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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 dispersion 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 dispersion 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 prediccion de riesgo para las plagas exéticas
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 exdticas 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. 82 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 Sirex noctilio Fabricius b)
Variables ambientales para el establecimiento de Sirex noctilio Fabricius c) Vias y medios de
introduccién de Sirex noctilio Fabricius d) Metodologia para definir los factores que generan
riesgo, vulnerabilidad y susceptibilidad de los hospedantes e) Modelos de prediccion nacional f)
Andlisis de resultados y g) Resultados y recomendaciones.

2. CARACTERIZACION DE Sirex noctilio Fabricius

Acorde como se plantea 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 informacidn para Sirex noctilio Fabricius que se presenta
a continuacion:

Taxonomia
Orden: Hymenoptera
Familia: Siricidae
Género: Sirex
Especie: Sirex noctilio Fabricius

Sirex noctilio, conocida como “La avispa barrenadora de los pinos” es un insecto originario de
Eurasia que ha invadido en forma exitosa varias regiones forestales del mundo. Su amplio rango
de distribucidon y su alta capacidad de dafio, hacen que se posicione en la actualidad como una de
las principales plagas de bosques naturales y cultivados para diversas especies del género Pinus
(Figura 1).
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® = Present, no further details @ = Evidence of pathogen

@ = Widespread @ = Last reported

@ = Localised @ =Presence unconfirmed

@ = Confined and subject to quarantine @ = See regional map for distribution within the country
O = 0Occasional or few reports Tomado de http://www.cabi.org/isc/datasheet/50192

Figura 1. Distribucidn de Sirex noctilio Fabricius a nivel mundial. Tomado de http://www.cabi.org/isc/datasheet/50192

La reciente deteccidén y establecimiento de Sirex noctilio en los bosques nativos de pinos de
América del Norte (Canadd y Estados Unidos), determina una importancia significativa para
Meéxico, en aspectos relacionados con la conservacién de nuestro recurso forestal.

Las poblaciones de Sirex noctilio poseen una particular dindmica espacio-temporal, debido a que
por largos periodos de tiempo (2 a 3 afos), el nivel poblacional de la plaga permanece en
densidades endémicas (de baja incidencia), en donde el dafio sobre el bosque es minimo. No
obstante, la peligrosidad de la especie aparece cuando las poblaciones alcanzan niveles
epidémicos (alta incidencia), causando en poco tiempo dafios muy severos de hasta un 70% de
organismos en una superficie determinada. Este comportamiento ciertamente impredecible de la
plaga, ha permitido clasificar su dindmica poblacional como de “pulsos eruptivos” con duracidn
variable de 1 a 10 afos, para posteriormente llegar al maximo nivel de dafio y declinar la poblaciéon
a niveles endémicos (Villacide y Corley, 2007).

El ataque de Sirex noctilio se produce principalmente sobre arboles debilitados o bajo estrés,
donde el insecto inserta el ovipositor a nivel del cambium y junto con el huevo, la hembra deposita
esporas del hongo simbionte Amylostereum areolatum, ademas de una secrecidn mucosa que
produce el desecamiento del arbol. Lo anterior, genera las condiciones propicias para el desarrollo
del hongo vy la eclosion del huevo, cuyas larvas se alimentaran de sus hifas (Borchert et al., 2007).


http://www.cabi.org/isc/datasheet/50192
http://www.cabi.org/isc/datasheet/50192
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El dafio a nivel de arbol tiene tres componentes: pudricién blanca de la madera debido a la accidn
del hongo, marchitamiento de la copa producido por el mucus y galerias hechas por las larvas.
Finalmente se produce la muerte del arbol y la degradacién o pérdida de la mayor parte del
volumen de madera aprovechable, generandose una importante pérdida ecoldgica y econémica
(Slippers et al., 2012).

El ciclo bioldgico del insecto es generalmente de un afo, sin embargo, puede variar de acuerdo a
las condiciones climdticas. Cuando las condiciones son favorables para la plaga, altas temperaturas
y déficit hidrico, se pueden producir generaciones con un ciclo de vida mas corto (dos o tres
meses). Por el contrario, cuando las condiciones son desfavorables, los huevos pueden
permanecer en dormancia, generando ciclos de hasta dos o tres afios (Slippers et al., 2012;
CONAF, 2016).

2.1. Morfologia

Los adultos son de tamano variable y pueden alcanzar de 2.4 a 3.8 cm de longitud, cuerpo
cilindrico y robusto, alas de color ambar y abdomen con una espina terminal, el cuerpo de la
hembra generalmente es de mayor tamafio que el del macho (Figura 2), de coloracién azul oscura
metadlica y patas rojizas. Poseen antenas setaceas, levemente pubescentes de 20 segmentos y un
ovipositor notorio en cuya base lleva un par de dérganos (micangios) que contienen al hongo
basidiomiceto simbionte obligado: A. areolatum. Cerca de estos érganos se encuentran un par de
glandulas productoras de un mucus fitotdxico. Tanto las esporas del hongo como el mucus son
expulsados a través del ovipositor al momento en que el insecto taladra la madera, ya sea para
ovipositar o verificar la susceptibilidad del arbol (Slippers et al., 2012).

El macho es de coloracién azul oscura metalica (Figura 2), exceptuando los segmentos
abdominales Il al VII, que son café-amarillento; las patas son rojizas, excepto las posteriores que
son negras. Las antenas, similares a las de la hembra, tienen 21 segmentos (Slippers et al., 2012).

Figura 2. Hembra de Sirex noctilio (1zg.) y macho de Sirex noctilio (Der.). Tomado de Rojas & Gallardo, 2005.
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Generalmente las hembras ovipositan en orificios aislados en drboles sanos y dominantes que
rechazan la avispa para ovipositar, pero perfora orificios simples donde deposita las esporas del
hongo Amylostereum areolatum y un mucus fitotdxico, que puede interrumpir el funcionamiento
de la fotosintesis y la respiracion debilitando el arbol y haciéndolo susceptible a futuras
infestaciones de Sirex noctilio (Borchert et al., 2007).

En drboles estresados, la avispa perfora orificios dobles con huevos en el primer orificio y hongo y
mucus en el segundo. En el caso de arboles muy debilitados las hembras realizan multiples
orificios para ovipositar huevos, hongo y mucus (Borchert et al., 2007).

Los huevos de Sirex noctilio miden 1.4 a 1.6 mm de largo por 0.3 mm de ancho, tienen forma
elipsoide, de color blanco y superficie lisa (Figura 3). Estos son incubados por un periodo de 9 a 14
dias (Aguilar & Lanfranco, 1988).

Figura 3. Dimensiones de huevo (Izq.) y ovipostura (Der.) de Sirex noctilio. Tomado de Rojas & Gallardo, 2005.

Esta fase es factible encontrarla en Australia desde mediados de diciembre y hasta finales de abril.
Sin embargo, Aguilar & Lanfranco (1988), sefialan que, en virtud de la similitud climatica entre
Australia y parte de Chile, se espera tenga un comportamiento similar.

Las larvas de Sirex noctilio, al igual que las de otras especies de la familia Siricidae, son cilindricas
de color blanco cremoso, tienen tres pares de patas toraxicas vestigiales, mandibulas dentadas
fuertemente pigmentadas y una espina supra anal pigmentada llamada también post-cornus que
mantienen durante todo su desarrollo larval (Morgan, 1968). Su tamafio es variable, alcanzando al
final de su Ultimo estadio larval aproximadamente 3 cm de longitud (Figura 4). La presencia de tres
segmentos antenales (Figura 5) permiten distinguir estas larvas de Sirex de las larvas de Urocerus,
donde las cerdas son mas gruesas y ralas, generalmente menos de siete, en dicha area (Rojas &
Gallardo, 2005).
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Figura 4. Larva de Sirex noctilio. Tomado de Haugen & Hoebeke, 2005.

Figura 5. Pilosidad supra-anal (lzg.) y Antena de larva (Der.) de Sirex noctilio. Tomado de Rojas & Gallardo, 2005.

Todos los instares larvales se alimentan del hongo, infectando la madera que es masticada para
poder cavar los tuneles. La longitud de los tuneles varia de 5 a 20 cm dependiendo del tamafio de
la larva y del contenido de la humedad de la madera. El nimero de instares de la larva varia de 6 a
12 y toman de 10 a 12 meses en pupar. Larvas maduras pupan cerca a la corteza superficial y los
adultos emergen cerca de 3 semanas después (ICA, 2011).

Las prepupas y pupas son de coloracidon blanca marfil, y gradualmente van adquiriendo la
coloracién del adulto. La longitud promedio es de 25 mm. Habitualmente construyen una cadmara
pupal a 5 centimetros de la superficie exterior del fuste del arbol. En condiciones normales esta
fase puede durar tres semanas y se encuentra presente desde mediados de noviembre y hasta
comienzos de abril (Aguilar & Lanfranco 1988).

Las pupas de la familia Siricidae son exaratas, con apéndices libres, de color blanco cremoso y
apariencia similar a los adultos (Figura 6). El reconocimiento del sexo es facilmente realizado
debido a que en las hembras se observa claramente la forma del ovipositor y el cuerno posterior al
ano de forma triangular, diferente a las hembras de Urocerus, en cuyo caso el cuerno posterior al
ano es mas alargado y presenta un estrangulamiento en la zona media. Los machos son
distinguibles tanto por la ausencia de ovipositor como por el engrosamiento de las patas

~10 ~
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posteriores, especialmente en la proporcién largo/ancho maximo de los basitarsos (Rojas &
Gallardo, 2005).

Figura 6. Pupa macho de Sirex noctilio. Tomado de Rojas & Gallardo, 2005.
2.2. Biologia y ecologia

El periodo de emergencia de los adultos comienza a principios de diciembre hasta finales de abril,
el cual correspondiente al periodo verano — otofio para Suramérica (Aguilar & Lanfranco 1988).
Por lo que respecta al periodo de emergencia en Norteamérica, la temporalidad es semejante en
cuanto a las estaciones del afo (Madden, 1988, citado por Borchert et al., 2007), por lo que el ciclo
presentara su inicio en el mes de junio y concluira en el mes de diciembre.

Después de la emergencia se inicia un corto periodo de vuelo con fines de apareamiento y
dispersion. El vuelo del macho adulto es vigoroso y de corta duracidn, alcanzando sélo unos pocos
kildmetros al afio y son sexualmente maduros al momento de emerger. Debido tal vez al hecho de
que el periodo de vida de la hembra no excede de cinco dias, y el de los machos de 12 dias los
huevos aparecen, en el caso del hemisferio sur, a mediados de diciembre, solo 15 dias después de
la emergencia de los adultos, por lo que los adultos contindan emergiendo durante el verano y
otofio, situacion que se mantiene en el caso de las mismas estaciones en el hemisferio norte. Los
adultos no se alimentan y sélo dependen de las reservas energéticas acumuladas en su fase
larvaria (Aguilar & Lanfranco, 1988).

Como parte de su estrategia de desarrollo las hembras de Sirex noctilio seleccionan aquellos
arboles que presentan un bajo vigor, para lo cual taladran con el ovipositor varias veces al
hospedero, previo a la postura de los huevos, asegurando asi que el arbol sera colonizado por las
larvas. La oviposicién puede ocurrir con o sin apareamiento y el sexo de la progenie estara
determinado por la fertilizacidn de los huevos. Asi la hembra virgen puede ovipositar y originar
solamente una progenie de machos, en tanto una hembra fecundada puede producir machos y
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hembras. El nimero de huevos varia de acuerdo con el tamafio y longevidad del insecto y fluctta
entre 50 y 500 huevos por hembra (Aguilar & Lanfranco, 1988).

Las hembras son sexualmente maduras después de la emergencia, los machos aparecen primeros
y en mayor numero que las hembras. Los machos vuelan encima y alrededor de la copa de los
arboles en dias soleados y pueden formar enjambres cuando se presentan en nimero suficiente.
Las hembras de Sirex noctilio tienen un vuelo inicial de 100 metros o mas después de la
emergencia, luego se mueven hacia los troncos de los arboles para insertar su ovipositor. En
general prefieren arboles estresados que pueden ser el resultado de sequias, deficiencias
nutricionales, seleccién de lugares inadecuados, dafios ocasionados por tormentas, asi como
aquellos que han sido afectados por otros organismos (Neumann, 1987, citado por ICA, 2011).

Arboles con presiones osméticas altas (16 atm) son drboles sanos y dominantes que rechaza la
avispa para ovipositar, pero perfora orificios simples donde deposita las esporas del hongo
Amylostereum areolatum y un mucus fitotdxico, que puede interrumpir el funcionamiento de la
fotosintesis y la respiracién, debilitando el arbol y haciéndolo susceptible a futuras infestaciones
de Sirex noctilio (ICA, 2011).

Para ver los orificios de ovipostura (Figura 7), se debe remover la corteza hasta la albura. Si ha
ocurrido el ataque de Sirex noctilio, el cambium muestra una tincidn ovalada oscura con uno o
varios orificios de ovipostura en su centro. Cuando los pinchazos son recientes, producen
decoloracién alrededor de los orificios, en caso de pinchazos de mayor antigliedad, se observan
areas negruzcas alrededor de estos orificios debido al hongo asociado (Rojas & Gallardo 2005).

Figura 7. Orificios generados por Sirex noctilio. Tomado de Rojas & Gallardo, 2005.

~12 ~
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Aproximadamente 75% de la poblacion de Sirex noctilio completa su desarrollo en un afio, en los
paises de origen de la plaga (Figura 8). El resto puede presentar un ciclo de dos afios, o de hasta
tres afos, pero esos individuos aparentemente no sobreviven (COSAVE, 2002).
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Figura 8. Ciclo bioldgico de Sirex noctilio observado al Sureste de Australia. Tomado de Aguilar & Lanfranco, 1988.

2.3. Sintomas

Los sintomas mas importantes son la progresiva e irreversible clorosis en la corona que se vuelve
rojiza, acompanada de un repentino marchitamiento y caida de hojas, lo que conduce finalmente a
la muerte de las plantas.

Algunas veces se presentan pequerios flujos de resina sobre las cortezas de los tallos (Figura 9),
producto de las perforaciones realizadas por la avispa durante la oviposicion. También se pueden
observar orificios circulares en el tronco de los arboles, producidos como consecuencia de la
emergencia de los adultos (Figura 10). Cuando las infestaciones son muy altas es posible observar
bandas angostas con manchas de color café que pertenecen a los signos del hongo Amylostereum
areolatum (ICA, 2011).

~13 ~
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Figura 10. Orificios producto de la emergencia de adultos de Sirex noctilio.
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2.4. Hospederos

Sirex noctilio es considerada una plaga secundaria en su rango nativo, donde afecta
principalemnte al género Pinus. Entre los hospederos se tienen las siguientes especies de pinos: P.
attenuata, P. banksiana, P. brutia, P. canariensis, P. caribaea, P. contorta, P. densiflora, P.
echinata, P. elliotii, P. halepensis, P. jeffreyi, P. muricata, P. nigra austriaca, P. nigra calabrica, P.
palustris, P. patula, P. pinaster, P. ponderosa, P. pinea, P. radiata, P. resinosa, P. strobus, P.
sylvestris y P. taeda. Sirex noctilio también ha sido reportada en otros géneros de coniferas como
Abies, Larix, Picea y Pseudotsuga, sin embargo, estos reportes son aislados y de menor
importancia (ICA, 2011).

A pesar de poder atacar otras especies de coniferas, en el 99% de los casos, los dafios ocurren en
especies de pinos. Esta es la Unica especie de siricido europeo, capaz de atacar arboles vivos,
conduciéndolos a su muerte (COSAVE, 2002).

De la lista de pinos anterior en México, de acuerdo con los datos del Inventario Nacional Forestal y
de suelos 2016 (INFyS, 2016), estan presentes Pinus caribaea, P. halepensis, P. jeffreyi, P. patula, P.
pinaster, P. ponderosa y P. radiata. También el INFyS (2016) reporta la presencia de Abies
concolor, A. durangensis, A. guatemalensis, A. oaxacana, A. vejari, A. religiosa, Picea chihuahuana,
Pseudotsuga macrolepis y Pseudotsuga menziesii, situaciéon que acorde a las 43 especies del
género Pinus, siete de Abies, dos de Picea y una de Pseudotsuga que estan presentes en México
(Yafiez, 2004) da una idea de la gran variedad de hospederos potenciales para Sirex noctilio en
nuestro pais.

En este sentido y de acuerdo con datos bibliograficos reportados para Estados Unidos Sirex noctilio
ha afectado en un 99% al género Pinus, en un 0.8% a Picea y 0.05% en Abies, aspectos que
aunados a la revision bibliografica indicada y a la consulta con especialistas de la Universidad
Autéonoma Chapingo, Colegio de Postgraduados, especialistas de la Red de Salud Forestal de
México y de la informacion disponible en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos, se
determinaron nueve especies como principales hospederos para Sirex noctilio en México, mismas
gue son mostradas en la Tabla 1.

~ 15~
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Tabla 1. Especies de hospederos determinadas para el modelado de riesgo, Sirex noctilio.

Nivel de

Hospedero Estatus
susceptibilidad 2

Pinus radiata
Muy susceptibles Pinus patula
Pinus jeffreyi Proteccién especial

Pinus ponderosa

Poco susceptibles Pinus halepensis
Pinus caribaea En peligro de extincion
Abies concolor Proteccién especial
Ocasionales

Abies religiosa

Pseudotsuga menziesii _ Proteccién especial

Cabe sefialar que en la propuesta de trabajo se establecid determinar los cinco principales
hospederos, pero dada la amplia posibilidad de hospederos que tienen estas plagas y a la también
amplia distribucion de los mismos en el territorio nacional de muchas de estas especies o0 a su
posibilidad de convertirse en vectores de dispersion se determinaron las especies antes citadas.

3. VARIABLES AMBIENTALES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE Sirex noctilio Fabricius

Como se ha mencionado Sirex noctilio es originario de Europa, Asia y el norte de Africa. Su
distribucidn engloba paises como Alemania, Argentina, Australia, Austria, Bélgica, Brasil, Canad3,
Checoslovaquia, Chile, Chipre, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos, Estonia, Federacion Rusa,
Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Italia, Mongolia, Noruega, Nueva Zelanda, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Republica de Georgia, Rumania, Serbia, Sudafrica, Suiza, Uruguay y Yugoslavia (CABI,
2014).
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De acuerdo con la distribucién geografica de los paises en los cuales se ha reportado la presencia
de Sirex noctilio, éste se desarrolla en climas templados y frios, donde se encuentran especies
forestales de coniferas (Figura 11), atacando casi exclusivamente a pinos (Haugen and Hoebeke,
2005).

Koppen-Geiger Climate Classes %

[ Tropical Rainforest (7] Desert [ Marine West Coast Il subarctic Source: Peel etal. 2007
Tropical Savannah Mediterranean Humid Continental Warm Summer Tundra WGS 1984
B Trop = ) ) [ ) ) - USDAAPHIS PPQ CPHST PERAL
C] Steppe I:] Humid Subtropical - Humid Continental Cool Summer C] Ice Cap Created by: Leslie Newton 6/9/2010
@ Presencia sin datos detallados @ Presencia general @ Presencia focalizada

Figura 11. Climas del mundo y su asociacién con reportes de presencia de Sirex noctilio. Fuente: Elaboracion propia con
base en www.cabi.org/isc/datasheet/s0192 y SAGARPA-SENASICA, 2011.

Si bien en México no se ha reportado la presencia de Sirex noctilio, existen a lo largo su territorio
climas templados frios en donde prosperan especies de coniferas que podrian ser hospedantes de
Sirex noctilio. Tales climas se distribuyen principalmente en la parte Norte y Centro del pais a lo
largo de las principales Sierras (Figura 12).
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Figura 12. Climas de México. Tomado de www.inegi.org.mx.

Acorde con los hospederos potenciales mencionados en el apartado anterior, se suma a los climas
templados frios, los climas templados himedos y templado cdlidos como zonas en las que podria
prosperar Sirex noctilio, aumentando con esto la amplitud de rangos para las variables

ambientales de precipitacion y temperatura en los que puede desarrollarse Sirex noctilio.

Estos climas estdn 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, precipitaciéon y temperatura entre otras, que permiten el desarrollo de una
extensa superficie con cobertura de coniferas a las que puede asociarse el establecimiento de
Sirex noctilio y por ende un amplio rango para estas variables en las que esta plaga puede

prosperar.
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En este sentido, de acuerdo con informacion de la carta de uso de suelo y vegetacién serie V del
INEGI (2013), en México la superficie forestal cubierta por coniferas representa 13.5 millones de
hectareas del territorio nacional. De igual forma se puede observar que dicha distribucidén va
desde el sur al suroeste de nuestro pais y en algunos casos muy cercana a las costas. La mayor
concentracion de bosques de coniferas se encuentra en la Sierra Madre del Sur, el Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre Occidental (Figura 13), lo que corrobora la amplitud de condiciones
ambientales en las que podria establecerse Sirex noctilio.

Modelos de prediccion de riesgo
para las plagas exéticas forestales
Sirex noctilio Fabricius y

en el territorio mexicano

Proyecto "Aumentar las Capacidades Nacionales
para el Manejo de las Especies Exdticas Invasoras
(EE)) a Través de la Implementacion de la
Estrategia Nacional de las EEI"

SIMBOLOGIA

I sosque e Coniferas

| Divisién Poiitica

BATIMETRIA
0-200 metros
201-500 metros
501-2500 metros
1 >2500 metros

GOLFO DE MEXICO

'DATOS DEL SISTEMA DE REFERENCIA
[

© Proyeccide: Corica Conforme da Lambart

s
35

‘ESCALA NUMERICA: 19,500,000
ESCALA GRARICA

FUENTE

MAR <>
CARIBE

Figura 13. Distribucién de coniferas en México

Se considera que la temperatura no es un factor limitante para la dispersion de esta especie. No
obstante, un modelo desarrollado en Estados Unidos toma como base la temperatura de 6.8 °C.,
otro modelo considera como umbral inferior 0 °C, un rango éptimo de 5 a 24 °C y un umbral
superior de 30 °C. (Carnegie et al., 2006).
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Dada la escasa informacién que se reporta de manera puntual sobre los rangos de temperatura,
precipitacion y altitud que favorecen el establecimiento de Sirex noctilio, se procedié a elaborar
una interseccion de informacion entre las areas de clima templado obtenidas de la capa nacional
digital de climas (Figura 14) y las capas de temperatura, precipitaciéon y continuo de elevaciones
generados como insumos para el modelado de riesgo de Sirex noctilio, obteniéndose los rangos
que se muestran en la Tabla 2.

Modelos de prediccion de riesgo
para las plagas exéticas forestales
Sirex noctilio Fabricius y

en el territorio mexicano
Proyecto “Aumentar |as Capacidades Nacionales
para ol Mangjo de las Especies Exdticas invasoras
(EEl) a Través de la Implementacion de la
Estrategia Nacional de las EE

SIMBOLOGIA

H CLIMAS DE MEXICO
! [ Aido

I Calido humedo
I oy ardo
I sriarido
Semcalido
[ senifiio
I Templado

" BATIMETRIA
auH 0-200 metros

201-500 metros
1 501-2500 mevos
i 2500 metros

DATOS DEL SISTEMA CE REFERENCA

N
" §

Coortnator i Proyects M anC Dege Dave Ragades Prase

D830 0AVD REYGADAS PRATD
ASESOR EN CONSERAGON Y ANED TE RECRSOS MATUMLES

Qlimas de México

Voo @ g

i &)

Figura 14. Climas de México. Fuente: Elaboracién propia con base en cobertura digital obtenida en
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

Tabla 2. Rangos de temperatura, precipitacion y altitud para climas templados de México

TEMPERATURA PROMEDIO(°C) PRECIPITACION (mm) ALTITUD

11-33 203-3802 656-3852

Estos datos fortalecen las aseveraciones vertidas en parrafos previos sobre la amplitud de las
variables ambientales, esto es, condiciones en que se puede establecer la plaga en cuestion.
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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 asociacion de la plaga de Sirex noctlio y dichos hospederos se
prevé puedan ser condiciones propicias para el establecimiento de esta plaga, obteniéndose los
rangos mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Rangos de temperatura, precipitacion y altitud para el conjunto de hospederos seleccionados.

TEMPERATURA PROMEDIO(°C) PRECIPITACION (mm) ALTITUD

2-40 250-2500 0-3600

Como puede observarse, se ratifica el vasto espectro de posibilidades ambientales que, con base
en los rangos de distribucién de los hospederos, puede ser factible para el establecimiento de
Sirex noctilio.

Por otra parte, de acuerdo con Goycoolea (2015) a continuacidén se indican algunas condiciones
que favorecen el desarrollo de Sirex noctilio:

A\

Condiciones silvicolas (arboles debilitados), mencionado también por Slippers et al.,
(2012).

Competencia excesiva por alta densidad

Raleos (aclareos) en primavera — verano (periodo de vuelo de S. noctilio)

Cosechas cercanas a la plantacion en primavera - verano

Dafio mecanico a arboles del rodal

Rodales altamente afectados por Dothistroma pini

YV VVVYVYYVY

Suelos con baja retencién de agua (estrés hidrico), debido a texturas gruesas o medias con
alta permeabilidad

Arboles dafiados por incendio

Zona de establecimiento de la plantacién

Zonas con veranos secos (estrés hidrico), poca precipitacion

Cambios en el régimen hidrico (estrés hidrico)

Falta de enemigos naturales

Sin regulacién del crecimiento poblacional de la plaga

YV VY VYV VYV

Aunado a lo anterior este mismo autor, establece los siguientes criterios para definir areas
de riesgo en las que puede establecerse Sirex noctilio.
Edad: Los rodales 10-25 afios son los mas susceptibles

YV VvV

Diametro normal (DN): DN minimo de dafio 5 cm; DN mas susceptibles 10 - 30 cm; DN
maximo de dafio sin limite.
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» Manejo: Alta Densidad > 1000 arboles/ha (arboles suprimidos); Podas, Raleos y Cosechas
en épocas estivales

» Estrés hidrico: Zonas con déficit de precipitaciones en época estival, combinado con altas
temperaturas y baja humedad relativa; Areas con desequilibrios en la disponibilidad de
agua del perfil del suelo.

> indice de Sitio (IS) (indicador relacionado a la nutricién y su impacto en el vigor de los
arboles): IS <22 m Riesgo, Alto; IS >22 y <26 m, Riesgo Medio; IS >26 m, Bajo Riesgo

» Rodales con arboles dafiados por incendios

» Rodales cercanos a arribo y acopio de madera de embalaje (Puertos, Aeropuertos y
Complejos Industriales)

4. ViAS Y MEDIOS DE INTRODUCCION DE Sirex noctilio Fabricius

Una de las principales vias de ingreso de las plagas a nivel mundial, son los embalajes, las tarimas
de madera y la madera aserrada nueva sin ningln tratamiento fitosanitario y que es la base en
muchos casos para la elaboracién de las tarimas y embalajes. Estos generalmente son fabricados
con madera de baja calidad, sin embargo, todas las maderas para embalaje deben ser sometidas a
tratamiento fitosanitario de acuerdo a la Norma Internacional de Medidas Fitosanitarias emitida
por la FAO NIMF n.° 15, denominada “Reglamentacidon del embalaje de madera utilizado en el
comercio internacional”. No obstante, lo anterior, el porcentaje de madera de embalaje que se
revisa al ingresar a territorio mexicano es reducido, (del orden del 2% de acuerdo a datos de
PROFEPA), constituyendo materiales propensos para la diseminacion de plagas forestales.

En Suramérica Sirex noctilio fue introducida inadvertidamente convirtiéndose en una plaga de gran
importancia en Argentina (Corrientes, Misiones, Patagonia), Brasil (Parand, Minas Gerais, Rio
Grande do Sul y Santa Catarina), Uruguay y Chile.

En Estados Unidos se han encontrado en Ohio, Pennsylvania, New York, Vermont, Connecticut y
Michigan (USDA, 2016).

Sirex noctilio puede ser introducida en nuestro pais por medio de importaciones de madera
proveniente de lugares en los que se ha reportado la plaga, convirtiéndose en su principal forma
de dispersién a largas distancias ya que se encuentra en la parte interna de la madera como por
ejemplo materiales vivos, cortes, incluyendo plantas de viveros, asi como madera en rollo sin
tratar, madera aserrada tratada y no tratada, embalajes, lefa, astillas de madera y troncos. Todos
estos articulos pueden facilitar la introduccion y dispersidn de la plaga (ICA, 2011), ya que en ellas
se puede presentar en cualquiera de sus fases de desarrollo, siendo mas comun su introduccién en
la fase larval la cual dura cerca de un afio (COSAVE, 2002).
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La larva de Sirex noctilio puede sobrevivir y ser movilizada en materiales de madera. Esto indica
gue su introduccién en puertos y fronteras es muy factible, debido a su dificil deteccién a simple
vista (ICA, 2011). Ademas de eso, cuando en areas proximas a puertos y fronteras estan presentes
plantios, bosquetes o cortinas rompeviento de Pinus spp (COSAVE, 2002).

Dada la importancia que tiene el comercio internacional en la probable introduccién de Sirex
noctilio en México a continuacién se presentan datos globales de las importaciones de madera.

Para poder acceder de una manera efectiva a la base de datos que nos permita conocer las
estadisticas del comercio exterior de cualquier producto, es necesario entender la conformacién
de la nomenclatura arancelaria de cualquier mercancia que se pretenda ingresar a la dindmica del
intercambio comercial, la nomenclatura para el caso que nos ocupa, madera aserrada de pino,
estd conformada de la siguiente manera:

44 Capitulo: Madera, carbdn vegetal y manufacturas de madera.

07 Partida: Madera aserrada o desbastada longitudinalmente, cortada o desenrollada,
incluso cepillada, lijada o unida por los extremos, de espesor superior a 6 mm.

10 Subpartida: De coniferas
01 Fraccién: De ocote o pinabete, o abeto (oyamel) en tablas, tablones o vigas.
La fraccidn arancelaria que incluye la madera aserrada de pino es: 4407.10.01.

El acuerdo por el que se dan a conocer las Notas Explicativas de la Tarifa Arancelaria (D.O.F. 2 de
julio de 2007) sefiala que esta partida (4407) comprende, salvo algunas excepciones, a la madera
aserrada o desbastada longitudinalmente, o bien cortada o desenrollada de espesor superior a 6
mm. Se presenta en forma de vigas, jacenas, tablones, planchas, tablas, chillas, listones, etc., y
productos considerados como equivalentes a la madera aserrada que se obtienen con cepilladora—
fresadora. Esta operacion permite obtener dimensiones muy precisas y un aspecto de superficie
mejor que el que se consigue por aserrado, lo que hace innecesario el cepillado posterior.

4.1. Datos sobre la importaciéon 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 fraccién 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 4 y Figura 15.
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Tabla 4. Importaciones totales del 2006 al 2015 por volumen expresado en m3 para la fraccién arancelaria 4407.10.01

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.

Volumenes totales de madera aserrada
importada durante el periodo 2006-2015
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Figura 15. Volimenes totales de madera aserrada. Fraccidn arancelaria 4407.10.01. Fuente: Secretaria de Economia con
base en SAT, SE, BANXICO, INEGI. Balanza Comercial de Mercancias de México 2003 - 2015. SNIEG

Como se puede apreciar en la Tabla 4 y la Figura 15, en los ultimos 10 afios y tomando como base
el afio 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 aflo 2006. En cambio, los afios 2014 y 2010 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 afo 2015 presento 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 5. Volumen de los tres paises con mayores importaciones

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

Estados Unidos, Canadd 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 afio 2015 se reportd proveniente de la Republica Federativa del
Brasil un volumen de 88,259 m3 importados de madera aserrada, lo que representa el 36.8% del
total de las importaciones para ese aio, 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 Canada contribuye con el 18.9% y Chile con el 5.16% respecto del
volumen total global para el periodo 2006-2015 (Figura 16).

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 conservacién, tales como eliminacion de la savia, carbonizacidn superficial, revestimientos
someros o impregnacion con creosota u otros conservantes. En tanto que las estadisticas que
maneja la SEMARNAT si incluyen esta informacion.
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Volumenes importados por EUA, Canada y
Chile en el periodo 2006-2015
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Figura 16. Volimenes importados por EUA, Canadd 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
Canada, ambos participan con el 91% del total global de las importaciones de este producto
mismo que se utiliza principalmente para la produccion de muebles y otros articulos similares y
cabe recordar que en estos paises esta presente Sirex noctilio. En el caso de la madera chilena y
brasilefia esta 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 econédmico 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 produccidon de madera de 5.7
millones de m3 rollo, de los cuales 4 303 853 m3 (76%) corresponden a madera del género Pinus
(Figura 17), 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 dispersién de Sirex noctilio en nuestro pais, considerando que la produccién de
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madera derivada del pino es la que mas aporta al volumen total nacional, por ende, nuestra
principal fuente de madera.

It'STaZ Preciosas, Comur:es
atifoliadas,
Encino, _ ., 2% /_troplca €s,
Otras o, 5% 5.1%
) 9.5%
coniferas,

0.6%
Oyamel,

3%

Figura 17. Porcentaje de participacion en la produccién 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 6.

Tabla 6. 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 ACUNA, CIUDAD ACUNA, COAHUILA. 851.269
CIUDAD HIDALGO, CIUDAD HIDALGO, CHIAPAS. 1,920.344
CIUDAD JUAREZ, CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA. 1,867.176
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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
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 proceso informacion sobre tarimas y

embalajes que también proporciono la PROFEPA para el mismo periodo de la madera aserrada y

cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.

~ 28 ~



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

diegoreygadas@gmail.com

I« SR ‘-gl}- i, CONABIO g %

CONAFOR W gef 1B

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 7. 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. RODRIGUEZ, TIJUANA, BAJA CALIFORNIA. 1,331
AGUA PRIETA, AGUA PRIETA, SONORA. 1,797
ALTAMIRA, ALTAMIRA, TAMAULIPAS. 6,413
CIUDAD ACURA, CIUDAD ACUNA, COAHUILA. 23,573
CIUDAD HIDALGO, CIUDAD HIDALGO, CHIAPAS. 322,705
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
GUANAJUATO, 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
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aserrada no estufada asciende a 4’674,404 del cual el 88.0% se importd por las inspectorias de
Mazatldn, 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.

De igual manera, se acudié a la Direccién de Salud Forestal y Conservaciéon de Recursos Genéticos
dependiente de la Direccion General de Gestidon Forestal y de Suelos de la SEMARNAT, para
solicitar informacion estadistica de los ultimos cinco afios o mads, acerca de la importacién de
productos de escuadria y otros productos de madera que se ingresaron al pais, diferencidndolos
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, nimero 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 Sirex noctilio Fabricius haya tenido presencia en Meéxico, no obstante,
encontraron dos registros para el Género Sirex, mismos que se indican en la tabla siguiente.

Tabla 8. Detecciones de Sirex spp en aduanas de México

Ao No. Registro Producto Aduana Procedencia
Madera .

2011 11/013 Piedras Negras EUA
Aserrada
Madera .

2011 11/038 Piedras Negras EUA
Aserrada

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos proporcionados Direccidon General de Gestion Forestal y de
Suelos de la SEMARNAT, 2016

Aunado a la obtencién de la informacion presenta 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 informacion de posible presencia de Sirex noctilio
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 deteccion por la posibilidad que tiene Sirex noctilio de ingresar por las aduanas cercanas a
los sitios visitados.
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Por otra parte, la dispersién natural es lenta ya que como se ha mencionado después de la
emergencia se inicia un corto periodo de vuelo con fines de apareamiento y dispersion. El vuelo
del adulto es vigoroso y de corta duracién, alcanzando sélo unos pocos kildmetros al afio, debido
tal vez al hecho de que el periodo de vida de la hembra no excede de cinco dias, y el de los machos
de 12 dias, por lo que se requeriria de corredores naturales de bosque de pino para poder ingresar
al interior de nuestro pais. De acuerdo con (Zondag & Nuttal, 1977; Taylor, 1981; Neumann et al.,
1987; Lede et al., 1998) la tasa de dispersidon natural esta entre 20 a 50 kildémetros por afio.

5. POTENCIAL PARA PRODUCIR DANOS ECONOMICOS

Su importancia radica en la perdida de volumen por la muerte de los arboles y disminucion en la
calidad de la madera, como consecuencia de las galerias realizadas por las larvas. Los costos de
produccién aumentan ya que en los paises en los que ha sido detectada esta plaga, se han visto
obligados a poner en marcha programas de monitoreo y control de la plaga, algunos ejemplos son
los siguientes.

En Nueva Zelandia, en 1946, después de una severa sequia, 12,000 hectareas de Pinus radiata
fueron afectadas por Sirex noctilio. En el verano de 1952-1953, en Tasmania, se talaron y
guemaron alrededor de 3,000 arboles infestados. En 1959 en Pittwater, Australia, el 40% de 1,090
hectdreas de Pinus radiata murieron como consecuencia del ataque de este insecto. En 1962 se
detectaron dos grandes dareas de Pinus radiata infestadas, en Melbourne y Gippsland Central.
Posteriormente, este insecto ha continuado expandiéndose hacia Gales del Sur y Sur de Australia,
con un avance promedio de 30 Km por afio (Aguilar & Lanfranco, 1988).

En América del Sur se detecté en 1980 en Uruguay, en Pinus radiata y P. ellioti. En este mismo afio
se detecté al norte de Argentina (Provincia de Entre Rios) en los mismos hospederos (Aguilar &
Lanfranco, 1988).

Debido al impacto que ha tenido en las plantaciones comerciales del género Pinus en Chile
(Goycoolea, 2015) en este pais se ha instrumentado un programa de monitoreo y control de esta
plaga que ha permitido reducir el impacto econdmico sobre estos recursos. Dichos aspectos se
pudieron constatar mediante la visita a este pais, en la que la combinacién de la prevencion
mediante el monitoreo con trampas y el control bioldgico han sido exitosos. No obstante, para
lograr minimizar los efectos de esta plaga se requiere seguir de manera muy ordenada y precisa
los protocolos establecidos, mismos que se sustentan en el trabajo de un vasto numero de
personal altamente capacitado y con una demanda creciente por el avance de esta plaga, aspectos
gue son relevantes a considerar en el contexto de la actividad forestal de México, toda vez que la
afectacién de Sirex noctilio esta centrada en plantaciones forestales, muchas de las cuales estan
bajo manejo intensivo y la industria invierte recursos para su control.
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Acorde a las revisiones realizadas a continuacién se indican opciones de prevencion y control para
Sirex noctilio que servirdn de guia en caso de su introduccion y dispersién en territorio mexicano.

5.1. Opciones de prevencion

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 Sirex noctilio.

2. Manejo de densidad en bosques y plantaciones ya que Sirex noctilio ataca en sus etapas
iniciales arboles suprimidos.

3. 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.

4. Deigual forma, se debe exigir el cumplimiento de la NIMF n.° 15 que establece las directrices
para reglamentar el embalaje de madera utilizado en el comercio internacional.

5. Se debe tener en consideracién la correcta aplicacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-
016-SEMARNAT-2013, que regula sanitariamente la importacidn de madera aserrada nueva.

La correcta aplicacion y seguimiento de estas normas son el principal medio para evitar la
introduccion de Sirex noctilio a nuestro pais.

5.2. Opciones de control

5.2.1. Control quimico

El uso de insecticidas contra la etapa adulta de Sirex noctilio no es factible debido a la corta vida
del adulto y la tendencia del adulto a no alimentarse, siendo necesario un insecticida de contacto.
Sin embargo, la falta de compuestos efectivos conocidos y los posibles efectos sobre organismos
no objetivo, se considera el control quimico como no conveniente (Borchert et al., 2007).

5.2.2. Control Biolégico

Existen varias opciones de control bioldgico disponibles para el manejo de Sirex noctilio, siendo el
nematodo Beddingia siricidicola (originario de Europa y norte de Africa), el pardsito mas utilizado.
En la actualidad, B. siricidicola se utiliza en el manejo de Sirex noctilio en, Argentina, Australia,
Brasil, Chile, Nueva Zelanda, Sudafrica y Uruguay (Bedding y Lede, 2005, citado por Borchert et al.,
2007).

Ibalia leucospoides es considerado un importante agente de control bioldgico de Sirex noctilio, por
poseer atributos poblacionales, tales como robustez, excelente capacidad reproductiva y rapida y
distante capacidad de dispersion (Villacide y Corley, 2007). Ibalia leucospoides, esta presente en
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las zonas forestales de Asia, Europa y América del Norte, encontrandose de forma natural en
Francia, Inglaterra, Rusia e introducido en Nueva Zelandia, Australia, Uruguay y Brasil (Weld, 1952;
Rebuffo, 1990; Carvalho, 1993, citado por Lépez et al., 2012).

La deteccidon temprana de Sirex noctilio, permite la liberacion de enemigos naturales para el
control de la plaga antes que el nivel poblacional de la misma, alcance los niveles de dafo
econdmico. El objetivo es detectarla antes que ésta provoque un nivel de mortalidad de arboles
superior a 0,1%, es decir, de uno o dos drboles atacados por hectdrea, en una forestacién no
raleada (COSAVE, 2002).

En caso de reportarse la presencia de esta plaga en México, el manejo recomendado sera
mediante la inoculacién del nematodo Deladenus siricidicola, el cual ya se estd reproduciendo de
forma masiva en los laboratorios del (SAG, 2005) en Chile. Siempre que se tenga en consideracion
aspectos como los sefialados en el proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-70-FITO-1995, que
establece los requisitos y especificaciones fitosanitarios para la importacién, introduccién,
movilizacién y liberacidn de agentes de control bioldgico.

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 Sirex
noctilio, ademads de entrevistas con especialistas en plagas y enfermedades forestales de la Red de
Salud Forestal de México, Universidad Auténoma Chapingo, Colegio de Posgraduados, Direccién
de Salud Forestal y Conservacién de Recursos Genéticos de la SEMARNAT, asi como con personal
especializado del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) del Gobierno Chileno. Producto de este
seguimiento metodoldgico 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, precipitacién y textura de suelos en los que se
desarrollan los hospederos, asi como atipicos (estrés hidrico provocado por sequias estivales o por
sequias prolongadas).

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 Sirex noctilio, arbolado
afectado por incendios o sin control de algtin agente de dafio.

~ 33~



- S . PN 3 CONABIO gj
DIEGODAV;;) ;J;YGADASPRADO g@Aﬂ{ @f‘p ﬂ.‘r 1A moprVT QEf

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 culturales

Poca cultura de prevencion traducida en esquemas de monitoreo poco robustos, falta de
capacitacidn, informacién insuficiente y no disponible para la toma de decisiones oportuna y en
general poco interés en temas 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 esta directamente
ligada a los factores ambientales que requieren los hospederos y a la tentativa respuesta de éstos
al ataque de Sirex noctilio.

A continuacion, se presenta la descripcion de las caracteristicas de los hospederos propuestos,
incluyendo los requerimientos ambientales de los mismos.

6.1. Pinus radiata Don.
Especie nativa de Estados Unidos de América. Arbol perennifolio entre 15 y 50 m de altura,

raramente 60 m, con un didmetro normal de 30 a 90 cm. El fenotipo es muy variable, en el mundo
se han observado desde individuos vigorosos con fuste recto, copa densa, redondeada e irregular,
hasta poblaciones de arboles bifurcados, encorvados, con madera nudosa y otros defectos. Las
poblaciones registran un incremento medio anual de 15 m3/Ha/afio (CONABIO-CONAFOR, s/f).

En los Estados Unidos se ha registrado su floracién durante los meses de abril a junio, sus frutos se
presentan entre agosto y octubre y la dispersion de semillas de octubre a noviembre (CONABIO-
CONAFOR, s/f).

En México, Pinus radiata se asocia con el bosque de coniferas y bosque de Quercus. Sus
poblaciones se distribuyen en los estados de Chihuahua, Distrito Federal, Estado de México,
Querétaro, Guerrero, Hidalgo, Oaxaca, Jalisco, Tlaxcala, Puebla, Michoacan, Chiapas y Baja
California (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se desarrolla entre una altitud de 800 a 1700 m.s.n.m., con temperaturas media que van de los 18
a 22 °Cy una precipitacion optima de 800 a 1700 mm. Los suelos en los que crece son: Cambisoles,
Regosoles y Luvisoles, con una profundidad de someros a moderadamente profundos, textura
areno-arcillosa, no pedregoso y bien drenados; con un pH de neutro a moderadamente &acido
(CONABIO-CONAFOR, s/f).

Presenta mayor desarrollo en pendientes suaves o moderadas con exposicion noreste, la
exposicidén sur le es particularmente desfavorable. En coexistencia con zacates disminuye su
crecimiento. Es resistente moderadamente a la sequia, pero se ha reportado dafio significativo por
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heladas en varias plantaciones, aunque en Monterrey, California. (Localidad de distribucidn
natural) presenta una breve época de heladas (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se utiliza para produccion de madera, pulpa y celulosa, a nivel mundial se le ha utilizado para
aserrio, posteria, cajas y en la construccién (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se ha introducido con éxito en Europa, Nueva Zelanda, el sudoeste de Australia, Chile, Brasil,
Colombia y Sudafrica. Las mayores plantaciones estdn en Chile y Nueva Zelanda, donde estas
exceden hasta el 80 % de la superficie total de plantacidn.

Las plagas de mayor importancia que pueden causar altos niveles de mortandad, principalmente
en las plantaciones comerciales, son: Rhyacionia buoliana y Sirex noctilio.

6.2. Pinus patula Schl. et Cham.
El Pinus patula, conocido por los nombres de ocote, pino llorén, pino triste, pino colorado, pino

chino, pino xalocote, pino macho, es un arbol de 30 a 35 m de altura y de 50 a 90 cm de diametro
normal. Su copa es abierta y redondeada, tronco recto y libre de ramas hasta una altura de 20 m,
con una raiz profunda y poco extendida. Es de rapido crecimiento, 20 m3 /Ha/afio. El crecimiento
se detiene sensiblemente entre los 30 y 35 afios de edad.

La maduracién de los frutos se presenta hasta el final del afio siguiente, el ciclo fenoldgico desde el
inicio de la floracién hasta la madurez de la semilla, es aproximadamente de 24 meses. El periodo
de fructificacion se presenta cada cuatro o cinco afos, “afio semillero”; sin embargo, en
condiciones climaticas favorables se puede presentar produccidén anual y sus conos se caracterizan
por ser serétinos (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se distribuye naturalmente sobre las formaciones montafiosas de la Sierra Madre Oriental, Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre de Oaxaca, en los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, Hidalgo.
Puebla, Veracruz, Oaxaca, Querétaro, Distrito Federal, Tlaxcala. En los estados de Hidalgo, Pueblay
Veracruz, se encuentran las poblaciones mas grandes y con los mejores desarrollos. Existen
plantaciones en Puebla, Estado de México, Michoacan y Distrito Federal (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Su distribucion estd entre 1600 y 3100 m.s.n.m. (éptima entre los 1800 y 2400), con rango de
temperatura de -14 a 40 grados centigrados. Se encuentra en zonas con precipitaciones que van
de los 600 mm hasta los 1500 mm de precipitacién anual. Se desarrolla principalmente en zonas
templadas con exposiciones norte y aquellas que reciben una gran cantidad de niebla durante el
afio, es posible encontrarla en lugares donde llegan los vientos humedos del Golfo de México,
aunque también pueden crecer en donde no exista humedad relativa alta (CONABIO-CONAFOR,

s/f).
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Prefiere suelos poco pedregosos, con pH de 3.8 a 6.6 y bien drenados, de textura arenosa a
arcillosa de francas a migajosas en el horizonte A, arcillosas en las partes mas profundas
(CONABIO-CONAFOR, s/f).

Crece en terrenos de topografia plana y lomerios con pendientes moderadas y hasta de 45 grados.
Se menciona que la regeneracién natural de P. patula se presenta con mayor frecuencia al pie de
arbustos de Baccharis conferta, supuestamente debido a la proteccidn mecdnica que reciben las
plantulas contra el pastoreo (CONABIO-CONAFOR, s/f).

En su uso, la madera es de buena calidad: se recomienda para construcciones que requieran
resistencia, para postes, durmientes, pilotes, armaduras y vigas. Se emplea para la elaboracién de
cajas de empaque y para acabados interiores y exteriores. También es muy apreciada en la
fabricacidn de papel debido a la longitud de sus fibras (CONABIO-CONAFOR, s/f).

6.3. Pinus jeffreyi Grev. & Balf.
A Pinus jeffreyi se le conoce con los nombres comunes de Pino negro, Pino real, Pino trusa y estd

sujeta a proteccion especial (NOM-059-SEMARNAT-2010). Es originario de los Estados Unidos
(Oregdn, Nevada y California) (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Es un arbol de fuste recto, sin ramas, de 60 m de alto y llega tener hasta 2.0 m de didametro
normal. Florece de marzo a abril (CONABIO-CONAFOR, s/f).

En México se distribuye en Baja California Norte, con dos poblaciones: San Pedro Martir y Sierra
de Juarez, entre una altitud que va de 1530 a 3050 m.s.n.m., temperaturas entre -15 como minima
hasta 40 como maxima y precipitaciones de 350 a 500 mm a baja altitud y 600 a mayor altitud
(CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se desarrolla en suelos derivados de granito o pumicos con textura arcillo-limoso y limoso poco
profundos. Potencial para sitios donde se han dejado desperdicios de minas con alta acidez en el
suelo, especialmente de sulfuro y donde la disponibilidad de nitrégeno es baja. Madera de
excelente calidad, dura, resistente, para molduras, construccidn, muebles, puertas y ventanas.
Potencial para triplay y papel, y es ornamental (CONABIO-CONAFOR, s/f).

6.4. Pinus ponderosa Dougl|.
El Pinus ponderosa, cominmente conocido como pino real o pino blanco, es un arbol perennifolio

de 25 a 35 m, en ocasiones 60 m, con didmetro normal hasta de 1.5 m. Tiene copa angosta y
ramas extendidas o algo caidas Su floracidon esta registrada de marzo a abril, sus semillas maduran
en intervalos irregulares de 2 a 10 afios (CONABIO-CONAFOR, s/f).
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En México sus poblaciones se distribuyen en la Sierra de Judrez, San Pedro Martir, Baja California,
y al oeste de Chihuahua. Se desarrolla a una altitud entre 800 (minima) a 2350 m.s.n.m. (maxima)
y precipitaciones de 250 a 1,500 mm (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Tiene un mejor desarrollo en suelos migajén-arcilloso o areno-arcillosa, con pH de 4.9 a 9, ricos en
carbonato de calcio, profundos. En general los suelos arenosos o gravosos son favorables para el
establecimiento de plantulas; sin embargo, en estados juveniles y adultos se desarrollan mejor en
suelos arcillosos, ricos en materia organica y nitrogeno, pobres en fésforo y medios en potasio.
(CONABIO-CONAFOR, s/f).

Es uno de los arboles maderables mas importantes de los Estados Unidos. Las propiedades de la
madera y su tamafio potencial lo hacen idealmente adecuado para la madera aserrada que se
utiliza para la construccidn. Se utiliza como madera en rollo para postes y aserrada para las cajas,
marcos de ventanas, puertas, escaleras, pisos, apartaderos, paneles, chapas y para muebles.

Entre sus mayores plagas se encuentran: Arceuthobium campylopodum, Sirex noctilio, Ips
grandicollis y Cydia piperana.

6.5. Pinus halepensis Miller.
El pino halepo (Pinus halepensis) es una especie arbdrea de origen mediterraneo (Europa, Asia y

Africa), con alturas de 15 a 20 m de altura y hasta 70 cm de didmetro normal. El tronco es macizo y
tortuoso, de corteza gris rojiza y copa irregular con estrébilos rojizos de forma oval que miden 10
cm de longitud. Aciculas largas agrupadas en pares, muy flexibles y ligeramente amarillentas
(CONABIO-CONAFOR, s/f).

En México, las poblaciones de Pinus halepensis han sido introducidas en varios estados y estan
asociadas con el bosque de pino. Se desarrolla desde el nivel del mar hasta 2,200 m, con rangos de
temperatura que oscilan entre los 2°C (minima) a 34°C (maxima) y precipitaciones que van de los
400 mm hasta los 800 mm anuales (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Crece en suelos arenosos, francos arenosos, poco profundos con buen drenaje, escasamente
fértiles con subsuelo calcareo (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Tiene una gran capacidad de adaptacion a diversos climas y suelos, se adapta a zonas secas (aun
en sitios con solamente 250 mm de precipitacién anual), donde hay hasta 8 meses de sequia. Esta
especie tiene la capacidad de soportar altas temperaturas y a la vez ser resistente a las heladas
(CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se utiliza en la fijacion de dunas, en terrenos erosionados, ademas de tener un potencial para
cortina rompevientos de corta altura, asi como uso ornamental en parques y jardines (CONABIO-
CONAFOR, s/f).
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6.6. Pinus caribaea (Sénéclauze) Barret y Golfari.
El Pinus caribaea conocido en México por los nombres de: Pino amarillo (Quintana Roo y Yucatan).

Es un arbol perennifolio de 20 a 30 m de altura con un didmetro a la altura de pecho de 50 a 80
cm. Tiene una copa de redonda a piramidal, cuyas aciculas estan en fasciculos de 3 a 4 (raramente
2 6 5), son gruesas, rigidas y erectas, de color verde amarillentas, con una longitud de 15 a 25 cm
(CONABIO s/f).

El fuste es recto y bien formado con ramas bajas largas, extendidas horizontalmente y caidas,
ramas superiores ascendentes. La corteza externa es gruesa de color café rojiza con placas asperas
y con fisuras profundas verticales y horizontales. Poseen un cono rojo pardusco o café, de forma
cilindrica a cdnico ovoide, ocasionalmente oblicuo, de 5 a 12 cm de largo por 3 a 8 cm de ancho.
Crecen solos o en grupos; conteniendo de 30 a 60 semillas por cono, la cual es pequefia de 5 a 6
mm con un ala de 20 mm, articulada y cubre parcialmente a la semilla. Es monoico con sistema
radial amplio y profundo (CONABIO s/f).

Arbol originario de la zona tropical de Centroamérica, se le encuentra en Nicaragua, Honduras,
Belice, Guatemala, Islas Bahamas y Cuba (CONABIO, s/f).

En México su distribucién se encuentra en los Estados de Quintana Roo y Yucatan, actualmente ha
sido distribuido a Oaxaca y Chiapas con fines comerciales. Se desarrolla en altitudes que van de los
0 a 800 m.s.n.m. Las temperaturas medias en la que se desarrolla oscilan entre 22 y 28 °C, con
maximas de 37 °C y minimas esporadicas de 5 °C. Suelos franco o franco-arenoso, profundo, café-
claro, arcillo-arenoso, con gran cantidad de grava, pobremente drenado, infértil y con buen
drenaje, arenoso de reaccién acida, arcilloso, silico-arcilloso con abundante hierro. Desarrolla en
pH de 5 a 5.5 (CONABIO-CONAFOR, s/f).

La madera se usa generalmente para muebles, pisos, chapa y laminas para contrachapados.
Localmente se emplea para lefia y para construccidn rural y pesada. La resina sirve como materia
prima de la industria productora de jabdn, desinfectantes, barnices, farmacos, hules y pinturas
(CONABIO, s/f).

6.7. Abies concolor (Gordon & Glend.) Lindl.
El Oyamel de California, Pinabete, Abeto u Oyamel, es arbol de tronco recto, corteza de un color

blanco-grisaceo cuando es joven tornandose gris-café cuando es adulto, subiendo el tono hasta
alternar lineas claras y oscuras, también es resinoso, hojas alternadas de +/- 2 en ramas bajas, de
3-9 cm de longitud sobre la superficie de las ramas, presenta, conos de 6-13 cm de longitud
cuando se abre (CONABIO, s/f).

Se distribuye desde Oregdn en las montafias azules hasta el sur de California y norte de Baja
California al oeste en algunas partes de Idaho, Wyoming y sur de Colorado, asi como en el sur de
las montafas Rocosas de Utah y Colorado, sur de Arizona, Nuevo México y norte de México
(CONABIO, s/f).
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Habitat en bosques mixtos de coniferas principalmente en zonas de suelo profundo y bien
drenado, bases de arroyos, zonas pedregosas y en algunos valles de la sierra. Se desarrolla en
climas templados (CONABIO, s/f).

El Abeto del Colorado (Abies concolor) es una especie nativa del Oeste de Norteamérica, las
Montanas Rocosas y crece desde Arizona, Colorado, Utah y hasta México en altitudes entre 1800 y
3600 m.s.n.m. Es un arbol de porte grande que alcanza de 25 a 60 m de altura y con mas de 2 m de
didmetro a la altura de pecho. Es generalmente tolerante una variedad de condiciones de suelos,
disponibilidad de nutrientes y pH. Se considera mds dependiente a la disponibilidad de humedad y
la temperatura que a los suelos, siendo moderadamente sensitivo a los excesos de humedad en el
suelo.

Introducido en Europa en 1872, se ha extendido por la cuenca del Mediterraneo y desde el Baltico
hasta el Mar Negro; no obstante, conquistd rapidamente un lugar importante, no sélo como el
abeto mas cultivado en coleccidon, sino también como elemento importante en la composicion
floral de los parques y jardines europeos.

Para su floracidn le favorece la semisombra, también florece en campo abierto, es relativamente
poco exigente en cuanto a la fertilidad del suelo y la humedad atmosférica, soportando el clima
seco y zonas calidas y resistiendo perfectamente no sélo en regiones situadas mucho mas al Norte,
sino que también resiste el medio urbano mejor que cualquier otra conifera. Clasificado también
como Picea concolor; el calificativo concolor se debe a que las aciculas u hojas presentan idéntico
color por el hazy el envés.

Es un excelente arbol ornamental por ser uno de los abetos mas bellos y resistentes, teniendo
significancia econdmica cuando crece en bosques cuyas regiones pueden ser mas secas.

Esta especie puede ser atacada por plagas de adélgidos, curculidénidos, tortricidos, afidos y
tineoideos. En tanto en cuanto a enfermedades puede verse afectada por hongos (Monilinia
fructicola).

6.8. Abies religiosa (Kunth Schltdl. et Cham.)
Abies religiosa, llamado comuinmente Abeto — Veracruz; acshoyatl — Estado de México; bansu

(lengua otomi) — Hidalgo; ocopetla - Teotepec, Gro.;oyamel — Estado de México, Hidalgo; pinabete
— Michoacan y Jalisco; thicum (lengua tarasca) — Michoacan; ueyomel - Ixcaltepec, Gro.; xolécotl —
Estado de México (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Nativo de las montafias centrales y del sur de México (Eje Volcanico Transversal, Sierra Madre del
Sur) y del oeste de Guatemala. Crece a altitudes de 2500 a 3500 m.s.n.m. en bosques templados y
con precipitacion media anual superior a los 1000 mm, con veranos humedos y caida de nieve
invernal (CONABIO-CONAFOR, s/f).
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Es un arbol de tamafio grande, perennifolio, de 25 a 50 m de altura, con un tronco recto de hasta 2
m de didmetro a la altura de pecho. Las hojas son como agujas chatas de 15 a 35 mm de longitud y
1.5 mm de ancho por 0.5 mm de espesor, verde oscuro en el haz, y con dos bandas azul blancas de
estomas en el envés; el extremo de la hoja es agudo. El arreglo de hojas es en espiral. Los conos
tienen 8 a 16 cm de longitud y 4 a 6 cm de ancho, antes de madurar azul purpura oscuros; las
bracteas son purpura o verdosas, de moderada longitud. Las semillas aladas se despegan cuando
los conos se desintegran en la madurez, 7 a 9 meses luego de la polinizacion (CONABIO-CONAFOR,

s/f).

Se considera un elemento arbéreo de alta montaifia muy resistente al frio, pero no asi a
temperaturas altas, en alturas inferiores a los 2000 m.s.n.m., presenta mayor vulnerabilidad a
enfermedades y plagas (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Se desarrolla en suelos generalmente profundos, aunque también en suelos someros de textura
limo-arenosa, arcillo-arenosa o arenosa con una pedregosidad de ligera a moderada, granular o en
bloques, con un pH de 5 a 7, y muy ricos en materia organica (hasta 70 %, especialmente en
horizontes superficiales). Prefiere sustratos bien drenados y hiumedos la mayor parte del afio. Las
temperaturas en su hdbitat varian entre los -20 °C, una media de 7° C a 15° C hasta maximas de
25° C. La precipitacion media anual es superior a los 1000 mm (CONABIO-CONAFOR, s/f).

Los suelos donde se establece el oyamel son muy jovenes, de origen volcénico (andesitas, basaltos
o riolitas), y presentan geoformas con pendientes muy pronunciadas. También se menciona que
las propiedades fisicas del suelo influyen mas en el desarrollo que las quimicas, la profundidad, el
drenaje, la textura, estructura y el contenido de humus son propiedades decisivas en su desarrollo.
(CONABIO-CONAFOR, s/f; NATURALISTA, s/f).

El uso mas importante es como arbol de ornato en temporada navidefia, ademads de sus ramas que
se utilizan para hacer adornos en ceremonias religiosas. La madera no es de muy buena calidad,
pero se recomienda para fabricar papel, ya que la pulpa es de muy buena calidad (CONABIO-
CONAFOR, s/f).

6.9. Pseudotsuga menziesii Mirb

Los arboles de Pseudotsuga menziesii conocidos como pinabete, abeto Douglas cahuite, pinabete,
ayarin y gayamé colorado se encuentran en poblaciones aisladas, frecuentemente mezclados y
dominados por otras especies. El pinabete crece en forma natural principalmente en la porcidn
norte de la Sierra Madre Occidental, en los estados de Chihuahua, Durango, Sonora y Zacatecas, y
en la parte norte de la Sierra Madre Oriental en Nuevo Ledn Coahuila y Tamaulipas. Ademas, se
encuentra en pequefios rodales en la parte oriental del Eje Neovolcanico, en el centro del pais.
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En el noroeste de México se encuentra en intervalos altitudinales de entre 1500 y 3600 m.s.n.m.

preferentemente sobre los 2800 m.s.n.m., en tanto que para el centro del pais la altitud de las

poblaciones oscila de 2450 a 3400 m.s.n.m. (Ventura et. al., 2010).

Son arboles usualmente de 12 a 20 metros y hasta 40 metros, con follaje perennifolio. Es comun

encontrar esta especie en barrancas pronunciadas y lomerios, sitios favorecidos por condiciones

de sombra y humedad, preferentemente en temperaturas medias de 7 a 13°C y precipitaciones

medias de 1200 mm. Los suelos en los que se desarrolla suelen ser de someros a profundos, con

texturas franco-arenosas, arcillosas, francas o arcillo-limosa, pedregosas y humedas.

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

hospederos descritos.

Tabla 9. Resumen de requerimientos ambientales para hospederos de Sirex noctilio.

Hospedero Suelo/Textura Altitud Temperatura  Precipitacion Clima
m.s.n.m (°C) (mm)
Suelos Cambisoles, Climas templados o calidos,
Regosoles y Luvisoles puesto que no soporta las
(FAO), suelos franco- temperaturas muy bajas ni
arenosos o areno- 300 a las  heladas y necesita
Pinus radiata arcillosa, bien drenados, 1700 18a22 800a 1,700 bastante humedad, aunque
con pH neutro a e tolera algo de sequia estival
ligeramente acido,
exigente en Fdsforo,
Boro y Zinc.
Prefiere suelos poco zonas templadas con
pedregosos, con pH de exposiciones norte y aquellas
38 a 6.6 y bien que reciben una gran
Pinus patula drenados, de _ textura 1,600 a 14240 600 2 1,500 ca~ntidad de r.1iebla durante el
arenosa a arcillosa de 3,100 afio, es posible encontrarla
francas a migajosas en el en lugares donde llegan los
horizonte A, arcillosas en vientos humedos del Golfo
las partes mas profundas de México
Se encuentra en suelos Clima Templado de tipo
derivados de granito o Mediterraneo con lluvias en
. . . pumicos, de Textura 1,530 a invierno y verano seco
Pinus jeffreyi limosos o Arcillo-limoso, 3,050 -15a40 3502600
de profundidades
someras y poco fértiles
Suelos migajon-arcilloso Clima de veranos templados,
o areno-arcillosa, con pH relativamente secos;
de 49 a 9, ricos en inviernos muy frios, bastante
] carbonato de calcio, Secos.
zglnujerosa profundos. En general 2,0&‘.(:3; 18a24 250a 1,500

los suelos arenosos o
gravosos son favorables
para el establecimiento
de plantulas; en estados
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Hospedero Suelo/Textura Altitud Temperatura  Precipitacion Clima
m.s.n.m (°C) (mm)
juveniles y adultos se
desarrollan mejor en
suelos arcillosos, ricos en
materia organica vy
nitrégeno, pobres en
fosforo y medios en
potasio
Suelos rocosos y secos Climas de tipo mediterraneo,
de textura arenosa, templados, con gran
franco-arenosos con pH capacidad de adaptacion a
. alcalino, neutro o 4cido, diversos climas en zonas
Pinus
halepensis poco profgndos y con 022,200 2234 400 2 800 secas, donde haY hasta 8
buen drenaje meses de sequia. Puede
soportar altas temperaturas
y a la vez ser resistente a las
heladas
Suelos franco o franco- Se encuentra en la vertiente
arenoso, profundos, atlantica desde el nivel del
arcillo-arenoso, con gran mar en las llanuras costeras
cantidad de grava y con hasta 850 m.s.n.m en las
pinus caribaea buen drenaJ:e, no tolera 02800 22237 2,000 a 2,500 tierras del interior. .Se adapta
suelos calcareos, tolera a una gran variedad de
baja disponibilidad de ambientes
fosforo y nitrégeno. Se
desarrolla en pH de 5 a
5.5.
Tolerante una variedad Climas templados de tipo
de condiciones del suelo, Mediterraneo con lluvias en
disponibilidad de invierno 'y verano seco,
nutrientes y pH. Se prefiere exposiciones norte,
considera mas con mayor humedad vy
dependiente a la 18004 sombra.
Abies concolor  disponibilidad de ! 14a30 500 a 900
3,600
humedad y la
temperatura que a los
suelos, siendo
moderadamente
sensitivo a los excesos
de humedad en el suelo.
Se desarrolla en suelos Clima Cb’(w2) (templado,
generalmente semifrio, con verano fresco
profundos, aunque largo, subhumedo, lluvias de
también en suelos verano del 5 al 10.2% anual)
Abies religiosa someros de tgxtura limo- 2,500 7al5 1000 a 2,200
arenosa, arcillo-arenosa 3,600
0 arenosa con una

pedregosidad de ligera a
moderada, granular o en
bloques, con un pH de 5
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Hospedero Suelo/Textura Altitud Temperatura  Precipitacion Clima
m.s.n.m (°C) (mm)

a 7, y muy ricos en
materia organica
prefiere sustratos bien
drenados y humedos la
mayor parte del afio

Suelos muy variados: Climas de subhumedos a
Regozol, feozem, templado humedos: Cb'(w2),
leptozol y cambisol, de C(w1l) y C(m), con lluvias en
someros a profundos de verano.

textura franco-arenosa,
arcillosa, franca y arcillo-
limosa. El pH de 6 a 7.6
con pendientes de 20 a
70%, con exposiciones
norte, noreste y
noroeste.

Pseudotsuga
menziessi

1,500 a

3,600 7al3 450a1300

7. MODELOS DE PREDICCION NACIONAL

7.1. Escala de riesgo

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

Esta escala se estableciod 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 10.

Tabla 10. 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 -

~ 43~



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

diegoreygadas@gmail.com

, B
I (.6'1’,; @CONABIO g %

CONAFOR N gef 1B

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”

En el caso de MaxEnt, para establecer el umbral de probabilidad, sobre el cual se considerd cierta
la presencia de la especie o la idoneidad del habitat, se considerd lo indicado en la Tabla 11.

Tabla 11. 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 tom¢ 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 drea prevista eran los mismos, lo cual no permitié determinar la
categoria media, por lo que el pardmetro se ajusté 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 integrada 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 basd 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 y texturas de suelos de INEGI (2016), asi como temperatura y precipitacion obtenidas
de WORLDCLIM (2016), 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
Sirex noctilio y con ello su dispersion en areas forestales de importancia nacional. El modelo base
es mostrado en la Figura 18.

=
|
-
-
=
S
&

Figura 18. 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 kildmetro 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 Sirex noctilio, tales como la densidad y el didmetro 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 ecoldgico 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 distribucion 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 distribucién 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 generacion de
informacidn no disponible, evaluando el nivel de riesgo de afectacion de Sirex noctilio para cada
hospedero.
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Diversos autores coinciden en que el programa MaxEnt posee ventajas sobre otros programas en
la generacién de escenarios de distribucidn, 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 Sarkar, 2007), a diferencia de otros modelos que requieren datos
de presencia y ausencia, asi como un nimero pequefio 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 (Tabla 121) 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 12. 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 (desviacidon estandar *100)

Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango de temperatura anual (BIO5-BI0O6)

Bio8 Temperatura media del trimestre mas humedo
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Clave Variable ambiental
Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
Bi10 Temperatura media del trimestre mas calido
Bill Temperatura media del trimestre mas 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 hiumedo

Bil17 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 georrefenciadas de los puntos de
distribucidon conocida para cada hospedero obtenidos a partir de datos del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos proporcionados por la Comisién 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 ecoldgico y en la informacion bibliografica, de entrevistas y cartografia
obtenida se generaron los modelos multicriterio con Model Builder (Anexo 2) y se modelo el riesgo
de distribucidn de Sirex noctilio para los nueve hospederos con ambos métodos.

Para obtener la distribucidon 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 determindé 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 contribucién 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, mostradas en las figuras siguientes,
en las que por tanto seran las areas donde tendra también probabilidad de establecimiento Sirex
noctilio, asumiéndose éstas como las areas de riesgo.

Los resultados del modelado mediante Model Builder y MaxEnt son mostrados en las Figuras 19 a
la 36, mismas que se incluyen en el Anexo 3.
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Figura 19. Mapa de riesgo para Abies concolor (Model Builder)
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Figura 23. Mapa de riesgo para Pinus caribaea (Model Builder)
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Figura 26. Mapa de riesgo para Pinus halepensis (MaxEnt)
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Figura 27. Mapa de riesgo para Pinus jeffreyi (Model Builder)
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Figura 28. Mapa de riesgo para Pinus jeffreyi (MaxEnt)
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Figura 29. Mapa de riesgo para Pinus patula (Model Builder)
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Figura 31. Mapa de riesgo para Pinus ponderosa (Model Builder)
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Figura 32. Mapa de riesgo para Pinus ponderosa (Model Builder)

~ 63 ~



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

diegoreygadas@gmail.com

v FZONAFOR

IMISION NACIONAL FORESTAL

Proyecto GEF-Invasoras_Servicios de consultoria para integrar dos modelos de prediccion de riesgo para las plagas exéticas forestales Sirex noctilio Fabricius y

&

gef

CONABIO

COMISION NACIONAL PAR.
USO DE LA BIODIVERSIDAD

CONOCIMIENTO Y

[PN]
(U[D)

Al servicio

de Jas personas.

ylasnaciones

Anoplophora glabripennis (Motschulsky) en el territorio mexicano”

= —— \L‘ﬁ e
T B
N S e »?y
B s | < Sea ’
\\ \( | ¢ : e B
N \ //N MAPA DE LOCALIZACION ,_\/‘\-11;’
k% f ¢ L
\\\ V\,}k ‘ L } ;»
\\ {; 2 r ((_\5 ,_,P ..?wr_ﬁ f\ ‘_CE
% - V&“v 4 ’7}{ e o~ i#
«\71 Y Z«. )/3 S / 7 1_3\ "
o"«; ‘ LL 2 ,&j e A
e S o
s | Mo J
! o~ o~
/} pb\jf& N s A
(2{‘ N y g
‘ |
o e T
i __71\_ ‘ o - j’h’j JZ‘L’J ki-‘_s:*g . < ?}){N

Modelos de prediccion de riesgo
para las plagas exdticas forestales
Sirex noctlio Fapncks y

plop glabrip ( ky)
en el territorio mexicano
Proyecto lasC
par ol Maneo de las Especies Fxobicas lnvasors
(E E1) a Través de la lmplementackn de la
Estrategia Nacional de kas EEI"

SIMBOLOGIA
NIVEL DE RIESGO
| B
] sao
- Moderado

| supetfice patencal
[ Dwisan Politis
BATIMETRIA
0-200 metros
201.500 metros
501-2500 metros
22500 melros

DATOS DEL SISTENA OF REFERENGH
Praywecsin: Cineza Con Eomm 2o Lambert
Dutemn. (Y0254

Fyeieaen

PUENTE:

DGO THAD REYGADAS PRADS.
ASZ30R 2% COMSERADCN Y NANE.O OF REC.ASOB NATLMALES

ok Areazen

Cocrdiadzr del Propects M. e2C Cwge Davel Reygadas Puass

D220 DHAD MEYSATAS FRADO
AN N CONSEMAGON Y NANEO 08 MECURE0S MTUSALES:

W e @ 2 ‘g

Figura 33

. Mapa de riesgo para Pinus radiata (Model Builder)

~ 64 ~




. S AT N

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 exéticas forestales Sirex noctilio Fabricius y

Q- FZON

t< &9 coN

AFOR

AISION NACION.

Anoplophora glabripennis (Motschulsky) en el territorio mexicano”

ABI

DE LA BIODIVERSIDAT

NAL

gef

de

ylasnaciones

OLFO DE MEXI

(0]

=

CARIBE '

i

S

T

Modelos de prediccion de riesgo
para las plagas exoticas forestales
Sirex noctilio Fabricius y
4 .r i kS

en el territorio mexicano

Kkv)
¥)

Proyecto ", las C: | i
para el Manejo de las Especies Exdticas Invasoras
(EEI) a Través de la Implementacion de la
Estrategia Nacional de las EEI"

SIMBOLOGIA
NIVEL DE RIESGO

[ Jeap
B vedio
I Ao

[ | pwisién Politica
BATIMETRIA
0-200 metros
201-500 metros
501-2500 metros
>2500 metros

DATOS DEL SISTEMA DE REFERENCIA N
Proyecaén: Conica Conbrme de Lambert
Datum: WGS84

Falso Norte: 0
Meridiano Central; -102
Paralelo Central: 12

1° Paralelo Estindar: 175

2* Paralelo Estindar: 295 S
ESCALA NUMERICA: 13,500 000
ESCALA GRAFICA:
Kibmetros
0 10 20 40 €00
FUENTE:

DEGO DAVID REYGADAS PRADD
ASESOR EN CONSERVAGON Y MANE.O DE RECURSOS NATURALES

FECHA: 17042018

Coordinador del Proyect: M. en C. Diego David Reygadas Prado

DEGO DAVID REYGADAS PRADO
ASESOR EN CONSERVAGON Y MANE/O DE RECURSOS NATURALES

l Pinus radiata

W @20

Figura 33. Mapa de riesgo para Pinus radiata (MaxEnt)
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Por ultimo, en la Figura 37 se muestra la distribucién 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 las variables de tipo dasométrico que incluye en el modelado y que en la mayoria de
los casos no contaron con suficiente informacidn y la misma se concentra en didmetros normales
por arriba de los 30 centimetros y numero de arboles por hectdrea menores a 500.

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

Estos aspectos sumados a las ponderaciones que se asumieron para cada variable utilizada,
producto de las condiciones que favorecen el desarrollo de Sirex noctilio, incrementaron el nivel
discriminacién de areas con mayor nivel de riesgo, en especial las ponderaciones empleadas para
obtener la susceptibilidad y esta misma variable en contraste con la vulnerabilidad a la que se les
asignaron pesos de 60 y 40% respectivamente, toda vez que una vez que se Sirex noctilio ataca al
arbolado el control debe ser inmediato pues de otra forma dispersién y muerte de individuos en
un rodal es elevada, con lo que conocer valorar la susceptibilidad y sus correspondiente valor
dentro del modelado y la correspondiente respuesta espacial cobra mas peso que la
vulnerabilidad.

Si bien los rangos de riesgo 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 de pinos, debido a que la plaga de Sirex noctilio ataca especialmente a pinos de
edades jovenes.

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 cantidad de areas se incrementa.

Respecto a la contribucién relativa de las variables ambientales en la prediccién de los modelos
para cada especie mediante el modelado con MaxEnt, ésta se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13. Contribucidn de las variables ambientales al modelado con MaxEnt

Contribucidn por variable ambiental (porcentaje)

Especie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Abies concolor 77.08 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 10.87 0.60 5.47 0.00 0.00 0.00 377 000 0.00 0.00 0.00 2.22
Abies religiosa 0.00 3.71 0.00 16.88 25.37 0.00 0.00 2.63 0.00 46.56 0.00 162 0.00 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00 0.00
Pinus radiata 0.00 1.83 0.00 135 0.00 000 0.00 0.00 0.00 38.75 0.00 0.00 0.00 0.00 3.17 0.00 46.41 4595 3.53
Pinus patula 0.00 292 2,56 3.07 54.90 0.00 26.01 0.56 0.00 817 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 1.82
Pinus caribaea 0.00 0.00 1499 0.00 0.01 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 6195 8.60 1.10 0.00 0.00 13.36 0.00
Pinus halepensis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 21.76 16.00 0.00 0.00 0.00 61.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pinus jeffreyi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.27 1.17 0.00 0.00 0.00 434 0.00 0.00 0.00 434 0.00 226
Pinus ponderosa 12.34 3.06 0.00 36.06 0.00 1.47 000 0.00 0.00 23.47 7.09 0.00 0.00 456 436 0.00 760 0.00 0.00

Pseudotsuga menziesii 64.47 0.24 0.50 5.13 095 022 084 173 041 1524 162 0.00 0.02 0.24 042 005 0.01 7.89 0.02

1. Temperatura media anual, 2.Rango de temperatura media diurna, 3. Isotermalidad, 4. Estacionalidad de temperatura, 5. Temperatura maxima del mes mds célido, 6. Temperatura minima del mes mas frio, 7.
Rango de temperatura anual, 8. Temperatura media del trimestre mds hiumedo, 9. Temperatura media del trimestre mas seco, 10. Temperatura media del trimestre mas cdlido, 11. Temperatura media del
trimestre mas frio, 12. Precipitacion anual, 13. Precipitacién del mes mas himedo, 14. Precipitacién del mes mas seco, 15. Estacionalidad de precipitaciones, 16. Precipitacion del trimestre mas hiumedo, 17.
Precipitacidn del trimestre mas seco, 18. Precipitacidn del trimestre mas calido, 19. Precipitacidn del trimestre mas frio.
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La contribucién por variable ambiental en diversa, resaltando la importancia de modelar de inicio
con todas éstas para la posterior discriminacion de aquellas que menos aportan al resultado del
modelado, con la finalidad de mejorar el desempefio del resultado para cada modelo.

En tanto que, la medida de desempefio de cada modelo obtenida a través de la curva ROC para los
hospederos mostré un desempefio excelente (rango de 0.90 a 1) para ocho de los nueve
hospederos, siendo el desempeiio del modelo para Pinus halepensis bueno al ubicarse en el rango
de 0.80-0.90 de acuerdo con Araujo y Guisan (2006) mencionado en el apartado de mapas. La
Tabla 14 muestra los valores de la curva de ROC para cada uno de los modelos generados por
hospedante.

Tabla 14. Valores de la curva ROC obtenidos en los modelos con MaxEnt

Eaprle Valor de la curva de Interpretacion de la
ROC curva ROC
Abies concolor 0.9947 Excelente
Abies religiosa 0.9918 Excelente
Pinus radiata 0.994 Excelente
Pinus patula 0.9868 Excelente
Pinus caribaea 0.999 Excelente
Pinus halepensis 0.8627 Bueno
Pinus jeffreyi 0.9988 Excelente
Pinus ponderosa 0.997 Excelente
Pseudotsuga menziesii 0.9903 Excelente

Estos resultados indican que el modelado fue apropiado y se recomienda que en futuras
modelaciones se eliminen las variables que no contribuyen al resultado del modelado, sin
embargo, que es posible que se tenga poca contribuciéon con esta discriminaciéon de variables
ambientales por el elevado nivel de desempefio de todos los modelos. De igual manera se
recomienda se incluyan variables de tipo biofisico como altitud y tipo de suelos que requieren los
hospederos para su desarrollo.

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 Sirex noctilio.
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Tabla 15. Superficie por nivel de riesgo estimada para los hospederos de Sirex noctilio

Niveles de riesgo
Especie hospedante 8

Bajo Moderado Alto Muy Alto Total

Abies concolor 16433.14056 0 0 0 16433.14056
Abies religiosa 225234.6162 106995.352 864.0380859 0 333094.0062

Pinus caribaea 0 0 0 0 0
Pinus halepensis 572.0489502 5046.239274 0 0 5618.288224
Pinus jeffreyi 5673.546285 60322.62738 28102.79419 0 94098.96785
Pinus patula 108416.6215 159893.412 4349.654666 0 272659.6882
Pinus ponderosa 2580.588686 4260.352301 100 0 6940.940988
Pinus radiata 509.9885233 3323.98556 0 0 3833.974084
Pseudotsuga menziesii 360865.0106 97326.09017 0 0 458191.1008
Total 720285.5613 437168.0587 33416.48694 0 1190870.107

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los pocos datos disponibles de didametros normales de dimensiones por debajo de los 30
centimetros y el nUmero de arboles por hectdrea reducido- esto es, por debajo de los 400 arboles
por hectarea- propiciaron que los niveles de riesgo fueran bajos, por lo que es importante conocer
el comportamiento de los datos de regeneracién del Inventario Nacional Forestal y de Suelos y su
posible consideracion en el modelado.

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

Para las especies con un amplio rango de distribucién se tendra que tener mayor cuidado en los
métodos de control, mientras que aquellas con distribucién 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 al personal de la CONAFOR que realiza el monitoreo, asi como a
los manejadores y duenos de bosques en procesos de aprovechamiento acerca de este agente
causal, ya que el control puede resultar costoso.

La capacitacion debe implementarse en especial en dreas en donde se tienen plantaciones
comerciales pues son las que por su poca mezcla de especies son mas susceptibles a tener mayor
afectacién, recomendandose revisar la disponibilidad de esta informacidn en la Comisién Nacional
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Forestal y, en su caso, establecer convenios de colaboracidn con los duefios de las plantaciones
forestales comerciales a fin de contar con datos que permitan el modelado para este tipo de areas.

Los dos modelos son utiles para establecer niveles de riesgo y, en ambos casos, en contar con mas
informacidn de la distribucidon 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 didmetros normales y nimero de arboles por hectdrea y su
correspondiente ubicacién para las plantaciones forestales comerciales para su modelado, ya que
éstas pueden ser dreas con niveles de riesgo elevados.

Se recomienda emplear los resultados de MaxEnt como dreas de distribucion 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 del proceso de analisis multicriterio mediante Model Builder, para
Abies concolor, es bajo con una superficie de 16,433.14 hectareas distribuidas en 2 estados de la
Republica (Baja California y Chihuahua) lo que le confiere un nivel de importancia de baja
prioridad. Sin embargo, dada la cercania con La garita de San Ysidrio y Otay en la ciudad de Tijuana
en la frontera con Estados Unidos se deberd de dar especial atencidon en los programas de
monitoreo y alerta temprana en el Estado de Baja California, en particular debido a lo observado
durante la visita a esta entidad respecto del poco control sobre la internacion de maderas de
embalaje.

Referente a la especie de Abies religiosa los niveles de riesgo obtenidos del proceso de analisis
multicriterio mediante Model Builder son correspondientes a bajo, moderado y alto con una
superficie de 225,234.61; 106,995.35 y 864.03 hectareas respectivamente. Estas dreas se
distribuyen en los estados de Jalisco, Michoacan, Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Ciudad de
México, Veracruz, Puebla, Guerrero y Oaxaca lo que le confiere un nivel de importancia de
moderada a alta prioridad. Dado lo anterior se recomienda tener especial atencién 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 llegan a la Estacién de Pantaco en la Ciudad
de México.

En el caso de Pinus caribaea no se obtuvieron niveles de riesgo, mientras que para Pinus
halepensis el riesgo derivado del modelado con anadlisis multicriterio mediante Model Builder
corresponde a los niveles bajo y moderado, con superficies de 572.04 y 5,046.23 hectareas
respectivamente. Dichos niveles de riesgo estan distribuidos en el Estado de Durango,
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considerandose que la importancia de este hospedero como factor de riesgo de ataque de Sirex
noctilio es baja, toda vez que en la zona donde se localizan las areas potenciales de riesgo son
zonas productoras de madera y el consumo de madera aserrada o de embalaje externo no se
realiza.

Por lo que respecta a Pinus jeffreyi, los niveles de riesgo obtenidos mediante Model Builder son:
bajo, moderado y alto. Para dichos niveles se obtuvieron 5,673.54; 60,322.62 y 28,102.79
hectareas para los niveles bajo, moderado y alto respectivamente. Tales niveles de riesgo se
localizan en el Estado de Baja California y al igual que para Abies concolor, se deberd dar especial
atencién en los programas de monitoreo y alerta temprana dada la cercania con La garita de San
Ysidrio y Otay en la ciudad de Tijuana en la frontera con Estados Unidos, toda vez que en esta
ciudad se tiene el segundo vy tercer lugar en importaciones de madera de embalaje (tarimas) y
madera aserrada respectivamente, aunado a lo comentado de forma particular debido a lo
observado durante la visita a esta entidad respecto del poco control sobre la internacién de
maderas de embalaje.

Los niveles de riesgo obtenidos con el método de andlisis multicriterio para Pinus patula fueron
bajo, moderado y alto, con superficies de 108,406.62; 159,893.41 y 4,349.65 hectareas
respectivamente y con distribucion en los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, Jalisco, Michoacan,
Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. El nivel de
riesgo alto se localiza en los estados de Puebla, Hidalgo y Oaxaca y dada la amplitud de su rango
de distribucion se considera que el nivel de importancia de este hospedero con relacién al ataque
de Sirex noctilio es moderado a alto, por lo que se deberd de dar especial atencion en los
programas de monitoreo y alerta temprana.

Por cuanto a Pinus ponderosa se refiere, los niveles de riesgo obtenidos con el método de analisis
multicriterio fueron bajo, moderado y alto, con superficies de 2,580.58; 4,260.35 y 100.00
hectdreas respectivamente. Dichas superficies se localizan en los estados de Sonora y Coahuila y
dado lo localizado de su distribucién y superficies en general pequefias se considera dentro de un
nivel de importancia moderado. No obstante, se deberd considerar en los programas de
monitoreo y alerta temprana, toda vez que la aduana de Piedras Negras en Coahuila tiene el tercer
lugar de importaciones de madera de embalaje (tarimas), las cuales son revisadas con menor
intensidad, en particular cuando se trata de madera tarimas usadas.

Pinus radiata mostré niveles de riesgo bajo y medio con superficies de 509.98 y 3,323.98
hectdreas respectivamente, distribuidas en los estados de Durango y Zacatecas. Basado en los
aspectos anteriores, se considera que la importancia de este hospedero como factor de riesgo de
ataque de Sirex noctilio es baja, toda vez que las areas potenciales de riesgo estan un tanto
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retiradas de los puntos de ingreso de madera de embalaje y madera aserrada y la internacion de
estos productos hacia las dreas potenciales de riesgo se piensa es reducida.

Finalmente, para el caso de Pseudotsuga menziesii los niveles de riesgo obtenidos mediante
analisis multicriterio son: Bajo y moderado con superficies de 360,865.01 y 97,326.09 hectareas
respectivamente. Estas dreas se localizan en los estados de Chihuahua, Durango, Coahuila y Nuevo
Ledn, concentrandose en los dos primeros estados. No obstante, que en las areas de riesgo
obtenidas es poco probable la internacidn de productos que pudieran llevar larvas de Sirex noctilio
como lo es la madera aserrada y la madera de embalaje, se considera que el nivel de importancia
de este hospedero en moderado por la cantidad de superficie con potencial de riesgo en los
niveles mencionados, ademas de la utilizacién de esta especies en plantaciones forestales
comerciales de arboles de navidad en la zona centro y occidente de nuestro pais, mismas que
pudieran ser susceptibles de ataque, en particular aquellas plantaciones que llegan a ser
abandonadas o con poco manejo.

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 preocupacion en el caso de establecimiento de Sirex noctilio, pues se obtuvieron
superficies de 720,285.56 hectdreas con riesgo bajo; 437,168.05 hectareas con riesgo moderado y
33,416.48 hectdreas con riesgo alto, distribuidas en 19 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 deberan
establecer programas de capacitacion para la identificacién de estas especies exéticas, disefar
protocolos de control y combate, asi como los canales de comunicacién que permitan una rdpida
respuesta por parte de las dependencias responsables, ante una identificacién positiva.
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