cada una, confirmando en este estudio que las areas potenciales de descortezador y
barrenador disminuiran en proyecciones futuras (2050 _rcp 45 a 2070 _rcp85) (Cuadro 6).
En contraparte la Comision Nacional Forestal (2016) especifica la extension superficial
afectada por muérdago, descortezador, barrenador y defoliador, méas no la afectada por
estado, o por hospedero-plaga para proyecciones actuales o futuras como en este estudio
donde las tres especies de pino son hospederas de las tres plagas especificando areas

libres de plaga para cada hospedero.
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Figura 7. Distribucion estatal del area potencial de Pinus arizonica, Pinus
pseudostrobus y Pinus teocote libre totalmente de descortezador, barrenador y

defoliador proyectado a un escenario actual y futuros en México.

De acuerdo al area de distribucion potencial actual de especies de pino libres de
plaga, los estados que mantendran la mayor superficie libre totalmente de plagas son P.
arizonica - Coahuila (844 km?) (Figura 7A), P. pseudostrobus - Hidalgo (2,248 km?)
(Figura 7 B) y P. teocote - Tamaulipas (2,387 km?) (Figura 7C). Mientras que los
estados con el area potencial de P. pseudostrobus libre totalmente de plagas para
escenarios futuros es muy variado, entre ellos destacan Michoacan con 1,423 km?
(2050 _rcp45), México 1,112 km? (2050 rcp85), Oaxaca 1,477 km? (2070 _rcp45) y
Michoacan con 540 km? (2070 _rcp85) (Figura 7B). Sin embargo Durango tendra las
areas potenciales mas grandes para el caso de P. arizonica (720.7-180.4 km?) y P.
teocote (8,265.2-1,282.7 km?) considerando del escenario 2050 _rcp45 al 2070 rcp85

(Figura7A y 7C).
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Cuadro 8. Numero de registros de especie de pino y plaga por nivel de probabilidad de

distribucion potencial obtenida con MaxEnt.

Numero de registros por probabilidad de distribucion potencial

Probabilidad

P. ariz P. pse P. teo Desc. Barr. Defo.
0.0-01 15 14 34 8 12 19
01-0.2 20 37 46 14 28 33
0.2-0.3 21 38 64 21 46 54
03-04 35 38 97 42 31 54
04-05 89 62 65 34 32 66
0.5-0.6 130 65 112 47 39 74
0.6-0.7 181 91 188 45 32 88
0.7-0.8 50 119 224 25 60 136
0.8-0.9 0 9 0 6 35 26
09-1.0 0 0 0 3 0 0
Total 541 473 830 245 315 550

Donde: P. ariz = Pinus arizonica,P. pse = Pinus pseudostrobus, P. teo = Pinus teocote,

Desc = descortezador, Barr = barrenador y Defo = defoliador.

La mayoria de los registros de presencia de las especies se presentaron en los

rangos de probabilidad de 0.5 a 0.8, entre ellos, la mayor cantidad de registros es para P.

teocote con 224 registros en el rango de probabilidad de 0.7 a 0.8. Un dato interesante es

que los rangos de probabilidad que menos registros tienen son los de 0.8 a 1.0, donde

dichos parametros son en los que se podria encontrar la especie en abundancia ya que en
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estas zonas se encuentra el mas adecuado perfil bioclimatico y ambiental para cada una

de las especies.

Cuadro 9. Numero de registros de presencia por especie y plaga en los diferentes

estados del territorio Mexicano.

Estados P.ariz P .pse P. teo Desc. Barr. Defo.
Ags. 0 0 0 0 0 1
B.C. 0 0 0 6 0 0

B.C.S. 0 0 0 0 0 0
Camp. 0 0 0 0 0 0
Chis. 0 19 12 18 19 9
Chih, 341 4 118 35 172 35
Coah. 8 1 0 0 5 0
Col. 0 0 0 0 0 1
D.F. 0 1 1 1 2 2
Dgo. 176 16 450 36 6 8
Gto. 0 3 5 4 0 1
Gro. 0 37 27 22 23 104
Hgo. 0 6 4 5 3 7
Jal. 0 13 13 20 8 33
Méx. 0 18 13 6 4 23
Mich. 1 82 25 3 7 12
Mor. 0 4 1 1 0 4
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Nay. 0 6 3 7 4 5

N.L. 5 31 14 5 8 5
Oax. 0 158 87 31 26 244
Pue. 0 35 13 14 2 22
Qro. 0 0 1 1 0 0
Q.R. 0 0 0 0 0 0
S.L.P. 1 3 7 2 1 2
Sin. 0 7 4 3 3 3
Son. 4 0 4 3 5 1
Tab. 0 0 0 0 0 0
Tams. 0 11 17 0 0 6
Tlax. 0 3 1 1 1 3
Ver. 0 14 3 5 1 16
Yuc. 0 0 0 0 0 0
Zac. 5 2 10 18 15 5

Donde: P. ariz = Pinus arizonica,P. pse = Pinus pseudostrobus, P. teo = Pinus teocote,

Desc = descortezador, Barr = barrenador y Defo = defoliador.

Los estados que cuentan con un nimero mayor de registros de presencia de pino
son Durango para P. teocote (450), Chihuahua en P. arizonica (341) y Oaxaca en P.
pseudostrobus (158) y en plagas Oaxaca para defoliador con 244, seguidos de Durango
y Chihuahua para descortezador (36 y 35) y Chihuahua con 172 registros para

barrenador.
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Cruz-Cardenas et al. (2012) al igual que en este estudio, también reportan los
registros de presencia de especies por estado de al menos un género (Asteraceae). Por
otra parte autores como Yu et al. (2014), Gutiérrez y Trejo (2014) entre otros, solo
reportan los registros de presencia por especie mas no muestran una ubicacion mas
precisa de los registros, a diferencia de los que realizan estudios en areas localizadas

como Ramos-Dorantes et al. (2017) y Avila et al. (2009).
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Figura 8. Distribucion potencial de Pinus arizonica escenario actual (A), al 2050
escenario rcpd5 (B) y rcp85 (C) y al afio 2070 escenario rcp45 (D) y rcp85 (E) en

México.
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Figura 9. Distribucién potencial de descortezador escenario actual (A), al 2050
escenario rcpd5 (B) y rcp85 (C) y al afio 2070 escenario rcp45 (D) y rcp85 (E) en

México.
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Figura 10. Distribucién potencial de barrenador escenario actual (A), al 2050 escenario

rcp45 (B) y rep85 (C) y al afio 2070 escenario rcp45 (D) y rcp85 (E) en México.
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Figura 11. Distribucion potencial de defoliador escenario actual (A), al 2050 escenario

rcp45 (B) y rep85 (C) vy al afio 2070 escenario rcp45 (D) y rcp85 (E) en México.
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Figura 12. Distribucion potencial de Pinus arizonica libre de descortezador escenario

actual (A) (probabilidad total), al 2050 escenario rcp45 (B) y rcp85 (C) y al afio 2070

escenario rcp45 (D) y rcp85 (E) (probabilidad a un umbral > 0.5) en México.
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Figura 13. Distribucion potencial de Pinus arizonica libre de barrenador escenario

actual (A) (probabilidad total), al 2050 escenario rcp45 (B) y rcp85 (C) y al afio 2070

escenario rcp45 (D) y rep85 (E) (probabilidad a un umbral > 0.5) en México.
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Figura 14. Distribucion potencial de Pinus arizonica libre de defoliador escenario actual
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(A) (probabilidad total), al 2050 escenario rcp45 (B) y rcp85 (C) y al afio 2070 escenario

rcp45 (D) y rep85 (E) (probabilidad a un umbral > 0.5) en México.
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barrenador y defoliador escenario actual (A) (probabilidad total), al 2050 escenario
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umbral > 0.5) en México.

64



1M600W 12°90°W 108°00°W 104°0'0"W 100°0'0"W 96°0°0°W 92°0°0°W 88°00W
Pinus teocote

00N

200N

22°00"N

800N

1600W 1200W 10800 W 10400 W 100°00"W 96°00W 92°00W 89°00W

1600w 1290w 108°00°W 104°0'0"W 100°0'0"W 96°0°0°W 92°00°W B8°00°W 1E00W 1200w 108°0°0°W 10!‘_2‘_0"w 100°0°0"W 96°0°0°W 92°0°0°W 88°0°0°W
Pinus teocote Pinus teocote
2050_rep4s 2050_rep85

000N
000N
000N

26°00°N
26°00"N
26°00°N

200N
22700"N
22°00'N

800N
18°00'N

r{on
\\ A 280 140 0 280 kilometros.
[ E———

o
b “a| 2o 0 o 280 Kilometros
D ——

S S
1600W 1200w 10800 W 104°0°0"W. 100°0°0"W 9%6°00W 9200w B00W 1600 W 1200W 108°00°W 104°0°0"W 100°0'0"W. 9%600W 92°00W 8UOW
1600W 12°00°W 108°00°W 104°0'0"W. 100°0'0"W 96°0°0°W 92°00W 89°00W 1600 W 1290W 108°0°0°W 104°0'0"W 100°0'0"W 96°0°0W. 92°00W 88°00W

Pinus teocote Pinus teocote

2070_repds

2070_rep85

00N
000N

200N
26°00"N

22°00"N
22°00°N

800N
180'0°N

1600W 1200 W 108°T0°W 104°0°0"W. 100°00"W 96°00W 92°00W 8800W 1600W 1200W 10800 W 10400 W 100°00" W 9%600W 92°00W 800W
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México.
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CONCLUSIONES

Se han generado modelos que proyectan la distribucion potencial de Pinus y de plagas
forestales en México a escenarios futuros, los cuales constituyen herramientas de manejo

forestal, biodiversidad y conservacion, sobre todo al estimar las areas libres de plaga.

Los modelos de distribucion potencial generados en este estudio se consideran de alta
precision, ya que los valores de las AUC son mayores a 0.9 y muy cercanos a 1. El uso
de variables bioclimaticas de precipitacién y temperatura arrojan buenos resultados mas
no los mas adecuados; la validez del modelo se aprecia cuando los registros de presencia
se distribuyen en los rangos de probabilidad de 0.7 a 0.8, y las areas mas idoneas estan

por encima de esa probabilidad.

De acuerdo a las pérdidas de superficie proyectadas desde el escenarios actual hasta el
periodo 2070 _rcp85 en la distribucion potencial de P. arizonica (, P. pseudostrobus y P.
teocote se consideran mas vulnerables al cambio climatico que el descortezador,

barrenador y defoliador, resultando también afectado el nicho ecoldgico de cada especie.

El escenario mas critico es 2070 _rcp85 donde presentaran pérdidas de superficie P.
arizonica -77, barrenador spp. -68.3, descortezador -63.7, Pinus teocote -62.6,
defoliador -53 y Pinus pseudostrobus -41 % en su distribucion potencial. Todas las
especies de pino y plaga se muestran vulnerables al cambio climatico, sin embargo las

dos primeras seran las mas afectadas rechazandose la hipotesis nula.

En el mismo escenario el area potencial de Pinus arizonica libre de plagas sera la mas
afectada con -79.2, P. teocote libre de plagas -77.8 y P. pseudostrobus libre de plagas 74

% de reduccion de superficie respecto al area actual.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfil bioclimatico que determina la distribucion potencial de Pinus arizonica

en México.
Perfil bioclimatico en la distribucion de Pinus arizonica
Proyeccion 2050 2070
Variable
Actual rcp_45 rcp_85 rcp_45 rcp_85

Biol 9.5-20.3 11.7-23.0 12.0-23.5 12.1-23.4  13.0-24.6
Bio2 12.1-19.1 12.3-19.9 12.2-20.1 12.5-20.4  12.4-20.6
Bio3 47-67 46-68 45-67 46-68 47-69

Bio4 17.9-62.8 18.4-64.2 18.8-66.0 18.3-66.3  19.0-67.1
Bio5 20.5-33.1 21.9-29.3 22.2-317.2 22.7-37.3  23.1-38.2
Bio6 -6.9,7.8 -5.2-9.3 -5.0-9.7 -5.3-9.6 -4.2-10.6
Bio7 20.4-35.3 20.7-37.2 20.2-37.9 21.0-38.3  20.7-38.1
Bio8 12.8-25.9 14.5-28.4 14.9-29.1 14.8-28.7  1.58-30.0
Bio9 6.0-19.2 8.0-21.3 8.6-21.5 8.5-21.8 9.6-22.7
Biol0 13.2-26.4 14.9-29.2 15.2-29.9 15.3-29.7  16.2-30.8
Bioll 2.2-15.3 4.3-17.1 4.7-17.5 4.6-17.4 5.6-18.4

Biol2 286-1426 287-1401 267-1386 294-1373  279-1322

Biol3 60-326 64-329 54-324 32-328 58-316
Biol4 2-20 2-16 2_17 1-16 1-13

Biol5 52-120 62-122 61-130 73-134 72-128
Biol6 138_829 161-828 141-844 169-838 160-837
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Biol7 11-75 8-65 7-66 7-58 6-47

Biol8 112-766 125-754 117-763 136-756 135-769

Biol9 23-243 18-199 17-184 15-168 15-134

Anexo 2. Perfil bioclimatico que determina la distribucion potencial de Pinus

pseudostrobus en México.

Perfil bioclimatico en la distribucion de Pinus pseudostrobus

Proyeccion 2050 2070
Variable

Actual rcp_45 rcp_85 rcp_45 rcp_85
Biol 6.8-24.2 8.8-25.9 9.3-26.3 9.2-26.1 10.2-27.1
Bio2 10.0-18.5 10.3-19.3 10.2-19.4 10.3-19.8  10.4-20.0
Bio3 54-80 54-79 53-78 53-78 53-77
Bio4 5.1-48.7 5.5-50.1 59.9-51.6 6.2-51.3 6.8-51.7
Bio5 15.9-33.5 18.0-35.8 18.6-36.9 18.9-37.0 19.8-38.2
Bio6 -3.8-15.9 -2.0-17.4 -1.7-17.7 2.1-176  -1.0-18.5
Bio7 13.8-32.2 14.0-34.1 14.2-34.8 14.2-35.4 14.2-35.3
Bio8 7.2-24.4 9.4-26.7 9.9-27.3 9.8-27.0 11.0-28.3
Bio9 5.3-244 7.2-25.3 7.6-26.5 7.7-26.5 8.5-26.9
Biol0 8.2-25.5 10.2-27.3 10.7-27.9 10.8-27.7 11.9-29.1
Bioll 5.3-23.0 6.8-24.5 7.3-24.8 7.1-24.7 8.0-25.6

Biol2 482-3546  471-3284 465-3418 458-3423  477-3289
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Biol3

Biol4

Biol5

Biol6

Biol7

Biol8

Biol9

79-721

1-77

74-111

195-1894

8-266

83-802

17-441

87-645

1-59

51-112

204-1730

7-249

76-804

16-500

89-626

1-64

52-117

216-1775

7-235

91-741

21-531

106-698

1-69

50-121

213-1810

7-242

99-719

17-527

102-695

1-53

117-117

213-1777

6-223

93-726

15-448

Anexo 3. Perfil Bioclimatico que determina la distribucion potencial de Pinus teocote en

Mexico.
Perfil bioclimatico en la distribucion de Pinus teocote
Proyeccion 2050 2070
Variable

Actual rcp_45 rcp 85 rcp_45 rcp_85
Biol 8.3-23.8 10.3-25.5 10.7-25.9  10.7-25.7  11.7-26.8
Bio2 9.5-18.9 9.8-19.6 9.9-19.8 9.9-20.1 10.1-20.3
Bio3 50-81 50-80 49-78 49-79 50-77
Bio4 4.3-63.0 4.8-64.6 5.3-66.3 5.5-66.6 6.2-67.3
Bio5 17.5-33.8 19.7-36.8  20.0-37.6 = 20.7-37.8  21.2-39.2
Bio6 -6.1-14.9 -4.4-16.4 -4.1-16.7 -4.5-16.7 -3.4-17.6
Bio7 13.9-35.3 14.2-37.3 14.4-37.8 14.2-38.3 14.5-38.1
Bio8 8.7-26.0 10.9-28.6  11.3-29.1 11.2-28.9 12.4-30.2
Bio9 6.8-24.1 8.6-25.7 9.1-26.2 9.2-26.1 10.0-27.0
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Bio10 9.7-26.5 11.7-29.3  12.2-29.8 12.3-29.8 13.2-31.1

Bioll 3.3-22.4 5.3-24.0 5.8-24.3 5.7-24.2 6.8-25.1
Biol2 400-2470  388-2387  354-2443  366-2463  323-2305
Biol3 86-469 94-575 96-528 102-601 81-588
Biol4 2-74 1-59 1-64 1-69 1-53
Biol5 47-123 51-124 52-131 50-135 57-130
Biol6 233-1284  236-1300  221-1289  236-1325  200-1312
Biol7 7-266 7-249 6-235 5-242 5-223
Biol8 75-747 81-741 81-741 87-773 88-721
Biol9 13-441 11-500 15-531 13-589 11-448

Anexo 4. Perfil Bioclimatico que determina la distribucion potencial de descortezador

en México.
Perfil bioclimatico en la distribucion de descortezador
Proyeccion 2050 2070
Variable

Actual rcp_45 rcp_85 rcp_45 rcp_85
Biol 7.0-24.7 8.9-26.4 9.4-26.8 9.2-26.7 10.3-27.7
Bio2 10.1-189 10..4-19.8 10.3-19.9 10.3-20.2 10.4-20.5
Bio3 44-80 46-79 45-78 45-78 45-77
Bio4 5.0-63.1 5.6-63.5 6.2-64.9 6.4-65.2 7.1-65.7
Bio5 16.2-34.3  18.4-37.3 18.9-38.2 19.4-38.3 20.2-39.2
Bio6 -5.6-15.8 -3.8-17.3  -3.5-17.6 -3.9-17.5 -2.8-18.4
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Bio7

Bio8

Bio9

Biol0

Bioll

Biol2

Biol3

Biol4

Biol5

Biol6

Biol7

Biol8

Biol9

13.9-35.1

3.2-24.8

5.6-25.0

8.2-26.3

3.2-23.3

323-2719

55-536

1-61

48-118

135-1443

9-209

74-885

18-372

14.2-36.9

5.0-26.6

7.4-26.1

10.3-28.0

5.0-24.9

301-2665

54-620

1-50

58-122

115-1509

7-215

96-949

17-396

14.3-37.6

5.2-27.0

7.8-26.4

10.8-28.4

5.2-25.1

271-2762

38-588

1-53

54-126

107-1535

7-207

76-902

18-431

14.4-38.0

5.2-26.8

7.9-27.1

10.7-28.3

5.2-25.1

243-2726

39-636

1-57

55-130

90-1496

6-217

67-922

18-542

14.4-37.9

5.9-28.0

8.7-26.9

11.9-29.3

5.9-25.9

230-2754

37-642

1-52

57-124

90-1521

6-206

74-860

15-397

Anexo 5. Perfil Biocliméatico que determina la distribucién potencial de barrenador en

México.
Perfil bioclimatico en la distribucién de barrenador
Proyeccion 2050 2070
Variable
Actual rcp_45 rcp 85 rcp_45 rcp_85
Bio 01 9.4-25.2 11.3-26.9 11.7-17.3 11.8-27.2 12.7-28.3
Bio 02 10.7-19.4  10.9-20.2 10.9-20.4 10.9-20.6 11.0-20.9
Bio 03 49.0-78.0 49.0-78.0 49.0-77.0 49.0-78.0  49.0-77.0
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Bio_04
Bio_05
Bio_06
Bio_07
Bio_08
Bio_09
Bio_10
Bio_11
Bio_12
Bio_13
Bio_14
Bio_15
Bio_16
Bio_17
Bio_18

Bio_19

5.8-63.1

18.5-34.6

-6.4-16.2

15.2-35.6

9.8-26.0

7.8-25.4

10.9-27.3

3.3-24.0

374-2575

68-524

1.0-55.0

47-118

190-1446

8-205

93-855

20-268

6.2-64.7

20.8-37.2

-4.7-17.7

15.5-37.7

12.0-28.2

9.8-26.4

12.9-29.4

5.4-25.6

370-2665

77-620

1.0-45.0

55-126

193-1509

7-190

100-880

17-311

6.6-66.6

21.0-38.1

-4.4-18.0

15.5-38.2

12.4-28.8

10.5-27.4

13.3-29.9

5.8-25.9

344-2762

81-588

1.0-47.0

55-127

203-1535

6-193

100-870

16-334

6.6-66.7

21.7-38.2

-4.8-18.1

15.5-38.7

12.4-28.5

9.2-27.5

13.4-29.8

5.7-25.8

353-2726

91-617

1.0-49.0

53-129

195-1496

7-189

108-855

14-337

1.4-67.7

22.1-39.2

-3.7-18.8

15.6-38.5

13.5-29.8

10.5-27.7

14.3-31.0

6.8-26.6

314-2754

76-642

1.0-44.0

59-124

191-1521

6-153

102-798

14-291
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Anexo 6. Perfil Bioclimatico que determina la distribucion potencial de defoliador en

Mexico.
Perfil bioclimatico en la distribucion de defoliador
Proyeccion 2050 2070
Variable

Actual rcp_45 rcp_85 rcp_45 rcp_85
Biol 9.0-25.7 10.9-27.3 11.4-27.7 11.2-27.6 12.3-28.6
Bio2 10.0-19.0 10.3-19.9 10.2-20.0 10.3-20.03 10.4-20.6
Bio3 49-81 49-80 49-78 49-97 50-77
Bio4 4.3-60.9 4.8-62.3 5.3-64.2 5.5-64.5 6.2-65.2
Bio5 18.2-354  20.3-37.0 20.9-37.4 21.4-37.6 22.3-38.3
Bio6 -5.5-17.3 -3.8-188  -3.5-19.1  -3.9-19.0 -2.8-19.9
Bio7 13.9-349 14.2-37.1 142-37.6 14.2-381 14.3-37.9
Bio8 9.5-25.7 11.7-28.2  12.2-28.7 12.0-28.7  13.2-30.0
Bio9 8.0-25.8 9.7-27.5 10.2-27.9 10.2-27.9 11.1-28.1
Biol0 10.6-27.0 12.5-29.0 13.1-29.6 13.1-29.6  14.2-30.9
Bioll 3.5-24.5 5.5-26.1 5.9-26.3 5.8-26.2 6.9-27.1
Biol2 445-3546  437-3284  395-3418  408-3423  355-3289
Biol3 79-721 87-645 89-626 106-698 90-695
Biol4 1-77 1-59 1-59 1-66 1-51
Biol5 50-115 59-123 58-129 59-125 64-124
Biol6 195-1894  236-1730  216-1775  256-1810  223-1777
Biol7 8-254 7-215 6-204 7-206 6-178
Biol8 75-940 76-947 74-870 67-855 76-882
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Biol9

16-339

15-375 18-444

16-589

14-332

Anexo 7. Distribucion potencial de especies de pino y plagas escenario actual en

México.
Distribucion estatal en el escenario actual
P. P. P.
Estados Desc. Barr. Defo.
arizonica pseudostrobus teocote
Ags. 0.0 0.0 1189.9  1575.2 4042.2 1859.5
B.C. 230.1 0.0 0.0 7473.2 352.0 0.0
B.CS. 53 0.0 1025 4656 0.0 4.7
Camp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. 13487.
Chis. 0.0 1287.9 26161.8 25151.2  39861.7
7
. 48352.
Chih. 551701 0.0 719190 818616  51178.9
6
Coah. 1757.9 0.0 666.3 12385 3976.6 27.4
Col. 0.0 48 6359 16228 1547.4 2463.2
D.F. 0.0 8.1 13806 11107 1486.5 14675
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Dgo.

Gto.

Gro.

Hgo.

Jal.

Méx.

Mich.

Mor.

Nay.

N.L.

Oax.

Pue.

Qro.

36944.5

0.0

0.0

0.0

122.3

0.0

0.0

0.0

50.4

695.4

0.0

0.0

0.0

0.0

115.5

17.8

2249.0

328.0

1872.7

1759.2

0.0

0.0

709.2

189.2

2027.5

320.0

49094.

9210.4

13327.

115309.

25921.

17231.

23285.

923.7

6814.2

5862.7

35846.

13631.

4350.3

49930.0

5160.0

25440.6

11903.7

47136.6

18429.4

29907.7

1444.9

14617.4

4875.9

43193.4

15308.3

3344.7

58053.2

13277.8

25506.5

13611.0

37615.3

19690.0

30205.4

1249.2

9021.2

9923.8

44194.1

15711.9

4617.6

44903.1

11899.2

33056.3

12827.0

55616.2

20335.9

36459.6

2482.4

12106.6

3196.3

56255.1

19840.4

5095.5
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QR. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S.LP. 0.0 39.0 2836.9 3995 2614.0
Sin. 456.1 0.0 1553.7  2012.9 1458.0
Son. 3923.1 0.0 33345 12717.1 6954.6
Tab. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tams. 832.6 242.9 5607.9  1722.3 2491.6
Tlax. 0.0 5.2 38232 38752 3957.0
Ver. 0.0 900.0 5830.0  5180.1 5182.5
Yuc. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

11844.
Zac. 4634.7 0.0 221241 331047
4

0.0

2439.8

2332.5

595.7

0.0

2877.5

3894.6

7816.3

0.0

12337.6

Anexo 8. Distribucion potencial de especies de pino y plagas escenario 2050 rcp45 en

México.
Distribucion estatal en el afio 2050 escenario rcp45
P. P. P.
Estados Desc. Barr. Defo.
arizonica pseudostrobus teocote
Ags. 0.0 683.9 3096  717.9 878.7 1035.3
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B.C.

B.C.S.

Camp.

Chis.

Chih.

Coah.

Col.

D.F.

Dgo.

Gto.

Gro.

Hgo.

Jal.

Méx.

Mich.

73.2

0.0

0.0

0.0

26233.3

447.0

0.0

0.0

27980.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

13663.8

6293.8

646.7

291.3

1006.7

32153.6

3782.6

12306.2

9494.0

16278.2

16034.9

20854.6

0.7

184.1

0.0

7550.6

24343.

7

737.0

234.2

877.8

40961.

1

3769.0

7300.4

5779.2

10543.

135309.

15173.

3535.2

164.7

0.0

16973.6

34362.6

597.8

908.3

748.1

39135.9

953.6

17757.0

7148.9

22287.0

14660.2

19625.1

0.0

171.7

0.0

13137.4

52201.4

1223.3

678.9

955.3

40625.0

2459.1

17190.7

7927.0

13858.3

15654.2

19020.9

0.0

0.0

0.0

20384.1

25730.1

173.4

961.4

1123.6

39324.8

5165.3

23702.8

10049.7

25686.2

17645.2

27114.4
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Mor.

Nay.

N.L.

Oax.

Pue.

QR.

S.L.P.

Sin.

Son.

Tab.

Tams.

Tlax.

Ver.

Yuc.

Zac.

0.0

0.0

96.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

187.8

407.2

0.0

38.8

0.0

0.0

0.0

26.3

848.2

3748.9

4691.3

34152.1

11688.7

2626.6

0.0

344.9

832.3

0.0

0.0

1595.4

3335.3

6801.6

0.0

1043.4

544.5

3273.8

4017.2

22556.

4

8271.7

2183.9

0.0

143.7

830.0

0.0

0.0

2072.6

1917.2

3741.8

0.0

1942.3

821.7

7453.9

2253.7

35212.1

10130.9

1439.2

0.0

136.5

1020.0

2678.3

0.0

587.9

2336.2

4462.7

0.0

7397.2

721.5

2609.5

3190.2

30969.4

9630.4

1614.1

0.0

203.8

683.0

889.5

0.0

531.8

3730.1

2995.8

0.0

9666.8

1403.5

7022.7

2927.0

46145.7

14364.0

3191.1

0.0

535.8

1337.2

5.8

0.0

1266.0

3215.7

6589.4

0.0

3161.4
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Anexo 9. Distribucion potencial de especies de pino y plagas escenario 2050 rcp85 en

México.
Distribucion estatal en el afio 2050 escenario rcp85
P. P. P.
Estados Desc. Barr. Defo.
arizonica pseudostrobus teocote
Ags. 0.0 379.6 144.7 625.5 612.3 948.8
BC. 799 0.0 0.0 2593.5 0.0 0.0
BCS. 00 0.0 112.7 76.1 158.5 0.0
Camp. g 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chis. 0.0 11073.1 66924 155546 119315 178953
Chih. 16766.0 4660.4 18609.2 278504  40681.0  16466.3
Coah. 3386 456.3 446.1 459.0 922.0 121.1
Col. 0.0 2435 195.4 834.5 593.7 770.3
D.F. 0.0 1031.0 939.4 752.8 915.3 1175.2
Dgo. 251109 303167 397819 374368 378002  37809.1
Gto. 0.0 2654.0 2750.3 443.1 17174 3990.3
Gro. 0.0 11001.9 6146.2 174926  16037.8  22540.3
Hgo. 0.0 9000.7 56835  5663.2 7376.2 86315
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0.0
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0.0
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8946.2
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693.1

76.9
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3254.6

22304.6

14237.2

18480.6

788.1

6876.7

1636.7

31913.4

9113.8

1382.1

0.0

95.3

830.4

1432.0

0.0

413.1

1967.2

3788.4

12199.7

15296.8

17060.9

685.5

1937.5

2489.0

26702.6

9023.0

1449.2

0.0

1115

591.8

338.0

0.0

472.3

3838.1

2803.6

20991.0

17506.0

25038.5

1357.8

6078.0

2066.7

42439.8

12722.2

2822.6

0.0

336.6

1187.3

0.0

0.0

1002.9

3040.7

5876.7
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Yuc. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Zac. 0.0 546.8 19046  6996.0 60102  2041.7

Anexo 10. Distribucién potencial de especies de pino y plagas escenario 2070_rcp45 en

Meéxico.
Distribucion estatal en el afio 2070 escenario rcp45
P. P. P.
Estados Desc. Barr. Defo.
arizonica pseudostrobus teocote
Ags. 0.0 683.9 62.5 601.2 721.0 8240
B.C. 57.7 0.0 0.0 23855 0.0 0.0
B.CS. 0.0 0.0 201.3 108.0 150.0 0.0
Camp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chis. 0.0 13663.8 6521.2 148938 107375 17746.6

Chih. 15628.4 62938  17877.3 271661 412764 179123

Coah. 392.1 646.7 803.3 532.4 1060.0  469.2
Col. 0.0 291.3 193.4 977.5 703.3 811.6
D.F. 0.0 1006.7 804.9 754.0 8471 11517
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0.0

0.0
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20854.6

848.2
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34152.1
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2626.6

0.0

344.9

832.3

0.0

38710.1
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494.9

2646.1

4021.4

19715.9
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1715.4
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72.2
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19863.6
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34442.3
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0.0
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0.0
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Tab.

Tams.

Tlax.

Ver.

Yuc.

Zac.
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0.0

0.0
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0.0
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0.0

6699.9

0.0
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3142.5

7013.9

0.0

1036.4

Anexo 11. Distribucion potencial de especies de pino y plagas escenario 2070_rcp85 en

México.
Distribucion estatal en el afio 2070 escenario rcp85
P. P. P.
Estados Desc. Barr. Defo.
arizonica pseudostrobus teocote
Ags. 0.0 379.6 0.0 5.9 140.4 83.7
B.C. 68.1 0.0 0.0 1260.5 0.0 0.0
B.CS. 0.0 0.0 65.3 28.7 72.2 0.0
Camp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chis. 0.0 11073.1 44343 12650.7 80762 14513.1
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