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RESUMEN

En México los insectos descortezadores son el segundo agente de disturbio natural que
mas dafo ocasionan en los bosques de clima templado. En los Ultimos afios los bosques
de coniferas de Michoacan, México se han visto fuertemente afectados por ataques de
estos insectos. El propdsito de esta investigacion fue mapear el riesgo actual y futuro de
la ocurrencia de infestaciones por D. mexicanus y D. frontalis en los bosques de
Michoacén. Inicialmente se identificaron los requerimientos ecoldgicos de los insectos
descortezadores de interés mediante revision de literatura y a través de entrevistas a
siete expertos mexicanos en plagas forestales. Posteriormente, se implementé un
analisis multicriterio espacial, en el marco de un sistema de informacion geografica (SIG)
para dar cumplimiento al objetivo propuesto. Los resultados obtenidos indican que los
bosques mas susceptibles al ataque de estos insectos para el escenario actual y futuro
se encuentran sobre la Faja Volcanica Transversal (FVT). Se espera que los mapas de
riesgo elaborados en este trabajo, pero sobre todo la metodologia definida, auxilien en

las actividades encaminadas a mitigar los ataques de insectos descortezadores.

Palabras clave: Insectos descortezadores, bosque de coniferas, evaluacion multicriterio,

matriz de clasificacion cruzada, proceso de andlisis jerarquico, logica borrosa.



SPATIAL DISTRIBUTION OF DENDROCTONUS MEXICANUS AND
DENDROCTONUS FRONTALIS IN MICHOACAN, MEXICO UNDER SCENARIOS OF
CLIMATE CHANGE
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Colegio de Postgraduados, 2020.

ABSTRACT

In Mexico, bark beetles are the second natural disturbance agent that causes the most
damage in temperate forests. In recent years the coniferous forests of Michoacan,
Mexico, have been strongly affected by the attack of these insects. The purpose of this
research was to map out the current and future risk of the occurrence of infestations by
D. mexicanus and D. frontalis in the forests of Michoacan. Initially, the ecological
requirements of the bark beetles of interest were identified through literature review and
interviews with seven Mexican experts in forest pests. Subsequently, a spatial multi-
criteria analysis was implemented within the framework of a geographic information
system (GIS) to fulfill the proposed objective. The obtained results indicate that the forests
most susceptible to attack by these insects, for the current and future scenario, are located
on the Transversal Volcanic Belt (FVT). It is expected that the risk maps elaborated in this
work, but especially the defined methodology, will help in the activities performed toward

the mitigation of bark beetle attacks.

Key words: Bark beetles, coniferous forest, multi-criteria evaluation, cross-classification

matrix, analytic hierarchy process, fuzzy logic.
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INTRODUCCION GENERAL

Los insectos descortezadores son agentes de disturbios naturales que asumen un papel
importante en la dinamica de los bosques (Dhar, Parrott, & Heckbert, 2018).
Recientemente se han visto potenciados por el cambio climatico (del-Val & Saenz-
Romero, 2017) afectando millones de hectareas de bosque a nivel mundial y regional,
e.g., afectaciones en Norteamérica (Dhar et al., 2018; United States Department of
Agriculture [USDA] Forest Service, 2018) y Centroamérica (Billings et al., 2004).

En la Republica Mexicana estos insectos se consideran la segunda causa de disturbio
en los bosques de coniferas (LOpez, Torres, Reséndiz, Sanchez, & Gijon, 2017)
causando dafio en miles de hectareas a nivel nacional (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2017).

El cambio climéatico esperado para las proximas décadas podria tener efectos
indeseados en algunos ecosistemas naturales. Por ello es necesario analizar escenarios
futuros que den pauta para amortiguar sus efectos mediante la implementacion de
acciones de adaptacion efectiva (Edenhofer et al., 2014). Actualmente causa gran interés
el aumento potencial en la mortalidad de los arboles debido a estrés fisiol6gico y a
interacciones con otros procesos provocados por el clima, los incendios forestales y

brotes de insectos descortezadores (Allen et al., 2010).

Considerando lo anterior, esta investigacion tuvo como propésito implementar una
metodologia transparente para generar mapas de riesgo de infestacion de bosques
templados por D. mexicanus Hopkins y D. frontalis Zimmermann a través de la aplicacion
combinada de las técnicas evaluacion multicriterio espacial (MCE), proceso de andlisis
jerarquizado (PAJ, AHP por sus siglas en inglés) y légica borrosa (Krist Jr et al., 2007,
2010). Los mapas generados podrian ayudar a administradores forestales y a
encargados de gestionar politicas de monitoreo de riesgos a minimizar la mortalidad de
arboles como resultado de una infestacién (Robertson, Wulder, Nelson, & White, 2008;

Krist Jr et al., 2010; Fragniére, Forster, Holling, Wermelinger, & Bacher, 2018).



La esencia del trabajo se reporta de manera sintética en formato de articulo cientifico en
el Capitulo I. Previamente, se precisan los objetivos de la tesis y se presenta una revision
de los elementos metodoldgicos que se incorporaron al proceso de modelado espacial.
Ademas se muestran las conclusiones generales de la tesis y, finalmente, la lista de la

literatura revisada durante el desarrollo del trabajo.
OBJETIVOS

Objetivo general

Modelar la distribucion espacial del riesgo de brotes de D. mexicanus y D. frontalis

(insectos descortezadores) en los bosques templados del estado de Michoacan.
Objetivos especificos

e |dentificar las areas mas susceptibles al ataque de D. mexicanus y D. frontalis en

los bosques de coniferas del estado de Michoacan.

e Crear mapas de riesgo actual y futuro de infestacién de los bosques de coniferas

del estado de Michoacan por D. mexicanus y D. frontalis.

e Realizar un andlisis comparativo de la distribucion espacial actual del riesgo de
infestacion por D. mexicanus y D. frontalis versus el riesgo de infestacion de los

mismos insectos descortezadores bajo un escenario de cambio climatico.



REVISION DE LITERATURA

El cambio climatico y su efecto en las infestaciones de insectos descortezadores

en Norteaméricay Centroamérica

Los cambios ambientales que esta experimentando la Tierra por las acciones antropicas
repercuten en la dinamica de los ecosistemas (del-Val & Saenz-Romero, 2017). El
calentamiento climético pronosticado, se dice, afectara de manera profunda la dinamica
poblacional de los insectos descortezadores. El aumento de la temperatura resultara en
incrementos en las tasas de desarrollo, generaciones por afio, cambios en la idoneidad
del habitat (Waring et al., 2009), en la distribucién, en impactos catastréficos, en la
supervivencia, y en la reproduccion (Dale et al., 2001; Lange, @kland, & Krokene, 2006).
Asimismo las sequias severas tendran efectos negativos en los arboles al debilitar sus
defensas y predisponerlos al ataque de insectos descortezadores (Raffa, Grégoire, &
Lindgren, 2015).

En las ultimas décadas los bosques forestales de Norteamérica y Centroamérica se han
visto fuertemente golpeados por los brotes de insectos descortezadores, e.g. Canada
(Dhar et al., 2018), Estados Unidos de Norteamérica (United States Department of
Agriculture [USDA] Forest Service, 2018) y Centroamérica (Billings et al., 2004), por lo
gue se cree que el cambio climéatico esta propiciando brotes frecuentes y de mayor
superficie (Raffa et al., 2015).

Infestacion por descortezadores en México y el estado de Michoacéan

En México los prondésticos de cambio climético son radicales para los bosques templados
y pocos los estudios que fundamentan la distribucion espacio-temporal de plagas como
los descortezadores, ademas de la dimensién de los brotes y su posible asociacion con
el incremento de la temperatura y la precipitacion (del-Val & Saenz-Romero, 2017). Las
fuertes sequias presentadas de 2010 a 2012 provocaron la aparicibn de grandes
infestaciones de insectos descortezadores en el norte y centro del pais, siendo los
estados de Durango y Chihuahua los mas afectados con alrededor de 1,000,000 m?3 de
madera plagada (Cibrian Tovar, 2014), lo que representa 11.09 % de total de la



produccion de madera del pais (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2017).

En el estado de Michoacan, entre 2013 y 2014 se afectd un volumen aproximado de
200,000 m3 de madera por ataque de insectos descortezadores; el 41.66% de la
produccion anual del estado (480,000 m3 al afio), (Comision Forestal del Estado de
Michoacan [COFOM], 2015a).

Considerando que la producciéon maderable en México en el 2017 fue alrededor de
9,000,000 m3 rollo, y que el estado de Michoacan ocupd el cuarto lugar como productor
de madera de coniferas en el pais y el primero en la produccion de resina (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2017) es importante que se
conozcan los factores que favorecen el desarrollo de las infestaciones de insectos

descortezadores para poder implementar medidas de control (L6pez et al., 2017).
Riesgo en el contexto de la salud forestal

El riesgo que enfrentan los bosques en su salud tiene dos componentes: la
susceptibilidad y la vulnerabilidad. EI primero se entiende como la probabilidad (en
términos estadisticos) de que la masa forestal sea atacada por una plaga forestal y el
segundo como la probabilidad que los arboles mueran si llegara a ocurrir un ataque (Mott,
1963). Krist Jr et al. (2010) definieron el riesgo como el potencial de que ocurra un ataque
en el bosque debido a la exposicion de una plaga forestal. Ambas publicaciones
emplearon la susceptibilidad como el potencial de que pudiera darse una infestacion de
plaga forestal y la vulnerabilidad como potencial de que los arboles mueran en un
determinado tiempo si se diera la infestacion. El riesgo de infestacion por insectos
descortezadores esta determinado por los cambios que se puedan presentar en el
bosque y por la fluctuacion existente de estos insectos (Hicks Jr, Coster, & Mason, 1987).

Antecedentes de mapas de riesgo aplicados a plagas forestales

En 2006 se cred en Estados Unidos de América el Mapa Nacional de Riesgo de Insectos
y Enfermedades (NIDRM por sus siglas en inglés) conjuntando herramientas de
evaluacion multicriterio (EMC) y de sistemas de informacion geografica (SIG). En el



proceso se combinaron métodos como la légica borrosa, las comparaciones pareadas, y
la suma lineal ponderada. La idea fundamental atras del mapa de riesgo fue proveer una
herramienta de apoyo a la gestidén de la salud de los bosques, particularmente para la
evaluacion continua del riego de muerte de arbolado a causa de insectos u otros
patogenos (Krist Jr et al., 2007, 2010).

Recientemente, en Columbia Britanica, Canad4, se estimé el riesgo a corto plazo de
infestacion de descortezadores en las zonas boscosas con base al comportamiento
espacio temporal de los insectos (Bone, Wulder, White, Robertson, & Nelson, 2013);
ademas, se construy6 un modelo de riesgo climéatico y un mapa que ayuda a predecir los
impactos que puede ocasionar un insecto exotico que amenaza especies de Abies en
toda Ameérica del Norte (Hrinkevich, Progar, & Shaw, 2016).

En México, recientemente ha habido intentos por implementar modelos de prediccion de
riesgo basados en analisis multicriterio, para prevenir y reducir la posible introduccion de
dos especies de plagas exéticas forestales Sirex noctilio Fabricius y Anoplophora

glabripennis Motschulsky (Reygadas, 2016).

Distribucion y caracteristicas ecolégicas de Dendroctonus mexicanus Hopkins y

Dendroctonus frontalis Zimmermann

Ambas especies de insectos descortezadores poseen amplia distribucion en todo el pais.
D. mexicanus tiene preferencia por las caracteristicas climaticas que se presentan en el
centro y el occidente de la Faja Volcanica Transversal (FVT) entre el Estado de México
y Jalisco, asi como en una fraccion de la Sierra Madre Occidental (SMOC) que
corresponde al estado de Durango (Salinas-Moreno et al., 2010). Se encuentra desde
los 800 a 3,400 m.s.n.m. (Salinas-Moreno et al., 2004; Armendariz-Toledano, Zufiiga,
Garcia-Roman, Valerio-Mendoza, & Garcia-Navarrete, 2018; Pinzén, Cuéllar-Rodriguez,
E., & Gonzalez-Tagle, 2018). Por otra parte, D. frontalis tiene mayor presencia en la FVT,
las zonas forestales del estado de Oaxaca en la Sierra Madre del Sur (SMS) y en la
Sierra de Chiapas (SCH) (Salinas-Moreno et al., 2010). Se presenta en el rango de 311
a 2,612 m.s.n.m. (Armendariz-Toledano et al., 2018). Ambas especies tienen desarrollo

optimo con temperaturas ascendentes (Raffa et al., 2015; del-Val & Saenz-Romero,



2017; Morales-Rangel et al., 2018), sequias severas que aumentan el estrés hidrico de
los arboles y comprometen sus defensas naturales (Mattson & Haack, 1987; Fettig et al.,
2007; Raffa et al.,, 2015), asi como densidades altas en rodales relativamente
homogéneos y maduros (Negron, Anhold, & Munson, 2001; Shore, Safranyik, &
Whitehead, 2006; Krist Jr. et al., 2007; Raffa et al., 2015).

Evaluacion multicriterio (EMC)

La EMC es un enfogue de construccion y andlisis de alternativas de decision
relativamente nuevo, se ha desarrollado durante los tltimos 40 afios con el fin de facilitar
la toma de decisiones y dar soluciones a diferentes problemas (Recchia et al., 2011). En
el desarrollo de la EMC no se tiene una solucion que mejore todos los criterios en un
mismo periodo, por lo tanto al tomar la decision se debe tener claro como abordar una
solucién compromiso, ademas, la unién de preferencias e indiferencias no bastan, ya
gue un acontecimiento cuando es mejor que otro para un criterio, normalmente es malo
para otro (Munda, 2012).

Toma de decisiones multicriterio

La decision multicriterio puede formularse para uno o mas objetivos, que pueden ser
simples o multiples y de los cuales se pueden formar mezclas razonables entre objetivos
y criterios que podrian cumplirse al momento de hacer una evaluacion (Goémez &
Barredo, 2005). El objetivo es considerado el nivel mas general dentro de la evaluacién
ya que es el resultado de la toma de decisiones, el criterio es una representacion genérica
gue contiene los objetivos y atributos, siendo este Ultimo una propiedad compuesta por
elementos de un sistema del mundo real. En la realidad los problemas de decision
normalmente involucran objetivos y atributos, los cuales regularmente se relacionan
entre si, es decir, los objetivos se logran a través de la aportacion de uno o mas atributos
(Malczewski, 1999).

Cuando se tiene definido el objetivo y el area de estudio es necesario buscar los criterios
(factores y limitantes) que se van a considerar en el problema de decision (Gomez &
Barredo, 2005).



De acuerdo Malczewski (1999) es recomendable que el conjunto de criterios sean:

e Completos: Es decir que abarquen todos los factores del problema de decision.

e Operacional: Tienen que ser notables para la evaluacién del problema.

e Divisibles: Deben simplificarse hasta alcanzar la parte mas pequefia con el
proposito de facilitar el proceso.

e No redundantes: Evitar correlacion entre ellos.

e De numero minimo: Tratar de utilizar el menor nUmero de criterios.

En el problema de decision lo ideal es cubrir todas las condiciones y criterios necesarios,
sin embargo, a pesar que esto se logra con cierta facilidad en la teoria al involucrar todos
los factores que deberian estar en el andlisis, en el entendiendo que entre mas participen
mejor serd el analisis, en la practica su inclusion dependera del problema planteado, de

si los criterios estan disponibles y si se tiene acceso a ellos (Gémez & Barredo, 2005).

Al intentar resolver un problema de decision bajo el enfoque de EMC se deben considerar

las recomendaciones siguientes (Gémez & Barredo, 2005):

e Definiry formular la estructura del problema: se forma a partir de un estado actual
y uno deseado.

o Definir las alternativas posibles e identificar los criterios que se van a evaluar: se
piensa en las alternativas que lleven a solucionar el problema de decision y se
crean los criterios que ayuden a analizar las alternativas.

e Evaluar las alternativas: se valora el nivel de impacto que tuvo cada alternativa.

e Clasificar las alternativas: se definen de la mas deseable a la peor para hacer una
clasificacion final.

e Andlisis de sensibilidad: es recomendable hacer una comprobacién mediante

modificaciones a los elementos del modelo y ver cuanto afectan el resultado final.
Proceso de analisis jerarquizado (PAJ)

El PAJ es un enfoque de andlisis estructurado de problemas. Fue desarrollado por
Thomas L. Saaty y es usado para facilitar la toma de decisiones de problemas complejos



con base en el analisis simultaneo de multiples criterios (Saaty, 1980). La esencia del

proceso consta de tres elementos (Malczewski, 1999):

1. Jerarquiza el problema complejo a una manera simple en la que se pueden percibir
los criterios/elementos relevantes.

2. Pondera (otorga un peso) la importancia de cada criterio/elemento a través del
procedimiento de comparacion por pares, incorporando el calculo de un valor de
consistencia para evaluar la validez de las comparaciones.

3. Sintetiza la evaluacion del problema mediante la combinacion de los elementos
antes mencionados (puntos 1 y 2) en cada nivel de la jerarquia y mediante la
agregacion de resultados parciales para obtener valores asociados a cada

alternativa de solucion al problema.

La prioridad del PAJ es descomponer un problema de decisibn en una jerarquia,
priorizando los criterios/elementos de mayor importancia en el problema. Esta se
construye de lo general a lo especifico para adquirir un nivel de atributos, siendo con
éstos con los que se evaltan los ultimos niveles de la jerarquia (Cuadro 4.2) formando la
composicion de la estructura en cuatro niveles: meta, objetivos/criterios,
atributos/subcriterios y alternativas/clasificacion de riesgo. El nivel mas alto de la
jerarquia sera el objetivo al que se quiere llegar. En un ambiente de andlisis multicriterio
espacial, el nivel de alternativas se representa como una combinacién de capas y base
de datos definidas en un SIG con valores de atributos/criterios o subcriterios ligados a los
elementos del nivel superior, siendo el criterio/subcriterio el que relaciona el PAJ con los

procedimientos de los SIG (Malczewski, 1999).
Matriz de comparacién por pares (MCP)

La MCP es un elemento relevante en el PAJ, al igual que en otros enfoques de analisis
de problemas y toma de decisiones multicriterio. Es una alternativa metodolégica para
asignar un peso (ponderar) a cada criterio identificado como relevante al problema bajo
analisis. Una ponderacion se puede especificar como un valor asignado a un criterio de
evaluacion que muestra su importancia en relaciéon con otros criterios. Lo mas sencillo

es evaluar la importancia de los criterios y organizarlos de manera que tengan orden de



rango, por ejemplo, cada criterio de evaluacidon se puede clasificar en orden de

preferencia del tomador de decisiones (Malczewski, 1999).

El Cuadro 3.1 muestra una MCP, para ilustrar el proceso de comparar cuatro criterios
(Ai) entre si utilizando la escala de valores propuesta por Saaty (1980), Cuadro 3.2.

Cuadro 3.1. Matriz de comparacion por pares (MCP). A1, A2, ... An: son criterios.

Al A2 A3 An
Al 1 5 6 7
A2 1/5 1 4 6
A3 1/6 1/4 1 4
An 1/7 1/6 1/4 1

La MCP (Cuadro 3.1) cuenta con dieciséis espacios para realizar las comparaciones de
pares de criterios, cuatro implican comparaciones del mismo criterio, i.e. los
correspondientes a la diagonal (A1, A1), (A2, A2), (A3, As), (An, An), y se les da el valor de
1. De los doce restantes, seis se usan para presentar el valor de importancia relativo de
un criterio sobre otro (celdas en color gris); los otros seis son comparaciones inversas y
deben ser reciprocos de los primeros seis, aunque ingresar el reciproco no es obligatorio,

pero generalmente se recomienda hacerlo (Saaty, 1980).

Una vez llena la matriz, debe resolverse para estimar los pesos de cada uno de los
criterios bajo comparaciéon. Lo anterior puede realizarse mediante el médulo WEIGHT

del software TerrSet® (Eastman, 2016).



Cuadro 3.2. Escala usada en comparacion por pares para ponderar los criterios y
subcriterios para D. mexicanus y D. frontalis por expertos mexicanos en plagas forestales
(Saaty, 1980).

Intensidad de

) ) Definicion Explicacion
importancia
1 Igual importancia Dos criterios/actividades contribuyen
igualmente a lograr el objetivo
3 Moderada importancia La experiencia y los juicios favorecen
levemente un criterio sobre otro
5 Fuerte importancia La experiencia y los juicios favorecen
fuertemente un criterio sobre otro
7 Muy fuerte o importancia demostrada Un criterio es mucho méas favorecido
sobre otro y la dominancia es
demostrada en la practica
9 Importancia extrema La evidencia que favorece un criterio
sobre otro es absoluta y totalmente clara
2,4,6,8 Valores intermedios entre los valores Cuando es necesario un término medio

de escala

Reciproco Si se asigna aj al comparar la actividad i con Supuesto razonable
distintoa 0 la j, entonces se asigna a; = 1/ aj al

compararlajconlai

Calculo de la consistencia de la matriz (Razén de Consistencia (RC)

Tomando en cuenta que los tomadores de decisiones pueden incurrir en inconsistencias
cuando hacen las ponderaciones en la MCP, Saaty (1980) desarroll6 una medida
cuantitativa para su estimacion: la Razon de Consistencia (RC) de la matriz. La RC es
funcidn de un indice de consistencia (IC) calculado para la matriz de comparaciones de
pares de criterios y un indice aleatorio (IA) que resulta de estimar de forma aleatoria un
promedio de matrices relacionadas y positivas del IC. La comparacion realizada por los

tomadores de decisiones es aceptable cuando el valor de la RC es <0.10, se rechaza de
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otra manera, considerandose que la MCP es inconsistente y debe corregirse
(Malczewski, 1999).

Las formulas para el calculo de la RC son (Malczewski, 1999):

RC = 5 Ecuacion (3.1)

Donde IC es el resultado de estimar una matriz por pares generada aleatoriamente y el
IA es el valor de nUmeros de criterios que se compararan en la matriz por pares (Cuadro
3).

jc=%2 Ecuacion (3.2)

n-1

Donde 1 es igual 0 mayor que n en matrices reciprocas positivas e iguales en una matriz

consistente. Por lo tanto, A — n se considera el grado de inconsistencia.

El IA se cred del IC de una matriz reciproca generada aleatoriamente con una escala
de 1 a 9 con reciprocos forzados. En el Cuadro 3.3 se observa en la primera fila el

orden de la matriz y en la segunda el IA calculado (Saaty, 1980).

Cuadro 3.3. Valores de indice aleatorio (I1A) (Saaty, 1980). n: nUmeros de criterios en la

matriz de comparacion.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IA 0.00 0.00 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

Construccion de un orden de prioridad general

Este proceso es la Gltima etapa del PAJ en la que se adicionan los pesos relativos de los
niveles que se adquirieron de la segunda etapa para producir pesos compuestos. Lo
anterior se obtiene a través de una serie de multiplicaciones de las matrices de pesos
relativos con cada nivel de jerarquia. La continuidad de las multiplicaciones se realiza
con los pesos relativos de la matriz del segundo nivel por la del tercer nivel y el resultado
de estas por el siguiente nivel mas bajo. El proceso continda hasta que se multiplican

todos los niveles juntos desde el segundo hasta el nivel inferior formando un vector de

11



pesos compuestos, el cual tiene una dimension de 1 por m (m es el nimero de
alternativas de decision en el nivel inferior de la jerarquia). Estos pesos son los valores
efectivos de cada alternativa para lograr llegar al objetivo propuesto. El resultado general
R, de la i-ésima alternativa representa la suma total de los valores para cada nivel y de

acuerdo a Malczewski (1999) se calcula mediante la siguiente ecuacion:
R= Y wirik Ecuacion (3.3)

Donde wy, es el vector de prioridades asociado con el elemento k-ésimo de la estructura
jerérquica de los criterios, Y,w,=1. El vector de prioridades derivado de comparar las
alternativas en cada criterio es r;,. La alternativa preferida es seleccionada identificando

el valor maximo de R.
Funciones de membresia difusa/borrosa

La teoria de conjuntos difusos es usada frecuentemente en los SIG para apoyar en el
desarrollo de datos geoespaciales estandarizados o normalizados, i.e., para la
normalizacion de datos a una escala de valores frecuentemente entre 0 y 1. Su aplicacién
se concreta mediante la construccion de funciones de membresia difusa o borrosa a
partir del conocimiento de expertos y de informacion que se tiene sobre un tema
especifico (Bone, Dragicevic, & Roberts, 2005). Esta teoria aparece como lo contrario a
la légica binaria de 0 y 1, verdadero o falso y puede emplearse para representar
fendmenos con limites no definidos de manera clara. Parte del supuesto que la realidad
no se forma de particulas elementales indivisibles y discretas, sino al contrario, es un

continuo de propiedades en diferentes localizaciones (Gomez & Barredo, 2005).

Las funciones de pertenencia difusa pueden representarse con numeros reales en un
intervalo de 0 a 1, lo cual quiere decir que entre mas se aproxime este al valor 0 menos
pertenencia tendra al concepto de estudio y, por el contrario, mas cerca de 1 mayor sera
la pertenencia. Esta teoria se representa normalmente en formulas 4, en la que un objeto

X pertenece a un conjunto difuso A, 1 (x) A (Fisher, 2000).

El modelo de importacion semantica es la forma mas usada de la l6gica difusa, en el cual

se utiliza el conocimiento de un experto para establecer la pertenencia de un elemento,
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objeto, valor, etc. a una clase predefinida, elemento determinado como d. Normalmente
se usan dos métodos para hacerlo; uno de ellos especifica el nUmero de valores
pareados (2, 3, 0 4 pares) conocidos como numeros difusos y que puntualizan los puntos
de inflexién de la pertenencia que delimita la conversion de membresias de y=0a p =
1 (Figura 3.1). El otro método es a través de una formula que relaciona los cambios en d

con la diferenciacién continua en u (Fisher, 2000).

En el siguiente ejemplo se ilustra una manera practica del método del niumero difuso
ilustrado en la Figura 3.1. En la Figura 3.1a, ({d1, 0}, {d2, 1}) muestran una funcion de
conversion, en la cual di <dz donde d1 y d2 son productos de d asociados con la funcion
de pertenenciade y =0 a u = 1. En las Figuras 3.1b, ({d1, 0), {d2, 1}, {ds, 0}) en la cual d1
<d2 <ds muestran la funcion de pertenencia de forma triangular, en la Figura 3.1c, ({d1,
0}, {d2, 1}, {ds, 1}, {d4, O} siendo di1 <d2 <ds <ds trapezoidal. La Figura 3.1d representa
otra manera en la que se indican mas numeros de puntos de inflexion que proporcionan
valores de pertenencia en conjunto con diferentes valores de d, estos pueden ser en
aumento o en disminucion como se muestra en el siguiente ejemplo, donde el valor d
indica aumentos en forma gradual de 0 a 1 en el valor de p, ({d1, 0}, (d2, 0.1), {d3, 0.2},
{d4, 0.3}, (ds, 0.4}, {ds, 0.5}, {d7, 0.6}, {ds, 0.7}, {d9, 0.8}, {d10, 0.9}, {d11, 1}) (Fisher, 2000).
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Funcién de membresia

Funcion de membresia

Funcién de membresia

Funcién de membresia

Figura 3.1. Funciones de membresia difusa mostrando los valores criticos (puntos de
inflexion) de una variable indicadora en el eje “x”. a) presenta dos valores criticos; b) tres

valores; c) cuatro, y d) once. Tomada de Fisher (2000).

Segun Fisher (2000), la siguiente ecuacion se ha utilizado con frecuencia de diferentes

maneras en la literatura geografica:

1 parad=<bq
u(x;) = |——pzed>b Ecuacion (3.4)

(1+(5))

Donde p(xj) es la pertenencia borrosa de un objeto en un conjunto; d el valor de la

propiedad utilizada con la que se puede especificar la funcion de pertenencia; b1 es un
valor umbral de la propiedad en el limite de cualquier objeto que pertenezca al conjunto;
y b2 es el valor de la propiedad (sobre el valor de bi) propio a la pertenencia difusa = 0.5,

también conocido como punto de cruce.

Andlisis de cambios espacio-temporales a partir de matrices de clasificacion

cruzaday el indice de Kappa

Los cambios en las clases o categorias que se representan en mapas o imagenes

(ganancias, pérdidas y permanencias) se pueden identificar a través de la construccion
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de una matriz de clasificacion cruzada como se ilustra en el Cuadro 3.4, en la cual las
columnas muestran valores de pertenencia a una clase en el mapa futuro (tiempo 2) y

las filas muestran valores de pertenencia a una clase en el mapa actual (tiempo 1).

El simbolo Pj indica el cambio que surge de la categoria i a la j en el cual la cantidad de
categorias es J. La diagonal principal de la matriz registra la fraccion de las categorias
gue permanecieron sin cambio entre el periodo 1y el periodo 2; de tal modo que Pj indica
la persistencia de la categoria j. Los valores fuera de la diagonal principal muestran los
cambios de la categoria i a otra diferente, j. Asi mismo, el total de la columna P; + muestra
el porcentaje del cambio en la categoria i del tiempo 1, siendo esto la suma de j de Pj. El
total de la fila P+ indica el porcentaje del cambio en la categoria j del tiempo 2, siendo
esto la suma de i de Pj (Pontius Jr, Shusas, & Mceachern, 2004). Las ganancias y
pérdidas del periodo 1 al periodo 2, para cada categoria se estiman como sigue (Pontius
Jr et al., 2004):

Gijj = P+ — Pj Ecuacion (3.5)

Donde:

Gij = Es la ganancia en el tiempo 2

P.j= Representa los valores del tiempo 2
Pj = Valores en la diagonal principal

Lij = Pj— Pj Ecuacion (3.6)

Donde:
Lij=Es la pérdida en el tiempo 1
Pj = Representa los valores del tiempo 1

Pj = Valores de la diagonal principal
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Cuadro 3.4. Matriz de clasificacion cruzada para comparar dos mapas/imagenes en

diferentes periodos (Pontius Jr et al., 2004).

Tiempo 1 . _Tiempo2 . Total b idas (L)
Categorial Categoria2 Categoria3 Categoria4 tiempo 1l
Categoria 1 P11 P12 P13 P14 P1+ P1+-P11
Categoria 2 P21 P22 P23 P24 P2 + P2 +- P22
Categoria 3 P31 P32 P33 P34 P3 + P3+- P33
Categoria 4 P41 P4 2 P4 3 P4 4 P4 + P4 +-P4 4
Total tiempo 2 P+1 P+2 P+3 P+4 1

Ganancias (G) P+1-P11 P+2-P22 P+3- P33 P+4-P4 4

El indice de concordancia Kappa (Ki) adquiere valores de -1 a 1 para mostrar el grado de
coincidencia entre dos mapas/imagenes. Un valor cercano a 1 indica que los
mapas/imagenes han permanecido sin cambio. Por el contrario, un valor cercano a -1
supone cambios drasticos entre los mapas/imagenes. Cuando K; adquiere un valor de
cero se considera que los cambios son al azar. Segun Martinez, Martin y Roman (2000),

el indice de Kappa se define como:

Ki= (Pi—Pi.P.)/(Pi. - Pi. P.) Ecuacion (3.7)

Donde:

Pii= Representa la proporcién del mapa/imagen donde la categoria i concuerda en ambas
fechas.

Pi. = Proporcion de la categoria i en el mapa/imagen de referencia.

P.i = Proporcion de la categoria i en el mapa/imagen de no referencia.

16



CAPITULO I. MAPEO DE RIESGO ACTUAL Y FUTURO DE INFESTACIONES POR
DENDROCTONUS MEXICANUS HOPKINS Y DENDROCTONUS FRONTALIS
ZIMMERMANN EN BOSQUES DE MICHOACAN

Highlights

e I|dentificar areas susceptibles a Dendroctonus spp. Ayuda a prevenir brotes de
estos insectos.

e El clima futuro podria modificar la distribucion e intensidad de brotes de
Dendroctonus spp.

e EI monitoreo sistematico de areas forestales ayuda a minimizar la mortalidad de
arboles.

e Se propone un método para estimar el riesgo de infestacion por insectos
descortezadores de pino.

1.1 RESUMEN

Introduccion: Norteamérica y Centroamérica se reportan fuertes infestaciones de
bosques por Dendroctonus spp. En México, Dendroctonus frontalis y Dendroctonus
mexicanus son una plaga perjudicial, y comun en el estado de Michoacan.

Objetivo: Modelar la distribucién espacial, actual y futura, del riesgo de brotes de D.
mexicanus y D. frontalis en los bosques del estado de Michoacéan.

Materiales y métodos: Se conjuntaron técnicas de evaluacion multicriterio espacial, el
proceso de andlisis jerarquico y funciones de membresia borrosa, con variables
climaticas, topograficas, registros de incendios forestales y datos del inventario nacional
forestal y de suelos de México, para implementar un modelo espacial que estima el riesgo
de infestacion de bosques por D. mexicanus y D. frontalis bajo dos escenarios de
condiciones climaticas, uno actual y uno futuro.

Resultados y discusién: Se registrd un valor maximo de riesgo para D. mexicanus de
0.78 para el escenario actual, y 0.83 para el escenario futuro; para D. frontalis estos
valores corresponden a 0.84 y 0.85 respectivamente. Ambas especies reportan mayor
riesgo de infestacion sobre la Faja Volcanica Transversal. El riesgo alto de infestacion

por D. mexicanus incrementara de 3.9 a 5 % en el futuro, mientras que el riesgo muy alto
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permanecera en 0.3 %. Para D. frontalis el riesgo alto sera de 10.8 % para el escenario
actual y 9.6 % para el escenario futuro, el muy alto continuara en 0.4 %.

Conclusiones: En el escenario actual y futuro la Faja Volcanica Transversal presenta
mas riesgo de infestacion para las dos especies bajo andlisis, asi como riesgo muy alto

al noreste del estado de Michoacan.

Palabras clave: Bosque templado; Cambio climatico; Insectos descortezadores;

Proceso de andlisis jerarquico; Modelado espacial; Michoacéan.
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RISK MAPPING FOR CURRENT AND FUTURE INFESTATIONS BY
DENDROCTONUS MEXICANUS HOPKINS AND DENDROCTONUS FRONTALIS
ZIMMERMANN IN FORESTS OF MICHOACAN

1.2 ABSTRACT

Introduction: In North and Central America heavy forest infestations by Dendroctonus
spp. had been reported. In Mexico, Dendroctonus frontalis and Dendroctonus mexicanus
are a harmful pest, and common in the state of Michoacan.

Objective: To model the spatial distribution, current and future, of the risk of outbreaks
of D. mexicanus and D. frontalis in the forests of the state of Michoacan.

Materials and methods: Spatial multicriteria analysis, analytic hierarchy process, and
fuzzy membership techniques were combined with climatic and topographic variables,
forest fire records, and data from the national forest and soil inventory of Mexico, to
implement a spatial model that estimates risk of forest infestation by D. mexicanus and
D. frontalis under two scenarios of climatic conditions, one current and one future.
Results and discussion: A maximum risk value for D. mexicanus of 0.78 was registered
for the current scenario, and 0.83 for the future scenario; for D. frontalis these values
correspond to 0.84 and 0.85 respectively. Both species report a higher risk of infestation
on the Transversal Volcanic Belt. The high risk of infestation by D. mexicanus will increase
from 3.9 to 5% in the future, while the very high risk will remain at 0.3%. For D. frontalis
the high risk will be 10.8% for the current scenario and 9.6% for the future scenario, the
very high risk will continue at 0.4%.

Conclusions: In the current and future scenario, the Transversal Volcanic Belt presents
a higher risk of infestation for the two species under analysis, as well as a very high risk
in the northeast of the state of Michoacan.

Keywords: Temperate forest; Climate change; bark beetles; analytic hierarchy process;

Spatial modeling; Michoacan.
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1.3 INTRODUCCION

Los insectos descortezadores de coniferas (Dendroctonus spp. Erichson) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae) son considerados las plagas méas perjudiciales para los
bosques de México, porque causan la muerte de los arboles (Soto-Correa, Avilés-
Carrillo, Giron-Gutiérrez, & Cambron-Sandoval, 2019). Al mismo tiempo, estos insectos
son agentes bioticos reguladores de bosques de clima templado (del-Val & Saenz-
Romero, 2017), y tienen un rol importante en la regeneracion de la masa forestal ( Raffa
et al., 2015; Dhar et al., 2018), y en la estructura y la composicion de los bosques (Fettig
et al., 2007; Raffa et al., 2008).

Algunas especies de insectos descortezadores generan cambios fundamentales en los
ecosistemas forestales (Morris et al., 2018), particularmente cuando alcanzan niveles
epidémicos y causan la muerte masiva de arboles a escala de paisaje (Krist Jr et al.,
2007; Bentz et al., 2010). En tales casos, afectan el abastecimiento de madera y los
servicios ecosistémicos que proveen para el bienestar del ser humano (Alfaro, Campbell,
& Hawkes, 2010; Pan et al., 2011; Hawkins, Dhar, Balliet, & Runzer, 2012). Un ejemplo
de lo catastrofico que puede resultar este tipo de eventos es la infestacion de los bosques
en el oeste de Estados Unidos y Canada por Dendroctonus ponderosae Hopkins que
afectd alrededor de 28 millones de hectareas en poco mas de una década (Dhar et al.,
2018; United States Department of Agriculture [USDA] Forest Service, 2018).

Seidl et al. (2017) consideran que en el futuro los bosques tendran mayor riesgo y
frecuencia de perturbacion debido al cambio climético, lo cual beneficiara a algunas
especies de insectos descortezadores (Raffa et al., 2015; del-Val & Saenz-Romero,
2017; Marini et al., 2017; Morales-Rangel et al., 2018;), logrando que sus poblaciones
epidémicas se incrementen mas alla de su rango histérico de variabilidad y colonizando

otras regiones (Bentz et al., 2019).

Es conocido que las poblaciones de estos insectos son favorecidas por factores
climaticos, particularmente por bajas precipitaciones (Chapman, Veblen, & Schoennagel,
2012) y altas temperaturas (Raffa et al., 2015; Soto-Correa et al., 2019), asi como por la

presencia de incendios forestales (Billings et al., 2004; Fonseca, Llanderal, Cibrian,
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Equihua, & de los Santos, 2009; Bentz et al., 2010). Es también sabido que rodales
grandes, homogéneos y maduros favorecen la presencia de insectos descortezadores
(Bentz et al., 2010; Raffa et al., 2015).

En los ultimos afios los bosques de coniferas del estado de Michoacan, México han sido
atacados con mayor intensidad por insectos descortezadores (Rubin-Aguirre et al., 2015;
del-Val & Saenz-Romero, 2017), reportdndose la presencia de Dendroctonus mexicanus
Hopkins y Dendroctonus frontalis Zimmermann (Salinas-Moreno et al., 2004; Vazquez,
Sanchez-Martinez, & Madrigal, 2007). En particular, el afio 2017 se afectaron alrededor
de 58,191 m®de madera, lo que representd 14.78 % de la produccioén total de madera de
pino del estado. A nivel nacional Michoacan ocupa el cuarto lugar en la produccién de
madera de coniferas y provee 93.5 % del total de resina que se produce en el pais
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2017).

Krist Jr et al. (2007) definen el riesgo como el potencial de susceptibilidad que tiene la
masa forestal al ataque de una plaga forestal y el potencial de vulnerabilidad de que los
arboles mueran por el ataque. Detectar anticipadamente &areas forestales en riesgo de
ataque por insectos descortezadores, beneficiaria en la mitigacion y prevencion de

posibles infestaciones (Bone et al., 2013).

Esta investigacion tuvo como objetivo modelar la distribucidén espacial, actual y futura,
del riesgo de brotes de D. mexicanus y D. frontalis en los bosques del estado de
Michoacén. Los objetivos especificos del estudio fueron: 1) crear mapas de riesgo de
infestacion por D. mexicanus y D. frontalis en los bosques de coniferas del estado de
Michoacén; 2) identificar las areas mas susceptibles al ataque de D. mexicanus y D.
frontalis en el estado de Michoacan, y 3) realizar un andlisis comparativo de la
distribucién espacial del riesgo de infestacion actual y futuro, bajo un escenario de
cambio climético, de D. mexicanus y D. frontalis en el estado de Michoacan.
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1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio comprendié los bosques de clima templado frio del estado de
Michoacan (Figura 4.1), mismos que tienen una extension territorial aproximada de
1,124,973 ha, exceptuando las masas de encino puro (Comision Forestal del Estado de
Michoacan [COFOM)], 2015b). Esta area forma parte de dos provincias fisiogréficas: el
Eje Neovolcéanico Transversal y la Sierra Madre del Sur; y cuenta con climas templados,
calidos y secos, asi como temperaturas medias anuales que oscilan entre 8 a 30 °C, la
precipitacion anual total varia de 400 a 2000 mm (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2018).
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Figura 4.1. Area de estudio para modelar el riesgo de brotes de Dendroctonus mexicanus

y Dendroctonus frontalis en el estado de Michoacén.
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1.4.2 Seleccion y analisis de variables asociadas con la aparicion de brotes de

insectos descortezadores

Se utilizé el Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ) (Saaty, 1980), el cual es una
herramienta de apoyo en procesos de toma de decisiones para organizar, ponderar y
combinar criterios (variables) con miras a resolver problemas especificos (Shah, Solangi,
& Ikram, 2019). Este método comprende tres fases (Malczewski, 1999; Ho, 2008): 1) la
construccion de una jerarquia especifica al problema bajo andlisis, con base en criterios
y subcriterios identificados como relevantes, 2) la ponderacién de los criterios
identificados, realizada por expertos en el tema y, 3) la estimacion de un valor de
consistencia asociada a la ponderacion de criterios y subcriterios, realizada para
garantizar que las ponderaciones asignadas por los expertos no son producto del azar,
sino de un analisis juicioso y correcto. Ademas, basados en Tienwong, Dasananda, &
Navanugraha (2009), el PAJ se combin6 con el método de l6gica borrosa (PAJ-l6gica
borrosa) para estimar las areas de riesgo de infestacion de bosques por insectos

descortezadores.

Para la primera fase, los criterios y subcriterios (variables) relevantes para la aparicion
de un brote de D. frontalis y D. mexicanus fueron identificados y definidos mediante
revision bibliografica y la consulta a siete expertos mexicanos en el tema de plagas
forestales. En el primer caso, se hizo una revision de la literatura primaria que contiene
informacion sobre la distribucion geografica (e.g. Salinas-Moreno et al., 2010) y las
caracteristicas fisiograficas (Salinas-Moreno et al., 2004; Armendariz-Toledano et al.,
2018; Pinzobn et al., 2018), climaticas (Mattson & Haack, 1987; Fettig et al., 2007; Raffa
et al.,, 2015; del-Val & Saenz-Romero, 2017; Morales-Rangel et al., 2018), y las
condiciones dasométricas que presentan los sitios donde ocurren brotes de insectos
descortezadores, y en particular para las especies de estudio (e.g. Negron et al., 2001;
Shore et al., 2006; Krist Jr et al., 2007; Raffa et al., 2015).

Con la revision bibliografica, y las primeras consultas a los expertos mexicanos, en
principio se consideraron los siguientes criterios: clima, ocurrencia de incendio forestal,

densidad arborea del rodal (area basal) y topografia. Ademas, se identificaron los
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subcriterios precipitacion, temperatura, exposicion, altitud y pendiente. Los criterios y
subcriterios identificados sirvieron para construir la jerarquia del problema (Figura 4.2),

lo cual se hizo con base en Malczewski (1999).
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Figura 4.2. Organizacion jerarquica de los criterios y subcriterios considerados para
estimar el riesgo de infestacién de bosques templados con D. mexicanus y D. frontalis
en el &rea de estudio.

Para la segunda fase (ponderacion de criterios y subcriterios), se aplicaron siete
encuestas a expertos con conocimientos en plagas forestales con el propésito de que
ponderaran, mediante matrices de comparaciones pareadas, cada criterio y subcriterio
identificado previamente como relevante para determinar el riesgo de brote de insectos
descortezadores. Se les indicé utilizar la escala de calificacion de 1 a 9 propuesta por
Saaty (1980), la cual especifica que al asignar un nimero mayor a un factor/criterio este
representa mas importancia que el otro para el propésito que se evalua (Cuadro 4.1).
Las matrices generadas por los expertos fueron resueltas en el médulo WEIGHT del
software TerrSet® version 18.31 (Eastman, 2016) para calcular el valor de importancia

(ponderacién) de cada criterio y subcriterio.
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Cuadro 4.1. Escala de Saaty (1980) (matrices de comparacion por pares) utilizada por
expertos en este estudio para ponderar criterios y subcriterios asociados con la aparicion

de brotes de Dendroctonus mexicanus y Dendroctonus frontalis.

Intensidad de

) . Definicion Explicacion
importancia
1 Igual importancia Dos criterios/actividades contribuyen
igualmente a lograr el objetivo
3 Moderada importancia La experiencia y los juicios favorecen
levemente un criterio sobre otro
5 Fuerte importancia La experiencia y los juicios favorecen
fuertemente un criterio sobre otro
7 Muy fuerte o importancia demostrada Un criterio es mucho mas favorecido
sobre otro y la dominancia es
demostrada en la préactica
9 Importancia extrema La evidencia que favorece un criterio
sobre otro es absoluta y totalmente clara
2,4,6,8 Valores intermedios entre los valores de Cuando es necesario un término medio

escala

Reciproco Si se asigna aj al comparar la actividad i con Supuesto razonable
distinto a 0 la j, entonces se asigna a; = 1/ a; al
comparar la jcon la i

En la tercera fase, se calculé el indice de consistencia (IC) definido por Saaty (1980) para
evaluar la fiabilidad de que las ponderaciones hechas por los expertos fueran
consistentes. Un valor de IC menor a 0.10 indica que la consistencia es aceptable. Si es
mayor a 0.10 entonces hay inconsistencias en las comparaciones realizadas y por tanto
deben corregirse o desecharse (Saaty, 1980; Malczewski, 1999). El valor de IC para cada
encuesta realizada por los expertos se calculé en el médulo WEIGHT del software
TerrSet® version 18.31 (Eastman, 2016). Las ponderaciones consistentes se
promediaron para obtener un valor Unico de importancia para cada criterio y subcriterio.

De las siete encuestas realizadas a expertos en plagas forestales se tomaron en cuenta
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solo tres que resultaron consistentes (IC < 0.10). A partir de éstas se calculé la media
aritmética como valor de ponderacion para cada uno de los criterios y subcriterios. Esos
valores se incorporaron como vectores multiplicativos al proceso de evaluacion

multicriterio para estimar el riesgo de brote.
1.4.3 Obtencién de bases de datos espaciales

Una vez identificados los criterios y subcriterios, se obtuvieron bases de datos espaciales
correspondientes a éstos para implementar el analisis. Se utilizaron mapas de
precipitacion total anual y temperatura media anual (~1 km? de resolucién espacial) para
las condiciones actuales (periodo climatico mensual promedio 1910-2009), obtenidos de
Cuervo-Robayo et al. (2014) y un escenario a futuro para los mismos subcriterios
[trayectoria de concentracion representativa 4.5 (RCP 4.5 por sus siglas en inglés) de
emisiones bajas de gases de efecto invernadero] con horizonte de futuro cercano 2015-
2039), obtenidos de Fernandez, Zavala, Romero, Conde y Trejo (2015). Por otro lado, se
obtuvieron datos georreferenciados de incendios forestales de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) para el periodo de 2010 a 2019.

Con respecto a la densidad arbérea, se generé un mapa de area basal ha' a partir de
los datos del inventario nacional forestal y de suelos (INFyS) empleando estimadores de
medias de razon (Smelko & Mergani¢, 2008) y el método de interpolacion de la distancia
inversa ponderada (IDW) (Chirinos & Mallqui, 2016). Finalmente, se generaron mapas
de pendiente, exposicion y elevacion del terreno a partir del modelo digital de elevacion

(MDE) con resolucion espacial de 30 m (https://www.inegi.org.mx/). Todos los procesos

para crear los mapas se realizaron con el programa ArcGis® 10.5, homogenizando el
tamafio de pixel a 30 m, y la proyeccion cartografica al sistema de coordenadas
geografico y el Datum Norteamericano de 1927 (NAD 27).

1.4.4 Estandarizacién de subcriterios (I6gica borrosa)

Los criterios y subcriterios (variables) identificados como relevantes para un problema
especifico regularmente se registran en unidades de medida diferentes, por ello es

necesario estandarizarlos a una unidad comun, e.g. a valores en escala del 0 al 1 (Gomez
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& Barredo, 2005). Para este propésito, en este estudio se utilizaron funciones de
membresia (pertenencia) borrosa y con la ayuda de un experto mexicano en plagas
forestales se definieron los puntos de inflexion de las funciones de membresia para cada
uno de los criterios o subcriterios (Malczewski, 1999). Estas fueron la base para definir
el grado de pertenencia (aptitud) de cada pixel que conforma el area de estudio en
relacion a cada uno de los criterios o subcriterios identificados como relevantes para que
se presente un brote de los insectos descortezadores bajo estudio. El grado de
pertenencia es mayor cuando el valor estandarizado se aproxima a 1 y menor cuando
esta cerca de 0. Las funciones de membresia pueden tener formas muy variadas, siendo
las mas comunes las de forma lineal, sigmoidal y en forma de J, con direccion creciente,
decreciente o simétrica (Eastman, 2016). La funcion lineal se usa con mayor frecuencia
cuando se quiere conocer el aumento potencial lineal de un criterio, o si el aumento es
progresivo, es decir, que ese aumento tenga variaciones entonces la funcion sigmoidal
es la mas recomendada por la precision que tiene para poder asimilar esos eventos (Krist
Jr et al., 2010). En este estudio se utilizaron estas formas de funciones de membresia ya
gue de acuerdo al comportamiento de los criterios y subcriterios (requerimientos) de las
especies de descortezadores (Cuadro 4.2 y 4.3) se consider6 que esas funciones
podrian dar mejores resultados. El criterio/subcriterio “incendio” se estandarizé utilizando
valores binarios. Areas con presencia de incendio se reclasificaron con valor igual a 1y
areas sin presencia de incendio con valor de 0. Los valores estandarizados de los
subcriterios se generaron en el médulo Fuzzy del software TerrSet® version 18.31
(Eastman, 2016).
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Cuadro 4.2. Funciones de membresia para estandarizar los subcriterios de D.

mexicanus. El eje “y” indica la aptitud para un subcriterio especifico en intervalo de

valores de 0 a 1, el eje “xX” indica los valores originales del subcriterio, e.g. precipitacion

total anual en mm.

Factor

Funcién de membresia

Puntos de inflexién usados en el eje x

Precipitacion total anual (mm)

Temperatura media anual (°C)

Densidad arbérea (AB ha™ )

Altitud (m.s.n.m.)

Pendiente (°)

Exposicion (°)

bc

Simétrica sigmoidal
bc

a d

Simétrica sigmoidal
bec

a d

Simétrica sigmoidal

bc

a d

Simétrica sigmoidal

b c

a d

Simétrica lineal

b [

Simétrica lineal

: 500, b: 550, c: 700: d: 1200

15, b:18, c:22: d: 26

112, b: 15, ¢:20, d: 28

: 900, b: 2300, c: 2500, d: 3300

:0,b:05,c:2,d: 4

190, b: 135, c: 225, d: 270

Fuente: Elaboracion propia basado en Silva-Gallegos et al. (2016).
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Cuadro 4.3. Funciones de membresia para estandarizar los criterios de D. frontalis. El

“y N

eje “y” indica la aptitud para un subcriterio especifico en intervalo de valores de 0 a 1, el

eje “x” indica los valores originales del subcriterio, e.g. precipitacion total anual en mm.

Factor Funcién de membresia Puntos de inflexién usados en el eje x

bc

Precipitacion total anual (mm) a: 700, b: 750, c: 900: d: 1100

Simétrica sigmoidal
be

Temperatura media anual (°C) a: 12, b: 20, c: 26: d: 30

Simétrica sigmoidal
bec

Densidad arbérea (AB ha™) a: 12, b: 15, c: 20, d: 28

Simétrica sigmoidal

bc

Altitud (m.s.n.m.) a: 800, b: 1600, c: 2000, d: 3000

Simétrica sigmoidal

b c

Pendiente (°) a:0,b:05,c:2,d:3

Simétrica lineal

b [

Exposicion (°) a: 90, b: 135, c: 225, d: 270

Simétrica lineal

Fuente: Elaboracién propia basado en Silva-Gallegos et al. (2016).
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1.4.5 Estimacion del riesgo de infestacion actual y bajo un escenario de cambio

climatico

La estimacion del riesgo de brote de ambas especies de descortezadores se realizd
considerando los cuatro criterios y los cinco subcriterios definidos como se detallé
anteriormente (Figura 4.2). Una vez que los subcriterios (mapas subcriterio) se
estandarizaron mediante funciones de membresia (Cuadro 4.2 y 4.3), se ponderaron
mediante su multiplicacién por los pesos correspondientes definidos por los expertos
(Figura 4.3). Posteriormente, los mapas de subcriterios ponderados se sumaron para dar
origen a mapas criterio. Mediante procedimiento similar se generaron mapas criterio
ponderados. Los mapas criterio se multiplicaron por el peso derivado de la ponderacion
hecha por los expertos para cada uno de ellos. Finalmente, los mapas criterio resultantes
se sumaron para crear el mapa que estima el riesgo de brote de insectos
descortezadores a nivel pixel (Figura 4.3). Para facilitar la interpretacion de los valores
de riesgo calculados, estos se agruparon en cuatro clases de riesgo: bajo (0 —0.2), medio
(0.2 -0.4), alto (0.4 — 0.6), muy alto (>0.6) (Figura 4.4).

El procedimiento para generar el mapa de riesgo a futuro fue similar al recién explicado
para estimar el riesgo de infestacion por Dendoctronus bajo las condiciones actuales; la
Unica diferencia consistio en sustituir los mapas criterio de clima, especificamente los
correspondientes a los subcriterios precipitacion total anual y temperatura media anual,
por mapas que registran la proyeccion de esos subcriterios considerando el escenario
de cambio climatico RCP 4.5, escenario de concentracion baja de gases de efecto
invernadero, considerada asi porque puede alcanzar 580-650 ppm CO2eq (partes por
millon de didxido de carbono) para el afio 2100 y en el que pueden presentarse cambios
de temperatura aproximados de 2.3 a 2.6 °C para este periodo de tiempo. EI RCP 4.5 es
una de las cuatro trayectorias de concentracion de gases de efecto invernadero
adoptadas por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas
en Inglés) en los escenarios de cambio climético (Edenhofer et al., 2014). El resto de los
criterios permanecieron constantes. Aunque sabemos que los subcriterios incendio y
area basal podrian cambiar en el futuro, el propdésito de este articulo no fue estimar el

comportamiento de estos factores.
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Figura 4.3. Proceso de andlisis jerarquico (PAJ) para estimar areas de riesgo de brote
de Dendroctronus spp. Elaboracién propia a partir de Bustillos-Herrera, Valdez-Lazalde,
Aldrete y Gonzéalez-Guillén (2007).

1.4.6 Pseudo-validacion del modelo

El mapa de riesgo generado para cada especie de descortezador se comparé con las
coordenadas geograficas registradas para brotes de descortezadores ocurridos en el
periodo de 2010 a 2019.

1.4.7 Comparativo de la distribucion espacial actual y futura del riego de

infestacion

Mediante el médulo CrossTab del software TerrSet® version 18.31 (Eastman, 2016) se
implement6 un andlisis comparativo de los mapas de riesgo de infestacién generados
para el escenario actual y el escenario futuro — cambio climatico. Este mddulo genera
una matriz de clasificacion cruzada que permitio identificar con detalle los cambios en los
valores de riesgo de infestacion estimados para los dos escenarios modelados:

ganancias, pérdidas, permanencias y cambio total en hectareas, para cada una de las
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categorias de riesgo de infestacién definidas para las dos especies de Dendoctronus
(Martinez et al., 2000). Adicionalmente, CrossTab proveyo el indice de acuerdo Kappa,
una medida cuantitativa del acuerdo entre los mapas comparados (Eastman, 2016)
considerando valores de -1 a 1 que permiten argumentar el grado de relacion entre los
mapas; entre mas se aproxima el resultado a 1, el grado de concordancia es mas fuerte

y si el valor esta mas cerca de -1 el grado concordancia es menor (Martinez et al., 2000).
1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 Criterios y subcriterios identificados relevantes para ocurrencia de

infestacion de insectos descortezadores en bosques de clima templado

De acuerdo con el Proceso de Andlisis Jerarquico, se encontraron cuatro criterios
relevantes que inciden en la ocurrencia de brotes de D. mexicanus y D. frontalis, los
cuales en orden de importancia fueron clima, incendio, densidad arbdrea y topografia
(Cuadro 4.4). Asimismo, el clima tuvo la precipitacion total anual y la temperatura media
anual como subcriterios importantes; mientras que la topografia contuvo la exposicion,

altitud y pendiente como subcriterios (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Ponderacién de criterios y subcriterios para estimar el riesgo de brotes D.

mexicanus y D. frontalis de acuerdo a expertos mexicanos en plagas forestales.

Criterios Subcriterios
Criterio Peso Clima Peso Topografia Peso
Clima 0.45 Precipitacion total anual 0.86 Exposicion 0.46
Incendio 0.26 Temperatura media anual 0.14 Altitud 0.39
Densidad arbérea 0.14 Pendiente 0.15
Topografia 0.15

La literatura primaria sustenta la ponderacion encontrada del clima como criterio principal
gue incide en la presencia de brotes de insectos descortezadores. El aumento de la
temperatura y la disminucion en la precipitacion favorecen las poblaciones de los
insectos (Chapman et al., 2012; Raffa et al., 2015). De acuerdo con Raffa et al. (2008,
2015) y Six y Brancewell (2015) las sequias prolongadas provocan estrés en los arboles,

haciendo que se debiliten y opongan menor resistencia al ataque de descortezadores.
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Por otro lado, temperaturas altas pueden beneficiar el desarrollo de los insectos, aunque,
de acuerdo con Soto-Correa et al. (2019) temperaturas mayores a 30 °C reducen la
poblacién de D. frontalis. Morales-Rangel et al. (2018) encontraron que con temperaturas
menores a 13 °C bajan las poblaciones de D. mexicanus y D. frontalis, ademas
mencionan que temperaturas medias anuales entre 16 y 18 °C favorecen su desarrollo.
De la misma manera Moser, Fitzgibbon y Klepzig (2005) reportaron que temperaturas
promedio por debajo de 16 °C disminuyeron la presencia de ambos insectos y aumenté
en &reas con temperaturas diarias promedio entre los 20 y 25 °C, con mayor actividad
en los 22 °C. Gonzéalez-Hernandez, Morales-Villafafia, Romero-Sanchez, Islas-Trejo y
Pérez-Miranda (2018) indican que temperaturas promedio anual de 12 a 18 °C
incrementan el desarrollo de D. mexicanus asi como la precipitacion en un rango de 600
a 1,200 mm.

Referente a la ponderacion de los incendios, de acuerdo con Fonseca et al. (2009) los
arboles sometidos a la accién de un incendio liberan compuestos volatiles que sirven
como atrayentes para algunos insectos descortezadores. Por otro lado, Billings et al.
(2004) reportaron que la ocurrencia de incendios debilita los arboles, provocando que

produzcan menos resina y tengan menor defensa ante un ataque de Dendroctonus.

La literatura primaria ademas sustenta la ponderacion de los expertos respecto a la
importancia de la estructura de un bosque. Particularmente, la densidad arbérea influye
en la aparicién de brotes de insectos descortezadores (Raffa et al., 2015). De acuerdo a
lo reportado por Raffa et al. (2008) las practicas de manejo forestal que favorecen la
homogeneidad de los bosques los hace relativamente susceptibles a brotes de estos
escarabajos. También Morris et al. (2018) argumentan que rodales con alta densidad de
arboles son mas susceptibles a una infestacion debido a la alta competencia existente
por los recursos, lo cual es acorde a lo reportado por Negron et al. (2001) quienes
encontraron mas ataques de Dendroctonus pseudotsugae Hopkins en rodales con mas
de 26.4 m? de area basal ha't, y con mayor intensidad en aquellos que superaban los 39

m? de area basal ha.
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En cuanto a la topografia, Segun Krist Jr et al. (2007) ésta juega un papel importante en
el riesgo de mortalidad de los arboles. De acuerdo con Bennie, Huntley, Wiltshire, Hill y
Baxter (2008) la pendiente y la exposicidn tienen influencia en la radiacién solar que
reciben los arboles afectando la evapotranspiracion y la humedad disponible en el suelo,
siendo mayormente afectados los que se encuentran en laderas con exposicion sur.
Como consecuencia esos arboles sufren mayor estrés y estdn mas propensos a un brote
de descortezadores. Alvarado (2013) reporté infestaciones para D. mexicanus con
diferentes exposiciones entre ellas la Sureste con orientacion de 121.94°, altitud que
oscila de 2,115 a 2,442 m.s.n.m. e inclinacion desde 1.44 hasta 30.5°. Salinas-Moreno
et al. (2004) mencionan un rango preferente entre 2,100 y 2,500 m.s.n.m. para este
insecto. Para D. frontalis, Armendariz-Toledano et al. (2018) y Salinas-Moreno et al.
(2004) reportaron mayor abundancia de insectos en el intervalo altitudinal entre 1,500 y
2,000.

1.5.2 Riesgo de infestacién por D. mexicanus y D. frontalis

La metodologia implementada permitié estimar valores de riesgo de infestacion a nivel
pixel y a partir de éstos generar dos mapas de riesgo para cada especie de insecto, uno
para el escenario actual (1910-2009) y otro para el escenario futuro (2015-2039) (Figura
4y 5). El valor maximo estimado de riesgo de infestacion para para D. mexicanus fue de
0.78 para el escenario actual, y 0.83 para el escenario futuro. Para D. frontalis se
estimaron valores de 0.84 y 0.85, para los escenarios actual y futuro respectivamente.
Para ambas especies de insectos las areas de mayor riesgo estan ubicadas a lo largo
de la Faja Volcanica Transversal (FVT), lo que coincide con lo reportado por Salinas-
Moreno et al. (2010) y Armendariz-Toledano et al. (2018) quienes indicaron que las
preferencias ecoldgicas de los descortezadores bajo andlisis se encuentran sobre la
FVT.
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Figura 4.4. Riesgo de infestacion por D. mexicanus en los bosques de clima templado
del estado de Michoacan, México. a) mapa de riesgo actual (1910-2009) y b) mapa de
riesgo con trayectoria de concentracion representativa 4.5 (RCP 4.5 por sus siglas en
inglés) de emisiones bajas de gases de efecto invernadero con horizonte de futuro
cercano 2015-2039. Los puntos negros representan brotes del insecto reportados por la
CONAFOR.
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Figura 4.5. Riesgo de infestacion por D. frontalis en los bosques de clima templado del
estado de Michoacéan, México. a) mapa de riesgo actual (1910-2009) y b) mapa de riesgo
con trayectoria de concentracion representativa 4.5 (RCP 4.5 por sus siglas en inglés)
de emisiones bajas de gases de efecto invernadero con horizonte de futuro cercano
2015-2039). Los puntos negros representan brotes del insecto registrados por la

CONAFOR (El bajo numero de registros de D. frontalis hace que sean poco visibles).
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El riesgo de infestacion mapeado es también consistente con los reportes de ocurrencia
de brotes registrados en el periodo de (2010 a 2019) por la CONAFOR (Figuras 4.4y
4.5). Para D. mexicanus se reportaron en el periodo indicado 2,255 registros y 99
registros de D. frontalis. Cabe mencionar que anteriormente se daba aviso de un brote
por Dendroctonus spp. a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) sin hacer una identificacion en laboratorio de los insectos, por lo que existe
la posibilidad que muchos de esos reportes sean erréneos respecto a la especie que se
reportd. Esta puede ser la explicacidon de la existencia de un mayor numero de registros
de D. mexicanus que de D. frontalis.

De acuerdo con Armendariz-Toledano et al. (2018) en la SMS existen condiciones
ideales para que prosperen los dos insectos descortezadores aqui considerados, sin
embargo, en los resultados obtenidos el riesgo de ocurrencia de un brote en esta zona
es menor al estimado para la FVT. En otro estudio Salinas-Moreno, Ager, Vargas, Hayes
y Zuaiiga (2010) reportaron que las especies de pino existentes en la FVT y la SMS son
muy parecidas, por lo que se puede dar el caso de que D. mexicanus y D. frontalis se
encuentren en el mismo lugar debido a que tienen preferencias por hospederos similares,
ademas de que pueden atacar y coexistir en el mismo arbol (Moser et al., 2005; Salinas-
Moreno et al., 2010; Armendariz-Toledano et al., 2018).

La mayoria de ataques de D. mexicanus y D. frontalis registrados por la CONAFOR se
ubicaron en el centro del estado, sobre la FVT, coincidiendo esa zona con los municipios
de Ario de Rosales, Tacambaro y Salvador Escalante, los que contribuyen con 29.54 %
(49,566 ha) del total de la superficie plantada de aguacate en el estado de Michoacan
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2019), ademas de ser los

gue mas colaboran en la produccién de resina en la entidad (Hernandez, 2011, citado

por Comision Forestal del Estado de Michoacan [COFOM], 2015).

Lo anterior es relevante ya que estos municipios, al formar parte importante del
monopolio productivo de aguacate, han visto afectados severamente sus bosques por

cambios en el uso del suelo (Anguiano et al., 2006), generando debilitamiento en los
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pinos y, consecuentemente, haciéndolos menos resistentes al ataque de insectos

descortezadores.
1.5.3 Anélisis comparativo del riesgo de infestacion actual y futuro

Las estimaciones de riesgo espacialmente explicitas, mostradas en los mapas obtenidos
para el escenario actual y futuro sirvieron de base para realizar un analisis cualitativo de
la distribucion de las categorias de riesgo (Figura 4.4 y 4.5), ademas de generar matrices
de clasificacion cruzada para cada una de las especies (Cuadro 4.5, 4.6). Un analisis
somero de las Figura 4.4 y 4.5 permite argumentar que en el escenario futuro el riesgo
mas alto de infestacion por las dos especies de estudio se presentara en la parte noreste
del estado de Michoacan. Por otro lado, es también obvio en el comparativo de los mapas
que el riesgo de infestacién disminuye en los bosques ubicados al sur del estado (SMS)
en el escenario futuro. Las matrices de clasificacion cruzada por su parte permitieron
analizar y evaluar, en términos cuantitativos (ha), la dinamica de cambios esperados en
el riesgo de infestacién considerando las categorias de riesgo que sufrieron ganancias,

pérdidas o permanecieron constantes.

El andlisis para D. mexicanus indico que 82.7 % de la superficie clasificada en los
diferentes niveles de riesgo actual se mantuvo sin cambios en el escenario futuro. El
resto de la superficie (13.7 %) sufridé un cambio en la categoria de riesgo inicialmente
asignada (escenario actual). Tales cambios se detallan en los valores fuera de la
diagonal principal de la matriz, facilitando la interpretacion de los cambios ocurridos entre
las categorias de riesgo. La superficie del estado clasificada con riesgo de infestacion
alto incrementara en 10,136 ha, y la superficie con riesgo muy alto permanecerd, en
términos practicos constante —incremento de 508 ha (Cuadro 4.5 y Figura 4.6). De
manera contraria, la superficie clasificada en la categoria de riesgo bajo increment6 de
66.9 % en el escenario actual a 72.4 % para el escenario futuro, significando una
ganancia para la clase de riesgo bajo a razén de 51,028 ha; contribuyendo con ello a una
disminucién en la categoria de riesgo medio (pérdida de 61,672 ha). En general, y
contrario a lo que podria esperarse, este resultado indica que, bajo el escenario de

cambio climéatico utilizado, el riesgo de brotes por D. mexicanus sera menor en el futuro.

38



Sin embargo, no se debe soslayar la ganancia que en términos absolutos se esperaria
en la superficie clasificada con riesgo alto y muy alto en el escenario futuro, a razén de

10,136 y 508 ha, respectivamente.

Cuadro 4.5. Matriz de clasificacion cruzada (valores en ha) de las clases de riesgo de
infestacion por D. mexicanus bajo los escenarios actual y futuro (cambio climatico RCP
4.5).

Riesgo futuro (escenario RCP 4.5)
Superficie total (ha)

Riesgo actual Bajo Medio Alto Muy alto . Pérdidas (ha)
escenario actual
Bajo 582992 36726 458 0 620176 37184
Medio 88195 158569 21369 61 268195 109625
Alto 17 11228 23787 1293 36326 12538
Muy alto 0 0 846 1665 2511 846
Superficie total (ha) 71564 206523 46461 3019 927207 160194
Escenario RCP 4.5
Ganancias (ha) 88212 47953 22674 1354 160194
80.0
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Figura 4.6. Comparacién de superficie (% de area total) entre categorias del mapa de
riesgo actual (1910-2009) y el mapa de riesgo con trayectoria de concentracion
representativa (RCP 4.5 por sus siglas en inglés) de emisiones bajas de gases de efecto

invernadero y horizonte de futuro cercano (2015-2039) para D. mexicanus.

El comparativo de riesgo actual y futuro para D. frontalis indicé que la superficie que no
sufri6 cambio fue 80.54 % y que la superficie clasificada con los riesgos de infestacion
de mayor interés para los administradores de areas forestales (riesgo alto y muy alto)

permanecera aproximadamente invariable (Cuadro 4.6, Figura 4.7). De hecho, la
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superficie de la clase de riesgo alto disminuye en 11,015 hay la clase de riesgo muy alto,

en términos absolutos disminuye en 82 ha.

Para entender de mejor manera la interpretacion que debe hacerse de las pérdidas y
ganancias que se reportan en las matrices de clasificacion cruzada (Cuadro 4.5y 4.6) se
puede tomar como ejemplo la clase de riesgo bajo reportada en el Cuadro 4.6. Esta clase
fue la que mas variacion tuvo de acuerdo al intercambio de superficie entre las
categorias/clases del riesgo del escenario actual y futuro. La linea 3 de la matriz registra
la superficie total (ha) clasificada como de riesgo bajo en el escenario actual (687,902
ha); por otro lado, la columna 2 de la misma matriz registra la superficie total (ha)
clasificada en la misma categoria, pero en el escenario futuro (715,491 ha). La diferencia
entre estas dos cifras indica la ganancia o pérdida absoluta en la clase de riesgo bajo,
gue en este caso corresponde a una ganancia de 27,589 ha, es decir, que la clase de
riesgo bajo tiene una mayor superficie en el escenario futuro que en el escenario actual.
Esto se percibe con facilidad en la Figura 4.7. Es claro que el aumento en la superficie
de cierta clase necesariamente abona a la disminucion de la superficie clasificada con
otro tipo de riesgo. El porcentaje del area total clasificada para esta categoria aumento
de 74.2 a 77.2 % considerando los escenarios actual y futuro respectivamente. Asi
mismo, el cambio total que se tuvo en la superficie del area de estudio fue 38.91 % (este
porcentaje corresponde a la suma de las ganancias y pérdidas de la matriz presentada
en el Cuadro 4.6). De manera similar deben interpretarse el resto de los valores

reportados en las matrices reportadas (Cuadro 4.5y 4.6)

Cuadro 4.6. Matriz de clasificacion cruzada (valores en ha) de las clases de riesgo de

infestacion por D. frontalis bajo los escenarios actual y futuro (cambio climatico RCP 4.5).

Riesgo futuro (escenario RCP 4.5)
Superficie total (ha)

Riesgo actual Bajo Medio Alto Muy alto escenario actual Pérdidas (ha)
Bajo 641133 33082 13688 0 687902 46770
Medio 60607 51442 22606 395 135051 83608
Alto 13751 33925 51731 946 100353 48622
Muy alto 0 110 1313 2478 3901 1423
g:é’;:gﬁ'g It_\?éi', (4h_§) 715491 118559 89338 3819 927207 180424
Ganancias (ha) 74358 67117 37607 1341 180424
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Figura 4.7. Comparacion de superficie (% de area total) entre categorias del mapa de
riesgo actual (1910-2009) y mapa de riesgo con trayectorias de concentracion
representativa (RCP 4.5 por sus siglas en inglés) de emisiones bajas de gases de efecto

invernadero y horizonte de futuro cercano (2015-2039) para D. frontalis.

El indice de Kappa se estimé en 0.91 para D. mexicanus y 0.89 para D. frontalis. Estos
valores sugieren una concordancia muy alta (0.81 — 1.00) (Landis & Koch, 1977) en la
distribucion espacial de las clases de riesgo mapeadas en las Figuras 4.4 y 4.5. En
explicacion alterna, los valores de Kappa indican que una fraccion importante (la mayor
parte) de las clases de riesgo de infestacion permanecen invariantes entre los escenarios
gue se estan comparando; asi lo corroboran las cifras graficadas en las Figuras 4.6 y
4.7.

Aunque en México existe un “sistema de alerta temprana y de evaluacion de riesgo de
plagas forestales” (SATERF) administrado por la CONAFOR 2020,

(http://sivicoff.cnf.gob.mx/Default.aspx), la propuesta metodoldgica y el analisis aqui

presentado son novedosos, particularmente para el estado de Michoacén, considerando
la escala a la que se presentan los resultados. El SATERF expide mapas nacionales y
estatales por mes. A nivel nacional emite pronunciamientos genéricos en los que
determina para Michoacan riesgo alto en las zonas forestales y por entidades reporta

resgo alto en la mayoria del SMS y en el suroeste de la FVT,
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(http://sivicoff.cnf.gob.mx/frmMapasdeRiesgodePlagasForestales.aspx), lo que dificulta

encontrar referencias para confirmar o contrastar los resultados.

Sin embargo, un analisis de la calibracion del modelo resulta de utilidad para entender
mejor las predicciones de riesgo reportadas. El comparativo de la cantidad de pixeles
(superficie) existentes, en cada clase de precipitacion total anual y temperatura media
anual, en los escenario actual y futuro (Figura 4.8) ayuda a explicar los cambios
encontrados en las categorias de riesgo de infestacion a futuro. Para el caso de la
precipitacion media anual (Figura 4.8a) el nimero de pixeles existentes en el rango de
700 a 900 mm es menor en el escenario actual, comparado con el escenario futuro, y la
temperatura media anual es mas alta que la del escenario futuro en la mayoria de las
clases indicadas (Figura 4.8b). Lo que necesariamente resulta en un mayor riesgo de
infestacion para el escenario actual considerando que al criterio clima se le otorgd un
valor de importancia (ponderacion) de 0.45 (Cuadro 4.4), ademas de las funciones de

membresia utilizadas para estandarizar los subcriterios climaticos (Cuadro 4.2 y 4.3).

a) b)
W Actual
RCP 45

W Actual

8922
*26 RCP 4.5

248,443
197 886 24

1,280,707
1,841,252 22

638,354
884,924

1,992,110
193737

1,308,923
1,220,107

2302987
2,489,522

1,647 487
1,523,028
2,140,646 1,692,745
1,715,316 1,835,622
1,314,244
1,002,266

2,729,268

000 2412321

Termperatura media anual (%)

N7 357
368,924 12

1,214,771
1,185,725

305,293
190,642

53 24,931
700 8 9256

b T T T T T b T T T T T T
1) 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000 0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000 3,000,000
Nimero de pixeles Nimero de pixeles

Figura 4.8. Numero de pixeles por clase de precipitacion total anual y temperatura media
anual en el area de estudio. a) comparacion de precipitacion media anual del escenario
actual (1910-2009) y el escenario con trayectorias de concentracion representativa (RCP
4.5 por sus siglas en inglés) de emisiones bajas y horizonte de futuro cercano (2015-
2039), b) comparacion de temperatura media anual del escenario actual (1910-2009) y
el escenario con trayectorias de concentracion representativa (RCP 4.5 por sus siglas en

inglés) de emisiones bajas y horizonte de futuro cercano (2015-2039).
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El RCP 4.5 que se utilizo para los dos insectos con horizonte de futuro cercano (2015-
2030) vislumbra aumento en la temperatura y disminucion en la precipitacion, y de
acuerdo a Sdenz-Romero, Rehfeldt, Crookston, Duval y Beaulieu (2012) en Michoacan
la temperatura aumentara 1.4 °C y la precipitacion disminuira alrededor de 5.6 % para
2030. Pensando que el criterio mas importante para los expertos fue el clima (0.45) se
creia que estos cambios influirian en las categorias de riesgo que se estimaron con el
escenario futuro y por lo tanto estas iban a ser mayores que las del escenario actual. Sin
embargo, algunas zonas de los bosques de clima templado del estado de Michoacén
para el escenario futuro tendran mayor precipitacidon y menores temperaturas que las
pronosticadas en el escenario actual (Figura 4.8). Estos cambios influyen de manera
considerable en la estimacion de las categorias de los mapas de riesgo, de tal manera
que las areas de riesgo medio para el escenario actual presentan mayor superficie que

las del escenario futuro (Figura 4.6 y 4.7).

Morales-Rangel et al. (2018) sugieren la ocurrencia de un aumento de 3 °C en la
temperatura para el 2030, y que esto favorecerd la incidencia de brotes de D. mexicanus
y D. frontalis en lugares donde antes se reportaba poca presencia. Los resultados
obtenidos en esta investigacion dan pie para argumentar que tal aseveracion es
debatible, al menos en el sentido que se omite la ocurrencia futura probable de
condiciones de temperatura y precipitacion menos favorables para el desarrollo de los
insectos, lo que tendré a equilibrar los cambios esperados en el riesgo de infestacién en

los bosques del estado de Michoacan.
1.6 CONCLUSIONES

Los mapas de riesgo de infestacion generados confirman que el area de mayor riesgo
de infestaciones de D. mexicanus y D. frontalis en el estado de Michoacan es la Faja
Volcénica Transversal, tanto para el escenario actual como para el escenario futuro. Lo
anterior, considerando los requerimientos ecoldgicos de las especies de insectos
analizadas y a las ponderaciones otorgadas a cada uno de ellos por los expertos

mexicanos consultados. Bajo los supuestos del escenario climatico futuro utilizado, el
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riesgo mas alto de infestacion para las dos especies bajo analisis ocurrira en la parte

noreste del estado de Michoacan.

La metodologia generada representa una herramienta de apoyo para el andlisis espacial
del riesgo de brotes de insectos descortezadores y para la toma de decisiones respecto
al monitoreo, la prevencion y la aplicacion de medidas sanitarias para el control de brotes
de D. mexicanus y D. frontalis en el estado de Michoacan, pero de aplicacion amplia si

los datos necesarios para implementarla estuvieran disponibles.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Se identifico que los bosques templados del estado de Michoacan ubicados en la Faja
Volcéanica Transversal presentan el riesgo mayor de infestacion por D. mexicanus y D.
frontalis, tanto en el escenario actual como en el escenario futuro, ademas se estima que

el riesgo muy alto podra ocurrir al noreste del estado de Michoacan.

Se generaron dos mapas de riesgo para D. mexicanus y D. frontalis, uno para el
escenario actual y otro para el escenario futuro, estos podran ayudar a los
administradores forestales y encargados de gestionar politicas en el estado a tomar
decisiones respecto al monitoreo, la prevencion y la aplicacion de medidas sanitarias en

el control de estos insectos.

Al comparar el mapa de riesgo actual con el de riesgo futuro, a través del método de
clasificacion cruzada, se logré identificar que las categorias de riesgo bajo para el
escenario futuro seran la que mas cambios sufrirdn, mientras que las categorias de

riesgo alto y muy alto permaneceran relativamente estables.

La metodologia de evaluacion multicriterio espacial implementada para estimar el riesgo
de infestacién del bosque de clima templado de Michoacan por D. mexicanus y D.
frontalis permiti6 generar modelos Uutiles para identificar y zonificar el grado de

susceptibilidad a posibles atagues por estos insectos.

Finalmente, es importante mencionar que una limitante para generar los mapas a una
mayor resolucion espacial fue la falta de informacion dasométrica y climatol6gica a mayor
detalle. Asi mismo, los resultados podrian mejorar si se incorpora al proceso de modelado
informacion georreferenciada de incendios forestales en la que se reporte la intensidad

del mismo y los dafos causados al arbolado.
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