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RESUMEN

Pinus cembroides es una de las especies de mayor distribucion en México al tolerar
condiciones extremas y a su capacidad de resiliencia ante el cambio climético, posee
gran importancia ante a mitigacion del cambio climéatico a través de la captura de
carbono. El objetivo de este estudio fue modelar mediante el algoritmo de MaxEnt, la
distribucion potencial de Pinus cembroides (N = 1,244) libres de la influencia de
Dendroctonus spp (245) en Mexico, usando 19 variables Biocliméticas, ante escenario
actual y futuro de dos modelos climaticos MIROC5 y HadGEM2-CC para los afios 2050
y 2070. La validez del modelo se hizo mediante el estadistico de AUC (Area Bajo la
Curva). El area potencial libre de plaga se obtuvo mediante algebra de rasters. Los AUC
de la modelacién de P. cembroides y descortezadores fueron > 0.9. La prueba de
Jackknife indica que la variable que modela la distribucion de P. cembroides y
descortezadores es temperatura. EI modelo MIROCS predice que la distribucion
potencial de Pinus cembroides se podria reducir hasta un 98.41 % respecto a su
distribucién actual en una Ruta de Concentracion Representativa (RCP) de 8.5 para el
afio 2070, sin embargo con el modelo HadGEM2-CC solo se veria reducida en un 76.11

% para (RCP) 8.5 en el afio 2070.

Palabras clave: MaxEnt, distribucion potencial, MIROC5, HadGEM2-CC.



1. INTRODUCCION

El diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y el 6xido nitroso (N2O) son los gases de
efecto invernadero mas severos que contribuyen en gran porcentaje al efecto invernadero
provocando alteraciones en el clima y temperatura en el planeta (Velazquez, 2005). De
ellos, el CO, siendo el mas importante, en los Gltimos 150 afios ha aumentado sus
concentraciones a 387 partes por millén (ppm) de particulas suspendidas en la atmdsfera

(Banco Mundial, 2010).

Los bosques juegan un papel importante en la captura de dioxido de carbono al
almacenar este material en su follaje, tronco y raices e incorporandolos al suelo
(Ordoriez y Masera, 2001) lo que beneficia a la mitigacion del cambio climatico (FAO,
2006). Los bosques de Pinus cembroides pueden ser una alternativa viable para la
captura de CO; ya que puede concentrar el 57 % de carbono en sus hojas y yemas
apicales (Pompa y Yerena, 2014) esta especie se ha encontrado en lugares con
disturbios, mostrando una resiliencia ante el cambio climatico, brindando entre otros

beneficios econdmicos, ecoldgicos y sociales (Trevifio, 2001; Ramirez et al., 2012).

Los bosques de Pinus se encuentran en casi todos los estados de México representando
el 5 % del territorio (Rzedowski, 1978). La distribucion geografica de Pinus y
descortezadores del genero Dendroctonus spp coinciden en todas las cadenas
montafiosas, siendo el género Dendroctonus spp la plaga mas dafiina (Salinas-Moreno et
al., 2010; Castellano et al., 2013) durante los afios de 1999 y 2010 el promedio anual de

superficie afectada fue de entre 15,000 y 17,689.5 hectareas en México segln un registro



de 2016 (Programa Nacional Forestal, 2014; CONAFOR, 2016). Los estados que
presentan un alto riesgo al ataque por Dendroctonus spp son: Durango, Chihuahua,

Jalisco, Michoacéan, México, Oaxaca, Chiapas y Guerrero (CONAFOR, 2017).

Los modelos de distribucion potencial han sido herramientas en diversos temas de
interés ambiental como identificacibn de zonas prioritarias para conservacion,
reforestacion, manejo y acciones para evitar que una especie invasora amplie su
distribucion (CONABIO, 2014). Existen diversas técnicas y programas para la
modelacion de distribucion como MaxEnt, BIOCLIM, GARP entre otros (Pliscoff y
Fuentes, 2011). MaxEnt es uno de los modelos mas recomendados ya que permite

modelar la distribucion tanto para especies de flora como fauna (Morales, 2012).

Existen estudios de modelacion para especies de importancia forestal, e-g- Contreras et
al. (2010) modelaron Taxus globosa en México al ser esta una de las especies que se
encuentra en un estatus de proteccién y conservacion, Garcia et al. (2012) también
modelaron Taxus globosa en México, Martinez et al. (2016) modelaron ocho especies
del genero Abies, mientras que Aguirre y Duivenvoorden (2010) realizaron la

modelacion de 56 especies del género Pinus en México.

Los conocimientos y herramientas de andlisis que han desarrollado las ciencias
atmosféricas nos permite simular y estimar el cambio del clima en escenarios futuros a
través de los Modelos de Circulacién Global (MCG) (INECC, 2014). Los escenarios de
mitigacion contemplan cuatro rutas de concentracion (de CO,) representativas (rcp's) de

emisiones de gases de efecto invernadero (particulas por millon de diéxido de carbono)
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manteniéndolo a menos 2° C para los afios 2000_2100: rcp 2.6 430_520 ppm CO,, rcp
4.5 530 _720 ppm COg, rcp 6.0 720 _1000 ppm CO- y rcp 8.5 > 1000 ppm CO, (IPCC,
2014). Para este tipo de evaluaciones, MaxEnt es una de las herramientas mas utilizadas
para la modelacién de distribucion de especies ya que solo requiere registros de

presencia (INECC, 2014).

1.1 Objetivo general

Modelar la distribucién potencial actual y futura de Pinus cembroides libre de la

presencia de Dendroctonus spp ante dos escenarios de cambio climatico en México.

1.2 Objetivos especificos

Modelar la distribucién potencial actual y futura de Pinus cembroides en México ante
dos escenarios de cambio climético 2050 y 2070.

Modelar la distribucion potencial actual y futura de Dendroctonus spp en México ante
dos escenarios de cambio climatico 2050 y 2070.

Obtener la superficie de Pinus cembroides libre de la probable presencia de
Dendroctonus spp en México.

Determinar el perfil bioclimatico de Pinus cembroides y de Dendroctonus spp en

México,



1.3 Hipotesis

La variables biocliméticas predicen adecuadamente la distribucion actual y futura de
Pinus cembroides y de Dendroctonus spp, en México, siendo muy probable la reduccion
de la superficie de Pinus cembroides no asi para Dendroctonus spp.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cambio climéatico

El cambio climético, ha sido uno de los principales problemas ambientales al aumentar
la temperatura en las regiones terrestres (entre 0.4° y 0.8° C) méas que en los océanos
(1.3 y 2.3 mm/afio), aumento del nivel del mar y fendmenos climaticos extremos mas
eventuales (IPCC, 2013). El calentamiento ha ocasionado impactos ecoldgicos en el

mecanismos de las especies como en el dinamismo de las mismas (Walther, 2010).

Los efectos del cambio climético afectan a los bosques a alterar el crecimiento de los
arboles, condiciones climaticas extremas como sequias, inundaciones, tormentas
incidencia de plagas forestales, frecuencia e intensidad de incendios, por ello es
importante implementar practicas para mitigar sus efectos, como la gestion forestal ya
que los bosques contribuyen en la mitigacion del cambio climatico por ello la
importancia de la conservacién de su biodiversidad en los ecosistemas y especies
forestales, ante la adaptabilidad y resistencia en respuesta al cambio climatico (FAO,

2010).

Los bosques son una parte muy importante para afrontar la mitigacion cambio climatico,
por ello es importante que los bosques se adapten ante las modificaciones de las
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temperaturas futuras para mantener a los ecosistemas y especies de mayor importancia y
establecer medidas de adaptacion para resistir al cambio climatico manteniendo la
funcién de los servicios ecolégicos de los bosques y establecer medidas para su
adaptacion mediante los conocimientos cientificos, estos ecosistemas serdn afectados
por el cambio climatico, por las sequias extremas, inundaciones, plagas (insectos),

incendios entre otros (Locatelli et al., 2009).
2.2 Importancia de Pinus cembroides

Los bosques de pinos en México ofrecen grandes beneficios al ecosistema como a la
sociedad al proveer servicios ambientales como, captura y almacén de carbono,
regularizacion de temperatura ademas de un valor escénico por la diversidad que habitan
en ella (CONABIO, 2004). Los bosques de Pinus cembroides son de gran importancia
en el ecosistema como en el ciclo hidrologico al infiltrar el agua al suelo recargando los
mantos acuiferos, también evita la erosion del suelo y contribuye al 90 % del alimento

de la fauna en su habitat (Constante et al., 2009).

Pinus cembroides es una de las especies con mayor distribucion en México, las mayores
concentraciones de poblaciones se encuentran en: Chihuahua, Durango, Coahuila,
Nuevo Leon, Hidalgo y Zacatecas, es un arbol perennifolio de 5 a 10 m de altura, hojas
en grupos de 2 a 3 aciculas, especie pifionera (su semilla tiene un valor comercial), esta
especie es muy resistente a temperaturas extremas, de lento crecimiento y presenta un

alto valor de supervivencia y regeneracion (CONAFOR, 2001).



Esta especie es implementada para la reforestacion de areas degradas, el establecimiento
de plantaciones de esta especie puede ser una alternativa economica mediante los
servicios ambientales como captura de carbono y produccién de semilla (Pompa y
Yerena, 2014). En el norte del pais esta especie ocupa gran relevancia en la economia de
la sociedad al proporcionar lefia, madera entre semillas comestibles y como producto

secundario la obtencion de resina (Sanchez, 2008).

2.3 Afectacion por Dendroctonus spp en los bosques

En los bosques de coniferas, Dendroctonus spp se han desarrollado de manera natural e
incluso son necesarios para los ecosistemas, un manejo inadecuado, o factores abioticos
de estrés pueden ocasionar el aumento de sus poblaciones alterando asi los procesos

ecoldgicos y servicios ambientales de los bosques (Cuéllar et al., 2013).

Las prolongadas sequias en los Gltimos afios ponen en una situacion vulnerable a los
bosques y selvas ante ataque por plagas y enfermedades al ser el principal factor del
deterioro de las masas forestales, entre 2004 y 2011 la superficie de afectacion fue de 55
mil hectareas junto con los incendios forestales disminuyeron el potencial productivo de
los bosques de los ejidos y comunidades en México, tan solo en 2010 y 2012 se trataron

85,000 hectéreas afectadas por Dendroctonus spp (CONAFOR, 2012).

Las condiciones actuales del cambio climético son un problema para los bosques ya que
al aumentar la temperatura se presentan periodos largos de sequia, los arboles se ven

afectados disminuyendo la capacidad para defenderse de plagas como el ataque de



Dendroctonus spp; al incrementar la temperatura las poblaciones de los de plaga
aumentan atacando en gran capacidad, el mecanismo de defensa de los pinos es la
produccion de resinas lo que impide al descortezador penetrar al floema y matar al arbol,
en el afio 2013 el 12 % de los bosques en México presentaron brotes de Dendroctonus
spp donde los estados méas afectados fueron Durango con el 25 % de sus bosques y

Chihuahua el 18 % (Del val y Sdenz, 2017).

2.4 Distribucion potencial de especies

Los modelos de distribucion potencial nos permiten conocer aquellas areas cuyas
condiciones ambientales permiten el desarrollo de la distribucion de poblaciones de una
especie (Perosa et al., 2014). Conocer la distribucion de especies nos permite generar
una base de informacién bioloégica que nos facilitara priorizar zonas para la
conservacion, restauracion, manejo de las especies estudiadas y modelacion ante el

cambio climatico (Morales, 2012).

La modelacion de especies nos ayuda a determinar el habitad idoneo para el desarrollo
de una poblacion o comunidad de una especie concreta, se puede explicar en valores
binarios donde 1 indica las areas idéneas y 0 areas no idoneas dependiendo el rango, de
menor a mayor grado de idoneidad en el territorio, existen factores que afectan en gran
medida la precision de los resultados como lo son: a) la calidad de los registros de
localizacion de la especie, b) las variables seleccionadas y c) la seleccion del logaritmo o

método estadistico (Benito de Pando y Pefias de Giles, 2007).



La distribucion de las poblaciones vegetales que predicen los modelos deberd tener la
capacidad para adaptarse o emigrar, ampliando su distribucién en un menor tiempo del
que las especies presentan normalmente los modelos de distribucion de especies pueden
proporcionar informacion que sintetiza las especies con las variables ambientales

(Villers y Trejo, 2000).
2.5 Modelacion de especies

Los pinares son importantes dentro de los bosques de México ya que son endémicos
abundantes y dominantes por su gran variedad ambiental, el modelado de una especie se
da mediante una simulacién o formulacion matematica para la construccion real que solo
se conoce parcialmente, se han aplicado en los ultimos afios a campos como la ecologia,
biologia de conservacion, evolucion y a la biogeografia, a estas técnicas se les conoce
como modelos de nichos, idoneidad, predictivos del habitad y distribucion de especies la
distribucién de especie depende de la adaptabilidad que tienen ante el cambio climatico,
por ello es importante estudiar aquellas especies que son sensibles a los afectos del

cambio climatico para crear acciones para su conservacion (Avila et al., 2014).

La modelacion de especies nos permite crear una base de informacion relevante que
permite tomar decisiones sobre manejo o conservacion de algunas especies, conocer las
condiciones actuales donde se distribuyen, permite identificar areas con caracteristicas
ambientales que requieren y si éstas tienen la capacidad de adaptarse en ciertas
condiciones ya que cada una tiene caracteristicas diferentes de tolerancia y esto hace que

sean vulnerables al cambio climético (Gutiérrez y Trejo, 2014).



Los modelos estiman las condiciones ambientales que son adecuadas para una especie
mediante la asociacién de registros de ocurrencia junto con variables ambientales que
puedan afectar a la especie, fisiologia y probabilidad de persistencia. Se han aplicado
algoritmos de modelos alternativos para clasificar la probabilidad de presencia y
ausencia de la especie en funcion a variables ambientales, algunos métodos estadisticos
que se han utilizado son: modelos lineales generalizados (MLG) modelos aditivos

generalizados (MAG), maxima entropia (MaxEnt) entre otros (Pearson, 2007).

2.6 Modelos de circulacion global

Los modelos climaticos globales (MCGs) son herramientas confiables para la
simulacién del clima en escalas globales y regionales ante efectos del cambio climatico
en un escenario futuro, los (MCGs) son confiables para la simulacion de la evolucion del
clima en un futuro ante escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, el
fundamento de los modelos consiste en la simulacion mediante la observaciones de la
atmosfera, el océano, la criosfera y la superficie de la tierra, los (MCGSs) nos permiten
conocer la evolucion del cambio climatico causada principalmente a las actividades

androgénicas (Rodriguez, 2013).

Cavazos et al. (2013) evaluaron el desempefio de (MCG) para México mediante
métricas climaticas (ciclo anual, errores y series del tiempo) como temperatura promedio
del aire y precipitacion, se evaluaron también los indices climaticos extremos mediante
un analisis de umbral actual y futuro de la precipitacién (valores maximos y minimos)

los escenarios son proyecciones climaticas bajo forzamientos radiativos, llamados Rutas



Concentracion de Representativas (RCP) y toman valores de (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP

6.0, y RCP 8.5) (Fernandez et al., 2015).

Los RCP’s tienen como objetivo proporcionar proyecciones de concentraciones de gases
de efecto invernadero respecto al tiempo, ademas lo enfatiza a largo plazo en resultado
al forzamiento radiativo, es decir la trayectoria que se toma con el tiempo para alcanzar
ese resultado, el aumento de temperatura para los escenarios futuros de las rutas de
concentracion representativas son: rcp 2.6 es (0.3 a 1.7 °C), rcp 4.5 (1.1 a 2.6 °C), rcp

6.0 (1.4a3.1°C) yrcp 8.5 (2.6 a4.8 °C) (Collins et al., 2013).

2.7 Proyecciones con el algoritmo MaxEnt

MaxEnt es un programa de aproximacion estadistica llamada méxima entropia ya que
permite hacer predicciones con datos de presencia en comparacion con otros modelos
donde requieren otras variables dando buenos resultados en comparacion de otros
modelos estadisticos (Phillips y Dudik, 2008). MaxEnt es una herramienta para la
modelacion de distribucion de especies con multiples usos y gran aprobacién de estudios

cientificos (Morales, 2012).

Al estimar la probabilidad que requiere una especie en un area de estudio, MaxEnt sujeta
restricciones por la informacion disponible respecto a la distribucién observadas de la

especie y las condiciones ambientales en toda el area de estudio, MaxEnt ha demostrado
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tener un rendimiento éptimo en comparacion con métodos alternativos para el modelado

de distribucion de especies (Pearson, 2007).

El mejor modelo que se ajusta la distribucién de una especie y su comportamiento ante
el cambio climético es MaxEnt ya que solo requiere registros de presencia el cual
permite conocer la distribucion geogréfica potencial de una especie, estima la
probabilidad de ocurrencia sujeta a la condicién de cada variable, este algoritmo es
considerado como una de las mejores herramientas para la modelacion de especies

(Benito de Pando y Pefias de Giles, 2007; Morales, 2012; Avila et al., 2014).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio, especies y plaga estudiada

El presente estudio se realiz6 en todo el territorio mexicano el cual se encuentra entre el
tropico de cancer y a sus extremos meridional y boreal a 14° 30 N y 32° 42° N entre
una altitud de 500 a 4000 msnm (Rzedowski, 1978). Pinus cembroides Zucc. es una de
las especies con mayor distribucion en el pais ya que se encuentra en altitudes de 1350 a
2800 msnm (CONABIO, 2010), esta especie puede desarrollarse en lugares cuya
precipitacion sea de 350 a 1000 mm en promedio anual y una rango de temperatura de 6
a 28 °C (Rzedowski, 1978) con un clima templado subhiumedo con lluvias en verano
(Cw) (Garcia, 2004). Los Dendroctonus spp son insectos de color rojizo de 2.5 a 9 mm
que viven de bajo de la corteza alimentandose del cambium, floema y parte del xilema
(CONAFOR, 2016); esta especie tienen un rango altitudinal de 1600 a 2800 msnm
(Salinas-Moreno et al., 2004) mientras que Cuéllar et al. (2013) encontraron brotes de

presencia en una altitud de hasta 3260 msnm como nuevo registro para Meéxico.

3.2 Registros de Pinus cembroides, Dendroctonus spp. y variables para modelacion

Se obtuvieron registros de presencia de la base de datos del Inventario Nacional Forestal
y de Suelos (INFyS 2009 2014) a traves de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR). 1,244 registros con coordenadas geogréaficas de P. cembroides, y 245
registros de Dendroctonus spp, estos datos fueron verificados y depurados eliminando
registros erroneos. Se obtuvieron las 19 capas de variables para la modelacién de clima

actual de la pagina web de WorldClim http: //www.worldclim.org/bioclim, asi como las
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19 capas variables climaticas en proyecciones a futuro de los modelo MIROC5 con
cuatro rutas de concentracion representativas (RCP), (rcp 2.6, rcp 4.5, rcp 6.0 y rcp 8.5)
y HadGEM2-CC el cual solo contempla dos rcp’s (rcp 4.5 y rcp 8.5) (Hijmans et al.,

2005).

Cuadro 1. Variables bioclimaticas utilizadas para la modelacion de la distribucién

potencial actual y futura de Pinus cembroides y de Dendroctonus spp.

Variable Significado de la variable
Bio 1 Temperatura promedio anual (°C)
Bio 2 Oscilacion diurna de la temperatura (°C)
Bio 3 Isotermalidad (°C)
Bio 4 Estacionalidad de la temperatura (° C)
Bio 5 Temperatura maxima promedio del periodo més célido (°C)
Bio 6 Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)
Bio 7 Oscilacion anual de la temperatura (° C)
Bio 8 Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)
Bio 9 Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C)
Bio 10 Temperatura promedio del trimestre més calido (° C)
Bio 11 Temperatura promedio del trimestre mas frio (° C)
Bio 12 Precipitacion anual (mm)
Bio 13 Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)
Bio 14 Precipitacién del periodo méas seco (mm)
Bio 15 Estacionalidad de la precipitacion (mm)
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Bio 16 Precipitacion del trimestre méas lluvioso (mm)

Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm)
Bio 18 Precipitacion del trimestre méas calido (mm)
Bio 19 Precipitacion del trimestre méas frio (mm)

Tomadas de WorldClim (Hijmans et al., 2005).

3.3 Metodologia de modelacion

La modelacion de P. cembroides y de Dendroctonus spp se realizé a través del algoritmo
de méxima entropia (MaxEnt version 3.4.1), el modelo maneja un algoritmo de
probabilidad de ocurrencia (Phillips y Dudik, 2008). En el software (MaxEnt) se le
asignd una salida tipo logistico, utilizando el 70 % de los registro de presencia para
pruebas de entrenamiento y el 30 % para el andlisis de la validez del modelo y un
méaximo de 500 interacciones (Contreras et al., 2010), ejecutandose la prueba de
Jackknife para determinar la contribucion de cada variable a los modelos generados

(Palma y Delgadillo, 2014).

La modelacion es ejecutada con las 19 variables bioclimaticas y los registros de
presencia tanto para P. cembroides como para Dendroctonus spp, para los escenarios
actual y futuros de cambio climatico. Los estadisticos usados para evaluar la calidad del
modelo, en base a la bibliografia fueron el AUC o area bajo la curva (Area Under the
Curve) ROC (Receiver Operating Characteristic) por ser el mas utilizado, donde el

andlisis indica la probabilidad de que al tomar al azar un par de casos (presencias o
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ausencias) el modelo adjuntara un valor mayor a la idoneidad o probabilidad 0 y 1

(Mateo et al., 2011).

Los modelos de distribucion generados en MaxEnt se procesaron en ArcGis 10.4.1
mediante una reclasificacion a valores booleanos estimando una probabilidad de
ocurrencia > 0.5 y posteriormente se realizé una resta mediante algebra de mapas de las
areas que geograficamente se sobreponen en los diferentes escenarios (distribucién de P.
cembroides menos la distribucion de Dendroctonus spp) el resultado son cubiertas de
distribucién idonea para la presencia de P. cembroides al escenario actual y futuro libres

de la influencia de Dendroctonus spp para los modelos MIROC5 y HadGEM2-CC.

Posteriormente se generaron perfiles bioclimaticos para determinar un rango de
tolerancia de valores minimos y maximos de las 19 variables bioclimaticas y los
registros de las especies determinando aquellas areas con condiciones dptimas para la
distribucién de la especie. Finalmente se hizo el calculo y analisis de superficies por
entidades del territorio Mexicano, de las zonas libres de influencia al Dendroctonus spp

tanto para el escenario actual como futuros 2050 y 2070.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estadisticos de la modelacion en MaxEnt

Los resultado de la modelacion de P. cembroides y Dendroctonus spp arrojaron valores
de AUC > 0.9 los cuales se consideran muy buenos en relacion a las probabilidades de
que la especie se presente en una celda o pixel al azar (Cuadro 2). Para los modelos de
cambio climatico MIROC5 y HadGEM2-CC el valor de AUC fue de 0.95 para datos de
entrenamientos en un umbral de tolerancia de 0.5 tanto para P. cembroides como para
Dendroctonus spp, poco mas altos comparados con los valores de AUC de datos de

prueba los cuales fueron > 0.91.

Aguirre y Duivenvoorden (2010) realizaron la modelacion de P. cembroides en MaxEnt
donde obtuvieron un valor de AUC de prueba de 0.895 para un escenario actual en el
afio 2010 que es menor al valor obtenido en este analisis. Avila et al. (2014) modelaron
Pinus herrerae para el estado de Jalisco obteniendo un AUC de 0.97 considerado muy
buen valor, mientras que Cruz et al. (2016) modelaron ocho especies de Pinus, P.
douglasiana Martinez, P. hartweggii Lindl, P. leiopgylla Schiede ex Schltdl, P.
michoacana Martinez, P. montezumae Lamb. P. pseudostrobus Lindl, P. rzedowskii
Madrigal y Caball y P. teocote Schiede ex Schltdl y Cham obteniendo un valor de AUC

> 0.8.

Ramos—Dorantes et al. (2017) modelaron P. ayacahuite, P. cembroides, P. chiapensis,
P. douglasiana, P. greggii, P. hartwegii, P. leiophylla, P. montezumae, P. ocarpa, P.

patula, P. pseudostrobus y var. Acapulcensis, P. teocote, Aies hickelli, A religiosa, y
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Pseudotsuga menziesii var. glauca donde obtuvieron valores de AUC > 0.9 incluyendo

la especie estudiada en este proyecto el cual coincide con el valor de AUC > 0.9.

Las variables de mayor porcentaje de contribucion para la distribucion de P. cembroides
coinciden en los modelos MIROC5 y HadGEM2-CC siendo: Bio 1 (Temperatura
promedio anual °C), Bio 9 (Temperatura promedio del trimestre mas seco °C) y Bio 10
(Temperatura promedio del trimestre més calido ° C), siendo el modelo HadGEM2-CC
el que reporta un mayor porcentaje de contribucién con 73.3 % de las tres variables de
mayor importancia para la distribucion de la especie y el 72.8 % para el modelo
MIROCS, en cambio para la distribucion del Dendroctonus spp solo una sola variable
coincide en las distribuciones para ambos modelos de cambio climatico la Bio 5

(Temperatura maxima promedio del periodo mas célido °C).

El modelo HadGEM2-CC obtuvo el mayor porcentaje de contribucién con el 76.3 % de
las tres variables de mayor importancia para la distribucién Dendroctonus spp en
comparacion con el modelo MIROCS5 que obtuvo el 63.3 %, como se puede observar en
el Cuadro 2 en el modelo HadGEM2-CC se observan buenos AUC, es decir buena

modelacion tanto para P. cembroides como Dendroctonus spp.

Romero y Garcia (2013) mencionan que para la distribucion de los bosques de Pinus
cembroides y la vegetacion asociada las variables de mayor respuesta son: altitud,
temperatura media anual y exposicidn sur y suroeste, el cual coincide con la variable
temperatura promedio anual de la modelacion de este estudio. Ramos—Dorantes et al.

(2017) coinciden en que la variable Bio 1 (Temperatura promedio anual °C) contribuye a
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la distribucion de P. cembroides en México, confirmando y coincidiendo las variables

obtenidas en la modelacion de esta especie.

Cuadro 2. Valores de AUC y contribucion porcentual de variables tres mas importantes
en la modelacion de Pinus cembroides y Dendroctonus spp en México, usando dos

modelos climaticos.

Modelo
) ) ) AUC AUC

Especie  Circulacion de Var % Var % Var %

) (D.p.) (D.E)

aire (CO,)
P.cem MIROC5 0.94 0.95 Biol 378 Bio9 158 Biol0 18.8
Dendr. MIROC5 0.91 0.95 Bio5 30.2 Bio8 179 Bio1l3 15.2
P.cem HadGEM2-CC 0.94  0.95 Biol 321 Bio9 24.1 Biol0 17.3
Dendr. HadGEM2-CC 091 0.95 Bio5 39.8 Bio1l0 24.7 Bio1l6 11.8

Donde: P.cem = Pinus cembroides; Dendr =Dendroctonus; D.P = datos de prueba; D. E.

= datos de entrenamiento; VVar = variables bioclimaticas.

4.2 Variables que contribuyen a modelar la distribucion de Pinus cembroides y

Dendroctonus spp

En el (Cuadro 3), se observan los porcentajes de contribucion de las 19 variables
bioclimaticas para modelacion de la distribucién de P. cembroides y Dendroctonus spp
generadas en Maxent para los modelos MIROC5 y HadGEM2-CC en los afios 2050 y
2070 donde se encontrd que las variables que modelan pino y plaga, coinciden en los

dos modelos siendo estas: Bio 1 (Temperatura promedio anual °C), Bio 9 (Temperatura
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promedio del trimestre méas seco °C) y Bio 10 (Temperatura promedio del trimestre mas
calido ° C). Sin embargo para amos modelos solo coinciden con una variable la Bio 5
(Temperatura méaxima promedio del periodo méas calido °C) para la distribucion de

Dendroctonus spp.

Cuadro 3. Contribucion porcentual de las variables bioclimaticas para modelar la

distribucion de Pinus cembroides y Dendroctonus spp en un escenario actual.

MIROC5 HadGEM2-CC
Variable
P. cembroides Dendroctonus spp P. cembroides Dendroctonus spp

Bio 1 37.8 2.2 321 1.8
Bio 2 0.3 1.4 0.2 3.2
Bio 3 0 1.1 0.1 0.9
Bio 4 8 4.6 6.2 54
Bio 5 2.7 30.2 0.7 39.8
Bio 6 1.7 0.4 1.8 0.2
Bio 7 0.1 0.1 0 0.1
Bio 8 1.3 17.9 1.4 2.7
Bio 9 15.8 0 24.1 0.2
Bio 10 16.6 13.7 17.3 24.7
Bio 11 2.8 2.3 2.4 1.2
Bio 12 5.7 0.4 6.7 1
Bio 13 0.1 15.2 0.2 0.7
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Bio 14 0 1.5 0.6 0.4

Bio 15 0.5 1.5 0.4 2.7
Bio 16 1.3 0.1 0.9 11.8
Bio 17 0.1 2.1 0 1

Bio 18 0.1 3.1 2.7 1.7
Bio 19 ) 2.1 2.3 2.4

4.3 Superficies de Pinus cembroides y Dendroctonus spp en escenarios actuales y

futuros

La superficie de la distribucion potencial total actual de P. cembroides es de 194,923.88
km? y para Dendroctonus spp de 100,018.79 km®. Para el calculo de ambas, se utilizé un
umbral de probabilidad > 0.5 siendo Chihuahua, Durango y Zacatecas los estados que
coinciden con el mayor niamero de registros y superficies de P. cembroides con 658, 271
y 91 registros y 73010.38, 33066.02 y 23672.68 km? (Figura 1A y 1C). En la Figura 1B
y 1D se puede observar que coinciden los estados de Durango, Chihuahua y Oaxaca con
el mayor niumero de registros y superficie de Dendroctonus spp. Para los tres estados se
encontraron 36, 34 y 31 registros de presencia con una superficie de 21099.51, 18207.94

y 11637.43 km? para el escenario de clima actual.

Aguirre y Duivenvoorden (2010) modelaron la distribucién potencial actual de 56
especies de Pinus en todo México, entre ellas P. cembroides donde obtuvieron una
superficie de 278,501.1 km? difiriendo de este estudio, la cual fue de 194,923.88 km?,

siendo 30 % menor que la reportada por dichos autores. Ramos—Dorantes et al. (2014)
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realizaron la modelacion de 13 especies de Pinus, Pseudotsuga y Abies, utilizando 28
variables, entre ellas Bio 1, Bio 9 y Bio 18, el software MaxEnt y 572 registros de los
cuales 24 fueron utilizados para modelar P. cembroides en el estado de Puebla,
obteniendo una superficie de 1830.55 km?, comparada con la de este estudio que fue de
26.08 km? cuya diferencia se atribuye a las variables bioclimaticas y al umbra de corte

en que se calculo la superficie.

Duran y Polini (2014) coinciden en que los estados con mayor afectacion por
Dendroctonus spp son Durango con 25 % de sus bosques, Chihuahua con 18 % y
Oaxaca como foco rojo de afectacion, sin embargo no mencionan un porcentaje de
afectacion especifica para P. cembroides. En este estudio aunque no se estimo el grado
de afectacion para P. cembroides se obtuvo una superficie de distribucién potencial de
dicha plaga, los estados de Durango, Chihuahua, y Oaxaca son los que cuentan con la

mayor distribucion de Dendroctonus spp.
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Figura 1. Registros de presencia y superficie (km?*1000) para Pinus cembroides (A y

C) y Dendroctonus spp (B y D) en México ante un escenario actual.

En la (Figura 2) se pueden observar las superficies de P. cembroides en proyecciones
futuras ante el cambio climético con los modelos MIROCS (Figura 2A 'y 2B) y para el
modelo HadGEM2-CC (Figura 2C y 2D) en los afios 2050 y 2070. La superficie de
Dendroctonus spp para el modelo MIROCS se puede observar en la Figura 3A'y 3B) y

HadGEM2-CC (Figura 3C y 3D).

Existen estudios de proyecciones futuras. Por ejemplo Felicisimo et al. (2012) realizaron
proyecciones a escenarios futuros para las especies de P. halepensis Miller, P. nigra
Arn, P.pinaster Ait, P. pinea needles, P. sylvestris Litter, P. uncinata Mill ex Mirb en

otros géneros con dos modelos de escenarios futuros CGCM2 y ECHAM4 donde
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sefialan que las superficies se veran reducidas ante los efectos climaticos debido a la

pérdida de superficie idonea del area, en el andlisis de este estudio muestra la misma

tendencia ya que se disminuyen las superficies de P. cembroides en escenarios futuros,

pero es dependiente del modelo y del escenario.
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Figura 2. Superficie (km?'1000) para Pinus cembroides en México en escenarios

futuros 2050 y 2070 con el modelo MIROCS (A 'y B) y HadGEM2-CC (C y D).
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Figura 3. Superficie (km? *1000) de Dendroctonus spp en México para escenarios

futuros 2050 y 2070 con el modelo MIROCS (A 'y B) y HadGEM2-CC (C y D).

En la Figura 4 se muestran las superficies (km**1000) de las areas de P. cembroides
libres de la presencia de Dendroctonus spp en proyecciones futuras ante el cambio
climatico para los afios 2050 y 2070 con los modelos MIROCS (Figura 4A 'y 4B) y
HadGEM2-CC (Figura 4C y 4D), donde se observa que la superficie de P. cembroides
se vera reducida considerablemente ante la superficie potencial de Dendroctonus spp
calculada en un umbral de probabilidad > 0.5.

Para el modelo MIROCS se muestran modificaciones de distribucion de P. cembroides
con el 89 % respecto a la superficie actual en un rcp de 2.6 para el afio 2050 y en un
escenario de cambio climatico muy drastico la superficie se reduciria hasta el 98 % en

un rcp 8.5 para el afio 2070, en contrario al modelo HadGEM2-CC donde la superficie
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de la distribucion potencial de P. cembroides se reducird en un rcp 4.5 del afio 2050 el

72 % en comparacion a la superficie actual, y contemplando el escenario mas critico se

veré reducido el 76 % en un rcp 8.5 para el afio 2070.
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Figura 4. Superficies (km**1000) de Pinus cembroides &reas libres de la presencia de

Dendroctonus spp con los escenarios MIROCS (A 'y B) y HadGEM2-CC (C y D).

4.4 Mapas de distribucion potencial de Pinus cembroides libres de Dendroctonus

spp en escenarios futuros

La distribucion potencial de Pinus cembroides se puede observar en la Figura 5A 'y en el

caso de Dendroctonus spp en la Figura 5B, ante un escenario actual. La superficie de la

distribucién potencial de P.cembroides al eliminar la superficie interceptada con la de

Dendroctonus spp en escenarios futuros con el modelo MIROCS el cual contempla ocho

escenarios (Figura 6A, 6B, 6C y 6D) para el afio 2050 y Figura 6E, 6F, 6G y 6H en el
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afio 2070 las modificaciones mas representativas se encuentran en un rcp 4.5 para el afio
2050 (Figura 6B) donde se reduciria hasta un 88.71 % de su superficie respecto a la
distribucion actual, y en un rcp 8.5 en el 2070 (Figura 6H) la superficie se reduciria

hasta el 98.42 % siendo el escenario mas critico.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (2014) menciona al escenario rcp
4.5 como emisiones bajas y al rcp 8.5 como emisiones altas. En la modelacién de la
distribucion de P. cembroides con el modelo HadGEM2-CC (Figura 7A, 7B, 7C y 7D)
las reducciones de superficie se pueden apreciar en dos escenarios, rcp 4.5 (escenario
bajo) en el 2050 la distribucion de P. cembroides sera del 72.01 % menos, en
comparacion a la superficie actual como puede ver en la Figura 7C y considerando un
escenario rcp 8.5 en el 2070 (emisiones altas) su distribucion se reducira hasta el 76.11

% (Figura 7D).

Cuadro 4. Porcentaje de reduccion de superficie de distribucion potencial de Pinus

cembroides libre de Dendroctonus spp en escenarios futuros con el modelo MIROC 5 en

los afios 2050 y 2070.
Modelo MIROC5
Escenario Superficie (km?) Reduccion (%)
Actual 194923.88 0
rcp 2.6 17679.22 90.93
2050 rcp 4.5 21998.21 88.71
rcp 6.0 16264.04 91.66
rcp 8.5 15965.66 91.81
rcp 2.6 14954.02 92.33
2070 rcp 4.5 13306.28 93.17
rcp 6.0 18038.66 90.75
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rcp 8.5 3075.79 98.42

Cuadro 5. Porcentaje de reduccion de la superficie de la distribucién potencial de Pinus
cembroides libres de Dendroctonus spp en escenarios futuros con el modelo HadGEM?2-

CC para los afios 2050 y 2070.

Modelo HadGEM2-CC

Escenario Superficie (km?) Reduccion (%)

Actual 194923.88 0

rcp 4.5 54556.14 72.01
2050

rcp 8.5 54184.15 72.20

rcp 4.5 54023.78 72.28
2070

rcp 8.5 46568.61 76.11
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Figura 7. Distribucion potencial de Pinus cembroides libres de la influencia de

Dendroctonus spp para escenarios futuros para 2050 y 2070, modelo HadGEM2-CC.

4.5 Perfil bioclimatico de Pinus cembroides y Dendroctonus spp

En los Cuadros 4 y 5 se observan los perfiles bioclimaticos que definen la distribucion
potencial de P. cembroides y Dendroctonus spp (MIROCS5) y Cuadro 6 y 7 (HadGEM2-
CC) en dos escenarios futuros para los afios 2050 y 2070 respecto al escenario actual.
Las variables con mayor porcentaje de contribucion para la distribucion de P.
cembroides fueron: Bio 1, Bio 9 y Bio, las cuales coinciden en ambos modelos,
observandose que con el modelo MIROCS la temperatura aumentaria desde 1.1 a 4.6
°C, sin embargo en el modelo HadGEM2-CC la temperatura aumentaria desde 2.3 hasta
5.8 °C. Mientras que para modelar la distribucion Dendroctonus spp en los dos
escenarios en la Bio 5, Bio 8 y Bio 13, aumenta desde 1.5 °C hasta 3.4 °C con el
modelo MIROCS, coincidiendo con el aumento de temperatura estimado con el modelo
HadGEM2-CC en la misma variable Bio 5.

Candel et al. (2012) modelaron el crecimiento de P. nigra en escenarios futuros de
cambio climéatico con los modelos CGM2 y ECHAM4 donde indican que la temperatura

aumenta en un escenario futuro (2070) modificando el rango de tolerancia de la especie,
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afectando su crecimiento y la fijacion de carbono induciendo a la especie a la sequia

donde se ve la reduccion drastica de las poblaciones llevando al declive la especie.
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Cuadro 6. Perfil bioclimético de Pinus cembroides en los diferentes escenarios del modelo MIROCS.

Escenario 2050

Escenario 2070

variable Actual

rcp 2.6 rcp 4.5 rcp 6.0 rcp 8.5 rcp 2.6 rcp 4.5 rcp 6.0 rcp 8.5
Bio 1 10.3-20.4 12.1-22.5 12.7-23.1 12.5-22.7 13.2-23.7 12.2-22.6 13.2-23.6 12.8-23.3 14.3-24.8
Bio 2 12.4-19.6 12.7-20.1 12.8-20.5 13.0-20.9 12.8-20.6 12.7-20.4 12.9-20.9 12.8-20.6 13.0-21.2
Bio 3 44-71 44-72 45-71 45-71 45-71 45-71 45-70 44-70 45-71
Bio 4 16.79-70.30 17.90-71.98 18.50-72.36 17.83-73.41 19.24-73.48 18.60-73.20 18.44-73.64 20.06-74.16 19.04-73.94
Bio 5 21.5-34.4 24.1-36.5 24.7-37.2 23.9-37.8 25.1-38.1 24.4-36.9 25.3-38.2 25.5-37.7 26.5-39.2
Bio 6 -6.2-6.5 -5.5-7.6 -4.8-7.8 -5.2-7.9 -4.6-8.1 -5.6-7.7 -4.9-8.2 -5.0-7.9 -3.9-9.1
Bio 7 20.1-35.8 20.4-37.5 20.9-37.8 20.7-38.6 21.0-38.3 20.7-38.1 21.4-38.8 21.5-38.8 21.5-38.7
Bio 8 6.6-26.0 8.0-28.0 8.4-28.5 8.1-28.5 8.7-29.3 7.8-28.2 8.6-28.9 8.4-29.2 9.4-30.2
Bio 9 6.6-18.6 9.0-19.7 8.8-19.6 6.4-19.4 9.2-20.2 8.2-19.0 9.2-20.2 9.7-21.4 10.3-21.3
Bio 10 13.3-26.7 15.4-28.8 16.0-29.5 15.6-29.2 16.6-30.2 15.7-29.0 16.6-29.9 16.9-30.0 17.9-31.1
Bio 11 2.8-15.6 43-17.1 4.8-17.4 4.5-17.3 5.2-17.8 4.1-17.1 5.1-17.7 4.7-17.6 6.1-18.7
Bio 12 191-1253 169-1212 182-1253 151-1240 163-1261 165-1214 146-1257 167-1188 142-1193
Bio 13 28-313 28-272 37-278 22-295 28-285 26-283 25-278 27-277 27-258
Bio 14 0-22 0-21 0-19 0-21 0-21 0-20 0-18 0-17 0-15
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Bio 15 43-119 51-135 54-130 49-13 53-130 56-133 55-139 55-137 58-137
Bio 16 78-797 67-762 67-788 55-819 64-281 64-779 54-809 66-793 55-762
Bio 17 6-80 5-73 5-67 4-70 5-72 5-71 5-63 4-64 4-54
Bio 18 50-583 50-599 66-593 52-577 52-621 49-596 50-574 44-616 50-598
Bio 19 17-227 18-198 17-188 14-159 16-179 16-176 14-150 17-197 14-150
Cuadro 7. Perfil bioclimatico Dendroctonus spp en los diferentes escenarios del modelo MIROCS.
Escenario 2050 Escenario 2070
variable Actual

rcp 2.6 rcp 4.5 rcp 6.0 rcp 8.5 rcp 2.6 rcp 4.5 rcp 6.0 rcp 8.5
Bio 1 7.0-24.7 8.6-26.1 8.9-26.4 8.7-26.1 9.4-26.8 8.7-26.2 9.2-26.7 9.3-26.7 10.3-27.7
Bio 2 10.1-18.9 10.2-19.4 10.4-19.8 10.3-20.3 10.3-19.9 10.2-19.7 10.3-20.2 10.3-20.0 10.4-20.5
Bio 3 44-80 45-80 46-79 45-80 45-78 45-79 45-78 45-78 45-77
Bio 4 50.5-63.10  53.5-64.02 56.0-63.55 52.7-66.44 62.3-64.96 60.8-64.84 64.2-65.25 63.3-64.59  71.5-65.73
Bio 5 16.2-34.3 17.7-36.4 18.4-37.3 18.1-38.1 18.9-38.2 18.0-37.1 19.4-38.3 19.0-37.9 20.2-39.2
Bio 6 -56-158 -4.5-17.0 -3.8-17.3 -42-171 -3.5-17.6 -4.6-17.1 -3.9-17.5 -3.9-17.4 -2.8-18.4
Bio 7 13.9-35.1 13.9-36.7 14.2-36.9 14.0-37.9 14.3-37.6 14.1-37.4 14.4-38.0 14.2-37.7 14.4-37.9
Bio 8 3.2-24.8 4.5-26.4 5.0-26.6 4.7-26.3 5.2-27.0 5.2-26.4 5.2-26.8 5.0-27.0 5.9-28.0
Bio 9 5.6-25.0 7.2-25.7 7.4-26.1 7.3-25.8 7.8-26.4 7.2-25.8 7.9-27.1 7.7-26.3 8.7-26.9
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Bio 10

Bio 11

Bio 12

Bio 13

Bio 14

Bio 15

Bio 16

Bio 17

Bio 18

Bio 19

8.2-26.3

3.2-23.3

323-219

55-536

1-61

48-118

135-1443

9-209

74-885

18-372

9.8-27.6

4.5-24.5

280-2650

44-583

1-57

57-124

113-1445

7-218

73-956

20-440

10.3-28.0

5.0-24.9

301-2665

54-620

1-50

58-122

115-1509

7-215

96-949

17-396

9.9-27.7

4.7-24.7

250-2680

35-623

1-55

51-122

94-1555

8-864

77-1051

17-425

10.8-28.4

5.2-25.1

271-2762

38-588

1-53

54-126

107-1535

7-207

76-902

18-431

10.0-27.8

9.4-24.6

277-2681

40-579

1-54

56-123

108-1487

7-209

73-862

19-421

10.7-28.3

5.2-2.51

243-2726

39-636

1-57

55-130

90-1496

6-217

67-922

18-542

10.9-28.5

5.0-25.0

285-2752

53-590

1-53

59-120

116-1585

6-189

67-912

17-451

11.9-29.3

5.9-25.9

230-2754

37-642

1-52

57-124

90-1521

6-206

74-860

15-397
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Cuadro 8. Perfil bioclimatico de Pinus cembroides en diferentes escenarios del modelo

HadGEM2-CC.
Escenario 2050 Escenario 2070
Variable

rcp 4.5 rcp8.5 rcp 4.5 rcp 85.70
Bio 1 12.8-23.2 13.5-23.4 13.2-23.4 15.3-25.1
Bio 2 13.0-20.3 12.8-20.1 13.2-20.5 13.2-20.4
Bio 3 47-69 45-70 45-70 41-70
Bio 4 17.00-70.13 17.96-70.22 16.82-70.35 18.34-71.44
Bio 5 23.8-37.3 24.7-36.9 24.3-37.0 26.4-39.5
Bio 6 -4.5-7.9 -4.6-8.1 -2.9-9.0 -2.9-9.4
Bio 7 21.1-37.0 21.0-36.7 21.1-37.1 21.3-37.8
Bio 8 8.8-28.2 9.3-28.7 8.9-28.7 10.9-30.4
Bio 9 8.9-21.5 9.8-20.2 9.5-20.0 11.3-24.3
Bio 10 15.7-29.2 16.1-29.3 15.9-29.4 17.8-31.3
Bio 11 5.2-18.0 5.8-18.2 5.4-18.3 7.5-19.7
Bio 12 185-1160 193-1199 199-1226 178-11711
Bio 13 37-290 31-291 37-283 28-278
Bio 14 0-22 0-20 0-21 0-23
Bio 15 52-129 55-131 57-139 59-132
Bio 16 90-755 81-762 84-792 79-752
Bio 17 5-86 6-81 6-81 -6-84
Bio 18 48-522 56-551 67-571 56-486
Bio 19 18-243 16-201 15-194 14-220
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Cuadro 9. Perfil biocliméatico de Dendroctonus spp en diferentes escenarios del modelo

HadGEM2-CC.

Variable

Escenario 2050 Escenario 2070

rcp 4.5 rcp8.5 rcp 4.5 rcp 8.5

Bio 1

Bio 2

Bio 3

Bio 4

Bio 5

Bio 6

Bio 7

Bio 8

Bio 9

Bio 10

Bio 11

Bio 12

Bio 13

Bio 14

Bio 15

Bio 16

Bio 17

Bio 18

Bio 19

9.3-26.9 9.7-27.3 9.7-27.2 11.2-28.7

10.3-19.8  10.3-19.5 10.2-19.9 10.5-19.9

47-80 46-79 46-77 47-81

54.8-62.55 63.8-63.15 59.3-63.79 70.8-64.22

19.6-36.8  19.6-37.1 19.7-37.3 21.3-39.2

-40-174  -3.8-180 -4.1-17.7 -2.2-19.1

14.0-35.9 13.9-35.8 14.4-36.2 13.8-36.7

5.4-26.9 6.9-27.5 6.6-27.3  7.3-29.1

8.0-26.4 9.2-26.8 8.3-27.6  10.6-28.0

10.7-28.5 11.2-28.8 11.1-28.8 12.7-30.3

5.2-25.4 5.9-25.9 5.7-25.7  7.3-27.3

313-2488  323-2406  323-2455 299-2305

53-535 49-596 50-589 51-542

1-55 1-48 1-43 1-51

62-117 60-119 61-121 61-118

152-1289  135-1305 139-1337 136-1331

5-182 5-204 5-173 6-184

64-831 67-828 73-834 65-1028

11-269 14-8323 13-3155 18-362
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5. CONCLUSIONES

La superficie de la distribucion potencial actual de Pinus cembroides es de 194,923.88
km? la cual se verd reducida ante los efectos del cambio climético. EI modelo
HadGEM2-CC es mas conservador en comparacion a MIROCS donde la superficie de
Pinus cembroides libre de la presencia de descortezadores puede llegar a reducirse
hasta 98 % (3,075.78 km?) respecto a la superficie actual en un rcp 8.5 para el 2070
mientras que en el modelo climatico HadGEM2-CC predice se reduciria a 76 %
(46,568.61 km?) en el mismo escenario. Ambos modelos predicen una reduccion en la
distribucion de Pinus cembroides y aumento la su superficie de Dendroctonus spp. Las
variables que determinan la distribucion de Pinus cembroides son: Temperatura
promedio anual, temperatura promedio del trimestre mas seco y temperatura promedio
del trimestre mas calido, las cuales aumentaran hasta 5.8°C en un rcp 8.5 para el afio
2070. Conocer la distribucién potencial de Pinus cembroides libres de Dendroctonus
Spp nos ayudara tomar acciones de manejo y prevencidn para monitorear aquellas areas
susceptibles al ataque de esta plaga y ampliar areas de conservacion para la

distribucién de esta especie.
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