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1. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO
Estrategia Nacional sobre Especies Invasoras:

Corresponde a: 1.3 Vias de introduccién y dispersion identificadas y vigiladas para las especies
invasoras de mayor riesgo. Predecir la dispersidn e infestaciones potenciales. Desarrollar analisis
de riesgo de vias de introduccién y diseminacion de especies invasoras.

Los resultados de este informe final se vinculan con el objetivo estratégico para prevenir, detectar
y reducir el riesgo de introduccién, establecimiento y dispersién de especies invasoras, que forma
parte de las acciones estratégicas transversales “Revisar, adecuar y desarrollar el marco legal y
normativo” y “Desarrollar capacidades cientificas, técnicas, humanas e institucionales”.

Resumen
Titulo:

Servicios de consultoria para integrar dos Modelos de prediccién de riesgo para las plagas exdticas
forestales Sirex noctilio Fabricius y Anoplophora glabripennis (Motschulsky) en el territorio
mexicano.

Proyecto “Aumentar las Capacidades Nacionales para el Manejo de las Especies Exdticas Invasoras
(EEI) a través de la Implementacion de la Estrategia Nacional sobre EEI”

Objetivo:

Contar con dos modelos de prediccion de riesgo de introduccion de las plagas exéticas forestales,
uno para Sirex noctilio y otro para Anoplophora glabripennis expresado en escala cualitativa (Muy
Alto, Alto, Medio, Bajo, Muy Bajo y Nulo), asi como los posibles medios de introduccion de ambas
especies al territorio nacional.

Autor:
Diego David Reygadas Prado.
Modo de citar el informe:

PNUD México (Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo) 2016. Servicios de
consultoria para integrar dos Modelos de prediccion de riesgo para las plagas exdticas forestales
Sirex noctilio Fabricius y Anoplophora glabripennis (Motschulsky) en el territorio mexicano.
Informe final entregado a la CONABIO y al PNUD en el marco del proyecto GEF 083999 “Aumentar
las Capacidades Nacionales para el Manejo de las Especies Exéticas Invasoras (EEI) a través de la
Implementacion de la Estrategia Nacional sobre EEI”. Reygadas-Prado, D. México. 99 pp. + 3
Anexos.
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Area objeto del informe:

Territorio nacional

Fecha de inicio y terminacién del informe:
Inicio: 20 de marzo de 2016

Termino: 15 de mayo de 2017

Este Informe final presenta los resultados correspondientes con los términos de referencia
establecidos para el proyecto, cuyos productos son: a) Caracterizacion de Anoplophora
glabripennis (Motschulsky), b) Variables ambientales para el establecimiento de Anoplophora
glabripennis (Motschulsky), c) Vias y medios de introduccion de Anoplophora glabripennis
(Motschulsky), d) Potencial para producir dafios econdmicos, e) Metodologia para definir los
factores que generan riesgo, vulnerabilidad y susceptibilidad de los hospedantes, f) Modelos de
prediccidn nacional, g) Analisis de resultados y h) Resultados y recomendaciones.

2. CARACTERIZACION DE Anoplophora glabripennis (Motschulsky)

Acorde como se planted en los Términos de Referencia se efectud la revision bibliografica y
entrevistas con personal especializado de la SEMARNAT, Universidad Auténoma de Chapingo y del
Colegio de Postgraduados integrandose la informacion para Anoplophora glabripennis
(Motschulsky), que se presenta a continuacion:

Taxonomia
Phyllum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coledptera
Familia: Cerambycidae
Género: Anoplophora
Especie: Anoplophora glabripennis

Anoplophora es un género con 36 especies de escarabajos barrenadores presentes principalmente
en regiones tropicales y subtropicales. Presentan colores muy vistosos en los élitros, pronoto y
antenas (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

Hu et al. (2009), muestran la distribucién de Anoplophora glabripennis en diferentes partes del
mundo (Figura 1).
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Figura 1.Distribucidn geografica de Anoplophora glabripennis a partir de 2008.

Las dreas verdes representan la distribucién nativa y los circulos azules representan registros de
infestacidon fuera del drea nativa. Los nimeros representan el orden en que se informd por
primera vez las infestaciones.

De acuerdo con el Servicio Forestal de los Estados Unidos, actualmente se distribuye en la region
Noreste y Este (Figura 2), con un potencial de distribucion amplio que incluye algunas zonas
fronterizas con México (Figura 3).

e m Asian Longhorned Beetle
FrTeT Anoplophora glabripennis (Motschulsky)

>>>>>>

nLivos

ARBANEAS TIRATREE NORTN CAROLINA

D State level report . County level observation

Figura 2. Distribucion actual de Anoplophora glabripennis en Estados Unidos. Tomado de USDA Forest Service, Northern
Research Station and Forest Health Protection, 2016
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Figura 3. Distribucion potencial de Anoplophora glabripennis en Estados Unidos. Tomado de USDA Forest Service,
Northern Research Station and Forest Health Protection, 2016.

Anoplophora glabripennis se detectd fuera de Asia por primera vez en 1996 en la ciudad de Nueva
York, a pesar de que probablemente habia llegado en esa zona al menos en 1990. Es probable que
fuera transportado desde China hasta la ciudad de Nueva York dentro de embalajes de madera
(SWPM). Después de 1996, esta especie fue encontrada en un nimero cada vez mayor de lugares
en América del Norte (Chicago, 1998; Nueva Jersey, 2002; Toronto, Ontario, Canada, 2003;
Massachusetts, 2008). En agosto de 2008, un nuevo sitio de infestacion fue descubierto en
Worcester, Massachusetts, como la primera aparicidn en Nueva Inglaterra.

Fuera de América del Norte, el primer descubrimiento se hizo en 2001 en Braunau am Inn, Austria
(Tomiczek et al., 2002), seguido de un descubrimiento en 2002 en Yokohama en Japdn, donde se
consideré6 como especie invasora (Takahashi & Ito, 2005). En Francia, se descubrid la primera
infestacidon en 2003, en Gien, y una segunda infestaciéon en 2004 en Sainte Anne-sur-Brivet. En
Alemania, la primera infestacion fue descubierta en 2004, en Neukirchen am Inn, y una segunda
infestacion en 2005, en Bornheim. En Italia, una pequefa infestacién fue descubierta en 2007, en
Corbetta. En mayo de 2008, Anoplophora glabripennis fue oficialmente declarada como presente y
en curso de erradicacidn en Francia y en Alemania. Anoplophora glabripennis ha sido interceptado

~8~
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en mas lugares, pero en esos casos, los escarabajos fueron detectados antes de que se dispersaran
(Figura 4). Las principales detecciones, en los Estados Unidos, se han realizado dentro de los
almacenes después de salir los embalajes y después de la emergencia en bonsai importados (Hu et

al., 2009).

Figura 4. Distribucion de Anoplophora glabripennis en Europa. Tomado de EPPO, 2016.

La taxonomia de este género presenta cierta confusion ya que Anoplophora glabripennis es parte
del complejo glabripennis, que comprende Anoplophora glabripennis, Anoplophora freyi,
Anoplophora flavomaculata y Anoplophora coeruleoantennatus (este ultimo es dudoso,
taxondmicamente). Por ejemplo, existe un debate en China si Anoplophora glabripennis del norte
de China y Anoplophora glabripennis en el sur de China, son en realidad dos especies separadas
(Centre for Agricultural Bioscience International (CABI, 2016).

Lingafelter y Hoebeke (2002) sefialan como sinonimia a Melanauster nobilis, Melanauster

angustatus, Melanauster nankineus, Melanauster glabripennis y Anoplophora nobilis. Presenta
una gran similitud con Anoplophora coeruleoantennata y Anoplophora freyi (Figura 5).
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1, A. chinensis (Forster); 2, A. asuanga Schultze; 3, A. glabripennis (Motschulsky), Korean form;

4, A. beryllina (Hope); 5, A. coeruleoantennata (Breuning); 6, A. davidis (Fairmaire); 7, A. elegans
(Gahan); 8, A. elegans (Gahan); 9, A. elegans (Gahan); 10, A. freyi (Breuning); 11, A. granata
Holzschuh; 12, A. horsfieldii; 13, A. imitator (White); 14, A. leechi (Gahan); 15, A. longehirsuta
Breuning; 16, A. lurida (Pascoe); 17, A. longehirsuta Breuning; 18, A. elegans (Gahan), form
macrospila; 19, A. macularia (Thomson); 20, A. chinensis (Férster), form malasiaca; 21, A. mamaua
Schultze; 22, A. medenbachii (Ritsema); 23, A. sollii (Hope); 24, A. tianaca Schultze; 25, A. macularia

(Fairmaire), form oshimana; 26, A. stanleyana Hope; 27, A. glabripennis (Motschulsky), form nobilis;
28, A. stanleyana (Hope).

&
C
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:
&
:

Figura 5. Especies del genero Anoplophora. Tomado de Lingafelter & Hoebeke, 2002.
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Anoplophora glabripennis (Motschulsky) conocido como “escarabajo de cuernos largos” (Figura 6),
es un insecto grande y “llamativo” que se observa a fines de la primavera hasta el otofio y su
deteccion dependera de la habilidad del técnico, para identificar los signos de las lesiones
causadas en cada etapa del desarrollo del insecto en los arboles (Parker et al., 2012).

Figura 6. Adulto de Anoplophora glabripennis, tomado de CABI, 2016.

2.1. Morfologia

Huevos

Alrededor de 5-7 mm, de color blanquecino, oblongos. Los extremos de los huevos son
ligeramente céncavos. Justo antes de la eclosidon, los huevos se vuelven de color marrén
amarillento como se muestra en la Figura 7 (SAG, 2003).

4

Photo: R. Anson Eaglin \ Photos: Kevin Dodds

Figura 7. Huevecillos de Anoplophora glabripennis. Tomado de Parker et al., 2012.

~11~
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Larva

La larva (Figura 8), es apoda de hasta 50 mm de largo cuando estan bien desarrollados. Es de color
blanco cremoso, con una marca de color marrén en el protérax (Parker et al., 2012).

Figura 8. Larvas de Anoplophora glabripennis. Tomado de Parker et al., 2012.

Adulto

Los escarabajos adultos presentan un color negro brillante con manchas blancas irregulares en los
élitros. Los recién convertidos en adultos con frecuencia poseen un matiz azulado en forma de
pelillos, especialmente en las patas y cerca de 20 manchas irregulares blancas, en los élitros. En
algunas infestaciones de Norteamérica, se detecté una variacién del escarabajo asidtico de
antenas largas con manchas amarillentas (llamado Anoplophora glabripennis nobilis), la cual de
acuerdo con Lingafelter y Hoebeke (2002) es una forma Anoplophora glabripennis que no esta
plenamente justificada y que por lo general es poco frecuente hallarla (Figura 9). Los adultos se
pueden observar entre el final de la primavera y la primera helada fuerte de otofio, y casi siempre
se encuentran en el dosel arbéreo (Parker et al., 2012).

~12 ~
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J

\

Photo: Michael Bohne A A\l 3 ody Keena

Figura 9. Adulto de Anoplophora glabripennis nobilis (1zg.) y adulto de Anoplophora glabripennis (Der.). Tomado de
Parker et al., 2012.

La forma es tipica de un cerambicido, con una longitud de cuerpo entre 17 a 39 mm, sin incluir sus
largas antenas blancas y negras. Sin embargo, la mayoria de los individuos estan en el rango de 30
a 35 mm. No obstante, lo anterior, se observé un individuo con solo 12 mm de longitud, en
Brooklyn, New York. Las antenas de 2.5 veces la longitud del cuerpo en los machos; 1.3 veces la
longitud del cuerpo en las hembras tienen 11 segmentos, cada uno con una base azul blanquecina
(CABI, 2016), Figura 10.

~13 ~
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Figura 10. a. Anoplophora glabripennis (Motschulsky), hembra de China; b. Anoplophora glabripennis (Motschulsky),
macho de China; c. Anoplophora glabripennis (Motschulsky), macho de China; d. Anoplophora glabripennis
(Motschulsky), macho de Corea. Tomado de Lingafelter & Hoebeke, 2002.
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2.2. Biologia y ecologia

En China, el nimero de generaciones anuales varia con el clima y la latitud. Cuanto mas al norte se
encuentra Anoplophora glabripennis, mas tiempo tarda una generacién en desarrollarse. En el
este de China, una generacién puede tomar 1 o 2 afios en desarrollarse, mientras que en el norte
de China, una sola generacién tarda 2 afios en desarrollarse (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

Los adultos emergen entre mayo y octubre y viven durante un mes aproximadamente. El periodo
de mayor actividad del adulto es de mediados de junio hasta principios de julio. Los adultos por lo
general permanecen en el arbol del que surgieron, o vuelan distancias cortas a los darboles
cercanos, y ahi se alimentan de hojas, peciolos y corteza joven (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

La oviposicion comienza una semana después de la copula. Los huevos, aproximadamente 32 por
hembra, son colocados uno a uno debajo de la corteza, en ranuras de oviposicidn realizadas por la
hembra. Las perforaciones se ubican generalmente en el lado oriental del tronco o de las ramas
mayores de 5 cm de diametro. Los huevos eclosionan después de aproximadamente 2 semanas. La
larva se alimenta en la capa de cambium de la corteza de las ramas y el tronco, para luego entrar
en los tejidos lefiosos. La pupacion tiene lugar en las cdmaras construidas en el duramen, con
presencia de virutas de madera (Figura 11).

Figura 11. Pupa de Anoplophora glabripennis. Tomado de Parker et al., 2012.

Los adultos (Figura 12) emergen de agujeros circulares de 10 mm de didmetro, por encima de los
sitios donde fueron colocados los huevos (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

~ 15~
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Photo: Michael Bohne

Figura 12. Orificio de salida de Anoplophora glabripennis. Tomado de Parker et al., 2012.

A diferencia de muchas especies de Cerambicidos, Anoplophora glabripennis pueden atacar a los
arboles sanos, asi como arboles bajo estrés. Varias generaciones pueden desarrollarse dentro de
un arbol individual, lo que conduce finalmente a su muerte (CABI, 2016).

Las hembras adultas de Anoplophora glabripennis se someten a un periodo de maduracion de la
alimentacion obligatoria después de la emergencia. En la emergencia, las hembras pueden
copular, aunque sus ovarios son inmaduros y la alimentacién es necesaria para la maduracion del
ovario; estudios de laboratorio han estimado que el tiempo de vida de las hembras dura 9-15 dias.
Los machos adultos tienen espermatozoides maduros antes de la emergencia, y la alimentacidn
sélo es necesaria para mantener su actividad normal. Los adultos son menos activos por la
mafiana y se vuelven mas activos al final del dia. La actividad reproductiva de Anoplophora
glabripennis es diurna (Figura 13) (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

~16 ~



&

DIEGO DAVID REYGADAS PRADO
ASESOR EN CONSERVACION Y MANEJO DE RECURSOS NATURALES

diegoreygadas@gmail.com

Proyecto GEF-Invasoras_Servicios de consultoria para integrar dos modelos de prediccion de riesgo para las plagas

exoticas forestales Sirex noctilio Fabricius y Anoplophora glabripennis (Motschulsky) en el territorio mexicano”

{ 2z w%

EN
(UID)

Alsenvicio
delos personas
ylesnaciones

EGG SITES

Figura 13. Ciclo de vida de Anoplophora glabripennis (Motschulsky). Tomado de APHIS, 2016.

En la naturaleza, las hembras seleccionan un sitio de oviposicién basada en el didmetro del tronco
y espesor de la corteza del arbol hospedante, el grosor de la corteza parece jugar el papel mas

importante (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

En madera cortada, la oviposicidn presenta una correlacion negativa con la superficie, didametro y
espesor de la corteza de la madera en rollo. Ademas, Anoplophora glabripennis prefiere las
especies de arboles hospedantes con corteza dspera y hojas sin tricomas epidérmicos y glandulas

(Lingafelter & Hoebeke, 2002).

Por lo general Anoplophora glabripennis comienza a atacar a los arboles cerca de la base de la
copa, tanto en la parte superior del tronco como en las partes inferiores de las ramas principales.
Sin embargo, en China los darboles de Populus que producen ramas a lo largo del tronco,
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Anoplophora glabripennis inicia su ataque en la parte inferior del mismo. Los escarabajos pueden
atacar el mismo drbol, afio tras afio, por medio de huevos alin mds hacia abajo, hacia las raices en
afios sucesivos (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

Para localizar los arboles hospedantes adecuados, los escarabajos adultos son capaces de volar
mas de 100 metros en un solo vuelo. La distancia de dispersion de la poblacidn fluctia entre 600
hasta 2,600 metros, y esta dispersidn presenta una correlacidén positiva con la velocidad del viento
y la temperatura. Esta dispersién ha sido registrada con el método de marcacién, liberacion y
recaptura (USDA, 2015).

Anoplophora glabripennis tiende a volar mas lejos para encontrar drboles hospedantes adecuados
cuando no hay hospedantes presente en la zona de los alrededores, mientras que, cuando los
arboles presentan una densidad alta, ocurre poca dispersion del adulto. Un estudio de
infestaciones de Anoplophora glabripennis en Nueva Jersey sugiere que unas introducciones de
baja densidad de estos escarabajos se mantienen localizados durante muchos afios y la
propagacion es lenta hasta que, con la sobreexplotacién del recurso, la dispersion pasa de ser de
unos cientos de metros a mas de un kilémetro (Hu et al., 2009).

2.3. Sintomas

El principal dafio al hospedante lo ocasionan las larvas de Anoplophora glabripennis, las cuales
realizan galerias que penetran en el interior de la madera interrumpiendo de esta manera el flujo
de agua y nutrientes necesarios para que los hospedantes puedan desarrollarse de forma natural,
provocando un detrimento de la salud de dichos individuos. Arboles adultos con didmetros
grandes en ocasiones pueden resistir el ataque a diferencia de individuos jévenes y con didmetros
pequefios, donde los dafios son mas significativos y devastadores (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

El dafio en hojas, peciolos y corteza es de poca importancia en comparacién con el ocasionado por
las galerias de las larvas, sin embargo, pueden predisponer al arbol para ser atacado por otra plaga
(Parker et al., 2012).

Los principales sintomas de la presencia de la plaga son la salida de resina por los agujeros de
oviposicién y los tuneles de larvas en la corteza. La actividad de las larvas se reconoce por la
presencia de galerias bajo la corteza y, mads tarde, los tuneles en la madera. Masas de virutas de
madera de extrusién de agujeros de salida redondos son también signos de que los adultos han
surgido de la madera infestada. Montones de virutas de madera también se recogen en la base de
los arboles infestados (CABI, 2016).
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2.4. Hospederos

En China, Anoplophora glabripennis principalmente ha sido encontrada en los géneros Acer,
Populus y Salix. Los principales hospederos son especies e hibridos de la seccién Aegeiros del
género Populus: Populus nigra, Populus deltoides, Populus x canadensis y el hibrido chino Populus
dakhuanensis (Sjoman et al., 2014). Este autor clasifica los hospederos en cuatro categorias (Tabla
1).

Tabla 1. Categorias del genero Populus para ser atacados por Anoplophora glabripennis (Sjoman et al., 2014).

Categoria Especies/Hibridos

Populus nigra:’Pyramidalis’, ‘Italica’, ‘Thevestina’
Muy Buenos Populus deltoides ‘Brangarsi’
Populus x euramericana: ‘Luisa Avanzo’, ‘Bellini’, ‘Guardi’.
Populus x xiaozhuannica, P. x xiaozhuannica: ‘Opera’, ‘Popularis’
Populus nigra
Populus deltoides
Populus lasiocarpa
Populus pseudoglauca
Populus cathayana
Populus gansuensis
Populus pseudosimonii
Populus simonii
Buenos Populus ussuriensis
Populus simonii x P. nigra ‘Pyramidalis’: ‘Baichensis’, ‘Taiging’, ‘Italica’
Populus nigra x P. simonii
Populus x beijingensis
Populus x berolinensis
Populus x dakuanensis
Populus x russki
Populus stalinetz
Populus x xiaohei, P. x xiaohei ‘Heilin-1"
Populus deltoides: ‘Nankang’, ‘Qingji’ #1, 2’, ‘Shanhaiguan’, ‘pyramidalis’
Ocasionales  populus balsamifera

Populus alba ‘Pyramidalis’
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Categoria Especies/Hibridos

Populus alba x Populus bolleana
Populus alba x Populus tomentosa
Populus deltoides x P. simonii
Populus x euramericana (=P. x canadensis)
Populus x euramericana ‘Veruirubens’, ‘Vegeherata 272’, ‘G-158’, ‘I-214’,'Triplo’,
Populus éuphratica, P. euphratica: ‘Pyramidalis’, ‘PE-214’
Populus pruinosa
Populus alba
Raros o Populus davidiana
resistentes Populus hopeiensis
Populus tomentosa, P. tomentosa ‘Hopeinica’, ‘Honanica’
Populus tremula

Populus tremuloides

También hay registros de Alnus, Melia, Malus, Morus, Platanus, Prunus, Pyrus, Robinia, Rosa,
Sophora y Ulmus. En Estados Unidos, Acer spp son los principales hospedantes, con registros
ocasionales en Aesculus hippocastanum, Liriodendron tulipifera, Morus alba, Pseudacacia robinia,
asi como especies de Betula, Fraxinus, Populus, Salix y Ulmus (Tabla 2). El insecto parece ser
ampliamente polifago en maderas duras, pero nunca se ha encontrado en las coniferas vy, al
parecer tampoco en los bosques de los géneros Fagus y Quercus (CABI, 2016).

También debe tenerse en cuenta que el rango de hospederos tiene dos elementos: las especies en
las que las larvas pueden desarrollarse hasta la madurez y las especies a las que los adultos utilizan
para su alimentacidn durante la maduracién. En China, los principales hospedantes son afectados
en etapa larvaria. En América del Norte, sin embargo, como las zonas de brote son recientes, y con
sujecion a las medidas de contencidn y erradicacidn, no hay registros sobre el estado que guardan
los arboles en los que se ha registrado Anoplophora glabripennis, en estadio de larvas o adultos. La
investigacion esta actualmente evaluando cudles son las especies de hospederos con mayor riesgo
durante la etapa de alimentacién de las larvas. La cria de larvas en los troncos recién cortados,
permitio clasificar ocho especies de arboles en el siguiente orden para el aumento de peso de las
larvas (de mayor a menor): Ulmus chinensis, Acer platanoides, Ulmus americana, Gleditsia
triacaenthos, Acer saccharum, Quercus rubra, Fraxinus americana, Fraxinus pennsylvanica (CABI,
2016).
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Tabla 2. Resumen de hospedantes de Anoplophora glabripennis de acuerdo con informacién del CABI.

Familia Nombre Contexto
Aceraceae Acer (maples) Principal
Aceraceae Acer negundo (box elder) Principal
Aceraceae Acer platanoides (Norway maple) Otro
Aceraceae Acer pseudoplatanus (sycamore) Otro
Aceraceae Acer rubrum (red maple) Otro
Aceraceae Acer saccharinum (silver maple) Otro
Aceraceae Acer saccharum (sugar maple) Otro
Aceraceae Acer tegmentosum Otro
Betulaceae Alnus (alders) Otro
Betulaceae Betula (birches) Otro
Fabaceae Robinia pseudoacacia (black locust) Principal
Fabaceae Sophora Otro

Hippocastanaceae Aesculus hippocastanum (horse chestnut)  Principal

Magnoliaceae Liriodendron tulipifera (tuliptree) Otro
Moraceae Morus alba (mora) Otro
Oleaceae Fraxinus (ashes) Otro
Platanaceae Platanus (planes) Otro
Rosaceae Malus (ornamental species apple) Otro
Rosaceae Prunus (stone fruit) Otro
Rosaceae Pyrus (pears) Otro
Rosaceae Rosa (roses) Otro
Salicaceae Populus (poplars) Principal
Salicaceae Populus canadensis (hybrid black poplar) Principal
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http://www.cabi.org/isc/datasheet/2800
http://www.cabi.org/isc/datasheet/2862
http://www.cabi.org/isc/datasheet/2883
http://www.cabi.org/isc/datasheet/2884
http://www.cabi.org/isc/datasheet/2890
http://www.cabi.org/isc/datasheet/2894
http://www.cabi.org/isc/datasheet/2895
http://www.cabi.org/isc/datasheet/2908
http://www.cabi.org/isc/datasheet/4558
http://www.cabi.org/isc/datasheet/8990
http://www.cabi.org/isc/datasheet/47698
http://www.cabi.org/isc/datasheet/50457
http://www.cabi.org/isc/datasheet/3315
http://www.cabi.org/isc/datasheet/30945
http://www.cabi.org/isc/datasheet/34816
http://www.cabi.org/isc/datasheet/24503
http://www.cabi.org/isc/datasheet/42237
http://www.cabi.org/isc/datasheet/31945
http://www.cabi.org/isc/datasheet/44239
http://www.cabi.org/isc/datasheet/46181
http://www.cabi.org/isc/datasheet/47793
http://www.cabi.org/isc/datasheet/42892
http://www.cabi.org/isc/datasheet/43441

DIEGO DAVID REYGADAS PRADO
ASESOR EN CONSERVACION Y MANEJO DE RECURSOS NATURALES

diegoreygadas@gmail.com

I« SR ‘-gl}- i, CONABIO g %

CONAFOR y gef UM

Proyecto GEF-Invasoras_Servicios de consultoria para integrar dos modelos de prediccion de riesgo para las plagas
exoticas forestales Sirex noctilio Fabricius y Anoplophora glabripennis (Motschulsky) en el territorio mexicano”

Familia Nombre Contexto
Salicaceae Populus dakuanensis Principal
Salicaceae Populus deltoides (poplar) Principal
Salicaceae Populus nigra (black poplar) Principal
Salicaceae Salix (willows) Principal
Salicaceae Salix babylonica (weeping willow) Principal
Salicaceae Salix matsudana (Peking willow) Principal
Ulmaceae Ulmus (elms) Principal

En América del Norte, se ha informado el ataque de Anoplophora glabripennis en 18 especies de
arboles de hoja caduca pertenecientes a 12 géneros. Los mas atractivo son: Acer negundo, Acer
platanoides, Aesculus spp, Betula spp y Fraxinus pennsylvanica. En un estudio de laboratorio se
observo que prefiere a Acer pensylvanicum sobre Acer saccharum para la oviposicion (Hu et al.,
2009).

Con referencia a Anoplophora glabripennis un estudio en Estados Unidos bajo condiciones de
invernadero, evalué la oviposicién de Anoplophora glabripennis en cuatro especies de arboles
comunes del Este de América del Norte y del bosque de madera dura, cuyo resultado determind
gue el mayor nimero de sitios de oviposicién fue en Acer saccharum, con respecto a Acer rubrum,
Fraxinus pennsylvanica y Quercus rubra (Lingafelter & Hoebeke, 2002).

De esta manera con base en la revisidon bibliografica previa para Anoplophora glabripennis
(Motschulsky), la consulta con especialistas de la Universidad Auténoma Chapingo, Colegio de
Postgraduados, de especialistas de la Red de Salud Forestal de México y de la informacion
disponible en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos, se determinaron doce especies como
principales hospederos para Anoplophora glabripennis en el territorio nacional, mismas que son
mostradas en la Tabla 3.
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http://www.cabi.org/isc/datasheet/43466
http://www.cabi.org/isc/datasheet/43535
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http://www.cabi.org/isc/datasheet/48523
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DIEGO DAVID REYGADAS PRADO
ASESOR EN CONSERVACION Y MANEJO DE RECURSOS NATURALES

diegoreygadas@gmail.com

I« SR ‘-gl}- i, CONABIO g %

CONAFOR y gef UM

Proyecto GEF-Invasoras_Servicios de consultoria para integrar dos modelos de prediccion de riesgo para las plagas
exoticas forestales Sirex noctilio Fabricius y Anoplophora glabripennis (Motschulsky) en el territorio mexicano”

Tabla 3. Especies de hospederos determinadas para el modelado de riesgo

Nivel de susceptibilidad Hospedero

Acer grandidentatum

Salix bonplandiana
Muy susceptibles Salix babylonica
Ulmus mexicana
Populus tremuloides

Populus alba

Poco susceptibles Platanus mexicana

Fraxinus uhdei
Melia azedarach
Ocasionales Alnus acuminata
Quercus rugosa
Quercus crasifolia

Cabe sefialar que en la propuesta de trabajo se establecid determinar los cinco principales
hospederos, pero dada la amplia posibilidad de hospederos que tiene esta plaga y a la también
amplia distribucion de los mismos en el territorio nacional de muchas de estas especies o a su
posibilidad de convertirse en vectores de dispersidn se determinaron las especies antes citadas.

3. VARIABLES AMBIENTALES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE Anoplophora glabripennis
(Motschulsky)

Anoplophora glabripennis es nativa de China y Corea y fue reportada fuera de su distribucion de
origen en 1996 en Estados Unidos, con subsecuentes detecciones en Canadd y varios paises
europeos (Hu et al., 2009). Estos mismos autores consideran que la dispersidn a otros paises fuera
de Asia se dio mediante el traslado de material para embalaje. La Organizacion para la Proteccion
de Plantas Europea (EPPO), menciona un conjunto de paises en los que esta plaga se ha distribuido
(EPPO, 2016).

La tabla siguiente es un resumen hecho por el CABI en la cual se muestran los lugares en los cuales
se ha generado algln reporte de presencia de Anoplophora glabripennis, para cada uno de los
reportes se muestra la dependencia que lo generd.
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Tabla 4. Reportes de la presencia de Anoplophora glabripennis (Motschulsky).

PAIS DISTRIBUCION ORIGEN INVASIVA REFERENCIAS
CHINA Presente Nativa Invasiva EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Anhui Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Fujian Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Gansu Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Guangdong Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Guangxi Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Guizhou Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Hebei Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Heilongjiang Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Henan Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Hubei Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Hunan Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Jiangsu Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Jiangxi Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Jilin Presente EPPO, 2014; Schmutzenhofer et al.,

1996; CABI/EPPO, 2014

-Liaoning Presente EPPO, 2014; Schmutzenhofer et al.,
1996; CABI/EPPO, 2014

-Nei Menggu Presente EPPO, 2014; Schmutzenhofer et al.,
1996; CABI/EPPO, 2014

-Ningxia Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Qinghai Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Shaanxi Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
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http://www.cabi.org/isc/datasheet/108398
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108667
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108670
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108672
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108671
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108673
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108674
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108677
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108679
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108680
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108676
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108681
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108683
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108684
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108682
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20077000307
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20077000307
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108685
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20077000307
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20077000307
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108687
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20077000307
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20077000307
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108688
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108689
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108694
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
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PAIS DISTRIBUCION ORIGEN INVASIVA REFERENCIAS
-Shandong Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Shanxi Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO,
2014
-Sichuan Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO,
2014
-Tibet Presente CABI/EPPO, 2014; EPPO,
2014
-Xinjiang Presente CABI/EPPO, 2014
-Yunnan Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO,
-Zhejiang Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO,
JAPON Ausente, anteriormente Introducida No invasiva EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
presente
-Honshu Ausente, anteriormente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
presente
KOREA, DPR Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
KOREA, Presente EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014; Lim et al.,
REPUBLIC OF 2014
TAIWAN Ausente, registro no valido EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
TURKEY Ausente, confirmado por EPPO, 2014; IPPC, 2016c; Ayberk et al.,
ALGERIA Ausente, confirmado por EPPO, 2014
CANADA Distribucion restringida Introducida Invasiva EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-British Ausente, solo interceptado CABI/EPPO, 2014; EPPO, 2014
Columbia
-Ontario Distribucion restringida NAPPO, 2013b; EPPO, 2014; CABI/EPPO,
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http://www.cabi.org/isc/datasheet/108692
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108693
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108691
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108697
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108696
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108698
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108699
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108467
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108761
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108476
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108477
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108477
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143257396
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143257396
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108590
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108587
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20147000240
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20153038104
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20153038104
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108415
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108388
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108654
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108654
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108661
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20117000591
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20163058943
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PAIS DISTRIBUCION ORIGEN INVASIVA REFERENCIAS

USA Distribucion restringida Introducida Invasiva EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014

-California Ausente, solo interceptado EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014

-lllinois Erradicado EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014

-New Jersey Erradicado NAPPO, 2013a; EPPO, 2014; CABI/EPPO,
2014

Massachusetts  Presente, pocas ocurrencias NAPPO, 2008; EPPO, 2014; CABI/EPPO,
2014

-New York Distribucion restringida EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014

-Ohio Presente EPPO, 2014; NAPPO, 2011; CABI/EPPO,

-Washington Ausente, solo interceptado EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014

AUSTRIA Transitoria: bajo erradicacién  Introducida Invasiva EPPO, 2014; IPPC, 2013; CABI/EPPO,
2014

BELGIUM Erradicado Introducida Invasiva IPPC, 2009; EPPO, 2011; EPPO,

2014; CABI/EPPO, 2014

CYPRUS Ausente, confirmado por Ausente invasiva EPPO, 2014

CZECH Ausente, solo interceptado Ausente invasiva CABI/EPPO, 2014; EPPO, 2014
DENMARK Ausente, solo interceptado Ausente invasiva IPPC, 2011; EPPO, 2014; CABI/EPPO,
FRANCE Distribucion restringida Introducida Invasiva EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
-Corsica Distribucion restringida EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
GERMANY Transitoria: bajo erradicacién  Introducida Invasiva EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
HUNGARY Ausente, confirmado por Ausente invasiva EPPO, 2014

ITALY Presente, pocas ocurrencias Introducida Invasiva EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
LITHUANIA Ausente, confirmado por Ausente invasiva IPPC, 2016d

MALTA Ausente, confirmado por Ausente invasiva EPPO, 2014
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http://www.cabi.org/isc/datasheet/108597
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108799
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108809
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108826
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20117000039
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108814
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20077002550
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108829
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108830
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20097000931
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108842
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108361
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20117000425
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108370
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20087003887
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20107000508
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108408
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20127201272
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108409
http://www.cabi.org/isc/datasheet/108409
http://www.cabi.org/isc/datasheet/5557#20143231501
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PAIS DISTRIBUCION ORIGEN INVASIVA REFERENCIAS
Erradicado Introducida Invasiva EPPO, 2016; EPPO, 2014; CABI/EPPO,
NETHERLANDS 2014;IPPC, 2016a; IPPC, 2016b; NPPO of

the Netherlands, 2013

NORWAY Ausente, sin registros Ausente invasiva EPPO, 2014

POLAND Ausente, sin informacion Ausente invasiva EPPO, 2014; CABI/EPPO, 2014
PORTUGAL Ausente, confirmado por Ausente invasiva EPPO, 2014

SWITZERLAND  Presente, pocas ocurrencias Introducida Invasiva EPPO, 2011; EPPO, 2014; Forster &

Wermelinger, 2012;CABI/EPPO, 2014

UK Presente, pocas ocurrencias Introducida Invasiva Forestry Commission, 2012; EPPO,
2014; CABI/EPPO, 2014
-England and Presente, pocas ocurrencias Introducida Invasiva EPPO, 2014; Forestry Commission,

Fuente: Centre for Agricultural Bioscience International (CABI, 2016)

A diferencia de Anoplophora chinensis, que se desarrolla en lugares con climas tropicales,
Anoplophora glabripennis se desarrolla en lugares con climas templados y humedo subtropical
(calido humedo) de acuerdo con la ubicacidon de los reportes de presencia de esta plaga en
diferentes paises al igual que en su lugar de origen (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de climas en el mundo de acuerdo con la clasificacion de Koppen-Geiger. Tomado de SAGARPA,
SENASICA, 2011.

Es importante mencionar que este tipo de climas se encuentran presentes en México desde la
parte centro del pais hasta la parte norte en lo que corresponde con la Sierras Madre Oriental y
Occidental, ademas del Sur de Chiapas y la Peninsula de Yucatan (Figura 15).

Los climas antes mencionados estan estrechamente vinculados con el relieve y la confluencia de
las zonas neartica y neotropical en territorio mexicano y que en combinacién con el origen
geoldgico generan una amplia gama de combinaciones de variables ambientales como los tipos de
suelo, textura de los mismos, altitud, precipitacién y temperatura entre otras, que permiten el
desarrollo de una extensa superficie con cobertura de coniferas a las que puede asociarse el
establecimiento de Anoplophora glabripennis y por ende un amplio rango para estas variables en
las que esta plaga puede prosperar.
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Varios modelos han sido desarrollados para predecir la potencial supervivencia de Anoplophora
glabripennis en todo el mundo. El modelo de coincidencia de clima CLIMEX se ha empleado para
gue coincida con el clima donde el escarabajo es nativo con dreas potenciales de introduccion. La
posible aparicién de Anoplophora glabripennis en Asia, América del Norte y Europa se muestra en

la Figura 16.

Figura 15. Climas de México. Tomado de www.inegi.org.mx.
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Figura 16. Distribucion potencial de Anoplophora glabripennis de acuerdo con el modelo predictivo de la evaluacion del
riesgo de plagas desarrollado por MaclLeod et al. (2002).

Los puntos de datos originales para América del Norte, Europa y Asia fueron tomadas de MaclLeod
et al. (2002). Estos puntos fueron georreferenciados en un mapa virtual y los valores originales de
la evaluaciéon del riesgo de plagas se atribuyeron a cada punto. El andlisis de la trama se realizd
utilizando herramientas en ESRI® ArcMap ™ 9.2. Rojo, naranja, amarillo y las lineas indican las
zonas con indices de riesgo de plagas de 75, 50 y 25, respectivamente (tomado de Hu et al., 2009).

En otro estudio, de nichos ecoldgicos y posibles distribuciones geograficas en América del Norte,
fueron modelados usando el algoritmo genético para la prediccion de conjunto de reglas. La
combinacion de la idoneidad del habitat con la simulacidn del brote de este modelo mostré que
Anoplophora glabripennis tiene el potencial para invadir gran parte del este y areas limitadas del
oeste de América del Norte. Ambos modelos mostraron con claridad que Anoplophora
glabripennis es capaz de invadir muchas areas.

Con base en las tolerancias de temperatura, Anoplophora glabripennis pueden causar graves
dafios en las regiones con bosque con latitudes en el rango de 21-43° N. Sin embargo, el
calentamiento global aun no se ha considerado al modelar la distribucion potencial de
Anoplophora glabripennis, aunque el cambio climatico, sin duda, alteraria la distribucién y el
impacto de esta especie (Hu et al., 2009).

A pesar de los aspectos vertidos, es escasa la informacidon que de manera puntual se dispone los
rangos de temperatura, precipitacién y altitud que favorecen el establecimiento de Anoplophora
glabripennis, por lo que se procedid a elaborar una interseccidon de informacidn entre las areas de
clima templado y clima calido himedo obtenidas de la capa nacional digital de climas (Figura 17) y
las capas de temperatura, precipitacién y continuo de elevaciones generados como insumos para
el modelado de riesgo de Anoplophora glabripennis, obteniéndose los rangos que se muestran en
la Tabla 5.
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Figura 17. Climas de México. Fuente: Elaboracion propia con base en cobertura digital obtenida en
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

Tabla 5. Rangos de temperatura, precipitacion y altitud para climas templados y calidos himedos de México

TEMPERATURA PROMEDIO(°C) PRECIPITACION (mm) ALTITUD

11-36 203-4816 0-3852

Complementariamente se obtuvieron los rangos de temperatura, precipitacion y altitud en los que
se desarrollan las especies que se consideraron como hospederos a fin de contar con un conjunto
de valores adicionales en los que por asociacién de la plaga de Anoplophora glabripennis y dichos
hospederos se prevé puedan ser condiciones propicias para el establecimiento de esta plaga,
obteniéndose los rangos mostrados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Rangos de temperatura, precipitacion y altitud para el conjunto de hospederos seleccionados.

TEMPERATURA PROMEDIO(°C) PRECIPITACION (mm) ALTITUD

4-36 350-3800 600-3000

Los datos anteriores corroboran el amplio rango de posibilidades ambientales que, con base en los
rangos de distribucién de los hospederos, puede ser factible para el establecimiento de
Anoplophora glabripennis, aspectos que tendran un efecto evidente en el modelado del riesgo.

En México ademas de las condiciones climaticas favorables, también estan presentes muchos de
los hospedantes de Anoplophora glabripennis, por lo que, en caso de ser introducido a nuestro
pais, seria una plaga de importancia ya que como la mayoria de plagas exdticas no tendria
enemigos naturales para su control.

Ademas de las condiciones ambientales a continuacidon se enuncian otras condiciones que
favorecen el desarrollo de Anoplophora glabripennis:

A\

Preferencia por arboles de 7 cm de diametro normal (DN) para oviposicién.
También ovipositan en ramas con diametros superiores a 5 cm.

La hora de mayor actividad en el dia es 10 am a 6 pm.

Su rango de vuelo es de 1,200 m hasta 1,400 m de distancia.

YV V VY

La mayor actividad de vuelo estd en el rango de los 10 °C a 32 °C, se vuelve irregular por
debajo o por encima de este rango de temperatura.
Con temperatura superior a los 29 °C, prefieren estar en las ramas en dreas sombreadas.

Y VvV

Prefieren dias soleados para volar, en dias nublados suelen permanecer en las copas de los
arboles.

A\

Los umbrales de temperatura son: para los machos superior a 39 °C e inferior a -3 °C; para
las hembras superior a 38 °C e inferior a -2 °C.

» Latemperatura 6ptima para la maxima fecundidad 23 °C y 24°C para las poblaciones.

> La oviposicion se detiene a temperaturas <10 °Cy 235°C.

» Latemperatura a la que tiene una mayor longevidad es 18 °C.

Es importante sefialar que Li y Wu (1993), citado por Lingafelter y Hoebeke (2002), establece que
Anoplophora glabripennis (Motschulsky) tiene una preferencia sobre la exposicién del fuste para
llevar a cabo la oviposicion, prefiriendo la exposicidon Este en un 46%. Sin embargo, estos mismos
autores mencionan que en otro estudio, la exposicidn Oeste tenia una afectacidn superior al 40%
mientras que la exposicidn Este era del 27%, en ambos estudios la exposicién Norte es la que
presentaba una menor afectacién. En conclusién, los autores sefialan que la temperatura, luz y
viento, inciden en la seleccién del sitio de oviposicidn, asi como la textura de la corteza.
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El arbolado con mayor posibilidad de ser atacado es aquel que esta sujeto a estrés producto de
incendios forestales, sequia prolongada o cualquier otro factor de disturbio que establezca el
estrés de los hospederos.

4. ViAS Y MEDIOS DE INTRODUCCION DE Anoplophora glabripennis (Motschulsky)

La mayor probabilidad de movilidad de esta plaga hasta nuevas areas es por medio del comercio
internacional de productos que utilicen embalajes de madera ya que, por lo general, se utilizan
especies de baja calidad para fabricarlas y en las cuales pueden encontrarse al interior larvas de
Anoplophora glabripennis. Por esta razén, se debe tener especial cuidado que el embalaje cumpla
con los tratamientos para el control de cerambicidos.

En el comercio internacional, Anoplophora glabripennis es mds probable que se mueva como
huevos, larvas o pupas en el embalaje o material de relleno hecho de la madera de la especie
hospedantes. Larvas y adultos individuales se han detectado en varios paises europeos (Austria,
Francia, Alemania, Suecia, Reino Unido), principalmente en embalaje de madera que acomparian
los envios de China (CABI, 2016).

La informacién sobre las importaciones de madera que se presentan a continuacidon permite
entender la importancia de esta actividad econédmica en la probable introduccién de Anoplophora
glabripennis en territorio mexicano.

4.1. Datos sobre la importacion a México de madera aserrada

A efecto de conocer el movimiento o intercambio comercial que la madera aserrada de ocote o
pinabete, o abeto (oyamel) en tablas, tablones o vigas de importacidn, con fraccidon arancelaria
4407.10.01, ha presentado en el periodo comprendido del 2006 al 2015 se utilizé el Sistema de
Informacién Arancelaria Via Internet (SIAVI4) de la Secretaria de Economia, los resultados se
presentan en la Tabla 7 y Figura 18.

Tabla 7. Importaciones totales del 2006 al 2015 por volumen expresado en m3 para la fraccién arancelaria 4407.10.01

e ——
2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
239,775 139,071 531,270 163,452 151,636 148,735 302,244 221,024 221,894 241,932

Total, global: 2’361,033 m3

———— —— — — ]
Fuente: Secretaria de Economia con base en SAT, SE, BANXICO, INEGI. Balanza Comercial de Mercancias de México 2003 - 2015. SNIEG.
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Figura 18. Volimenes totales de madera aserrada. Fraccidn arancelaria 4407.10.01

Como se puede apreciar en la Tabla 7 y la Figura 18, en los ultimos 10 afios y tomando como base
el afo 2006, las importaciones de madera aserrada han presentado altibajos, 2009 y 2013 son los
afios que presentan el mayor volumen de importaciones, el 2009 con un 25% superior y 2013 con
un incremento del 120% respecto del aiio 2006. En cambio, los afios 2010 y 2014 son los que
presentan los menores volimenes registrados con una disminucién del 42.5% y 38.5%
respectivamente en comparacion con los datos de 2006, el aiio 2015 mostré una disminucién del
0.89% respecto del 2006. Sin embargo, el afio 2015 presentd un incremento del 72.4% comparado
con 2014.

El volumen total importado en el periodo de 2006 a 2015 para cada uno de los tres paises
considerados como los mayores importadores de madera aserrada de ocote o pinabete, o abeto
(oyamel) en tablas, tablones o vigas, se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Volumen de los tres paises con mayores importaciones

Pais Volumen (m3)
Estados Unidos 1'697,225
Canada 447,528
Chile 121,935

Estados Unidos, Canada y Chile en su conjunto engloban el 96% del total de las importaciones del
periodo 2006-2015. El restante 4% corresponde a importaciones marginales de Brasil, Alemania,
Honduras, y Corea, entre otros.

Es de destacar que durante el afo 2015 se reportd proveniente de la Republica Federativa del
Brasil un volumen de 88,259 m® importados de madera aserrada, lo que representa el 36.8% del
total de las importaciones para ese ano, cifra superior a Canada y Chile en un 364% y 397%
respectivamente.

En relacién a la contribucién al mercado nacional, los Estados Unidos aportan al mercado el 71.9%
del total de la madera aserrada de ocote o pinabete, o abeto (oyamel) en tablas, tablones o vigas
importada, por su parte Canadd contribuye con el 18.9% y Chile con el 5.16% respecto del
volumen total global para el periodo 2006-2015 (Figura 19).

Es importante mencionar que los datos que genera el SIAVI4 para esta fraccién arancelaria no
especifican el género o especie, ni la condicién de la madera aserrada, es decir no se puede
discernir si esta es seca en estufa, seca al aire o verde o bien, si presenta tratamientos necesarios
para su conservacion, tales como eliminacion de la savia, carbonizacidn superficial, revestimientos
someros o impregnacién con creosota u otros conservantes. En tanto que las estadisticas que
maneja la SEMARNAT si incluyen esta informacion.
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Chile en el periodo 2006-2015
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Figura 19. Volimenes importados por EUA, Canadad y Chile. Fraccion arancelaria 4407.10.01. Fuente: Secretaria de
Economia con base en SAT, SE, BANXICO, INEGI. Balanza Comercial de Mercancias de México 2003 - 2015. SNIEG.

La importacién de madera aserrada se concentra practicamente en dos paises, Estados Unidos y
Canadd, ambos participan con el 91% del total global de las importaciones de este producto
mismo que se utiliza principalmente para la producciéon de muebles y otros articulos similares. En
el caso de la madera chilena y brasilefia estd tiene como principal mercado, aunque no Unico, la
industria del embalaje de madera (tarimas, cajas, cajones, etc.) para la exportacion de bienes y
mercancias.

Con respecto al valor econémico de las importaciones de madera aserrada de ocote o pinabete, o
abeto (oyamel) en tablas, tablones o vigas en el periodo comprendido del 2006 a 2015, el SIAVI4
reporta un valor de $241°144,431 ddlares.

De acuerdo con datos del anuario forestal, en el 2014 se tuvo una producciéon de madera de 5.7
millones de m? rollo, de los cuales 4 303 853 m® (76%) corresponden a madera del género Pinus
(Figura 20), con un valor de 6,039,744,021 pesos, siendo los estados de Durango y Chihuahua los
mayores productores. Lo anterior, nos permite valorar el impacto que puede ocasionar la entrada
establecimiento y dispersion de Anoplophora glabripennis en nuestro pais, considerando que la
produccién de madera derivada del pino es la que mds aporta al volumen total nacional, por ende,
nuestra principal fuente de madera.
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Figura 20. Porcentaje de participacion en la produccidn nacional por grupo de especies. Fuente: Secretaria de Economia
con base en SAT, SE, BANXICO, INEGI. Balanza Comercial de Mercancias de México 2003 - 2015. SNIEG

Complementariamente a la informacidn presentada, y de acuerdo a los planteamientos
establecidos se solicité informacién en el Area de Inspeccién Ambiental de Puertos, Aeropuertos y
Fronteras de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), obteniéndose
informacién acerca de las importaciones de madera aserrada para el periodo 2010-2015 y parte de
2016, la cual fue procesada para obtener la informacién de madera aserrada no estufada
mostrada en la Tabla 9.

Tabla 9. Volumen de madera aserrada no estufada (2010-2015) por inspectoria

INSPECTORIA VOLUMEN (M°)
AEROPUERTO INTERNACIONAL GENERAL PEDRO JOSE MENDEZ, VICTORIA, TAMAULIPAS. 40.583
AGUA PRIETA, AGUA PRIETA, SONORA. 18,582.043
ALTAMIRA, ALTAMIRA, TAMAULIPAS. 196,432.869
CIUDAD ACURNA, CIUDAD ACUNA, COAHUILA. 851.269
CIUDAD HIDALGO, CIUDAD HIDALGO, CHIAPAS. 1,920.344
CIUDAD JUAREZ, CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA. 1,867.176
CIUDAD MIGUEL ALEMAN, CIUDAD MIGUEL ALEMAN, TAMAULIPAS. 45.178
CIUDAD REYNOSA, CIUDAD REYNOSA, TAMAULIPAS. 55,508.739
COLOMBIA, COLOMBIA, NUEVO LEON. 2,910.769
ENSENADA, ENSENADA, BAJA CALIFORNIA. 3,570.346
ESTACION SANCHEZ, NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS 47,209.531
GUADALAJARA, TLAJOMULCO DE ZUNIGA, JALISCO. 3.29
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INSPECTORIA VOLUMEN (M°)
GUAYMAS, GUAYMAS, SONORA. 39.27
LAZARO CARDENAS, LAZARO CARDENAS, MICHOACAN. 34,070.688
LOS ALGODONES, MEXICALI, BAJA CALIFORNIA. 47.123
MANZANILLO, MANZANILLO, COLIMA. 1'415,786.098
MATAMOROS, MATAMOROS, TAMAULIPAS. 26,402.573
MAZATLAN, MAZATLAN, SINALOA. 1'762,521.386
MEXICALI, MEXICALI, BAJA CALIFORNIA. 180,560.769
NOGALES, NOGALES, SONORA. 51,369.603
NUEVO LAREDO, NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS. 74,269.253
OJINAGA, OJINAGA, CHIHUAHUA. 705.33
PIEDRAS NEGRAS, PIEDRAS NEGRAS, COAHUILA. 10,496.693
PROGRESO, PROGRESO, YUCATAN. 32,594.454
PUENTE INTERNACIONAL ZARAGOZA-ISLETA, CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA. 8,050.365
PUERTO MORELOS, BENITO JUAREZ, QUINTANA ROO. 875.832
SAN JERONIMO-SANTA TERESA, CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA. 41.622
SAN LUIS RIO COLORADO, SAN LUIS RIO COLORADO, SONORA. 1,392.685
SUBTENIENTE LOPEZ, SUBTENIENTE LOPEZ, QUINTANA. ROO. 232.848
TAMPICO, TAMPICO, TAMAULIPAS. 281,102.558
TECATE, TECATE, BAJA CALIFORNIA. 7,351.485
TIJUANA, THUANA, BAJA CALIFORNIA. 281,506.07
TUXPAN, TUXPAN DE RODRIGUEZ CANO, VERACRUZ. 83,539.785
VERACRUZ, VERACRUZ, VERACRUZ. 92,505.309

——— — ————
Fuente: Elaboracién propia con base en los datos proporcionados el Area de Inspeccién Ambiental de Puertos,
Aeropuertos y Fronteras de la PROFEPA, 2016

Adicional a la informacidn de madera aserrada se obtuvo y se procesd informacion sobre tarimas y
embalajes que también proporciond la PROFEPA para el mismo periodo de la madera aserrada 'y
cuyos resultados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Cantidad de tarimas y embalajes (2010-2015) por inspectoria

INSPECTORIA CANTIDAD (piezas)
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE MEXICO, 920
AEROPUERTO INTERNACIONAL GENERAL ABELARDO L. RODRI'GUEZ, TIJUANA, BAJA CALIFORNIA. 1,331
AGUA PRIETA, AGUA PRIETA, SONORA. 1,797
ALTAMIRA, ALTAMIRA, TAMAULIPAS. 6,413
CIUDAD ACUNA, CIUDAD ACUNA, COAHUILA. 23,573
CIUDAD HIDALGO, CIUDAD HIDALGO, CHIAPAS. 322,705
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INSPECTORIA CANTIDAD (piezas)
CIUDAD JUAREZ, CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA. 5,626
CIUDAD REYNOSA, CIUDAD REYNOSA, TAMAULIPAS. 490,428
CIUDAD TALISMAN, TUXTLA CHICO, CHIAPAS. 300
COLOMBIA, COLOMBIA, NUEVO LEON. 43,028
CHIHUAHUA, CHIHUAHUA, CHIHUAHUA. 2,305
ESTACION SANCHEZ, NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS 60
GUADALAJARA, TLAJOMULCO DE ZUNIGA, JALISCO. 593
GUANAIJUATO, SILAO, GUANAJUATO. 7
IMPORTACION Y EXPORTACION DE CONTENEDORES, CIUDAD DE MEXICO, DISTRITO FEDERAL. 19
LAS FLORES, RIO BRAVO, TAMAULIPAS. 113
LAZARO CARDENAS, LAZARO CARDENAS, MICHOACAN. 12,168
MANZANILLO, MANZANILLO, COLIMA. 2,385
MATAMOROS, MATAMOROS, TAMAULIPAS. 56,192
MEXICALI, MEXICALI, BAJA CALIFORNIA. 194,253
MEXICO, DISTRITO FEDERAL. 269,236
NOGALES, NOGALES, SONORA. 305,000
NUEVO LAREDO, NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS. 294,488
OJINAGA, OJINAGA, CHIHUAHUA. 6,252
PIEDRAS NEGRAS, PIEDRAS NEGRAS, COAHUILA. 326,272
PROGRESO, PROGRESO, YUCATAN. 79,148
PUENTE INTERNACIONAL ZARAGOZA-ISLETA, CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA. 180,220
PUERTO PALOMAS, PUERTO PALOMAS, CHIHUAHUA. 871
SAN LUIS RIO COLORADO, SAN LUIS RIO COLORADO, SONORA. 91,693
SUBTENIENTE LOPEZ, SUBTENIENTE LOPEZ, QUINTANA. ROO. 5,230
TECATE, TECATE, BAJA CALIFORNIA. 48,179
TIJUANA, THUANA, BAJA CALIFORNIA. 480,184
VERACRUZ, VERACRUZ, VERACRUZ. 7,218

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos proporcionados el Area de Inspeccién Ambiental de Puertos,
Aeropuertos y Fronteras de la PROFEPA, 2016

La informacién estadistica obtenida se analizd para el periodo de 2010 a 2015, revisandose un
total de 114,954 registros proporcionados por la PROFEPA de los cuales el volumen de la madera
aserrada no estufada asciende a 4’674,404 piezas del cual el 88.0% se importd por las inspectorias
de Mazatlan, Manzanillo, Tijuana, Tampico, Altamira y Mexicali. Las tarimas y embalajes no usados
suman un total de 3’258,208 piezas de las cuales el 82.3% se importaron por las inspectorias de
Reynosa, Tijuana, Piedras Negras, Ciudad Hidalgo, Nogales, Nuevo Laredo, Distrito Federal y
Mexicali.
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De igual manera, se acudio a la Direccién de Salud Forestal y Conservacion de Recursos Genéticos
dependiente de la Direccion General de Gestion Forestal y de Suelos de la SEMARNAT, para
solicitar informacion estadistica de los ultimos cinco afios o mds, acerca de la importacién de
productos de escuadria y otros productos de madera que se ingresaron al pais, diferencidandolos
en la medida de lo posible en productos secados al aire libre y estufados, asi como las medidas
preventivas a que fueron sujetos para su ingreso y movimiento al interior de México. Al respecto
se obtuvo informacion sobre las detecciones de plagas que datan de 1994 al 2015, en las que se
tiene asentado el afio, numero de registro, producto, aduana, origen, procedencia, orden, familia,
subfamilia, género y especie. De esta informacién se constatd que no hay registros de detecciones
que precisen que Anoplophora glabripennis haya tenido presencia en México, no obstante, se
tiene un registro para Anoplophora chinensis para el afo 2005, encontrado en embalaje de
madera introducido por la aduana de Manzanillo, cuyo origen fue China.

Aunado a la obtencién de la informacidn presentada se efectuaron dos visitas (Tijuana y Colima) a
sitios donde el personal de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) esta realizando monitoreo de
insectos ambrosiales a fin de complementar la informacién de posible presencia de Anoplophora
glabripennis en las que se pudo constatar que no se ha presentado esta plaga, tanto en las
trampas para el monitoreo como en el arbolado circundante a las mismas. Durante estas visitas se
dio a conocer al personal de la CONAFOR la importancia de esta plaga y la necesidad de incluir
procedimientos para su detecciéon por la posibilidad que tiene Anoplophora glabripennis de
ingresar por las aduanas cercanas a los sitios visitados.

Debido a las cortas distancias de vuelo que presentan los adultos (rango de los 200 a los 1500
m.s.n.m. aproximadamente) durante su vida, la probabilidad de dispersion natural de Anoplophora
glabripennis es muy baja, por lo que se requiere de la intervencion del hombre para movilizar
productos infestados entre diferentes paises.

5. POTENCIAL PARA PRODUCIR DANOS ECONOMICOS

En China se estiman dafios por el escarabajo en alrededor del 40 % de las plantaciones de dlamo,
con una superficie aproximadamente 2.3 millones de hectareas. En este pais se tiene registradas
240 ciudades o condados con infestaciones que suman un total de 230 mil hectareas. Se tiene un
estimado de 50 millones de arboles talados durante un periodo de 3 afos, sélo en la provincia de
Ningxia, China por causa de Anoplophora glabripennis. Tomando como referencia la distribucion
de la severidad de dafio causado por el escarabajo en los hospedantes, el registro de intensidades
altas se encuentra entre los 21°-43° latitud norte y los 100°-120° longitud este (Lingafelter &
Hoebeke, 2002).

Las industrias de la madera de construccién de madera de arce y jarabe de arce de azlcar también
se ponen en riesgo, y la caida del turismo asociados con los famosos colores de Nueva Inglaterra.
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Respecto a la produccion de jarabe de arce, solo la regiéon norte de Estados Unidos produce 3.1
millones de galones con un costo de 131.0 millones de ddlares, los efectos econdmicos serian
considerables (USDA, 2015).

La pérdida de drboles también puede disminuir el valor de la propiedad, causar dano estético y
disminuir los beneficios ambientales tales como la limpieza del aire, calidad y cantidad de agua, asi
como la perdida de sombra que permite la conservacién de energia en el uso de aires
acondicionados, pérdidas que son dificiles de cuantificar (USDA, 2015).

Si el escarabajo se extiende fuera de su actual entorno urbano a los bosques naturales, tiene el
potencial de alterar gravemente la diversidad ecoldgica de los bosques en América del Norte, con
impactos adicionales sobre los humedales. El impacto potencial de esta especie sobre los bosques
es la pérdida de $ 112 billones de ddlares (USDA, 2015).

Un impacto adicional del escarabajo asiatico de cuernos largos en los Estados Unidos es el costo
de las medidas de erradicacién. "En conjunto, de 1997 a 2006, el APHIS y los estados de Nueva
York, Illinois y Nueva Jersey, asi como los gobiernos locales, han gastado mas de $ 800 millones en
medidas de erradicacion" (GISD, 2016).

Si Anoplophora glabripennis en algin momento fuese introducida a territorio mexicano, las
principales areas afectadas serian las urbanas, en virtud de que la mayor concentraciéon de
especies hospedantes se encuentra en las grandes urbes.

Acorde a las revisiones realizadas a continuacién se indican opciones de prevencién y control para
Anoplophora glabripennis que servirdn de guia en caso de su introducciéon y dispersion en
territorio mexicano.

5.1. Opciones de prevencion

De acuerdo con el listado de Insectos y aracnidos exéticos de alto riesgo para México, publicado
por la Comisidn Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2016), el
estatus de Anoplophora glabripennis hasta el momento es ausente por lo que las acciones de
prevencion son de vital importancia. A continuacion, se indican las que se consideran relevantes.

1. Monitoreo por parte de personal de PROFEPA en los lugares (puertos, aeropuertos y aduanas)
donde se reciba mercancia proveniente de paises con presencia de Anoplophora glabripennis.

2. Debido a que la principal fuente de ingreso de la plaga es por medio de embalaje de madera
se debe tener muy en cuenta la correcta aplicacion de los procedimientos marcados en la
NORMA Oficial Mexicana NOM-144-SEMARNAT-2004, que establece las medidas
fitosanitarias reconocidas internacionalmente para el embalaje de madera, que se utiliza en el
comercio internacional de bienes y mercancias.
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3. De igual forma se debe exigir el cumplimiento de la Norma Internacional para Medidas
Fitosanitarias NIMF No. 15 que establece las directrices para reglamentar el embalaje de
madera utilizado en el comercio internacional.

4. Incluir a Anoplophora glabripennis en la Norma Oficial Mexicana NOM-007-FITO-1995, en la
gue se establecen los requisitos fitosanitarios y especificaciones para la importacién de
material vegetal propagativo, ya que ésta solo contempla a Anoplophora chinensis.

5. En caso de detectarse la presencia de la plaga en alguna zona de nuestro pais se debera
establecerd un area de proteccién de un radio minimo de 2 km basado en la distancia de
vuelo de los adultos.

5.2. Opciones de control

5.2.1. Control quimico
El USDA recomienda piretroides como la cialotrina, ciflutrina, bifentrina y deltametrina para el
control de Anoplophora glabripennis (SAGARPA-SENASICA, 2011).

5.2.2. Control Biolégico
Brabbs et al. (2014), discuten el potencial de este método de control, basados en una revision de
literatura concluyendo que el entomopatogeno Beauvria brongniartii, los nematodos Steinernema
feltiae y Steinernema carpocapsae y los pajaros carpinteros Dendrocopos major y Picus canus son
algunas de las alternativas que pueden funcionar como control biolégico en Europa.

6. METODOLOGIA PARA DEFINIR LOS FACTORES QUE GENERAN RIESGO, VULNERABILIDAD Y
SUSCEPTIBILIDAD DE LOS HOSPEDEROS

Para definir los factores de riesgo se realizaron busquedas bibliograficas sobre las condiciones en
que se desarrollan los hospederos, las condiciones de hospederos que han sido afectados por
Anoplophora glabripennis, ademas de entrevistas con especialistas en plagas y enfermedades
forestales de la Red de Salud Forestal de México, Universidad Auténoma Chapingo, Colegio de
Posgraduados, Direccion de Salud Forestal y Conservacion de Recursos Genéticos de la
SEMARNAT, asi como con personal especializado del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) del
Gobierno Chileno. Producto de este seguimiento metodolégico se definieron como los factores
centrales que generan riesgo los siguientes:

Factores ambientales en los que se desarrollan los hospederos

Rangos normales de altitud, temperatura, precipitaciéon y textura de suelos en los que se
desarrollan los hospederos, asi como atipicos (estrés hidrico provocado por sequias estivales o por
sequias prolongadas)

~ 42 ~



. = PENY &) CONABIO .
DIEGO DAVID REYGADAS PRADO ) CONAFOR W . sER b E est 9 Ef .
ASESOR EN CONSERVACION Y MANEJO DE RECURSOS NATURALES ~ . : .

diegoreygadas@gmail.com

Proyecto GEF-Invasoras_Servicios de consultoria para integrar dos modelos de prediccion de riesgo para las plagas
exoticas forestales Sirex noctilio Fabricius y Anoplophora glabripennis (Motschulsky) en el territorio mexicano”

Factores silvicolas

Falta o ausencia de manejo forestal, en particular el manejo de la densidad que propicia arbolado
suprimido, didmetros y edades del arbolado preferidos para el ataque de Anoplophora
glabripennis, arbolado afectado por incendios o sin control de algln agente de dafio.

Factores culturales

Poca cultura de prevencion traducida en esquemas de monitoreo poco robustos, falta de
capacitacidn, informacidn insuficiente y no disponible para la toma de decisiones oportuna y en
general poco interés en tema de salud forestal a nivel federal y estatal.

Respecto a la vulnerabilidad y susceptibilidad, se retoman los aspectos indicados por Krist et al.
(2007), y Reygadas (2012), los cuales definen la vulnerabilidad como el porcentaje de los
individuos con presencia de la plaga que no sobreviven al ataque, en tanto que la susceptibilidad
se refiere al porcentaje de individuos de un sitio que son atacados al presentarse la plaga. Estos
dos conceptos forman parte esencial del establecimiento de los niveles de riesgo mediante el
empleo del modelo multicriterio Krist et al. (2007), ya que su ponderacion estad directamente
ligada a los factores ambientales de requieren los hospederos y a la tentativa respuesta de éstos al
ataque de Anoplophora glabripennis.

A continuacién, se presentan la descripcidn de las caracteristicas de los hospederos propuestos,
incluyendo los requerimientos ambientales de los mismos.

6.1. Acer grandidendatum Nutt.

El Acer grandidendatum conocido como arce de diente grande, arce de azlcar de las Montafias
Rocosas, arce de cafdn, es un arbol nativo de Norteamérica alcanza 15 metros en altura,
formando un amplio dosel, presenta corteza café grisacea que puede ser suave o escamosa. Las
hojas son lobuladas con un didmetro de 6 a 13 cm., color verde obscuro en el haz y envés palido,
notables por su brillantez en otoio, cuando cambian a tonos rojos, naranjas y amarillos antes de
caer. Presentan flores amarillas pequefias pubescentes (Gilman & Watson, 1993).

Presenta una altura de 12 a 15 m. y una forma de la copa redonda, su follaje presenta un tipo de
hoja simple, margen foliar lobulado-dentado, forma de la hoja de estrella, venacion de la hoja
palmada y tipo de hoja y persistencia deciduo, la longitud de hoja es de 10 a 20 cm (Gilman &
Watson, 1993).

Las flores son de color amarillo, son inconspicuas y no llamativas, florece en primavera, los frutos
son de forma alargada, con una longitud de 1.27 cm a 2.54 c¢cm, su cubierta es seca o dura y su
color es verde, es atractivo para las aves. El tronco y las ramas tienden a inclinarse cuando el arbol
crece y requiere poda para el paso de vehiculos o peatones y para desarrollar una fuerte
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estructura. Las ramas son resistentes a fracturas y para su cultivo requiere lugares a media sombra
y también en areas descubiertas. Es tolerante a suelos arcillosos, arenosos, acidos y alcalinos bien
drenados, tolera moderadamente la sequia. No presenta problemas de raices superficiales y es
tolerante al ozono (Gilman & Watson, 1993).

Esta especie puede ser un buen candidato para plantar a lo largo de calles en dreas con suficiente
espacio para que se extiendan las raices, crece en dreas expuestas al sol o sombra parcial y a
menudo se encuentra en su habitat natural en suelos humedos y bien drenados. Las plantas
silvestres en areas abiertas resisten largos periodos de sequia. No se presentan plagas vy
enfermedades de cuidado para esta especie (Gilman & Dennis, 1993).

6.2. Salix bonplandiana H.B.K.

Salix bonplandiana conocido como ahuejote es un arbol de 6 a 10 m de altura, con un didmetro
normal de hasta 80 cm. Presenta hojas simples, alternas, linear-lanceoladas a oblongas, glabras, de
6 a 15 cm de largo por 1 a 3 cm de ancho, margen finamente serrulado; verdes en el haz, glaucas
en el envés. Ramas abundantes, delgadas, ascendentes y glabras. Corteza café oscuro a negruzco,
rugosa, fisurada en bordes escamosos, aplanados, irregulares (CONABIO, s/f).

Planta originaria de México, ampliamente distribuida desde el suroeste de los estados Unidos
(California, Utah, Arizona), llegando hasta Guatemala a través de casi todo el territorio mexicano
(CONAFOR-SEMARNAT, s/f).

Son arboles tipicos del paisaje lacustre de la Ciudad de México. Se distribuye en Sonora,
Chihuahua y de Coahuila a Oaxaca. Con rangos de altitud de 1200 a 2500 m.s.n.m. (CONABIO, s/f).

Sus ramillas son utilizadas en cesteria, la madera se emplea para construir graneros eficaces
contra plagas, para mojoneras naturales y sujetadores de borde y las hojas como forraje
(CONABIO, s/f).

Le favorecen los suelos acidos y humedos como regosol eutrico, litosol asi como suelos someros y
pedregosos.

Los insectos mas perjudiciales para el ahuejote son los chupadores, ya que dafian hojas y tallos
tiernos. Lo atacan con frecuencia el gusano de bolsa Malacosoma incurvum (Lepiddptera), el
gusano medidor Hylaea punctillaria, el pulgdn gigante Tuberolachnus salignus y la palomilla
Paranthrene dollii.

6.3. Salix babylonica L.

De nombre comun “Sauce llorén” y “sauce”, el arbol de Salix babylonica tiene una altura de 10 a
20 m y un didametro a la altura de pecho de entre 60 y 80 cm. Perennifolio o caducifolio segun la
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disponibilidad de agua que tenga en el suelo durante la época de sequia. Es originario de China y
se cultiva en algunas regiones de México (Niembro, 1990).

Presenta tronco surcado, generalmente dividido cerca del suelo. Ramas pendulares, corteza gris-
negra, hojas lanceoladas a lanceoladas lineales, de 9-16 cm de largo, de 0.5-1.5 cm de ancho,
margenes finamente serrados, ligeramente brillantes, verde oscuro arriba, gris-verde con venacion
claramente reticulada debajo (Niembro, 1990).

El principal uso que se le da es como planta de sombra y ornato en parques y jardines por la
belleza de su follaje (Niembro, 1990).

Si bien su crecimiento es rapido, no vive mas de 60 afios y crece de manera silvestre y sin cuidados
especiales en la regiéon de Soconusco, zona costera del estado de Chiapas, México. Es un arbol
usado por los nativos de esta zona para postes para cercas, lefia y sombra. Tiene un importante
valor desde el punto de vista ecoldgico ya que evita la erosion del suelo en riberas de rios, con lo
que protege la flora de la zona y fortalece los cauces ante posibles desbordamientos. Una plaga
importante es Corythucha salicata.

6.4. Ulmus mexicana (Liebm.)

Especie que se conoce con los nombres comunes de zempoaléhuatl, cuerillo, cuero, ilite, papalote
y olmo (Especies forestales de uso tradicional en el Estado de Veracruz, s/f).

Arbol caducifolio con alturas de 25 a 40 m, con didmetros de 100 a 250 cm. La copa es umbelada,
el follaje verde brillante y abierto con ramas oblicuamente extendidas; fuste recto, cilindrico. La
corteza es de color pardo grisacea a grisacea oscura, aspera, fisura longitudinalmente. Las hojas
son simples, alternadas, verde amarillentas de 12 a 18 cm de largo y de 4 a 6 cm de ancho (CATIE,

s/f).

Se distribuye naturalmente desde las tierras altas de México hasta Costa Rica y Panama. Su
distribucidn altitudinal varia de 900 a 2200 msnm, con precipitaciones de 1900 a 3800 mm vy
temperaturas de 16 a 20 °C. Crece en suelos de origen volcanico, calizo o metamorfico, con
pendientes de 15 a 60 % bien drenados y pedregosos. Es una especie emergente, helidfita que
llega a alcanzar el dosel, tipica de bosques secundarios (CATIE, s/f).

Considerado un arbol maderero, la madera es dura y pesada (gravedad especifica de 0.55). La
albura y el duramen estan claramente definidos y después del secado, los anillos de crecimientos
son visibles. La madera es dificil de secar, se retuerce y colapsa durante el proceso. Es facil de
trabajar y preservar, y tiene una excelente durabilidad natural. El contenido de silice de la madera
es de 0.35 y puede dafiar las herramientas. La madera se usa para implementos agricolas, pisos,
durmientes en lineas de ferrocarril, muelles, gabinetes, decoracion de interiores, muebles, mango
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de herramientas, madera y carbén. El ganado se alimenta de las ramas y el follaje (Niembro,
1990).

6.5. Populus tremuloides Michx.

Especie arbérea conocida con los nombres de dlamo, alamillo, usaroko, wisaroki y dlamo temblén.
Arbol caducifolio de 5-15 m de alto, de copa redondeada, el tronco recto, de 10-20 cm de
didmetro a la altura de pecho; corteza casi lisa, gris claro a blanquecina, ramas rectas, copa
redondeada, hojas con haz mas brillante que el envés, glabra, trinervada en la base o un poco mas
arriba; flores masculinas cortamente pediceladas; flores femeninas con el disco ligeramente
crenado; semilla obovoide, de color café-amarillento, de +1 mm de largo (Eleazar Carranza, 1995;
Martinez & Gonzalez, 2002).

Esta especie es nativa de Norteamérica y se distribuye desde las partes Norte de Estados Unidos y
Canadd con excepcién de dareas con nieve permanente o temporadas con temperaturas
prolongadas por debajo de los cero grados (permafrost) hasta latitudes tan al sur como
Guanajuato, México. En el oeste de Estados Unidos, este drbol raramente sobrevive a altitudes
inferiores a 350 m.s.n.m. Generalmente se le encuentra en el rango de los 1250 hasta los 3000
m.s.n.m. (Naturalista 2017).

Es un arbol mediano, usualmente de 20 25 m en etapa adulta, con un tronco de 20 a 80 cm de
didmetro normal, teniéndose registros maximos de 37 m de altura y 1.4 m de diametro normal.
Las hojas de los adultos son cercanamente redondeadas de 4 a 8 cm de didmetro con pequefias
escotaduras redondeadas, peciolos achatados. Los arboles jovenes los tienen mucho mas largas,
de 10 a 12 cm, de forma mas pareciendo a hojas triangulares (CONABIO, s/f).

Es un arbol dioico con las flores masculinas y femeninas en diferentes arboles. El fruto son
capsulas de 10 cm de longitud, pendulares con un pedunculo de 6 mm, cada capsula contiene
cerca de diez diminutas semillas embebidas en pelusa algodonosa, ayudando a la dispersion edlica
luego de madurar a principios del verano (CONABIO, s/f).

Se propaga tanto por semillas como brotes de raices, y el uso extensivo de colonias clonales es
comun. Los tonos del verano usualmente oscilan en los amarillentos brillantes; en algunas areas,
los rojizos fuertes se ven ocasionalmente (CONABIO, s/f).

Es un arbol muy apreciado por su rapido crecimiento y porte atractivo que se ha utilizado como
ornamental en parques y jardines. Su madera se ha utilizado para la elaboracién de papel. La
corteza se emplea en la medicina tradicional (Martinez & Gonzalez, 2002).

Las hojas del dlamo temblén son alimento preferido de varias especies de lepidopteros.
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6.6. Populus alba L.

Conocido como alamo blanco o alamo plateado, el Populus alba es un arbol de hasta 12 m alto,
dioicos, de corteza lisa y color gris. Hojas con haz glabrescente, pubescente sélo en la base de las
nervaduras, envés blanquecino (Ayala & Solano, 2011).

Esta especie es originaria de Europa, Asia y Norte de Africa y se encuentra ampliamente
distribuida y cultivada en el continente americano. En México Populus alba es comun en parques y
vias publicas como planta ornamental. Crece en bosque de galeria, en una elevacién de 2150
m.s.n.m. (Ayala & Solano, 2011).

Crece en suelos rico, pero no tiene grandes requerimientos en cuanto al tipo de suelo, pudiendo
vivir en suelos pobres calcdreos y humedos en las proximidades de los rios. Ademas, son capaces
de crecer en un suelo arenoso costero soportando eventuales encharcamientos por agua de mar
en su sistema radicular (Ayala & Solano, 2011; CONABIO, s/f).

Soporta bien el frio y los calores excesivos con tal de tener aprovisionamiento de agua y posee un
crecimiento rapido.

6.7. Platanus mexicana Moric

Platanus mexicana conocido como guayabillo, haya, acuahuitl, chicolcohuite es una especie nativa
del este y sureste de Norteamérica, de 15 a 25 m de altura con didmetro a la altura de pecho de 80
a 100 cm (SEMARNAT-CONAFOR-SNIF s/f).

Hojas peltadas de 9 a 20 cm de largo, 8 a 20 cm de ancho, haz y envés tomentoso. Pierde sus hojas
de diciembre a febrero. Sombra medianamente densa, en otofio las hojas toman un color amarillo
y anaranjado. Tiene tronco con ramificacion irregular. Ramas jovenes densamente cubiertas por
tricomas lanosos distribuidos en pequefias agrupaciones (flocosas). Corteza externa con
exfoliacion en placas formando areas blancas. Inflorescencias en forma de cabezuelas
generalmente unisexuales, masculinas flexuosas, de 3 a 7 cm de largo, femeninas apicales, 12 a 30
cm de largo con 2 a 5 hojas por inflorescencia. Frutos de 5 mm de largo, con el estilo persistente,
lineares, pero agrandados y tomentosos o glabrescentes en el apice, florece de diciembre a
febrero (SEMARNAT-CONAFOR-SNIF s/f).

Se presenta en Tamaulipas, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Puebla, Nuevo Ledn,
Oaxaca, Veracruz y Chiapas, en una altitud entre 160 a 1,800 m.s.n.m., se encuentra en cafiadas, a
lo largo de arroyos vy rios, en zonas de cultivo de café, en suelos tipo andosol humico, arcilloso-
arenoso, sobre roca sedimentaria (SEMARNAT-CONAFOR-SNIF s/f).
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La vegetacidon asociada a esta especie es Taxodium mucronatum, Liquidambar styraciflua,
Crataegus sp., Carpinus sp., Juniperus sp., Populus sp., Quercus sp., Salix sp., se desarrolla en zonas
de trépico subhimedo y zonas acudtica y subacuatica.

Es una especie de rapido crecimiento, llega a vivir hasta 60 afos, tiene potencial para
reforestacidon en zonas degradadas de selva. Su principal uso es como planta de ornato en calles,
parques y jardines por la belleza de su follaje y por su corteza atractiva. Es tolerante a la
contaminacion ambiental e intolerante a la sombra (CONABIO-CONAFOR, s/f).

6.8. Fraxinus uhdei (Wenz.) Ligelsh

Fraxinus uhdei recibe los nombres de fresno blanco, fresno y madre de agua, es un arbol nativo de
México, de rdpido y vigoroso crecimiento de 15 a 20 m de altura y con un didmetro normal de
hasta 1 m. Sus hojas son perennifolias o caducifolias. Pierde el follaje durante un periodo corto en
la época seca, florece de marzo a mayo, durante la temporada seca, fructifica de julio a
septiembre (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Es una especie dioica y presenta copa compacta y redondeada hacia la punta, su sombra es densa.
Hojas pinnadas compuestas, opuestas, de 20 a 30 cm de longitud, 5 a 9 foliolos, generalmente 7,
ovado-lanceoladas, margen entero o crenulado serrado hacia el tope. En el otofio las hojas
adquieren una tonalidad rojo-purpura, rosada o amarillenta. Tronco recto con ramas ascendentes.
La corteza externa es de color gris claro a café oscura, agrietada con placas cuadrangulares. Las
flores unisexuales, en paniculas estaminadas y pistiladas, racimos estaminados cortos y densos,
racimos pistilados de 5 cm de largo; flores diminutas verde a rojas, sin pétalos, caliz campanulado.
El fruto elongado alado (sdmara) con una sola semilla creciendo en racimos densos de 15 a 20 cm
de largo. El cuerpo de la semilla es rollizo de 2.5 a 6 cm de largo por 0.6 cm de ancho, presenta un
ala oblonga a espatulada, delgada, lisa, aplanada, de color amarilla a café. Tiene una mayor
tendencia hacia el desarrollo de raices profundas (CONAFOR-SNIF-SEMARNAT, s/f).

Se encuentra en Colima, Chiapas, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de
México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa,
Veracruz, asociado a bosque de encino, bosque de pino, bosque meséfilo de montafia y bosque de
galeria (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se desarrolla a una altitud entre los 600 a los 2600 m.s.n.m., crece en suelos Alfisoles, Ultisoles y
Entisoles (Clasificacion FAOQ), requiere suelos profundos, de textura arcillosa, arenosa, limosos.
Crece en suelos moderadamente pedregosos, requiere suelos humedos, suelos acidos o
ligeramente alcalinos, con una cantidad de materia organica de moderada a rica. Se desarrolla
mejor en suelos urbanos con textura gruesa. Requiere de suelos frescos y de origen calcareos.
(CONABIO-CONAFOR, s/f).
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Se desarrolla en un rango de temperatura de 12 a 25 °C, requiere una precipitacion de 800 mm a
1000 mm. Le favorecen los climas templados y es susceptible a heladas en los primeros afios de
vida. Se considera como indicadora de ozono. Requiere una exposicion soleada. No tolera sales, ni
resiste la sequia (CONABIO-CONAFOR, s/f).

En plantaciones de alineacion guardar una distancia de 10 m entre los arboles y en aceras no
menores de 8 m de ancho y una superficie minima por arbol de 6 m2, de lo contrario levanta
banguetas, muros, ductos y drenaje. Necesidad moderada de riego y no requiere fertilizacién. Las
semillas se cubren con 6 a 8 mm de suelo y se recomienda sombrear las camas después de la
germinacion (CONAFOR-SNIF-SEMARNAT, s/f).

La madera se utiliza para elaborar artesanias, juguetes, instrumentos musicales, implementos
agricolas, mangos para herramientas, muebles finos, articulos deportivos y torneados y decoracion
de interiores. La madera estd aprobada para su posible utilizacién en zapata para el sistema de
frenos del Sistema de Transporte Colectivo Metro (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Esta especie es resistente al fuego y al daifo por termitas, ademds es tolerante a la sombra y a
inundaciones temporales. (CONAFOR-SNIF-SEMARNAT, s/f).

6.9. Melia azedarach L.

Melia azedarach llamada cominmente paraiso, piocha, lila y canelo, es una especie nativa del sur
y del este de Asia, se encuentra cultivada en algunas regiones tropicales y subtropicales de
Meéxico. Es un arbol de 18 m de altura, pero cominmente alrededor de 10 m y su tronco alcanza
hasta de 40 cm de didmetro a la altura de pecho. Es subcaducifolio, florece durante la mayor parte
del afio, la fructificacidon se puede registrar durante todo el afio. Se ha plantado en Guanajuato,
Querétaro, San Luis Potosi, Veracruz, Oaxaca, tabasco, Michoacan y Yucatan (CONABIO-CONAFOR,

s/f).

Las partes jovenes de los arboles presentan pelos simples y ramificados, las hojas son alternas y
muy grandes, de hasta 50 cm de largo y hasta 25 cm de ancho. Cada hoja parece una rama, ya que
se trata de hojas compuestas por numerosas hojillas (foliolos) dispuestas sobre las ramificaciones
gue parten de un eje principal (raquis) en cuyo apice se encuentra un foliolo. Las hojillas (foliolos)
son ovadas, de hasta 8 cm de largo, puntiagudas, con la base variable, margen aserrado o lobado.
El arbol queda sin hojas por alguna temporada en el afo. Las inflorescencias generalmente mas
cortas que las hojas. El céliz de 5 (raramente 6) sépalos cortos, cubiertos de pelillos; la corola de 5
(raramente 6) pétalos muy largos y angostos, de color blanquecino o rosado a violeta, a veces con
pelillos en su cara externa; los estambres se encuentran unidos formando un tubo de color
morado, largo, acostillado, que termina en apéndices largos y delgados con el apice dividido, las 10
a 12 anteras se encuentran en la parte interior del tubo cerca de su apice; estilo 1, con 5 I6bulos
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en el apice. Los frutos en racimos colgantes, vistosos. Cada fruto globoso, amarillo (negro al secar)
carnoso, con un “hueso” en el centro que encierra a las semillas (CONABIO, s/f).

Se encuentra en una altitud entre 600 a 2200 m.s.n.m., en suelos Podzoles, Acrisol (Clasificacidn
FAO), de someros con profundidad menor a 50 cm, a profundos mayor a 90 cm, de textura
arcillosa, ligeramente arenosa y franca, con buen drenaje y con pH acido, alcalino y neutro, ricos
en materia orgdnica. Puede establecerse en lugares con temperaturas entre 13 y hasta 30.1 °C. Los
arboles jovenes son susceptibles a las heladas, pero los drboles maduros pueden soportarlas.
Respecto a la precipitacion se desarrolla entre 600 a 3000 mm, también es tolerante a las sequias
(CONABIO-CONAFOR, s/f).

Es utilizada como planta de sombra y ornato en parques y jardines por la belleza de sus flores de
color malva y por sus frutos amarillos muy decorativos. La madera se usa localmente para lefia,
mangos para herramientas e implementos agricolas, muebles y gabinetes, instrumentos
musicales, articulos torneados, ebanisteria, juguetes y fabricacién de papel para imprenta y la
fabricacion de tableros de fibra. Los frutos, flores, hojas, y corteza poseen propiedades insecticidas
por la presencia de dos alcaloides, paraisina y azadiractina; productos que se han estado utilizando
para el control de plagas en los granos almacenados (CONABIO-CONAFOR, s/f).

6.10. Alnus acuminata H.B.K.

Alnus acuminata llamado aile, abedul, olmo del pais, palo de aguila, yaga-bizie, palo de lama, aliso,
labran, cerezo, es un arbol nativo de México, aunque numerosas especies de Alnus se localizan en
Norte América, Centro América y en algunas regiones de Argentina (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Arbol o arbusto caducifolio, de 10 a 25 m de altura, con un didmetro a la altura de pecho de 35 a
40 cm. Presenta tronco cilindrico a ligeramente ovalado, frecuentemente con ramificaciones. En
campo abierto desarrolla ramas gruesas desde la base mientras que en bosque denso alcanza una
mayor proporcién de tronco libre de ramas y nudos por una poda natural. Tiene corteza lisa o
ligeramente rugosa, escamosa en individuos viejos, con frecuencia marcada con arrugas
transversales o constricciones circundantes (CONAFOR-SNIF-SEMARNAT, s/f).

Las inflorescencias masculinas en amentos de 5 a 10 cm de largo, generalmente en agrupaciones
de 3; Inflorescencias femeninas 3 a 4 en racimos, de 3 a 8 mm de largo en antesis; conos de 11 a
28 mm de largo y de 8 a 12 mm de didmetro. Florece de febrero a abril. Su fruto es eliptico a
obovado, papiraceo coriaceo, con el margen alado y estilo persistente. Las alas angostas de 2 a 2.3
mm de largo y 0.2 a 1 mm de ancho, el cuerpo de 1.5 a 3 mm de largo y 1.5 a 1.8 mm de ancho.
Raiz. Sistema radical poco profundo, amplio y extendido. Fructifica de junio a diciembre
(CONAFOR-SNIF-SEMARNAT, s/f).
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El género Alnus se puede encontrar en laderas montafiosas muy inclinadas con condiciones secas.
Prospera en las riberas de los rios y en pendientes himedas. Se desarrolla en areas con neblina
frecuente. Su rango de temperatura va de 4 a 27°C y puede soportar temperaturas que bajan
temporalmente a 0 °C. Precipitacidon de 1000 a 2000 mm. Crece en suelos limoso o limo-arenoso
de origen aluvial o volcanico, profundos y bien drenados, de tipo cambisol vértico y eutrico
(CONAFOR-SNIF-SEMARNAT, s/f).

Se distribuye en los estados de Sonora, Durango, Sinaloa, Jalisco, Hidalgo, San Luis Potosi, Veracruz
y Ciudad de México (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se considera una especie importante para la restauracién de suelos degradados, tiene la
propiedad de mejorar la fertilidad del suelo debido a que sus raices fijan el nitrégeno atmosférico.
La plantacion de Alnus asociada con maiz y frijol puede representar una opcion rentable para el
productor. De la misma forma cuando se asocia con pastos se ha encontrado que el pasto crece
mejor bajo arboles de Alnus (CONABIO-CONAFOR, s/f).

En rotaciones de 20 afios, la produccidn o rendimiento anual de madera para lefia y uso industrial
en sitios adecuados es de 10 a 15 m*/ha. (CONAFOR-SNIF-SEMARNAT, s/f).

Las caracteristicas fisicas de la madera de drboles adultos permiten su facil manejo. Se reporta que
es usada en la fabricacidn de cajas para el transporte de hortalizas, hormas para zapatos, palillos
de fdsforos, en carpinteria, ebanisteria y muebles de corte recto, asi como para leia, carbdn,
aserrio y pulpa para papel. La corteza es astringente y rica en taninos por lo que en México se usa
como curtiente ademads la infusidon que se obtiene de la corteza se utiliza en medicina casera en
enfermedades cutdneas y venéreas, ademads, las hojas son usadas como cataplasmas para heridas
de piel, y los extractos del fruto para inflamacidon de garganta. En su medio natural proporciona
hébitat y alimento a la fauna silvestre (CONABIO-CONAFOR, s/f).

6.11. Quercus rugosa Née.

El encino de asta, encino blanco, encino cuero, tuldn o roble, es como se conoce comuUnmente a
Quercus rugosa, es un arbol perennifolio o caducifolio, de 10 a 20 m de altura, con un didmetro a
la altura del pecho de 30 a 50 cm. Copa amplia y redondeada que proporciona una sombra densa,
las hojas son ovada a eliptico-obovada o casi suborbicular, de 8 a 20 cm de largo, por 3 a 8 cm de
ancho, al madurar suavemente engrosadas vy rigidas, notablemente cdncavas por el envés, muy
rugosas; haz lustroso y glabro, envés de color &mbar o rojizo (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Prospera en laderas de cerros, barrancas y cafiadas humedas, en terrenos planos y en lugares
secos o0 muy humedos. En el pedregal ocupa areas que forman ligeras depresiones o porciones
mas o menos horizontales. Se desarrolla en climas templados frios y semifrios con temperatura
media anual de 12 a 13 °C y una precipitacion de 1540 a 1619 mm (CONABIO-CONAFOR, s/f).
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Se le encuentra en suelos someros o profundos, en pocas ocasiones rocosos y pedregosos. Suelos
rojizo-arenoso, blanco calizo, somero pardo y profundo, roca basaltica, migajén arenoso, rocas
volcanicas, delgados, acidos, secos o humedos (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Estd ampliamente distribuido en las regiones montafiosas de Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Veracruz a Chiapas, pero es particularmente abundante en el centro del pais, donde forma
extensos bosques. Se distribuye en un rango altitudinal entre los 1100 y a 2800 m.s.n.m.
(CONABIO-CONAFOR, s/f).

Esta especie tiene diferentes usos como por ejemplo leia, carbdn, forraje para ganado bovino,
porcino y caprino, pilotes, durmientes, postes para cerca y ornamental en calles y avenidas. Es un
arbol idéneo para las reforestaciones urbanas, ya que su lento crecimiento evita las interferencias
con el cableado aéreo de las calles (CONABIO-CONAFOR, s/f).

6.11. Quercus crassifolia Humb. & Bonpl.

El Quercus crassifolia denominado como encino colorado, encino chicharrén, encino hojarasco, es
un arbol de 8 a 20 m de altura y con didmetro a la altura de pecho de 25 a 50 cm. Su hoja es
ovalada u obovada de 4 a 16 cm de largo por 3 a 10 cm de ancho, margen encorvado y aristado y
con 6 a 9 dientes, peciolo tomentoso de 10 a 30 mm, envés amarillo a castafio muy tomentoso. Su
fruto es anual o bianual, solitario o en pares con bellota ovoide de 10 a 20 mm de largo por 7 a 13
mm de didmetro (Arizaga et al., 2009).

Se halla en cafiadas, en bosque de pino-encino hiumedo entre 1900 a 2,00 m.s.n.m. y sobre suelos
pedregosos. Se distribuye desde México hasta Centroamérica: en Chihuahua, Chiapas, Distrito
Federal, Durango, Estado de México, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala y Veracruz (Arizaga et al., 2009).

En la siguiente tabla se expresa un resumen de los requerimientos ambientales, para los
hospederos descritos.

Tabla 11 Resumen de requerimientos ambientales para hospederos de Anoplophora glabripennis.

Hospedero Suelo/Textura Altitud Temperatura Precipitacion Clima
(°Q) (mm)
Crece comuUnmente en Se desarrolla en climas
suelos de piedra caliza, templados
pero se puede adaptar subhumedos a
;.t\cer a una arr.1p||a gama de 1,280 2 2,870 20224 400 a 500 humedos.
grandidentatum | suelos bien drenados,
desde arena a las
arcillas e incluso a las
zonas de piedra caliza
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Hospedero Suelo/Textura Altitud Temperatura Precipitacion Clima
(°C) (mm)
blanca
Suelos acidos v Crece a lo largo de
himedos: regosol arroyos o rios, con
Sallx. eutrico, litosol, 1,200 a 2,500 21231 400 2 2,300 frecuencia formfmdo
bonplandiana someros pedregoso, de bosques de galeria, a
textura media a gruesa veces en bosques de
ypHde6a8. encino o de pino.
Se desarrolla de Necesita climas
preferencia en suelos templados y ambientes
himedos, frescos, de subhimedos a
Salix babylonica | 2rSN0%0S  cerea de 1 o505 000 23230 500a2,100 | numedos. En climas
cursos de agua, llega a extremos, requiere
tolerar los terrenos mucha humedad.
secos Tolera heladas, pero no
resiste la sequia
Crece en suelos de Se localiza en cafnadas y
origen volcanico, calizo laderas con bosque
o metamoérfico, con mesofilo de montafia.
Ulmus pendientes de 15 a 60 También crece en los
mexicana %, con buen drenaje y 9003 2,200 16320 1,900 3,800 bosques tropicales
pedregosos. himedos y en los de
montafia humedos vy
muy himedos.
Adaptable a  gran Se desarrolla en climas
variedad de tierras. Se templados y en
desarrolla  mejor en ambientes de
suelos ligeramente subhimedos a
himedos, arcillosos o humedos.
Populus con las mismas
. cantidades de arcilla, | 1,250 a 3,000 20a35 650 a 3,100
tremuloides .
arena y materia
orgdnica. Resiste poco
el exceso de sales
minerales 'y tolera
suelos  arenosos vy
ligeramente inundados.
No tiene grandes Le favorecen los climas
requerimientos en calidos, es muy
cuanto al tipo de suelo, resistente a altas
Populus alba | PUdiENdo VIV en 1 g0y 5 600 27230 600a1,250 | ‘emperaturas y a la
suelos pobres calcareos sequia, pero puede ser
y humedos en las afectado por inviernos
proximidades de los muy frios
rios.
Platunus Rocoso, arcilloso o Tropical subhimedo o
N arcilloso-arenoso 160 a 1,800 22 a36 600 a 2,650 templado humedo o
mexicana ,
subhimedo
Se desarrolla en suelos Prefiere los climas
Fraxinus uhdei | 2TC1I0%0%  8r€NOsOs, | hy 5 600 15a25 800a3,000 | lempladosy ambientes
basalticos, acidos o himedos, resistente a
calcareos pero sequias  cortas, es
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Hospedero

Suelo/Textura

Altitud

Temperatura
(°C)

Precipitacion
(mm)

Clima

profundos, fértiles y
humedos, ricos en
nutrientes y profundos,
sin  embargo, puede
desarrollarse en
terrenos con alto
contenido de cal. Es
sensible a suelos secos

intolerante a heladas
de moderadas a
severas

Melia
azedarach

Suelos Acrisoles,
podzoles de someros a
profundos, con textura
arcillosa, ligeramente
arenosa y franca, de
buen drenaje, ricos en
materia organica y con
pHde 4.2 a6.5.
Soportan suelos de
salinos a
moderadamente
salinos

600 a 2,200

13a30

600 a 3,000

Climas célido,
semicalido y semiseco

Alnus
acuminata

Andesiticos, basalticos,
asi como formados por
tobas, granitos, gneis y
muchos otros tipos de
roca. Textura arenosos
o arcillosos.
Profundidad someros o
profundos. pH acidos
de entre 4 y 6.
Caracteristicas  fisicas
calizas con topografia
Karsitica, sobre laderas
de cerros andesiticos,
basalticos,
Caracteristicas quimicas
abundante materia
orgdnica, ricos en
nitrégeno, fosforo vy
potasio

600 a 3,000

4a27

1,000 a 2,000

Requiere exposicion
soleada. Se desarrolla
bien en climas
templados

Quercus rugosa

Suelos  someros o
profundos, en pocas
ocasiones rocosos Yy
pedregosos

1,100 a 2,800

10a 26

600 a 2,000

Se encuentran en zonas
montafiosas con clima
templado o templado
semihimedo, sin
embargo, se puede
encontrar en climas
calidos y semisecos

Quercus
crassifolia

Habita en una amplia
variedad de suelos;
luvisol crémico,
cambisol cromico,
andosol  d6crico, de

1,300 a 2,800

16a33

350 a 3,300

Su clima es templado
sub—humedo con
verano largo y lluvia
invernal menor al 5 %.
Se halla en cafadas, en
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Hospedero Suelo/Textura Altitud Temperatura Precipitacion Clima
(°C) (mm)
textura media. Suelos bosque de pino-encino
volcanicos de bajo pH o humedo
neutro.

6. MODELOS DE PREDICCION NACIONAL
7.1. Escala de riesgo

Las escalas de riesgo para cada modelo de prediccién empleado se describen a continuacién:
Escala de riesgo para el modelo multicriterio

Esta escala se establecié siguiendo las recomendaciones de Krist et al., (2007), utilizadas a su vez
por Reygadas (2012), la cual es una escala cualitativa integrada por las categorias que se indican
en la Tabla 12.

Tabla 12. Escala cualitativa empleada con el modelo multicriterio

Categoria de Riesgo Valores
Sin Riesgo 1-2 -
Bajo 3-4 |:|
Moderado 5-6 -
Alto 7-8 e
Muy Alto 9-10 -

En el caso de MaxEnt, para establecer el umbral de probabilidad, sobre el cual se consideré cierta
la presencia de la especie o la idoneidad del habitat, se consideré lo indicado en la Tabla 13.
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Tabla 13. Categorias para idoneidad de habitat con MaxEnt

Parametros
Categoria
Valor inicial Valor final
Valores menores al umbral de corte el
Nula minimo de presencia de los puntos de
entrenamiento (UCMP):
<UCMP
Umbral de corte el minimo de Percentil 10 de los puntos de entrenamiento
Baja presencia de los puntos de (10PERC):
entrenamiento: 10PERC
UCMP
Percentil 10 de los puntos de La suma del Percentil 10 de los puntos de
entrenamiento (10PERC): entrenamiento mas el valor del equilibrio
Media entre la omision de los puntos de
10PERC entrenamiento y del area prevista (EOPEA):
10PERC + (EOPEA
Valor mayor a la suma del Percentil 10  Se tomd el valor de regularizacion
de los puntos de entrenamiento mas el  determinado en 1.0
Alta valor del equilibrio entre la omision de
los puntos de entrenamiento y del area
prevista.

Sin embargo, debido a que en algunas muestras la cantidad de registros era baja, los valores de la
suma del Percentil 10 de los puntos de entrenamiento mas el valor del equilibrio y la omisién de
los puntos de entrenamiento del area prevista eran los mismos. Este hecho, no permitid
determinar la categoria media, por lo que el parametro se ajustd de acuerdo a los requerimientos
y la ecologia de la especie.

7.2. Modelos

Una vez definidos los requerimientos ambientales de los agentes causales y sus hospederos, asi
como la susceptibilidad y vulnerabilidad de los ultimos, e integrado la cartografia de las variables
ambientales para el modelado (Anexo 1), se establecio la estructura de los dos modelos a emplear
para determinar el riesgo de distribucion por hospedero de ambos patégenos.

Dicha estructura se baso en la secuencia de algoritmos y etapas que cada técnica de modelado
utiliza y que se describen a continuacién.
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7.2.1. Modelo multicriterio para mapeo de riesgo de plagas forestales (Krist et al., 2007)
basado en Model Builder

Con base en los requerimientos ambientales de los principales hospederos para ambas plagas,
bases de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2016 (arboles por hectarea y
didmetro normal) y coberturas de informacidn geografica nacionales del continuo de elevaciones
mexicano, temperatura, precipitacidon y texturas de suelos, se integré para el caso del modelo
deterministico sustentado en Model Builder un modelo base que permitié obtener mapas de
riesgo para cada hospedero seleccionado, y que ante factores abidticos adversos permiten
aumentar la posibilidad de establecimiento de Anoplophora glabripennis y con ello su
establecimiento y dispersién en areas forestales de importancia nacional. El modelo base es
mostrado en la Figura 21.

Figura 21. Modelo general para la obtencion de mapas de riesgo, Model Builder.

Las capas o coberturas de informacién empleadas en el modelado se estandarizaron
convirtiéndolas en formato raster con un tamafio de pixel de un kilémetro por lado.

Una vez homologadas las capas de informacién se reclasifican de acuerdo a los requerimientos
ambientales de cada hospedero (Altitud, temperatura, precipitacion y textura de suelo) y a
factores que tienen relacién directa con las condiciones que se mencionaron favorecen el
establecimiento de Anoplophora glabripennis, tales como la densidad y el didametro normal.
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Una vez reclasificadas estas capas se ponderan de acuerdo a la calificacién de susceptibilidad y
vulnerabilidad que fue asignada a cada especie, acorde a los rangos y parametros utilizados por los
autores de este enfoque de modelado.

Los parametros puntuales empleados para cada especie se definen a partir de la informacion
bibliografica y a la opinién de especialistas que conocen o identifican los requerimientos para el
desarrollo de cada especie y su probable respuesta ante el ataque de la plaga en cuestién, lo cual
forma parte del enfoque de los métodos de andlisis multicriterio, cuando se manejan casos en
donde la informacién puntual no existe o puede tomar valores diversos en funcidon de las
condiciones en las que se contextualiza la informacion y por tanto se torna en un aspecto de
valoracion cualitativa y de juicio en donde el valor de los conocimientos de los especialistas juega
un papel importante, como lo fue en este caso en particular.

Las reclasificaciones y ponderaciones dan como resultado una cobertura raster que permite
clasificar el nivel de riesgo que presenta cada hospedero dentro las areas de distribucion de los
tipos de vegetacion con los cuales se asocia.

7.2.2. Modelo para prediccion de nicho ecolégico basado en el enfoque de Maxima
Entropia (MaxEnt)
El programa MaxEnt (Phillips & Dudik 2008) se basa en el principio que la distribucion estimada de
una especie debe coincidir con la distribucién conocida o deducida a partir de las condiciones
ambientales dénde ha sido observada, evitando hacer cualquier suposicién que no sea soportada
por los datos. El enfoque consiste en encontrar la distribucion de probabilidad de maxima
entropia, que es la mas cercana a la distribucién uniforme, condicionada por las restricciones
impuestas por la informacion disponible sobre la distribucién observada de la especie y las
condiciones ambientales del area de estudio.

MaxEnt tiene dos partes: Un componente de restriccion y otro de entropia. EI Componente de
restriccion, que define las limitaciones sobre la distribucion de probabilidad (ej. temperatura,
precipitaciéon, altitud), en todos los lugares con presencia de la especie. EI Componente de
entropia, considera que muchas distribuciones podrian cumplir estas limitaciones, maximiza la
entropia como método para seleccionar las distribuciones de mayor probabilidad que se adapten a
sus restricciones. Es importante sefialar que MaxEnt asume que la probabilidad es uniforme en el
espacio geografico y se aleja de esta distribucidn a medida que se ve obligado por las restricciones.

En este sentido, MaxEnt, obtiene las condiciones ambientales apropiadas para las especies, esto
es, identifica donde estdn espacialmente ubicados los sitios que cumplen con los requisitos
adecuados para las especies por lo que es una valiosa herramienta que permite determinar la
distribucidn de especies con informacién limitada, y pueden ser de gran ayuda en la generacién de
informacién no disponible, evaluando el nivel de riesgo de afectacién de por Anoplophora
glabripennis para cada hospedero.
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Diversos autores coinciden en que el programa MaxEnt posee ventajas sobre otros programas en
la generacidn de escenarios de distribucién, ya que este requiere solo datos de presencia, es decir,
cuando existen registros de donde esta presente la especie, pero no se conoce si una “no
presencia” es una “ausencia verdadera” o simplemente es resultado de que dicho especie no fue
buscada en el sitio (Margules y Sarkar2007), a diferencia de otros modelos que requieren datos de
presencia y ausencia, asi como un nimero pequefo de muestras.

A pesar de que existe diversos de modelos similares a MaxEnt, la mayoria de los autores que
utilizan modelos basados en nichos ecoldgicos, coinciden que MaxEnt posee tres ventajas por
sobre los demds: Primero, se requiere solo datos de presencia, versus otros modelos que
requieren datos de presencia y ausencia; segundo, ha probado tener un muy buen rendimiento
aun con bajo niumero de muestras y tercero, su disponibilidad gratuita (Hernandez et al., 2006;
Elith et al., 2006; Tognelli et al., 2009).

El resultado de este analisis se presenta de forma continua, permitiendo distinguir sutiles cambios
en la adecuacién modelada en diferentes dreas, ademas de que nos permite conocer la
contribucion de cada capa ambiental en el modelo generado mediante el estadistico Jackknife.

Las coberturas utilizadas para modelar el nicho ecolégico potencial de las especies, consistieron en
19 variables bioclimaticas (iError! No se encuentra el origen de la referencia.) del proyecto
WorldClim, descargadas a través del portal WorldClim v1.4 (Hijmans et al., 2005) con una
resolucién aproximada de 1km?®.

Para para cada variable se descargaron tres cartas independientes para conformar el drea de
estudio, es decir, el mosaico del territorio mexicano, las cuales fueron procesadas en el software
ArcMap 10.3 (ESRI, 2014) ajustando la proyeccién y la generacidon de un raster con las mismas
caracteristicas para cada variable. Finalmente, las capas resultantes se transformaron a formato
ASCII, el cual es requerido en el programa MaxEnt.

Tabla 14. Variables ambientales utilizadas para el modelado con MaxEnt

Clave Variable ambiental

Biol Temperatura media anual

Bio2 Rango de temperatura media diurna (media mensual (Temp max. — Temp.
min))

Bio3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

Bio4 Estacionalidad de temperatura (desviacién estandar *100)

Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6)
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Clave Variable ambiental
Bio8 Temperatura media del trimestre mas humedo
Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
Bi10 Temperatura media del trimestre mas célido
Bill Temperatura media del trimestre mds frio

Bil2 Precipitacion anual

Bi13 Precipitacion del mes mas humedo

Bil4 Precipitacion del mes mas seco

Bi15 Estacionalidad de precipitaciones (Coeficiente de variacion)
Bil6 Precipitacion del trimestre mas humedo

Bil7 Precipitacion del trimestre mas seco

Bil8 Precipitacion del trimestre mas célido

Bi19 Precipitacion del trimestre mas frio

Aunado a las capas indicadas se emplearon coberturas de puntos georrefenciados de los sitios de
distribucidon conocida para cada hospedero obtenidos a partir de datos del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos proporcionados por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR). Estas
coberturas se procesaron para obtener las coordenadas en grados decimales para su empleo en el
programa MaxEnt.

7.3. Mapas

Sobre la base de la estructura definida en el apartado anterior para el modelo multicriterio y para
el enfoque de nicho ecolédgico y en la informacién bibliografica, de entrevistas y cartografia
obtenida se generaron los modelos multicriterio con Model Builder (Anexo 2) y se modelo el riesgo
de distribucién de Anoplophora glabripennis para los nueves hospederos con ambos métodos.

Para obtener la distribucion potencial mediante MaxEnt, se utilizd la version 3.3.3 (Phillips &
Dudik, 2008), para el cual se utilizaron los parametros propuestos por Botello et al. (2015) con los
siguientes ajustes: para calibracidn del modelo se especificaron 500 iteraciones y el limite de
convergencia se fij6 en 0.00001; el valor de regularizacién se determiné en 1.0, ya que al
considerar regular el valor del modelo con un valor menor a uno permite generar una distribucion
de salida mas localizada, ya que esta se ajusta estrechamente al nimero de ocurrencias. Mientras
que el umbral fue del décimo de percentil de los puntos de entrenamiento, el cual toma intervalos
de valores que incluye al 90% de los registros de presencia y excluye el 10% restante, los cuales no
corresponden a las condiciones actuales del modelo y se puede deber a ocurrencias que se
encuentren mal georreferenciados o sin validar (Liu et al. 2005; Morueta-Holme et al., 2010).
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Ademas, se utilizaron los comandos para eliminar los registros duplicados con el fin de evitar una
sobreestimacién de area de distribucidn. Para evaluar la contribucion de las variables ambientales
en la prediccion de los modelos de cada especie se analizaron los resultados mediante la
estimacion de los porcentajes de contribucién relativa al modelo y los resultados de la prueba
estadistica Jackknife.

La salida de los datos fue logistica y en formato ASCII, la cual fue seleccionada por permitir una
interpretaciéon mds sencilla del modelo (Phillips et al., 2006).

En lo que respecta a la validacién del modelo, se tomd en cuenta la curva ROC como medida de
desempeno. La cual es un método grafico para evaluacion, organizacion y seleccién de sistemas de
diagndstico y/o prediccién, suministrando el Area Bajo la Curva (AUC, por sus siglas en inglés). Los
pardmetros utilizados para conocer la precisién del modelo fueron los siguientes: 0.50-0.60 =
insuficiente; 0.60-0.70 = pobre; 0.70-0.80 = promedio; 0.80-0.90 = bueno; 0.90-1 = excelente
(Araujo y Guisan, 2006).

Las areas de idoneidad para el desarrollo de cada hospedero, en las que por tanto serdn las areas
donde tendra también probabilidad de establecimiento Anoplophora glabripennis, asumiéndose
éstas como las areas de riesgo.

Los resultados del modelado mediante el modelo multicriterio (model builder y el modelo de
nicho ecolégico (MaxEnt) son mostrados en las Figuras 22 a la 45, mismas que se incluyen en el
Anexo 3.
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Figura 24. Mapa de riesgo para Salix bonplandiana (Model Buider)
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Figura 26. Mapa de riesgo para Salix babylonica (Model Buider
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Figura 28. Mapa de riesgo para Ulmus mexicana (Model Buider)
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Figura 29. Mapa de riesgo para Ulmus mexicana (MaxEnt)
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Figura 30. Mapa de riesgo para Populus tremuloides (Model Buider)
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Figura 31. Mapa de riesgo para Populus tremuloides (MaxEnt)
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Figura 34. Mapa de riesgo para Platanus mexicana (Model Buider)
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Figura 36. Mapa de riesgo para Fraxinus uhdei (Model Buider)
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Figura 38. Mapa de riesgo para Melia azedarach (Model Buider)
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Figura 40. Mapa de riesgo para Alnus acuminata (Model Buider)
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Figura 41. Mapa de riesgo para Alnus acuminata (MaxEnt)
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Figura 42. Mapa de riesgo para Quercus rugosa (Model Buider)
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Por ultimo, en la Figura 46 se muestra la distribucidon de las areas potenciales de riesgo basadas en todos los hospederos considerados en el
presente trabajo para el caso del modelado con Model Builder
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

En el caso de los resultados obtenidos mediante el método de multicriterio los niveles de riesgo
son mads acotados y en general se localizan en las escalas de bajo y moderado, lo cual se considera
es debido a la variable de drboles por hectarea que se incluye en el modelado y que en la mayoria
de los casos se concentra en un numero de arboles por hectarea menores a 500 reduciendo
niveles de riesgo mas altos que se asocian con el incremento en la densidad del arbolado.

Aunado a lo anterior para este modelado los rangos ambientales establecidos para las especies de
hospederos de Anoplophora glabripennis son en general amplios, discriminando el nimero de
pixeles en donde dichos hospederos se encuentran en potenciales niveles de estrés que induzcan
a niveles de riesgo mds elevados.

Las ponderaciones empleadas para obtener la susceptibilidad y la vulnerabilidad fueron iguales (50
por ciento), ya que no existe una marcada diferencia entre el porcentaje de individuos que son
susceptibles al ataque de Anoplophora glabripennis y los que mueren una vez que el arbolado es
afectado, y en consecuencia los niveles de riesgo se considera que no se vieron influenciados de
forma importante por esta asignacién de pesos.

Si bien los rangos de riesgo no son elevados en términos generales, la superficie potencial puede
acrecentarse si se toma en cuenta la co-existencia de muchos de los hospederos seleccionados con
otras especies que pueden ser atacadas por Anoplophora glabripennis.

Respecto a los resultados del modelado con MaxEnt, los niveles de riesgo son similares a los
obtenidos con el método multicriterio, pero con localizacién en dreas mas extensas, debido a que
este método solo considera variables ambientales y dada la amplitud de valores que éstas tienen
en nuestro territorio derivado de la orografia y la latitud, la amplitud de areas se incrementa.

No obstante, hay una coincidencia importante en la distribucidon general de cada nivel de riesgo
obtenida con ambos métodos, lo cual da certeza de los procesos de modelado.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de la superficie por nivel de riesgo para los
hospederos de Anoplophora glabripennis.
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Tabla 15. Superficie por nivel de riesgo estimada para los hospederos de Anoplophora glabripennis

Niveles de riesgo
Especie hospedante 8

Bajo Moderado Alto Muy Alto Total
Acer grandidentatum 17509.21618 0 0 0 17509.21618
Alnus acuminata 43416.89369 14051.47001 0 0 57468.3637
Fraxinus uhdei 289040.9688 253701.1864 465.625 0 543207.7802
Melia azedarach 32254.65791 70730.34512 11019.39247 0 114004.3955
Populus alba 2049178.702 0 0 0 2049178.702
Populus tremuloides 448447.9981 319228.3689 0 0 767676.367
Platanus mexicana 9363.269157 27332.18594 3231.009722 500 40426.46482
Quercus crassifolia 735386.5834 12824.42517 0 0 748211.0086
Quercus rugosa 740371.991 3892.114258 0 0 744264.1053
Salix babylonica 9471.28085 4409.890884 0 0 13881.17173
Salix bonplandiana 23407.84037 42005.05114 100 0 65512.89151
Ulmus mexicana 16464.36056 104328.9418 15345.92872 0 136139.2311
Total 4414313.762 852503.9796 30161.95592 500 5297479.697

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El nimero de arboles por hectdrea reducido, esto es, por debajo de los 500 arboles por hectdrea
propiciaron que los niveles de riesgo fueran bajos, por lo que es importante conocer el
comportamiento de los datos de regeneracion del inventario nacional forestal y su posible
consideraciéon en el modelado.

Para las especies con un amplio rango de distribucién la superficie con mayor nivel de riesgo
deberd ser monitoreada a fin de contar con una alerta temprana y establecimiento oportuno de
medidas de control.

Para las especies con un amplio rango de distribucién se tendrd que tener mayor cuidado en los
métodos de control, mientras que aquellas con distribucidn restringida se deberd intensificar el
monitoreo a fin de evitar su infestacién y pérdida de un ndmero importante de arbolado, en
especial si cuentan con individuos jovenes.

Es recomendable que se capacite a personal de la CONAFOR que realiza el monitoreo, asi como a
los manejadores y duefos de bosques en procesos de aprovechamiento acerca de este agente
causal, ya que como lo mencionan algunas fuentes consultadas el control es costoso.
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Los dos modelos son utiles para establecer niveles de riesgo y, en ambos casos, el contar con mas
informacidn de la distribucion y condiciones de los hospederos mejorara las predicciones, por lo
gue contar con informacidon de calidad y cantidad del inventario nacional forestal es de vital
importancia para este tipo de trabajos.

Se recomienda contar con datos de diametros normales y nimero de drboles por hectdrea y su
correspondiente ubicacién para las plantaciones forestales comerciales para su modelado, ya que
éstas pueden ser areas con niveles de riesgo elevados.

Se recomienda emplear los resultados de MaxEnt como dreas de distribucidon potencial
ponderadas dentro del contexto del modelado con el método de multicriterio.

A continuacién, se establecen conclusiones para cada especie modelada mediante el método de
analisis multicriterio, prescindiendo de las mismas en el caso del modelado con MaxEnt debido a
los resultados un tanto generales obtenidos mediante este método.

El nivel de riesgo obtenido con el método de analisis multicriterio para Acer grandidentatum fue
bajo, con una superficie de 17,509.21 hectdreas distribuido en los estados de Chihuahua y
Coahuila en zonas distante a los probables puntos de ingreso de Anoplophora glabripennis al pais.
Derivado de lo anterior se considera de baja prioridad en los programas de monitoreo y alerta
temprana de las zonas forestales.

En el caso de Alnus acuminata el riesgo derivado del modelado con andlisis multicriterio
corresponde a los niveles bajo y moderado, con superficies de 43,416.89 y 14,051.47 hectdreas
respectivamente. Dichos niveles de riesgo estan distribuidos en los estados de Chihuahua,
Durango, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Puebla, Hidalgo, Estado de México, Veracruz, Oaxaca y
Chiapas, determinando que las zonas con mayor superficie de riesgo moderado se encuentran en
el estado de México. Se considera que dichas areas deberan ser consideradas como dreas
prioritarias en los programas de monitoreo, por su valor ecolégico y escénico.

Por lo que respecta a Fraxinus uhdei, los niveles de riesgo obtenidos mediante Model Builder son:
bajo, moderado y alto. Para dichos niveles se obtuvieron 289,040.96; 253,701.18 y 465.62
hectdreas para los niveles bajo, moderado y alto respectivamente. Tales niveles de riesgo se
localizan en los estados de Sonora, Zacatecas, Jalisco, Michoacan, Estado de México, Chiapas
Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Chihuahua, Durango, siendo estos ultimos cuatro estados los que
presentan la mayor cantidad de superficie con riesgo moderado y alto. Considerando que por la
frontera de Chihuahua se mueven aproximadamente 200 mil piezas de tarimas y 2,600 m> de
madera aserrada, le confieren a un valor prioritario de vigilancia, tanto en los puntos de ingreso de
estos productos como las areas forestales cercanas.
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Los niveles de riesgo obtenidos con el método de analisis multicriterio para Melia azedarach
fueron: bajo, moderado y alto. Para dichos niveles se obtuvieron 32,254.65; 70,730.34 y 11,019.39
hectareas para los niveles bajo, moderado y alto respectivamente. Tales niveles de riesgo se
localizan en los estados de Sinaloa, Nayarit, San Luis Potosi, Hidalgo, Michoacan, Guerrero,
Veracruz, Oaxaca y Quintana Roo. Es importante seiialar, que si bien San Luis Potosi presenta la
mayor cantidad de superficie con categoria alta, es Oaxaca la que presenta una cercania mayor a
punto de posible ingreso como lo es el Puerto de Salina Cruz. A pesar que los registros de
importacién de madera aserrada y tarimas es nulo, sin embargo, material de embalaje puede ser
el vector de ingreso al pais.

El nivel de riesgo obtenido con el método de analisis multicriterio para Populus alba fue bajo, con
una superficie de 2’049,178.70 hectareas distribuido en los estados de Colima, Jalisco, Michoacan,
Nuevo Ledn, Tamaulipas, Guerrero, Estado de México, Puebla, Tlaxcala, Morelos y Ciudad de
Meéxico. Sin embargo, deberdn ser monitoreadas las zonas correspondientes en los estados de
Colima y Jalisco, debido a la cantidad de madera que se importa por el Puerto de manzanillo
(1415,786.0982 m>). Con referencia a los estados del centro del pais y sus zonas forestales, estos
presentan la mayor superficie con nivel de riesgo bajo, no obstante, su cercania a la Estacion de
Pantaco en la Ciudad de México, se recomienda tener especial atencidn en el monitoreo y alerta
temprana de las zonas forestales aledafias a la Ciudad de México y el Estado de México, debido al
volumen de tarimas de madera que ingresan por estas instalaciones de importacion.

La especie Populus tremuloides presentd niveles bajo y moderado, derivado del modelado con
anadlisis multicriterio mediante Model Builder, con superficies de 448,447.99 y 319,228.36
hectareas respectivamente. Dichos niveles de riesgo estadn distribuidos en los estados de Sonora,
Chihuahua, Durango, Nuevo Ledn y Tamaulipas, observando que la mayor superficie de riesgo
moderado se concentra en la zona limitrofe de los estados de Chihuahua y Durango, la cual es
considerada como susceptible a la afectacién por plagas nativas y exéticas, y por ende de
importancia fitosanitaria. Es por lo anterior, que dicha zona deberd ser considerada como
prioritaria en los programas de monitoreo.

Los niveles de riesgo obtenidos para Platanus mexicana fueron: bajo, moderado, alto y muy alto,
con superficies de 9,363.26; 27,332.18; 3,231.00 y 500.00 hectareas respectivamente. Las
superficies se localizan en los estados de San Luis Potosi, Michoacan, Oaxaca y Chiapas, siendo
estos dos ultimos estados los que presentan superficies con niveles de riesgo alto y muy alto. Es
importante sefalar, que la zona forestal de Oaxaca sefialada en el mapa correspondiente a
Platanus mexicana, presenta una mayor cercania a un punto de posible ingreso como es el Puerto
de Salina Cruz. A pesar que no se presentan registros de importacion de madera aserrada y
tarimas, es importante considerar estas areas dentro de zonas prioritarias para monitoreo.
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En el caso de Quercus crassifolia el riesgo derivado del modelado con Model Builder corresponde
a los niveles bajo y moderado, con superficies de 735,386.58 y 12,824.42 hectdreas
respectivamente. Dichos niveles de riesgo estan distribuidos en los estados donde se ubica la
Sierra Madre Occidental, Eje Neovolcanico y Sierra del Sur, ubicando la mayor superficie de riesgo
moderado en el estado de Oaxaca. Considerando que la Sierra Norte y Sierra Sur del estado
deberan ser consideradas como areas prioritarias en los programas de monitoreo.

Los niveles de riesgo obtenidos con el método de analisis multicriterio para Quercus rugosa
corresponden a niveles bajo y moderado, con superficies de 740,371.99 y 3,892.11 hectdreas
respectivamente. Dichos niveles de riesgo estan distribuidos en los estados donde se ubica la
Sierra Madre Occidental, Eje Neovolcdnico y Sierra del Sur, ubicando la mayor superficie de riesgo
moderado en el estado de Oaxaca y Michoacdn. De la informacién cartografica se desprende que
el Parque Nacional Benito Juarez y el Parque Nacional Pico de Tancitaro, deberan ser consideradas
prioritarias en los programas de monitoreo, en virtud de su valor ecoldgico y escénico.

Por lo que respecta a Salix babylonica, los niveles de riesgo obtenidos mediante Model Builder
son: bajo y moderado. Para dichos niveles se obtuvieron 9,471.28 y 4,409.89 hectareas para los
niveles bajo y moderado respectivamente, distribuidos en los estados de Oaxaca, Guanajuato y
Chiapas, siendo estos dos ultimos estados los que mayor superficie de nivel moderado presentan,
sin embargo, las zonas se localizan distantes de los posibles puntos de ingreso de Anoplophora
glabripennis al pais. Derivado de lo anterior se considera de baja prioridad en los programas de
monitoreo y alerta temprana de las zonas forestales.

Los niveles de riesgo obtenidos para Salix bonplandiana fueron: bajo, moderado y alto, con
superficies de 23,407.84; 42,005.05 y 100.00 hectareas respectivamente. Las superficies se
localizan en los estados de Nayarit, Puebla, Guerrero, Chiapas, Chihuahua y Durango, siendo estos
dos ultimos estados los que presentan superficies con niveles de riesgo moderado y alto. Sin
embargo, a nivel nacional, son pequenas superficies dispersas y alejadas de los posibles puntos de
ingreso, por lo que considera una especie de baja prioridad en cuanto a su consideracion para
monitoreo.

Los niveles de riesgo obtenidos con el método de analisis multicriterio para Ulmus mexicana
fueron: bajo, moderado y alto. Para dichos niveles se obtuvieron 16,464.36; 104,328.94 y
15,345.92 hectdreas para los niveles bajo, moderado y alto respectivamente. Estos niveles de
riesgo se localizan principalmente en los estados de Guerrero, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Chiapasy
Quintana Roo. De la informacion cartografica se desprende que tanto la zona frontera entre
Guerrero y Puebla como de Oaxaca y Veracruz, deberdn ser consideradas prioritarias en los
programas de monitoreo, siendo esta ultima, la que mas proxima se encuentra al Puerto de Salina
Cruz.
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Por otra parte, la suma de todas las superficies con los distintos niveles de riesgo para todos los
hospederos representa una superficie que, si bien no incrementa el nivel de riesgo en general, si
motiva preocupacién en el caso de establecimiento de Anoplophora glabripennis, pues se
obtuvieron superficies de 4,414,313.76 hectareas con riesgo bajo; 852,503.97 hectdreas con riesgo
moderado y 30,161.95 hectdreas con riesgo alto y 500.00 hectareas con riesgo muy alto,
distribuidas en 27 estados de la Republica Mexicana.

Los aspectos anteriores aunado a la presencia de otras plagas como los descortezadores
complicaria el escenario de control de esta plaga, por lo que es importante sefialar que se deberdn
establecer programas de capacitacién para la identificacién de estas especies exdticas, disefiar
protocolos de control y combate, asi como los canales de comunicacién que permitan una rdpida
respuesta por parte de las dependencias responsables, ante una identificacidn positiva.
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