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RESUMEN

El género Dendroctonus Erichson, 1836 es uno de los mas importantes en la
subfamilia Scolytinae, tanto por su papel ecolégico, como por los dafios forestales
gue ocasiona. Dendroctonus mexicanus es la especie que mas dafio causa en los
bosques de México, por su amplia distribucion. En el presente estudio, se compard
la presencia y actividad de Dendroctonus mexicanus Hopkins y otros coledpteros
asociados en los bosques de pinos pifioneros (Pinus cembroides Zucc.) en tres
sitios de la Sierra Gorda de Guanajuato y se evaluaron varios factores asociados a
las infestaciones causadas por estos insectos. Se establecié un sistema de
monitoreo en los tres sitios a partir de trampas Lindgren cebadas con frontalina +
alfa-pineno durante un afio. En cada sitio, se determind la estructura de la
vegetacion, y se estimo la edad del arbolado y el grosor de los anillos de
crecimiento, tanto en pinos infestados como sanos. Se usaron sistemas de
informacion geografica (imagenes Landsat) para detectar cambios en la
vegetacion en un periodo de 1.5 afos, y describir aspectos fisiograficos
relacionados con las infestaciones. Los resultados sugieren que el incremento en
la temperatura ambiental, edad del arbolado (mayor a 80 afios), asi como la
posicion del brote en la ladera que puede influir en la insolacion, son factores
importantes relacionados con las infestaciones de descortezadores. D. mexicanus
presentd mayor actividad de vuelo en los meses de mayo y junio, con una
disminucion en temporada de lluvias y en los meses con bajas temperaturas. La
mayor actividad de vuelo de Ips sp. se presentd en los meses de agosto y
septiembre.

(Palabras clave : Descortezadores, trampas Lindgren, Dendroctonus mexicanus,
Pinus cembroides)



SUMMARY

The genus Dendroctonus Erichson, 1836, is one of the most important in the
subfamily Scolytinae, due to its ecological role. Dendroctonus mexicanus Hopkins
is the most damaging species in the Mexican forests, due to its wide distribution in
the country. In this study, the presence and activity of D. mexicanus and other
associated beetles in the pine forests (Pinus cembroides Zucc) was compared at
three sites in «Reserva Sierra Gorda de Guanajuato» and several factors
associated with infestations caused by these insects was evaluated. It was
established a monitoring system at the three sites with Lindgren traps baited with
frontalin + alpha-pinene, for a year. At each site, It was determined the structure of
vegetation, and estimated the age of trees and the thickness of growth rings in it, in
both, infested and healthy pines. It was also used geographic information systems
to detect changes in vegetation over a period of 1.5 years, and in order to describe
physiographic aspects related with infestations. The results suggest that the
increase in temperature, a wood age superior than 80 years as well as the position
of the infestation spot on the hillside which may influence on insolation, are
important factors associated with bark beetle infestations. D. mexicanus showed
higher flight activity in May and June months, with a decrease during the rainy
season, and in low temperature months. Higher flight activity on Ips sp. occurred in
August and September.

(Key words : Bark beetles, Lindgren traps, Dendroctonus mexicanus, Pinus
cembroides)
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I. INTRODUCCION

Los insectos fitéfagos y el fuego son considerados los principales agentes
naturales de perturbacion que influyen en la sucesién de los ecosistemas de
coniferas. Ademas de estos agentes, en México, estos bosques son presionados
por otros factores, como la alteracidén de su estructura causada principalmente por
la elevada tasa de deforestacion, cambios de uso del suelo (para agricultura,
ganaderia y construccion de asentamientos humanos), e incendios. La
combinacién de estos factores ha causado que muchos bosques en México
presenten signos de debilidad, disminucion de area boscosa y fragmentacion,
haciéndolos més susceptibles a ataques por insectos descortezadores (Challenger
1998; Martin et al., 2006; Sanchez et al., 2003 in Salinas-Moreno et al., 2010).

Los escarabajos descortezadores (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae),
estan agrupados en una subfamilia de 550 especies en América del Norte y se
reconocen entre las mayores fuentes de perturbaciéon natural en los bosques de
pino en todo el continente (McMillin y Fettig, 2009). Muchas de sus especies
presentan un habito de alimentacion subcortical en arboles. Las especies de esta
subfamilia se distribuyen en todo el mundo y hay muchos géneros cosmopolitas
(Stark, 1982; Wood, 1982; Raffa, 1988; Price et al., 1997; Logan et al., 1998 in
Ayres y Lombardero, 2000).

Uno de los géneros mas destructivos de la subfamilia Scolytinae es
Dendroctonus Erichson, 1836. Este género se encuentra restringido a Ameérica del
Norte y consta de 18 especies (Wood, 1982). Su nombre significa “matador de
arboles”, y varias especies pueden alcanzar poblaciones que resultan en la
destruccion de extensas areas de bosques de coniferas. Las infestaciones
causadas por descortezadores ocasionan una significativa mortalidad del
arbolado, lo que disminuye las superficies forestales, y esto tiene consecuencias
econOmicas para los habitantes de zonas rurales y para el sector forestal en

México. Sin embargo, muchas especies son nativas de México, y por su largo
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periodo de coevolucion con sus hospederos, son un componente integral de los
bosques de coniferas de México. (Rodriguez, 1990; Lopez et al., 2007; Salinas-
Moreno et al., 2010).

Una de las especies mas importantes del género Dendroctonus en México
es Dendroctonus mexicanus Hopkins. Esta especie es la que mayor dafio causa
en los bosques de pino en el pais, y esta asociada comunmente con el hongo del
género Ceratocystis, causante de la mancha azul. Ya que este descortezador es
una especie endémica, el debilitamiento de los arboles favorece el incremento de
sus poblaciones; las descargas de rayos y los incendios causan la aparicion de
infestaciones, y tiene como hospederos a 10 especies de pino en el pais, incluida
recientemente Pinus cembroides (Rodriguez, 1990; Cuéllar et al., 2012).

México es el pais con mayor riqueza de pinos, y también hay una alta
rigueza de descortezadores del género Dendroctonus. Debido a la falta de
estudios de estos componentes, aun falta mucha informacion sobre los ciclos
biolégicos y las interacciones entre los descortezadores y sus hospederos, asi
como los dafios y las modificaciones del habitat que causa. Esto pone de
manifiesto la necesidad de llevar a cabo estudios en zonas donde hay pocos
conocimientos acerca de las especies de Dendroctonus y sus interacciones con
las especies de pinos y con otros componentes de los ecosistemas. En adicion, el
cambio climatico ha agravado los estragos de los descortezadores, donde se ven
involucradas sequias y el incremento del nimero de ciclos anuales de estos
insectos, por lo que falta informacion para predecir los posibles avances y

consecuencias de nuevos brotes de esta plaga (Burgos-Solorio y Equihua, 2007).

Aunque existen diversos estudios con descortezadores, hay pocos
estudios sobre las infestaciones de Dendroctonus spp. en Pinus cembroides, y
ninguno de en la Sierra Gorda de Guanajuato (SGG). Los registros de las
infestaciones en la SGG son relativamente recientes, la aparicion de manchones

de infestacion se observo después de 1998 (com. pers. Guillermo Martinez Tello),



y se asocia con el fenomeno climético El Nifio, que se presenté en 1997-1998

(Aceituno, 1998), por lo que este problema se presenta como relativamente nuevo.

La obtencion de informacion en sitios con pocos registros de
descortezadores permite una aproximacion en el conocimiento de las dinamicas
poblacionales de estos coledpteros, y de los factores que provocan focos de
infestacion. Esta informacion es fundamental para elaborar mejores estrategias en

el manejo integral de plagas forestales.

Por lo anterior, este estudio caracteriz6 la actividad mensual de los
descortezadores por medio de trampas cebadas con feromonas (Frontalina + Alfa-
pineno) en la Sierra Gorda de Guanajuato, y se llevd a cabo una exploracion de
los factores bioticos y abidticos que se consideran asociados a las infestaciones, e
involucrados en la actividad de vuelo de descortezadores (temperatura, cobertura
arbérea, estructura de la vegetacion, las condiciones topograficas y edad del

arbolado), asi como una comparacion entre los sitios de estudio.



Il. REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas generales e importancia de Pinus cembroides

Los bosques de coniferas, que se perciben predominantemente en zonas
con climas frios en el hemisferio norte, también presentan una amplia distribucién
y alta diversidad en México. Estos bosques abarcan cerca de 5% a 7% de la
superficie del pais (Robert, 2012). Los bosques del género Pinus se desarrollan
bajo un amplio espectro de condiciones climaticas. Estos bosques con frecuencia
presentan perturbaciones naturales y antropogénicas, lo que ha modificado su

estructura, composicion y dinamica natural (Rzedowski, 2006).

Dentro del género Pinus se encuentra el grupo de pifioneros (subgénero
Ducampopinus) que se caracterizan por crecer en toda clase de rocas, calizas con
alto contenido de yeso e igneas, sobre suelos secos y delgados. Una de las
especies mas representativas es Pinus cembroides Zucc., el cual esta incluido
dentro de este grupo de pinos pifioneros, junto con: Pinus pinceana Gordon, Pinus
nelsoni Shaw, y Pinus edulis Eng. (Farjon et al., 1997; Trevifio, 2001; Rzedowski,
2006; Robert, 2012).

Los bosques de pifion tienen una amplia extension en ambas cadenas
montafosas del norte de México. Se distribuyen por todo el norte y centro del pais,
abarcan los estados de Sonora, Chihuahua, Nuevo Leon, Coahuila, Tamaulipas,
Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato, México, Tlaxcala, Puebla y
Veracruz (Narave y Taylor, 1997), en zonas donde la precipitacion media anual
oscila de 350 a 700 mm, y en altitudes de 1500 hasta 2550 msnm, desempefian
una funcion importante en el ecosistema y en el ciclo hidroldgico, pues evitan la
erosion y promueven la infiltracion del agua y la recarga de los mantos acuiferos.
Ademas es habitat importante de la fauna silvestre, cerca del 90% del volumen de
su semilla producida es consumido por muchas especies de aves y mamiferos

(CONABIO, 2011). Al ser una especie que constituye una vegetacion de transicion



entre la vegetacion semiarida y los bosques templados, tienen un alto potencial
adaptativo y de reforestacion. (Rzedowski, 2006; Constante et al., 2012; Robert,
2012).

P. cembroides es atacada por varias especies de insectos, y dentro de
ellas, especies del género Dendroctonus, las cuales se consideran como plagas
principales. Ademas, recientemente los bosques de P. cembroides han sido
catalogados como zonas con alto riesgo de ser atacadas por D. mexicanus
(Cuéllar-Rodriguez et al., 2012).

Otras especies de insectos que suelen actuar como oportunistas tras la
infestacion por D. mexicanus son Ips spp., que aparecen como descortezadores
secundarios y atacan al tronco; Pityophthorus spp. también son descortezadorez,
Conotrachelus spp. son los principales atacantes del cono en estado maduro.
También se ha reportado la presencia de agallas en las hojas por insectos no
determinados; el dafio por insectos descortezadores se observa por el follaje
amarillento, fuste torcido y secrecion difusa de resina (Trevifio, 2001; CONABIO,
2011).

Caracteristicas generales e importancia de los insectos descortezadores

Descripcion

Los descortezadores son un grupo de coleopteros estrechamente ligado a
las masas forestales, que corresponde a la subfamilia Scolytinae, Latreille, 1807,
misma que estd incluida dentro de la familia Curculionidae (Superfamilia
Curculionoidea). Son insectos pequefios, su rango de longitud estd comprendido
entre uno y diez milimetros. Tienen aspecto cilindrico, se caracterizan del resto de
los curculiénidos por no presentar un rostro desarrollado, y porque los ultimos
artejos de la antena estan fusionados, esto da lugar a una estructura con

apariencia de maza (Lopez et al., 2007; Lopez-Romero et al., 2007).



Hospederos

La mayoria de los hospederos de los escolitidos son plantas lefiosas,
aungue también se han observado en herbaceas. De las especies de escolitidos
asociados a lefiosas, el 80% se desarrolla sobre angiospermas. Sin embargo, las
especies asociadas a coniferas son consideradas como las especies de mayor
importancia econdémica, debido a los dafios que causan (LOpez-Romero et al.,
2007). En México estan registradas como plantas hospederas de estos insectos a

75 familias con 199 géneros y 265 especies (Equihua y Burgos, 2002).

El grado de especificidad hacia el hospedero es variable, la mayoria de
las especies floéfagas generalmente son especificas de un género. Los
«escarabajos ambrosiales» al tener un habito alimenticio xilomicetéfago o
micofago, reducen su dependencia del hospedero, y son insectos polifagos, pues
pueden desarrollarse tanto en coniferas como en angiospermas (Lépez-Romero et
al., 2007).

Se ha encontrado que las especies de Dendroctonus en México colonizan
exclusivamente especies de Pinus y Pseudotsuga, a diferencia de EUA y Canada,
donde los hospederos usuales ademas de éstos dos, son también Picea y Larix
(Salinas-Moreno et al., 2010). Los hospederos de D. mexicanus incluyen a Pinus
leiophylla, P. montezumae, P. teocote, P. ocarpa, también ataca a Pinus
ponderosae, P. ayacahuite, P. lawsoni, P. rudis, P. cooperi y P. cembroides
(Rodriguez, 1990; Lépez-Romero et al., 2007).

Alimentacion

La mayoria de los escolitidos se alimentan de los tejidos del floema o
xilema de las plantas lefiosas, incluyendo arboles, arbustos y lianas, asi como
arboles frutales y ornamentales. Aunque la mayoria de las especies de

descortezadores se conocen por su habito descortezador, correspondiente a la



floefagia, también existen especies espermatdfagas, herbifagas, mieléfagas,
barrenadoras, y ambrosiales o xilomicetéfagas. En la floefagia los insectos se
alimentan de los productos ricos en almidon y otros nutrientes encontrados en el
floema (Atkinson et al., 1986; Equihua y Burgos, 2002; Lopez-Romero et al.,
2007).

Ciclo de vida

Los descortezadores son insectos endofiticos durante la mayor parte de
su ciclo, exceptuando la fase de vuelo en el estado adulto. El ciclo biolégico esta
condicionado por factores como la temperatura y la humedad subcortical. La
mayoria de las especies se reproduce sexualmente, aunque también existe la
reproduccién asexual. En nuestro pais existe variacion en sus ciclos biolégicos; en
las zonas frias las especies suelen ser univoltinas, mientras que en zonas
tropicales se puede presentar multivoltinismo (Equihua y Burgos, 2002; Lépez-
Romero et al., 2007). El ciclo se divide en tres fases: fase de dispersion, fase de

colonizacién y fase de produccion.

En la fase de dispersion, con el fin de reproducirse, el imago construye un
agujero de salida desde la camara pupal, dejando un agujero limpio y distintivo,
para asi localizar y colonizar hospederos adecuados. Una vez que el hospedero
ha sido identificado, se inicia la colonizacion (Fettig et al., 2007; Lopez-Romero et
al., 2007).

En la fase de colonizacién, se requiere vencer las defensas del arbol, que
constan de componentes anatdbmicos y quimicos que son a la vez constitutivos e
inducibles (Fettig et al., 2007). Esto so6lo se consigue mediante el reclutamiento de
un namero minimo critico de descortezadores, que varia dependiendo del vigor del
arbol. En el caso de Dendroctonus, las hembras inician el ataque, excavan
galerias en el floema y liberan feromonas de agregacion para ambos sexos, este

sistema involucra componentes producidos tanto por machos como hembras asi



como efectos sinérgicos de los monoterpenos del hospedero (Stark, 1982; Lopez-
Romero et al., 2007; Aw et al., 2010).

En la fase de produccion se lleva a cabo la cépula, la construccion de la
galeria destinada a los huevos, la produccion de huevos y el desarrollo de las
larvas. El ciclo comienza cuando un individuo llega a un hospedero previamente
colonizado por un individuo del sexo opuesto, el cual impide el acceso a las
galerias al colocarse en el agujero de entrada; la aceptacion esta condicionada por
estimulos fisicos y sonicos (liberacion de feromonas y estridulacion). Una entrada

exitosa al floema indica el inicio de la fase de produccion (Stark, 1982).

La galeria principal es construida para la deposicién de huevos, aunque
muchas especies también excavan tuneles de ventilacion y alimento.
Adaptaciones morfoldgicas como el declive elitral, han evolucionado para llevar a
cabo la remocion de excremento (Stark, 1982). Una vez que se produce el
apareamiento, las hembras llevan a cabo la ovoposicion. EI nimero de huevos
depositados va desde unos pocos hasta superar el centenar. El tiempo de
incubacién es de 7 a 10 dias bajo condiciones 6ptimas (Fettig et al., 2007, Lopez-
Romero et al., 2007).

Al eclosionar los huevos surgen las larvas, que son apodas. El nUmero de
estadios larvales oscila entre 3 y 5, tras los que se desarrolla la fase de pupacion,
gue tiene una duracion de 6 a 9 dias (L6épez-Romero et al., 2007). Finalmente, a
partir de las pupas surgen los adultos. Los adultos inmaduros recién formados
poseen una pigmentacion, de un color amarillento, diferente a la de los individuos
maduros (Stark, 1982; Fettig et al., 2007).

Interacciones entre coniferas y descortezadores

La diversificacion de los descortezadores esta asociada con el origen de

las gimnospermas y angiospermas, asi como con la forma en la cual las especies



comparten recursos en espacio y tiempo (Zufiga et al., 2006). El éxito evolutivo de
los escolitidos se atribuye ampliamente a caracteristicas de su ambiente
subcortical. Este hébitat proporciona una buena proteccion de condiciones
ambientales extremas y enemigos naturales, sin embargo, la explotacién de éste
habitat requiere adaptaciones especializadas (Raffa et al., 1993).

El sustrato subcortical de las plantas lefiosas esta comprendido por
tejidos del xilema externo (madera) y floema interno (corteza interna) que surgen a
lo largo de la vida de la planta desde un grupo medio de células de meristemo
lateral llamadas cambium vascular (Kramer y Kozlowski, 1979). La quimica del
hospedero incluye monoterpenos toxicos, resinas acidas y compuestos fendlicos
gue pueden matar a los escarabajos en todas sus etapas de desarrollo, asi como
al crecimiento fangico (Raffa et al., 1993).

Todas las especies de Dendroctonus parecen estar asociadas con
hongos, y esta asociacidbn varia en gran medida en el tipo, que incluye
antagonismo, y posiblemente comensalismo, asi como mutualismo, y puede ir
desde obligado a facultativo (Six y Klepzig, 2004). Esos hongos son transferidos al
arbol durante el ataque de los descortezadores, y son transportados en
estructuras especializadas del escarabajo llamadas “micangia”’, y debido a su
fitopatogenicidad pueden competir con otros organismos por alimento y sobrevivir
en los tejidos frescos de los arboles (Jankowiak y Kot, 2011). Ademas causan
disrupcion en la conduccion de agua en el xilema secundario, lo que es un factor
clave en la reduccion de la resistencia de los hospederos (Reynolds, 1992;
Hobson et al., 1994). En particular, D. mexicanus parece estar asociado con
Ceratocystis minor, que es causante de la mancha azul en los pinos atacados por

este insecto (Rodriguez, 1990; Sdnchez-Martinez et al., 2007).

Los ataques en los pinos por escolitidos son caracterizados por presencia
de grumos de resina y escurrimientos de la misma en la parte media del fuste de

los arboles, asi como cambio de coloracion del follaje, de verde alimonado en sus



etapas iniciales, pasando por un tono rojizo cerca de la etapa de emergencia de
los descortezadores, y cuando los arboles estan muertos pierden el follaje. Asi, el
cambio en la coloracion es la forma mas evidente para detectar manchones de
infestacion (Rodriguez, 1990). Cuando la densidad de descortezadores aumenta,
estos con frecuencia se vuelven capaces de superar incluso las defensas de
arboles resistentes a través de ataques masivos, y la poblacién de
descortezadores colapsa cuando se agota el suministro de arboles hospederos
(Reeve, 1997).

Distribucion del género Dendroctonus en México

La Sierra Madre Occidental es el sistema montafioso mas importante en
la distribucion de la riqueza de especies de Dendroctonus en Meéxico. Sin
embargo, la distribucion de las especies hospederas no coincide con esta
tendencia geografica del descortezador, pues el mayor porcentaje de especies de
Pinus colonizadas por Dendroctonus se encuentra en la Faja Volcanica

Transmexicana (Salinas-Moreno et al., 2010).

Los patrones de distribucion geografica del género Dendroctonus en
México sugieren que la Faja Volcanica Trans-Mexicana ha sido un corredor para
Sus especies, aunque para sus hospederos del género Pinus, ha sido un centro de
diversificacion y endemismo. En esta provincia geoldgica, Dendroctonus
mexicanus presenta una distribucion geografica casi continua sobre un amplio
rango de elevacion (1,600 - 2,800 m), y es una especie generalista que coloniza
casi todas las especies de Pinus en la region (Zuiiga et al., 2006).

En México hay registradas 12 especies de Dendroctonus, (D. adjunctus,
D. approximatus, D. brevicomis, D. frontalis, D. jeffreyi, D. mexicanus, D.
parallelocollis, D. ponderosae, D. pseudotsugae, D. rhizophagus, D. valens y D.
vitei) varias de las cuales son de gran importancia econémica. Los bosques de

pino en México son hospederos de las especies: D. adjunctus, D. approximatus, D.
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frontalis, D. mexicanus, D. parallelocollis, D. rhizophagus, D. valens, Ips
bonanseai, |. integer, I. mexicanus, Pissodes zitacuarence e Hylurgus sp. Este
grupo de insectos pueden tornarse en plagas importantes de los bosques de pino
en México, con excepcion del ultimo (Cibrian et al., 1995; Pérez-Vera et al., 2009;
SEMARNAT, 2005 in Salinas-Moreno et al., 2010).

La identificacion precisa de D. frontalis y D. mexicanus ha sido
particularmente dificil debido a las grandes semejanzas morfologicas de las dos
especies, y por que comparten el mismo nicho ecolégico y hospederos. Esta
dificultad para separar las especies también hace dificil implementar estrategias
de control basadas en las diferencias que los ciclos biolégicos presentan en
ambos casos. En particular, D. mexicanus estd mejor adaptado a elevaciones
cercanas a los 2000 m, por lo que es una amenaza potencial en bosques que se
encuentren en elevaciones cercanas (Klepzig et al., 2003; Rios-Reyes et al.,
2008).

Factores asociados a infestaciones

Las poblaciones de descortezadores presentan fluctuaciones dramaticas,
por lo que con frecuencia se convierten en infestaciones importantes en los
bosques de coniferas. Se han llevado a cabo esfuerzos considerables para
determinar las causas de los brotes de descortezadores; la explicacion mas
comun es que los brotes ocurren cuando hay una abundancia determinada de
arboles con baja resistencia al ataque de adultos, los cuales son adecuados para

la reproduccién de los escarabajos (Reeve, 1997).

A menudo se piensa que los brotes ocurren como consecuencia del
estrés en los arboles, que limita la efectividad del sistema de oleorresina contra el
ataque de escarabajos adultos, D. mexicanus, al ser una especie endémica, es
susceptible a incrementos en sus poblaciones ante cualquier condicion que
debilite a los pinos (Rodriguez, 1990; Reeve, 1997).
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Los factores que han sido implicados como agentes de estrés incluyen
sequia, competencia entre arboles, enfermedades o defoliacion por otros insectos,
tormentas y envejecimiento. En afos recientes, las grandes infestaciones han sido
asociadas a largos periodos de sequia; algunas condiciones medioambientales,
particularmente la temperatura, y la precipitacion afectan la emergencia y
dispersion de forma significativa (Rodriguez, 1990; Fettig et al., 2006; Fettig et al.,
2007; Reeve et al., 1995; Cuéllar-Rodriguez, 2012).

Las infestaciones de D. mexicanus ademas de estar relacionadas con los
factores anteriores, son mas frecuentes en suelos pobres y degradados, o donde
ha habido incendios, que permiten la entrada de barrenadores, mismos que a su
vez disminuyen las defensas de los pinos, lo que permite la entrada de D.
mexicanus (Rodriguez, 1990). El descenso de las poblaciones de brotes a niveles
endémicos se le atribuye con frecuencia al incremento en la resistencia de los
arboles hospederos potenciales, o simplemente al agotamiento de arboles

adecuados para la reproduccion de los escarabajos (Reeve et al., 1995).

Enemigos naturales

Ademas de los factores abidticos, muchos factores bioticos también
desempefian un papel importante en el control natural de las poblaciones de
descortezadores. Este es el caso de los insectos depredadores y enemigos
naturales de los escolitidos, entre ellos se encuentran especies de la familia
Cleridae, Trogossitidae, Silvanidae, Monotomidae (Coleoptera), Braconidae
(Hymenoptera), etc. (LOpez-Romero et al., 2007).

Los enemigos naturales pueden ser factores importantes en la modulacion
de la dindmica poblacional de al menos varias especies de descortezadores. Los
cléridos en particular parecen ser los enemigos naturales mas importantes en
varios sistemas, depredando tanto adultos como crias. Por ejemplo, Thanasimus

dubius representa una importante fuente de mortalidad para D. frontalis durante la
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colonizacion; asi, las fuerzas generadas por los enemigos naturales también son
consideradas como un componente importante en la dinamica de los

descortezadores (Reeve, 1997).

Importancia econémica

Las infestaciones de descortezadores pueden ser causadas por especies
«primarias» y «secundarias». Dentro de las especies primarias se encuentran
algunos descortezadores, entre los que destacan las especies del género
Dendroctonus (Rodriguez, 1990; Lépez-Romero et al., 2007).

Dada su estrecha relacion con el bosque, los descortezadores de los
géneros Dendroctonus e Ips son los mas comunes en los bosques de coniferas.
Los altos indices de infestacion en los bosques de pino causados por
Dendroctonus sp., en los Ultimos afios han dado lugar a altos indices de
mortalidad en México. Anualmente miles de arboles mueren por ataques de estos
insectos (Miller y Borden, 2000; Gillette et al., 2001; Holsten et al., 2002; Sun et
al., 2003 in Diaz et al., 2006, Salinas-Moreno et al., 2010).

El valor de las pérdidas de madera causadas por D. frontalis puede
alcanzar los 237 millones de ddlares por afio en los Estados Unidos (Ungerer et
al., 1999). En el afio 2003, el servicio forestal del Departamento de agricultura de
Estados Unidos estimé que del 15% a 30% del pifion habia sido destruido en mas
de 1.6 millones de hectareas (Fettig et al., 2006). Las infestaciones del escarabajo
del pino de las montafias (Dendroctonus ponderosae) han impactado grandes
areas de bosques de pinos (Pinus contorta), en British Columbia, Canada,
incrementandose de 164 mil ha en 1999, a mas de 11 millones de ha en 2007
(Coops et al., 2009).

En el caso de D. mexicanus, recientemente es considerada la especie

gue causa mas dafios en los bosques de pinos en México, pues la informacion ha
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sido escasa en la identificacion de los causantes de los brotes, y la posicidon
taxonomica de D. mexicanus ha sido debatida y relacionada con D. frontalis, lo
gue ha generado confusion en los registros (Rodriguez, 1991). En el afio 2010 se
registr0 una pérdida de 650 hectareas de pino en el estado de Guanajuato,
causada por D. mexicanus (SEMARNAT, 2012).

Importancia de las feromonas

Los descortezadores han desarrollado sistemas de comunicacién quimica
mediada por substancias quimicas conductuales (semioquimicos) que promueven
la localizacién y agregacion de individuos. Cuando dos o mas especies son
simpatricas y habitan en el mismo arbol, las feromonas sirven para dividir los
recursos y minimizar los efectos nocivos de la competencia interespecifica al
mantener una separacion adecuada entre las galerias. Ademas, esta
comunicacion feromonal es percibida como kairomonal por los enemigos naturales
de los descortezadores (Dominguez-Sanchez et al., 2008; Pureswaran et al.,
2008).

Para la mayoria de las especies de descortezadores, las feromonas
sirven de forma primaria para la busqueda, atraccion y apareamiento. Las
feromonas de los escolitidos probablemente evolucionaron en el contexto sexual
del cortejo y de la competencia macho — macho, y se producen de manera
adicional en mensajes de ataques cooperativos en las especies que matan a los
arboles. El éxito de la colonizacion por lo tanto requiere la liberacion de suficiente
feromona de agregacion para garantizar la atraccion de sus congéneres en
atagues en masa coordinados para sobrepasar las defensas del hospedero
(Pureswaran et al., 2008, Raffa et al., 1993).

La utilidad de estos semioquimicos se ha extendido para el monitoreo de
las poblaciones de descortezadores. Estos compuestos, ademas de tener una alta

especificidad y nulo impacto al medio, también atraen a los depredadores de los
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escolitidos (Macias-Samano, 2004). La frontalina es una feromona de agregacion
para especies como Dendroctonus frontalis Zimmerman, D. mexicanus Hopkins y
D. adjunctus Blandford, por lo que estos insectos son atraidos a trampas cebadas.
D. valens sin embargo no utiliza feromonas de agregacion para localizar a su
hospedero, pues se guia por compuestos presentes en la resina de los arboles
(Rodriguez-Ortega et al., 2010). Las trampas Lindgren se basan en la premisa de
que una silueta vertical prominente es importante para la orientacion de los
descortezadores hacia los arboles atacados en masa (Gara et al. 1965, Lindgren,
1983 in Turchin y Odendaal, 1996).

Control

Para controlar las infestaciones, tradicionalmente se utilizan técnicas
silvicolas que incluyen el derribo de arboles infestados y no infestados. En México,
la Norma Oficial NOM-019-RECNAT-1999 (DOF, 2000) establece los métodos de
control para descortezadores: talas de saneamiento y aplicacion de insecticidas
aprobados para su uso en el bosque (Diaz-Nufez et al., 2006). El uso de quimicos
como el permetrin y el fenitrotibn ofrece resultados eficientes para proteger
arboles individuales de D. frontalis y D. brevicomis (Shea et al., 1984).

Los meétodos mecanicos y quimicos son recomendados como medidas
urgentes, donde se derriban los arboles afectados, y se destruye al insecto con
aplicacion de fuego, antes de la tercera semana de ataque; los métodos quimicos
incluyen el uso de BHC y Malation, que resultan altamente toxicos en D.
mexicanus (Rodriguez, 1990).

Otros estudios incluyen soluciones como mecanismos de disipacion de
los residuos de aerosol en la corteza del pino con y sin adyuvantes, la deposicion
de insecticidas en aerosol mediante sistemas convencionales y «antidrift»
(surfactante que evita la volatilizacion no deseada de las particulas de aerosol)
(Hastings y Coster, 1981).
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lIl. HIPOTESIS

La temperatura, cobertura arborea, estructura de la vegetacion, las
condiciones topogréaficas y la edad del arbolado favorecen las fluctuaciones
poblacionales de los insectos descortezadores (Dendroctonus mexicanus), en los
bosques de pifiones (Pinus cembroides) en la regién de la Sierra Gorda de

Guanajuato, México.

V. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la dinamica poblacional de Dendroctonus mexicanus y otros
insectos descortezadores presentes en tres zonas de bosque de Pinus
cembroides de abril de 2011 a abril de 2012 en la Sierra Gorda de Guanajuato y
evaluar la relacion con los factores bioticos y abioticos medidos en los sitios de

estudio.

Obijetivos particulares

1.- Identificar las especies de descortezadores involucrados en las infestaciones
de Pinus cembroides dentro de los sitios de muestreo.

2.- Describir el patron demografico durante un ciclo anual de los insectos
descortezadores sobre Pinus cembroides por medio de trampas de feromonas, y
determinar su relacion con la temperatura.

3.- Caracterizar los sitios de estudio mediante un estudio dendrocronolégico de
Pinus cembroides, la determinacion de la estructura de la vegetacion y la
evaluacion de variables topogréficas.

4.- Evaluar cambios en la vegetacion mediante imagenes satelitales.
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V. METODOLOGIA

Zona de estudio

El monitoreo se establecid en tres sitios con bosque de Pinus cembroides
infestado por descortezadores de la especie Dendroctonus mexicanus, en las
comunidades de El Rucio, El Carricillo y Cerro Prieto, Guanajuato, México, debido
a sus caracteristicas heterogéneas entre manchones, la distancia entre los
mismos y a su facil acceso. El sitio de estudio en El Rucio se ubico entre las
coordenadas 21°18'03” N y 99°49'19” O; El de El Carricillo entre las coordenadas
21°18'58" N y 99°49'51” O; y Cerro Prieto entre las coordenadas 21°17°41" N y
99°47'09” O (Figura 1). El clima se presenta semiseco, y semicdlido, la
precipitacion media anual varia de 700 a 800 mm y la temperatura media anual
oscila entre 18° y 22°C (CONANP, 2005).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio, donde existen infestaciones activas de
descortezadores, en la Sierra Gorda, estado de Guanajuato.
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Colecta de insectos

En cada uno de los sitios de estudio establecidos, se colocaron cuatro
trampas tipo Lindgren y una trampa tipo Panel, de las cuales cuatro de ellas se
cebaron con feromona atrayente (P152, Dendrocton frontalis TrpB de ChemTica
Internacional S. A.) y la otra (Lindgren) permanecié como testigo sin feromona
durante abril de 2011 a abril de 2012. Las trampas tuvieron una separacion
aproximada de 50 m entre ellas, se instalaron suspendidas el aire con una cuerda
atada en arboles muertos (no hospederos) o encinos. Se evito su instalacion cerca
de arboles sanos para no provocar infestaciones en los mismos. El vaso colector
de las trampas estuvo a una altura del suelo de 1.5 a 2.0 metros (Sanchez-
Martinez et al., 2007; Rodriguez, 2009).

Los insectos se colectaron cada 15 dias; dentro del vaso colector se puso
un trozo de 2 cm de collar antipulgas para matar a los insectos que cayeron en el
mismo, y evitar que se maltraten; el collar antipulgas se reemplazé segun la
efectividad del mismo indicada por el fabricante. Los insectos capturados se
depositaron en frascos de plastico PET con etanol al 70% y se etiquetaron con los

datos de campo correspondientes a la colecta (Cruz, 2007).

Identificacion taxondmica de insectos

Una muestra de los ejemplares de insectos colectados se monto en
alfileres entomoldgicos y se envid al Laboratorio de Entomologia Forestal del
Colegio de Posgraduados, donde se llevé a cabo su identificacion. También se
identificaron ejemplares en el laboratorio de zoologia de la Universidad Autonoma
de Querétaro con el uso de claves especificas para escolitidos (Wood, 1982;
Cibrian et al., 1995). El Servicio Forestal de Estados Unidos (USFS) confirmo la
identificacion de D. mexicanus, resaltando la ausencia de D. frontalis.
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Variables evaluadas

Variaciéon climatica

El monitoreo climatico se llevé a cabo de de abril del 2011 a abril del 2012,
a partir de colectores de datos climaticos Lascar® (Lascar USB Temperature and
Humidity Data Loggers), los cuales registran informacion de temperatura y
humedad relativa; se coloc6 un aparato en cada sitio de muestreo, los aparatos se
instalaron en una trampa Lindgren, cerca del primer cono, bajo el soporte superior
de la trampa, libre de objetos, para evitar errores en la toma de datos; el intervalo
de registro de datos fue de una hora. Los datos se vaciaron cada dos meses con

la ayuda del programa Easy Log USB 5.45 provisto por el fabricante de Lascar.

Los datos climéticos obtenidos de temperaturas minimas se analizaron
mediante una regresion lineal, con el paquete estadistico JMP 5.0.1 (SAS Institute
Inc.). Los andlisis de regresién lineal son solucionados con la R? cuyo valor
siempre estard entre 0 y 1, por esta razon, la gente tiende a multiplicarlo por 100, y
es explicado como el porcentaje de la varianza en los datos explicados con el

modelo (Conway y Myles, 2012).

Estructura de la vegetacion

En cada uno de los sitios de estudio se evaludé la estructura de la
vegetacion mediante un cuadrante de Whittaker o de evaluaciéon de parcelas
multiescala utilizadas para monitoreo de vegetacion, donde en extensiones de
20m x 50m se distribuyen subparcelas de diferentes tamafios para poder evaluar
diferentes tamafos y edades de la vegetacion (Figura 2) (Campbell et al., 2002).

El indice de Valor de Cobertura de cada especie se calculé dentro de cada
subcuadrante se obtuvo sumando la Abundancia y la Dominancia Relativa
mediante el programa BIOMON V2.0 (Balinga et al., 2006; Flores et al., 2009).
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También se calcularon los indices de Shannon-Weinner y Simpson en el programa
PAST V2.04 (Hammer et al., 2001).
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Figura 2. Diagrama del establecimiento de una parcela modificada Whittaker. En el
cuadrante D se mide la altura y DAP a todos los arboles con una circunferencia
mayor a 10cm. En los subcuadrantes «A» se mide vegetacion con un DAP entre 5
y 10cm, en los «<B» de 1 a 5 cm, y en el «C» se miden hierbas y pastos (Campbell
et al., 2002).

Edad del arbolado vy grosor de los anillos de crecimiento

Se tomaron muestras de 20 individuos infestados y 20 individuos sin
sintomas de infestacion dentro de cada sitio, los individuos infectados se
seleccionaron mediante un transecto lineal a lo largo del manchon de infestacion,
y los individuos sanos se muestrearon alrededor del manchon, el proceso se llevd
a cabo por duplicado para reducir el error dentro del individuo (Jozsa, 1988). Los
radios o incrementos de madera de los arboles se colectaron con ayuda de una
sonda Pressler o taladro de incrementos marca Mattson, de 500 x 5 mm, el
muestreo se llevd a cabo de acuerdo a las caracteristicas de cada arbol,
generalmente a la altura del pecho, los huecos dejados en los arboles por el

taladro se sellaron con cera de Campeche.
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El conteo de los anillos en los radios se llevo a cabo en laboratorio, las
muestras se montaron sobre una base de madera con una ranura destinada a la
muestra, que se fij6 con pegamento blanco para una mejor manipulacion; el lijado
se llevo a cabo de manera progresiva con lija para madera fina, y lijas de nimero
280 y 400 (numero de granos/cm?) consecutivamente, para de este modo

conseguir un mayor contraste en los anillos.

Una vez lijados los radios, se contaron y se midieron los anillos desde la
corteza hasta el centro visible del arbol; se tomaron los promedios del nimero de
anillos obtenidos de las diferentes muestras por individuo y se calcul6 el grosor de
los anillos mediante el paquete estadistico SAS (SAS, 2006), el conteo se llevé a
cabo mediante el uso de un microscopio estereoscopico y el grosor de los anillos
midi6 utilizando una mesa Velmex (Brienen y Zuidema, 2003).

Cobertura arbérea

La cobertura arbérea se midié dentro y fuera de la cada uno de los sitios
afectados por descortezadores, la zona no afectada se eligid al azar a una
distancia no mayor a 500 metros del area infestada. Para llevar a cabo la medicién
se utilizd el equipo LAI-2000 Plant Canopy Analyzer de la empresa Li-Cor®, la
cobertura se midi6 dentro y fuera de las zonas afectadas de bosque de Pinus
cembroides, con un equipo, y se dejé otro equipo en una zona sin arboles
(despejada) el cual tomd lecturas de referencia cada minuto mientras se tomaban
las lecturas del dosel. Las lecturas de la cobertura del dosel se analizaron y
compararon con las lecturas de referencia con ayuda del programa LAI-2000 File

Viewer 1.09, de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Sistemas de Informaciéon Geogréafica

Se obtuvo el Modelo Digital de Elevacion (MDE) del archivo Continuo de
Elevaciones Mexicano CEM (2.0) de INEGI
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(http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/Descarga.aspx);

y mediante el Software ArcGIS 10, a partir de las herramientas de superficie, se
generaron diversas capas tipo reticula o raster de las que se extrajeron datos de
altitud, inclinacion del terreno y orientacién cardinal de la ladera en la que se

observaron los manchones de infestacion.

También se usaron imagenes Landsat (Path: 27, Row: 45) del 30 de enero
de 2011 al 5 de septiembre de 2012 (fechas de la primera y ultima imagen) para
identificar los manchones de infestacion en las mismas, asi como su progresion a
través del tiempo; mediante el software de analisis de imagenes ENVI 4.5 se
obtuvo el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada 6 Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) en cada una de las imagenes satelitales, y se observo el
cambio en los valores de este indice a través del tiempo en las zonas infestadas y

en 100 zonas aleatorias de bosque sano.
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VI. RESULTADOS

Muestreo de descortezadores en el area de estudio

Se colectaron un total de 54,283 individuos correspondientes a la especie
Dendroctonus mexicanus, 1,124 individuos correspondientes al género Ips sp., 91
individuos correspondientes a la familia Trogossitidae y 76 individuos
correspondientes a la familia Cleridae, en un periodo total de 13 meses, mediante
el uso de trampas cebadas con feromonas. (Tabla 1). De los individuos capturados
correspondientes a D. mexicanus, 3,429 pertenecen al sitio El Rucio, 35,696

pertenecen a El Carricillo, y 15,158 pertenecen a Cerro Prieto.

Efectos estacionales y climéaticos en las poblaciones de insectos descortezadores.

Dinamica poblacional de D. mexicanus

Las poblaciones de D. mexicanus tuvieron variaciones en los tres sitios de
estudio, durante los 13 meses de monitoreo. En general, se observo que las
poblaciones de descortezadores presentaron mayor actividad de vuelo en el
periodo comprendido en los meses de abril a junio de 2011 (figura 3) y menor

actividad en el periodo comprendido de noviembre de 2011 a abril de 2012.

Se observaron cuatro picos en las capturas de D. mexicanus en el sitio El
Rucio; correspondientes a los meses de abril, agosto, septiembre de 2011, y abril
de 2012; en EIl Carricillo se observaron también cuatro picos en las capturas, que
corresponden a abril, mayo, junio y agosto de 2011; en el ultimo sitio (Cerro Prieto)
se observaron tres picos en las capturas, correspondientes a abiril, junio y octubre
de 2011.
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El sitio con menor grado de infestacion fue El Rucio. Las bajas poblaciones
de este sitio lo caracterizan con fluctuaciones ligeras en la poblacion en fase de
vuelo de D. mexicanus, lo que indica un comportamiento uniforme en la poblacién
a través del tiempo. El sitio con mayor grado de infestacion fue El Carricillo,
seguido por Cerro Prieto que mostr6 un grado de infestacion intermedio. Las
poblaciones de D. mexicanus en estos dos sitios tuvieron un comportamiento
similar, mostrando fluctuaciones poblacionales muy marcadas en fechas similares,
correspondientes a la temporada de sequias, cuando hubo temperaturas mas

altas.
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Figura 3. Capturas de Dendroctonus mexicanus en fase de vuelo a partir de
trampas Lindgren, por sitio de estudio, en 2011 y 2012.
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Dinamica poblacional de Ips sp.

La poblaciéon de Ips sp. presentd variaciones en los tres sitios de estudio,
durante los trece meses que durd el monitoreo. Se observé que sus poblaciones
presentaron mayor actividad de vuelo en el periodo comprendido del 18 de julio al
18 de septiembre de 2011 (Figura 4). Se observé también que las poblaciones
presentaron menor actividad en el periodo comprendido del 18 de noviembre de
2011 al 18 de abril de 2012.

Se observaron cuatro picos en las capturas de Ips sp. en el sitio El
Carricillo; en Cerro Prieto se observaron dos picos en las capturas, en tanto que
en El Rucio, al tratarse del sitio con menor grado de infestacion, no se observaron

picos evidentes.
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Figura 4. Capturas de Ips sp. en fase de vuelo a partir de trampas Lindgren, en los
tres sitios de estudio, en 2011 y 2012.

25



Correlacion de temperatura con capturas de insectos descortezadores

En los tres sitios infestados se observd que las fluctuaciones en las
capturas de D. mexicanus correspondieron con las fluctuaciones observadas en la
temperatura minima mensual (Apéndice 1), lo que indica que la temperatura
minima mensual esta correlacionada con el periodo de vuelo de D. mexicanus. En
los tres sitios hubo correlaciones significativas entre la temperatura minima y las
capturas de D. mexicanus. R?> = 0.41 (P = 0.032), R = 0.42, (P= 0.009) y R? =
0.43, (P = 0.026) para EIl Rucio, El Carricillo y Cerro Prieto, respectivamente.
(Figura 5).
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Figura 5. Regresion de temperatura minima mensual con nimero de individuos de
D. mexicanus capturados en trampas Lindgren, en la Sierra Gorda de Guanajuato,
México. Sitios de estudio: A. El Rucio, B. El Carricillo, y C. Cerro Prieto.
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Caracterizacion de los sitios de estudio

El Rucio

Vegetacion en bosque sano

De acuerdo con los resultados de los cuadrantes Whitaker, se registraron
un total de 14 especies de plantas para este sitio: Pinus cembroides, Juniperus
sp., Arbutus sp., Carlowrightia sp. (Acantaceae), cuatro especies de Asteraceae
(incluidas Bidens sp. y Stevia sp.), Lepidium virginicum (Brassicaceae), Euphorbia
sp. (Euphorbiaceae), Salvia polystachya (Lamiaceae), Lopezia Racemosa

(Onagraceae), Diodia sp. (Rubiaceae) y Senna sp. (Fabaceae).

Dentro de las especies arbéreas obtenidas, se estimaron los indices de
Valor de Cobertura con los datos arrojados por BioMon 2.0, de las cuales, Arbutus
sp. obtuvo un CVI = 0.0729, Juniperus sp. presentd un CVI = 0.2102 y Pinus
cembroides presenté un CVI = 1.7168. Este sitio presenté un indice de Shannon-
Weiner = 0.6693 y un indice de Simpson = 0.3704.

Dado que la vegetacion es basicamente bosque de Pinus cembroides, se
observd una clara predominancia de esta especie para el estrato arbéreo en todas
las parcelas pertenecientes a los tres sitios de estudio, como evidencian los
indices de Valor de Cobertura. Dentro de esta parcela, en el estrato arbustivo

predominaron las plantas pertenecientes a la familia Asteraceae.

Vegetacion en bosque infestado

Se registraron un total de 13 especies de plantas para este sitio: Pinus
cembroides, Juniperus sp., tres especies de la familia Asteraceae, dos especies
de Euphorbiaceae (Euphorbia spp.) una especie de Fabaceae, Salvia polystachya

(Lamiaceae), Sida sp. (Malvaceae) y Lopezia Racemosa (Onagraceae).
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Los indices de Valor de Cobertura de las especies arboreas son: Arbutus
sp, CVI = 0.2171, Pinus cembroides, CVI = 1.6825 y Quercus sp, CVI = 0.1003.
Este sitio presento un indice de Shannon-Weiner = 0.9007 y un indice de Simpson
=0.4872.

El Carricillo

Vegetacion en bosque sano

Se registraron un total de 17 especies de plantas para este sitio: Pinus
cembroides, Juniperus sp., Arbutus sp., Quercus spp. (tres especies), una especie
de Amaranthaceae, Senecio sp, Eupatorium sp. (Asteraceae), Gibasis sp.
(Commelinaceae), Ipomoea sp. (Convolvulaceae), Salvia mexicana, Salvia fulgens
(Lamiaceae), dos especies de Schoenocaulon spp. (Melanthiaceae), Lopezia sp.

(Onagraceae), y Amelanchier denticulata (Rosaceae).

Los indices de Valor de Cobertura de las especies arboreas son: Arbutus
sp, CVI = 0.0785, Juniperus sp., CVI = 0.0221, Pinus cembroides, CVI = 1.3044 y
Quercus spp, CVI = 0.5951. Este sitio presentd un indice de Shannon-Weiner =
1.024 y un indice de Simpson = 0.5028. La mayor predominancia en el estrato

arbustivo la presentaron las familias Lamiaceae y Amaranthaceae.

Vegetacion en bosque infestado

Se registraron un total de 18 especies de plantas para este sitio: Pinus
cembroides, Juniperus sp., tres especies de Quercus, una especie de
Amaranthaceae, Bidens sp., Senecio sp. (Asteraceae), Gibasis sp.
(Commelinaceae), Ipomoea sp. (Convolvulaceae), Euphorbia sp. (Euphorbiaceae),
Clematis dioica (Fabaceae), Salvia mexicana (Lamiaceae), Schoenocaulon sp.
(Melanthiaceae), Lopezia sp. (Onagraceae), Cheilantes millifolia (Pteridaceae),

Amelanchier denticulata (Rosaceae), y Bouvardia ternifolia (Rubiaceae).
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Los indices de Valor de Cobertura de las especies arboreas son: Juniperus
sp., CVI = 0.076, Pinus cembroides, CVI = 1.1007, y Quercus spp, CVI = 0.8234.
Este sitio presentd un indice de Shannon-Weiner = 1.163 y un indice de Simpson
= 0.602. En este caso también se observo una alta predominancia de las familias

Lamiaceae y Melanthiaceae en el estrato arbustivo.

Cerro Prieto

Vegetacion en bosque sano

Se registraron un total de 11 especies de plantas para este sitio: Rhus sp.
(Anacardiaceae), Senecio praecox (Asteraceae), Tecoma stans (Bignoniaceae),
Pinus cembroides, Juniperus sp., Dodonaea viscosa (Sapindaceae), Montanoa
tomentosa (Asteraceae), Tagetes sp. (Asteraceae), Plumbago scandens
(Plumbaginaceae), una especie no identificada de Asteraceae, y Pilea sp.

(Urticaceae).

Los indices de Valor de Cobertura de las especies arbdreas son: Rhus sp.,
CVI = 0.0197, Senecio praecox, CVI = 0.8121, Tecoma stans, CVI = 0.0173
Juniperus sp., CVI = 0.0838 y Pinus cembroides, CVI = 1.0673. Este sitio present6

un indice de Shannon-Weiner = 1.159 y un indice de Simpson = 0.6136.

Se observé una alta predominancia de Pinus cembroides y de Senecio
praecox en los estratos arboreos, en tanto que dentro del estrato herbaceo

predomind la familia Asteraceae.

Vegetacion en bosque infestado

Se registraron un total de 13 especies de plantas para este sitio: Senecio
praecox (Asteraceae), Tecoma stans (Bignoniaceae), 2 especies de Brongniartia

spp. (Fabaceae), Pinus cembroides, Juniperus sp., Quercus sp., Dodonaea
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viscosa (Sapindaceae), Montanoa tomentosa (Asteraceae), Tagetes sp.
(Asteraceae), Plumbago scandens (Plumbaginaceae), una especie no identificada

de Asteraceae, y Pilea sp. (Urticaceae).

Los indices de Valor de Cobertura de las especies arbdreas son: Senecio
praecox, CVI = 0.9441, Tecoma stans, CVI = 0.0106, Brongniartia spp., CVI =
0.0563, Juniperus sp., CVI = 0.0857, Pinus cembroides, CVI = 0.8338, Quercus
sp., CVI = 0.0268 y Dodonaea viscosa, CVI = 0.0426. Este sitio presentd un indice
de Shannon-Weiner = 1.354 y un indice de Simpson = 0.6513.

Se observd, de igual forma que en el bosque sano, una alta predominancia
de Pinus cembroides y de Senecio praecox en los estratos arboreos, en tanto que
dentro del estrato herbaceo predoming la especie Plumbago scandens y la familia

Asteraceae.

Edad del arbolado

La edad promedio total del arbolado muestreado (sano e infestado) dentro
de los tres sitios fue de 84 afios. Dentro de los sitios sanos, la edad promedio fue
de 93 afos en El Rucio, en El Carricillo fue de 81 afios, en tanto que para Cerro
Prieto fue de 71 afos. La edad promedio del arbolado muestreado dentro de las
zonas infestadas en el sitio El Rucio fue de 90 afos, en El Carricillo fue de 81

afos, y en Cerro Prieto fue de 87 afos.

No se observaron diferencias significativas entre los dos grupos (sanos vs.
infestados), tanto en El Rucio como en El Carricillo, por lo tanto, se considera que
la edad es uniforme en esos bosques. En Cerro Prieto se encontraron diferencias
significativas entre las poblaciones sanas e infestadas, donde los arboles
afectados fueron mas viejos que los sanos. Se encontraron diferencias

significativas en la edad del arbolado sano entre los tres sitios, mientras que para
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el bosque infestado la edad fue similar para los tres sitios, no evidenciando

diferencias significativas (Figura 6).
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Figura 6. Edad promedio del arbolado de Pinus cembroides para los tres sitios en
la Sierra Gorda de Guanajuato (N=20/muestra, P=0.<0.05; para los arboles sanos
y P=0.0732; para los arboles infestados).

Cobertura arbérea

Los valores del indice de area foliar (LAl) reflejan una aproximacion del

namero de estratos de vegetacion encima del area de lectura. En El Rucio, para el
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bosque sano, este valor fue de 3.37 y para el bosque infestado fue de 6.42. En El
Carricillo, el LAI para el bosque sano fue de 1.583 y para el bosque infestado fue
de 0.995. En Cerro Prieto, el LAl para el bosque sano fue de 1.60 y para el bosque
infestado fue de 2.128. De forma general se presentan diferencias significativas
entre los sitios para el LAl (P<0.05), de forma independiente se observaron
diferencias significativas entre condiciones dentro del sitio El Rucio (P=0,0218) y
Cerro Prieto (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion de los valores promedio del indice de Area Foliar (LAI)
entre arbolado sano e infestado dentro de los sitios. Columnas con la misma letra
no presentan diferencias significativas.
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Mediciéon del grosor de los anillos de crecimiento en P. cembroides

El Rucio

Las mediciones arrojadas por la mesa Velmex indican que el bosque sano y
el infestado, en ambas condiciones, presentan caracteristicas similares, sin
embargo, se observo en los anillos de arboles infestados una tendencia a ser mas
gruesos. Se presentaron diferencias significativas en los periodos
correspondientes a 1970 y 1985-2000 (Fig. 8).
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Figura 8. Grosor de los anillos de crecimiento en arboles de P. cembroides en El
Rucio. *=P<0.05 en prueba pareada de T-student.
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El Carricillo

En este sitio la relacion entre el bosque sano y el infestado muestra que el
bosque infestado presenta anillos mas gruesos durante la mayoria de su vida
desde el inicio de los registros, y en aproximadamente en los ultimos 20 afios el
grosor de los anillos en los pinos sanos e infestados fue muy semejante, en los
ultimos cinco periodos no se observaron diferencias significativas entre pinos

sanos e infestados (Fig. 9).
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Figura 9. Grosor de los anillos de crecimiento en arboles de P. cembroides en El
Carricillo, *=P<0.05 en prueba pareada de T-student.
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Cerro Prieto

En Cerro Prieto se observé que los pinos infestados con descortezadores
presentaron anillos muy similares a los anillos de los pinos no infestados, y se
observd una ligera tendencia en los arboles sanos a presentar anillos mas
gruesos, se observaron diferencias significativas Unicamente en el periodo

correspondiente a 1975 (Fig. 10).

®  Sano
4.5+ e |nfestado

PP
N o
[
‘
‘
——

o O
o ©
11
e
+
.
CE
—@+HH

Grosor de anillos de crecimiento (mm)
NN
SN
| |
-
i
*

Figura 10. Grosor de los anillos de crecimiento en arboles de P. cembroides en
Cerro Prieto, *=P<0.05 en prueba pareada de T-student.
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Insectos asociados a Trampas Lindgren

Las trampas Lindgren cebadas con feromonas permitieron la captura de
gran variedad de otros insectos. Se encontraron varios insectos correspondientes
a los ordenes Coleoptera, Hemiptera e Hymenoptera (Cuadro 1). Es necesario
mencionar que la identificacion de los insectos asociados tuvo diferentes niveles
de resolucion de acuerdo al taxdn, de modo que algunos se identificaron a nivel de

familia, y otros a nivel de género y especie.

Cuadro 1. Lista de insectos capturados en trampas ¢~ ebadas con feromonas
y asociados a D. mexicanus.

Orden Familia Especie Relacion funcional
Coleoptera Scolytinae Dendroctonus valens Descortezador
Ips mexicanus Descortezador
Ips cribricollis Descortezador
Hylastes fulgidus Descortezador
Hylurgops incomptus Descortezador
Xyleborus volvulus Descortezador
Gnathotrichus sulcatus  Descortezador
Platypodinae Euplatypus pini Barrenador
Cleridae Enoclerus arachnoides  Depredador
ND Depredador
ND Depredador
ND Depredador
Trogossitidae ~ Temnochila sp. 1 Depredador
Temnochila sp. 2 Depredador
Colidium sp. 1 Depredador
Colidium sp. 2 Depredador
Degradador
Cosoninae Cossonus sp. 1 secundario
Degradador
Cossonus sp. 2 secundario
Degradador
Cossonus sp. 3 secundario
Ceutorinchinae Maemactes sp. Desconocida
Cerambycidae ND Desconocida
Carabidae ND Desconocida
Bostrichidae ND Desconocida
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Hemiptera
Hymenoptera

Elateridae
Anobidae
Chrysomelidae
Staphylinidae
Lampyridae
Meloidae
Pentatomidae
Vespidae

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
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Sistemas de informacién geografica

Modelo Digital de Elevacion

La informacion obtenida del archivo de modelo digital de elevacion describe
aspectos fisiograficos de altitud, inclinacion del terreno, y orientacion cardinal de la
ladera de los sitios donde se encuentran los manchones de infestacion, mismos
gue son informacion util en la interpretacion del comportamiento de las
infestaciones (Cuadro 2).

Cuadro 2. Extracto del archivo MDE para los tres si  tios de estudio.

Sitio Elevacion Inclinacion Orientacion Aspecto Posicion
(m) ) )
El Rucio 2228 1.44 111.80 Este Cima
El Carricillo 2442 22.05 308.99 Noroeste Cima
Cerro Prieto 2115 30.05 121.94 Sureste Cercano
alacima

Con el archivo MDE procesado mediante el software ArcGIS 10 se genero
un mapa donde se observa el relieve montafioso y la posicion de los manchones

de infestacion en la zona de estudio en la Sierra Gorda de Guanajuato (Figura 11).
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Figura 11. Mapa del Modelo Digital de Elevacion, donde se muestran los aspectos
fisiogréficos del area de estudio.
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indice de Vegetacion Diferencial Normalizado

Los valores del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)
mostraron fluctuaciones en todas las imagenes satelitales empleadas, a lo largo
de los 22 meses en que se hicieron las observaciones. Se observaron tres picos
gue estan explicados con la correspondencia a fechas en temporada de lluvias, o
ligeramente posteriores. Las zonas infestadas siempre presentaron valores de

NDVI inferiores a los valores de NDVI presentes en bosque sano (Figura 13).

Los valores en las zonas infestadas fueron ligeramente menores que las
zonas de bosque sano, los cuatro sitios mostrados siempre se mantuvieron
constantes entre si y presentaron el mismo comportamiento en las fluctuaciones,
lo que indica que los manchones de infestacion no presentaron una progresion

significativa a través de tiempo.
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Figura 12. Variacion del NDVI en las zonas de estudio infestadas y zonas de
bosque sano, a partir de un total de 7 imagenes Landsat con fechas distribuidas
en un periodo total de 21 meses. El signo * denota diferencias significativas
(P<0.05) entre sitios obtenidas a partir de un ANDEVA. Se observaron diferencias
significativas (P<0.05) entre bosque sano y los sitios de muestreo en octubre de

2011y abril de 2012.
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VIl. DISCUSION

Las poblaciones de D. mexicanus en los tres sitios de estudio mostraron un
comportamiento similar en cuanto al periodo en que se observan los picos de
capturas en trampas Lindgren, aunque el nivel de infestacidon fue diferente entre
sitios. El sitio que presentd mayor grado de infestacion y las oscilaciones mas

prolongadas fue El Catrricillo, seguido de Cerro Prieto y El Rucio.

El periodo en que se presentaron mas capturas de D. mexicanus fue en los
meses de mayo Yy junio. Sanchez-Martinez et al. (2007), registraron patrones
similares de captura de D. mexicanus en la Reserva de la Biésfera Barranca de
Cupatitzio, y en la comunidad indigena San Juan Nuevo, Michoacan, bosques que
presentan varias especies de pino, y donde las capturas més altas fueron de abril
a junio. Rodriguez (1990) también menciona a mayo como el mes de mayor
actividad de D. mexicanus, sin mencionar hospederos. Cuéllar-Rodriguez et al.
(2012), en cambio, presentan las capturas mas altas en noviembre para esta
misma especie, en bosques de Pinus cembroides, en Aramberri, Nuevo Leon, del
mismo modo que Sanchez-Martinez et al. (2007), quienes registraron altas
capturas en noviembre para el mismo estado. Esto manifiesta que la variacion que
hay en la actividad de vuelo de los descortezadores depende del area geografica

en que se encuentren sus poblaciones.

Se desconocen las causas de que no se presenten altas capturas en El
Carricillo al final del muestreo, en los meses de primavera en que se esperaria un
aumento en las poblaciones de D. mexicanus de acuerdo a las observaciones de
un afo. Probablemente las medidas de control llevadas a cabo mediante acciones
gubernamentales (tumba y extraccion de arboles infestados) en El Rucio y El
Caricillo fueran exitosas y redujeron las poblaciones en esos dos sitios. Para hacer
inferencias sobre estas variaciones es necesario hacer estudios por periodos

mayores a 2 afios (Sanchez-Martinez et al., 2007).
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Las poblaciones de Ips sp. presentaron un comportamiento similar en los
tres sitios de estudio. Los periodos de mayor actividad de Ips sp. aparecieron tres
meses después con respecto a los periodos de mayor actividad observados en
Dendroctonus mexicanus. Esto aporta evidencia de que Ips sp. presenta
comportamiento de descortezador secundario, pues utiliza como recurso a los

pinos muertos después de la dispersiéon de D. mexicanus.

En los registros de temperatura de este estudio, los meses de mayor
actividad para D. mexicanus coinciden con aquellos en los que se observo una
temperatura minima mensual mas alta, que fueron los meses de abril a junio
(Apéndice 1). Ungerer et al. (1999) mencionan a la temperatura minima invernal
como un factor que limita la distribucion y el voltinismo de D. frontalis. Se
considera que las temperaturas bajas también limitan la actividad de vuelo de D.
mexicanus. Cuéllar-Rodriguez et al. (2012) mencionan que ademas la temperatura
puede tener efecto en la volatilizacion de las feromonas, o que aumenta su

atraccion a los descortezadores.

La caracterizacion de la vegetacion mostré que los indices de valor de
cobertura de Pinus cembroides fueron menores en el bosque infestado que en el
bosque sano en los tres sitios, lo que se interpreta como un efecto de la mortalidad
causada por los descortezadores; Juniperus sp. presentd el mismo
comportamiento de Pinus cembroides en El Rucio y El Carricillo, mientras que en
Cerro Prieto en ambos sitios presenté la misma cobertura, ademas, Quercus sp.
mostré6 mayor cobertura en los tres sitios de bosque infestado con respecto al
bosque sano; Cerro Prieto en particular tuvo un mayor numero de especies
arbéreas en el bosque infestado, y la asteracea Senecio praecox, estuvo presente
s6lo en este sitio, y presentdé un CVI mayor en el bosque infestado. Lo anterior
indica que ocurre un cambio en el comportamiento de las poblaciones arboreas y
un recambio en sus especies arboreas como consecuencia de las infestaciones de
D. mexicanus, lo que estd confirmado por los indices de diversidad Shannon-

Wiener y Simpson, que fueron mas altos en los tres sitios de bosque infestado con
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respecto al bosque sano (apéndice 2). Esto sugiere que el dafio de D. mexicanus

provoca un aumento en la diversidad de las especies arbéreas del bosque.

Las especies arbustivas fueron muy similares tanto en bosque sano como
es bosque infestado en los tres sitios de estudio, lo que indica una uniformidad en
el estrato del sotobosque sin importar la condicion del arbolado de P. cembroides,
por lo que se considera que en este estudio la estructura del sotobosque no esta

asociada con las infestaciones de D. mexicanus.

Aunque en general el bosque muestreado de Pinus cembroides presento
una edad muy uniforme, se observdO que los arboles sanos muestreados
presentaron un rango de 65-90 afios de edad, en tanto que los arboles afectados
fueron mas viejos, con un rango de 80-90 afos. Dordel et al. (2008) mencionan
gue los individuos de Pinus contorta mas susceptibles a ataques por
Dendroctonus ponderosae, en las montafias rocallosas en Canad4, estan situados
en edades de 80-100 afios, y con un DAP mayor a 25 cm. La importancia que se
denota al uso de rangos en este caso, nos permite observar que los datos del
presente estudio coinciden con que los arboles son mas susceptibles a ataques
por descortezadores en edades cercanas o superiores a los 80 afos, en este caso

en Pinus cembroides.

Esta preferencia de los descortezadores es descrita por Coops et al. (2009)
guienes mencionan que los arboles con diametros mas largos de 25 cm tienen
cortezas mas gruesas, lo que facilita la construccidén de galerias para los huevos, y
provee mayor proteccién de los depredadores naturales, ademas hay una relacion
positiva entre el didmetro y el espesor del floema, tejido del que se alimentan los
descortezadores. En un evento como una sequia, enfermedades, o dafio
mecanico al arbol, estos arboles son los mas susceptibles a ataques cuando el

crecimiento se ve reducido como consecuencia.



Las lecturas del indice de area foliar (LAI) presentaron diferencias
significativas entre sitios, El Rucio aparece como el sitio que presenta valores mas
altos en comparacion con los otros dos sitios, ademas, el LAl fue méas alto en el
bosque infestado que en el bosque sano, del mismo modo que en Cerro Prieto,
aungue éste Ultimo no presenté diferencias significativas entre condiciones. En El
Carricillo, la zona infestada presenté un LAl menor a la zona de bosque sano, es
probable que esto se deba a que en niveles avanzados de infestacién y por
acciones de saneamiento, muchos éarboles ya estan muertos o talados, lo que
permite un mayor paso de la luz solar. Los valores de LAI en El Rucio sugieren
gue en condiciones naturales las poblaciones de D. mexicanus se presentan
donde hay mayor cobertura arbérea, sin embargo en condiciones epidémicas la
cobertura arborea no afecta significativamente la actividad de los descortezadores;
considerando que P. cembriodes domina los valores de cobertura, entonces hubo

mas descortezadores donde hubo mayor densidad de pifiones.

Las fluctuaciones de los comportamientos epifiticos en algunas especies de
descortezadores son dificiles de explicar solo a través de los factores climaticos
gue afectan a sus hospederos, ya que también pueden ser ocasionadas por
interacciones denso-dependientes con sus depredadores (Reeve, 1997). La
diversidad obtenida en el presente estudio mediante trampeo especifico para D.
frontalis y D. mexicanus manifiesta la importancia de las poblaciones de insectos
asociados, mismas que pueden afectar la dinamica poblacional de D. mexicanus.
Para tener aproximaciones sobre estas interacciones se requieren trampeos

especificos para depredadores.

La insolacion puede llegar a ser un factor importante de estrés en las
poblaciones de pinos. Gomez-Romero et al. (2012), sugieren que los pinos estan
un poco mas protegidos en pendientes pronunciadas (cercanas a 30°) de la
insolacion que aquellas con pendientes de 0 a 5°, por lo cual sobreviven mas pero
crecen menos en didmetro basal. Los brotes de infestacion estudiados ocurrieron

entre los 2,100 y los 2,450 metros de altitud. El brote de El Rucio presenté el nivel
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mas bajo de inclinacion (1.44°), en tanto que para El Carricillo y Cerro Prieto se
observaron infestaciones en laderas con inclinaciones de 22° y 30°
respectivamente (Cuadro 2). Estos resultados por si solos difieren de los
propuestos por Gémez-Romero et al. (2012), pues hay disparidad entre los niveles

de infestacion y de inclinacion de las laderas.

Negrén & Willhite (2012) consideran que los brotes estan influenciados por
diversas condiciones topogréaficas, tales como la orientacion de las laderas
(aspecto), la pendiente, o la posicion del brote en la ladera; en este ultimo factor
resaltan que la mayoria de los brotes ocurren en la cima o cerca de ella. En este
estudio los brotes en los tres sitios aparecieron en las cimas, donde los arboles
también estan poco protegidos de insolacion, sin importar la inclinacion de la
ladera. Los niveles de infestacion se pueden explicar poco a partir de estos datos,
pues se sabe poco sobre las fechas de origen de cada brote. Sin embargo,
ayudan a conocer las tendencias topograficas de las poblaciones de D.

mexicanus.

La tendencia en la disminuciéon del grosor de los anillos en arboles
infestados nos ofrece informacion climatica indirecta, misma que sugiere una
tendencia en la reduccion del grosor de los anillos de crecimiento en los ultimos 15
a 20 afos, como resultado de un evento climatico causante de sequia. El estrés
hidrico y la temperatura son factores que se deben considerar en la susceptibilidad

de P. cembroides a ataques por descortezadores.

Los pinos infestados mostraron en general anillos mas gruesos que los
pinos sanos, este fendmeno y la tendencia de los pinos infestados a disminuir
considerablemente el grosor de los anillos puede explicarse con relacion en las
altas temperaturas, mismas que inicialmente propiciaron un buen crecimiento de
las poblaciones de pinos, pero en condiciones crecientes de sequia los ha hecho

susceptibles a infestaciones y enfermedades.
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La informacion obtenida sobre el comportamiento de las poblaciones de
escolitidos en la Sierra Gorda de Guanajuato permite contribuir a establecer
estrategias de vigilancia y saneamiento dirigidas a esta reserva, en las que se
recomienda llevar a cabo las talas en las épocas donde se registr6 menor
actividad de D. mexicanus, correspondientes a los meses de invierno, e
implementar el uso de una zona de amortiguamiento en las talas de saneamiento
como sugieren Negrén & Willhite (2012).
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VIIl. CONCLUSIONES

1. Dendroctonus mexicanus presentd un comportamiento similar en los tres
sitios de estudio, aunque con diferente intensidad.

2. El periodo de mayor actividad de D. mexicanus se presentd en los meses
de mayo y junio.

3. Las poblaciones de Ips sp. actuaron como descortezadores secundarios y
presentaron una actividad similar en los tres sitios de estudio.

4. Latemperatura minima mensual esta asociada con una menor actividad de
vuelo de D. mexicanus.

5. Las infestaciones de D. mexicanus provocaron un cambio en la
composicion de las especies arbéreas y un aumento en su diversidad.

6. Los individuos de Pinus cembroides mayores de 80 afios de edad fueron
mas susceptible a infestaciones de descortezadores, Los datos de los tres
sitios sugieren que la edad es un factor determinante en la ocurrencia de
las mismas.

7. Se observo que en bajas densidades poblacionales, D. mexicanus presento
mayor agregacion donde hubo mayor densidad de P. cembroides.

8. Se encontraron 8 especies de depredadores de D. mexicanus, que se
consideran factores importantes en la dinamica poblacional de los
descortezadores lo que resalta la necesidad de estudiar mas a fondo las
interacciones denso-dependientes de D. mexicanus con sus depredadores.

9. Los brotes de D. mexicanus se encuentran asociados a posiciones
cercanas a la cima de la ladera y en altitudes de 2100 a 2500 m.

10.La temperatura y el estrés hidrico se asociaron con el incremento en la
susceptibilidad de P. cembroides a infestaciones.

11.La informacion obtenida en este estudio establece los periodos de mayor
actividad de vuelo de D. mexicanus en la regién, la descripcion de los sitios
de estudio e individuos de mayor susceptibilidad, lo que apoya en
estrategias de saneamiento sobre P. cembroides en la Reserva Sierra

Gorda de Guanajuato.
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APENDICES
Apéndice |

Fluctuaciones de las capturas de D. mexicanus contra las fluctuaciones de la
temperatura minima mensual durante el muestreo en los tres sitios de estudio.
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Apéndice Il

indices de diversidad Shannon-Weiner y Simpson en los tres sitios de estudio.
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