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RESUMEN. Andricus quercuslaurinus es una avispa agalladora que ha ocasionado la mortalidad de encinos en el
municipio de Acaxochitlan, Hidalgo. Estos brotes aparecieron en los tltimos afios; por lo que se asume que una de las
principales causas es el efecto de cambios en los patrones climaticos (CC). El objetivo de este estudio fue determinar
las areas potenciales de riesgo de la avispa plaga en bosques de encino bajo escenarios de CC a nivel nacional y analizar
las variables climéticas. La modelacion espacial se realiz6 con el algoritmo genético Garp (Genetic Algorithm for
Ruleset Production). Se utilizaron dos escenarios de CC: RCP 4.5y 8.5 de los modelos: GFDL- CM3 y HADGEM2-
ES, para el afio 2039. Con el modelo GFDL-CM3 vy el escenario RCP 8.5 se tendrian 2, 346,582 ha de probable
presencia de la avispa, y con el modelo HADGEMZ2-ES y escenario RCP 8.5 serian de 1, 656,851 ha. La distribucion
espacial del cinipido con escenarios de CC aumentara sobre los bosques de encino en los préximos afios en varias
entidades estatales.

Palabras clave: Modelo de Circulacion General, Garp, RCP 4.5y 8.5.

Spatial modeling of Andricus quercuslaurinus Melika and Pujade-Villar in Mexican oak
forests under climate change scenaries

ABSTRACT. Andricus quercuslaurinus is a hornet wasp that has caused the mortality of oaks in the municipality of
Acaxochitlan, State of Hidalgo. These outbreaks appeared in recent years; and it is estimated that one of the main
causes could be climate change (CC). The objective of this study was to determine the potential risk areas of the pest
in oak forests under CC scenarios at the national level and to carry out an analysis of climatic variables. Modelling
was made using the genetic algorithm Garp (Genetic Algorithm for Ruleset Production), and two CC scenarios: RCP
4.5 and 8.5 from GFDL-CM3 and HADGEMZ2-ES models, year 2039. GFDL-CM3 model and the RCP 8.5 scenario
highlighted that there would be 2,346,582 ha of probable wasp presence, and the HADGEM2-ES model and RCP 8.5
scenario estimated 1,656,851 ha. The spatial distribution A. quecuslaurinus with SC scenarios will increase over the
oak forests in the coming years in several Mexican states according to the analysis made.

Keywords: General Circulation Model, Garp, RCP 4.5 and 8.5.

INTRODUCCION

El clima es un fenédmeno dindmico debido a que presenta fluctuaciones ciclicas anuales o de
mayor periodicidad, asi como variaciones ocasionales asociadas a fendmenos naturales (Gonzalez,
2003). De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés; 2007) la transformacion intensa del hombre sobre el medio natural ha
incrementado la emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, lo cual ha originado el
cambio climatico (CC), y a su vez ha conseguido alterar los patrones de temperatura y
precipitacion. Esta situacion provoca que algunos organismos, como los insectos, respondan
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rapidamente ante la modificacion de las variables climaticas, lo cual impacta directamente en el
desarrollo, supervivencia, fisiologia, reproduccién y distribucidn geogréfica; y en consecuencia, se
convierten en plagas que amenazan a la sanidad de los ecosistemas forestales (Moore y Allard,
2008).

Se tiene registro de que en México los bosques de encinos se encuentran afectados por plagas
de la familia Cynipidae, entre las que se encuentra la avispa agalladora Andricus quercuslaurinus
Melika y Pujade-Villar, 2009 (Pujade-Villar et al., 2009; Cibrian et al., 2013). En el municipio de
Acaxochitlan, Hidalgo es un problema para los bosques de Quercus laurina Humb y Bonpl. y
Quercus affinis Scheidw debido a que ha provocado la muerte en los arboles en un alto porcentaje
(Barrera et al., 2014). Los dafios ocasionados por la avispa aparecieron en los Ultimos dos afios; se
estima que una de las causas principales de las afectaciones de la plaga a los bosques de encino en
esa region, es originada por el fendmeno del CC. Los objetivos de este estudio fueron determinar
las areas potenciales de distribucion de la plaga A. quercuslaurinus bajo escenarios de CC a nivel
nacional, y realizar un analisis de variables climéticas que expliquen la vulnerabilidad de los
bosques de encino al ataque de la avispa.

MATERIALES Y METODO

Registros de datos de campo de presencia de la especie. Se elabor6 una base de datos
georreferenciada de 822 sitios de presencia de la especie en bosques de encino localizados en la
region de Acaxochitlan, Hidalgo, facilitados por Barrera et al. (2015).

Modelo de distribucion potencial bajo escenarios de cambio climético. Se utilizaron
coberturas climéticas y topograficas. Las primeras fueron de la temperatura media anual y la
precipitacion total anual de los Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés):
GFDL- CM3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Climate Model version 3) de Estados
Unidos y HADGEMZ2-ES (Hadley Global Environment Model 2 - Earth System) del Reino Unido,
con un horizonte de tiempo (2039) y dos forzamientos radiativos de concentraciones (RCP, por sus
siglas en inglés): 4.5y 8.5. Estas coberturas se obtuvieron de la pagina de la Unidad de Informatica
para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales de la UNAM (http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/
ACDMY/). Las segundas fueron de altitud, exposicion y pendiente, a partir del Continuo de
Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM) que se encuentra disponible en la péagina oficial del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica: INEGI (http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos
/datosrelieve/continental/descarga.aspx).

Para analizar las variables climaticas actuales (base) de la especie se emplearon coberturas de
temperatura promedio anual y precipitacion total anual. Estas se obtuvieron de la pagina
UNIATMOS de la UNAM (http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/). Con la base de datos de
registro de presencia de la especie se transformo en cobertura shape (shp) para extraer los valores
climaticos, después se generaron sus respectivos intervalos, las cuales fueron los siguientes: la
temperatura oscila entre 14 a 16 °C y precipitacion entre 903 a 1849 m.

Los procesos de preprocesamiento de las coberturas digitales se llevaron a cabo en el sistema
de informacion geografica ArcMap™ version 10.2.1.

Modelo de la distribucién espacial. Para determinar la distribucion de A. quercuslaurinus bajo
escenarios de cambio climatico se empled el algoritmo Garp (Genetic Algorithm for Ruleset
Production) en su implementacion DesktopGarp 1.1.6, descargado de http://www.nhm.ku.edu/
desktopgarp /Download.html. Garp se construye de modelos predictivos por medio de localidades
de ocurrencia y variables ambientales, funciona de manera iterativa mediante un conjunto de reglas
que definen las condiciones ecoldgicas en las que se encuentra la especie (Stockwell y Peters, 1999;
Stockwell y Peterson, 2003).
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En la construccion de los modelos se generaron 20 por escenario de CC con un limite de
convergencia de 0.01 y con 1,000 iteraciones como nimero méaximo. Ademas, se empleo la regla
atomica, distribucion negada y regresion logistica; asimismo, un umbral de omision duro (hard)
con 10% de error de omision y un umbral de error de comision de 50 %. Posteriormente, en el
software ArcGis™ version 10.2.1 se agregaron los 20 modelos de cada escenario, de esta manera
se obtuvo el mapa consenso por escenario. El siguiente paso fue generar mapas binarios de
presencia y ausencia en base a valores del umbral, que corresponde de 0-16 como ausencia y los
valores de 16-20 a presencia.

Para obtener una modelacion detallada se realiz6 un recorte de los modelos binarios y las
entidades federativas donde se desarrollan los bosques de encinos bajo estudio, que fue de acuerdo
a la informacion obtenida de la ficha técnica de la Comisién Nacional Forestal (2017) para Q.
laurina y Rzedowski (2006) para Q. affinis. La capa de bosques de encinos se extrajo de la
cobertura de Uso de suelo y Vegetacion serie V (INEGI, 2013).

Las coberturas ambientales resultantes se manejaron en formato raster en un Sistema de
Coordenadas Geograficas con el Datum WGS 1984 a un tamafio de pixel 900 m.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo de Circulacion General GFDL-CM3. Bajo el GCM GFDL-CM3, con el escenario
RCP 4.5 en el afo 2039, los estados con mayor superficie donde se podrian encontrar las
condiciones Optimas para A. querslaurinus son Jalisco, Michoacéan, Estado de México, Oaxaca y
Guerrero (Fig. 1). En el ultimo trienio, se estima que alrededor de 1,537 ha de bosques se
encuentran afectados (Barrera et al., 2015) bajo el presente modelo de circulacion general la
superficie afectada es de a 1, 909,546 ha.
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Figura 1. Distribucion de Andricus quercuslaurinus con el modelo GFDL-CM3 RCP 4.5 sobre bosques de encino.

Las condiciones ambientales en que la plaga prosperaria, de acuerdo a los resultados, serian en
intervalos de temperatura de 14 a 24 °C, con precipitaciones de 651 a 2162 mm. Los rangos
anteriores son mas amplios con respecto a los actuales (temperatura oscila de 14 a 16 °C y
precipitacion de 903 a 1,849 mm); es decir, para la primera seria de 8 °C més y la segunda
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aumentaria 565 mm. Estos resultados coinciden con otros estudios de evaluacion de insectos ante
cambio climatico, donde la proyeccion indica que la expansion de estos organismos se realizara
hacia zonas con elevaciones altas, donde existan las condiciones climaticas adecuadas para el
desarrollo de la avispa (Carvalho et al., 2015).

El modelo GCM GFDL con el escenario RCP 8.5 indica que habria una mayor superficie con
presencia de A. quercuslaurinus en comparacion con el anterior escenario, con un total de
2,346,582 ha. Las entidades con potencial idoneo para la presencia de la plaga seria Zacatecas,
Nayarit, Jalisco, Michoacén, Estado de México, Guanajuato Hidalgo, Puebla, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas. En cuanto a las condiciones ambientales, A. quercuslaurinus tendria una distribucion
preferente en zonas con temperaturas entre 14 a 24 °C; con relacion a la temperatura base habria
°C mas de amplitud de desarrollo.

De acuerdo con Wagner et al. (1984) y Chu y Chao (2000) uno de los factores ambientales que
tiene influencia sobre la distribucion, desarrollo y sobrevivencia en los insectos es la temperatura.
Sin embargo, Maldonado et al. (2013) y Ronquist y Liljeblad (2001) comentan que la distribucién
de los insectos inductores de agallas esta limitada por los hospederos, ya que los bosque de encino
no podrian crecer en ambientes mas calurosos.

Con respecto a la precipitacion bajo este escenario de CC, la avispa se desarrollaria en un rango
de 585 a 2,165 mm, lo que significaria un aumento en la cantidad de lluvia de aproximadamente
634 mm mas que la actual.

Modelo de Circulacion General HADGEM-ES. De acuerdo al modelo HADGEM-ES con el
escenario RCP 4.5 para 2039, los estados con condiciones optimas para la presencia de la plaga
serian Michodacan y Jalisco, y en menor proporcion el Estado de México y Veracruz; abarcando
una superficie total de 1,596,074 ha (Fig. 2). La mayor distribucion en Jalisco probablemente se
deba a que en esta entidad se encuentra mayor diversidad del genero Quercus (Reich et al., 2008).
En terminos generales, A. quercuslaurinus se desarrollaria preferentemente en areas que muestren
temperaturas de 14 a 24 °C y una precipitacion de 808 a 2,209 mm. Estos rangos son superiores
con respecto a los intervalos de datos actuales (temperatura de 14 a 16 °C y precipitacion de 903 a
1,849 mm, respectivamente).
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Figura 2. Distribucion de Andricus quercuslaurinus con el modelo HADGEM2-ESM RCP 4.5 sobre bosques de
encinos.
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Para el GCM HADGEM2-ESM con escenario RCP 8.5, el area potencialmente adecuada para
A. quercuslaurinus seria de 1, 656,851 ha, extendiéndose en los estados de Jalisco, Michoacén,
Estado de México, Veracruz e Hidalgo. El citado escenario mostraria una distribucion
prioritariamente sobre sitios con temperaturas de 11 a 24 °C y precipitacion de 819 mm a 2,318
mm. Con este escenario, el intervalo de la temperatura seria 11 °C mas y 553 mm mas de
precipitacion con respecto al escenario base.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la distribucion potencial de la avispa Andricus
quercuslaurinus bajo escenarios de CC se verd favorecida ya que la modelacion arroja una
superficie mayor de distribucion.

CONCLUSION

La distribucion potencial bajo escenarios de cambio climéticos de la avispa A. quercuslaurinus
podria extenderse hacia los estados de Chiapas, Jalisco, Estado de México, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Veracruz y Zacatecas, con ello aumentara el riesgo de
afectacion de la sanidad de los bosques de encino.

La temperatura y la precipitacion, de acuerdo con los modelos de circulacion general,
presentaran cambios importantes en el 2039, ya que los resultados siguieren que habra un aumento
en temperatura y precipitacion, lo cual afectard de forma positiva los intervalos de estas variables
climaticas requeridas para el desarrollo del insecto plaga del encino.
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