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El incremento de la temperatura global debido al cambio climatico ha modificado la
distribucion espacial y temporal de las plagas forestales en todo el mundo. El objetivo
del presente estudio fue evaluar la fluctuacion poblacional, altitudinal y temporal de
insectos descortezadores (Dendroctonus frontalis, D. mexicanus, D. adjunctus y D.
brevicomis) en Nuevo Leon y Coahuila, México; se hipotetiza que ésta es dependiente
de temperatura y de las caracteristicas del rodal. EI muestreo fue estratificado con
seleccidn sistematica con dos repeticiones por estrato. En dos transectos altitudinales
(1900 hasta 2600 mnsm Nuevo Leon y 2600 hasta 3300 mnsm en Coahuila) se
colocaron trampas Lindgren® de ocho embudos, cebadas con frontalina, endo-
brevicomina y alfa-pineno, cada 100 m de altitud. Los insectos se recolectaron
quincenalmente. La temperatura y los datos del arbolado se obtuvieron en cada altitud.
La abundancia de descortezadores en Nuevo Leon y Coahuila fue diferente entre
transectos, altitud y fechas de colecta, y ocurre a los 2300 msnm (Nuevo Leo6n) y 3000 a
3300 msnm (Coahuila), durante altas temperaturas. Esto se debié a variaciones en el
microclima, estructura del bosque y proporcion de especies hospederas. ElI didmetro
normal, altura de los é&rboles, area basal y numero de é&rboles se correlaciond
positivamente con el nimero de insectos descortezadores. Por su dependencia con
temperatura y caracteristicas del rodal, las areas de riesgo de ataque de D. frontalis
pueden predecirse. Con tratamientos silvicolas puede minimizarse el riesgo de invasién

de esta plaga.

Palabras clave. Dendroctonus frontalis, Dendroctonus mexicanus, Dendroctonus

adjunctus, Dendroctonus brevicomis, clima, altitud, México.
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The increase in global temperature due to climate change has modified the spatial and
temporal distribution of forest pests around the world. The objective of the present study
was to evaluate the population, altitudinal and temporal fluctuation of bark beetles
(Dendroctonus frontalis, D. mexicanus, D. adjunctus and D. brevicomis) in Nuevo Leon
and Coahuila, Mexico; we hypothesized that this is dependent on temperature and stand
characteristics. The sampling was stratified with systematic selection with two
repetitions per stratum. In two altitudinal transects (1900 to 2600 asl in Nuevo Leon and
2600 to 3300 asl in Coahuila), Lindgren® traps of eight funnels, baited with frontalin,
endo-brevicomin and alfha-pinene, were placed every 100 m of altitude. The insects
were collected biweekly, the temperature and stand data were obtained for each altitude.
The abundance of bark beetles in Nuevo Leon and Coahuila was different between
transects, altitude and dates of collection, and it occurs at 2300 asl (Nuevo Leon) and
3000 at 3300 asl (Coahuila), during high temperatures. This was due to variations in the
microclimate, forest structure and proportion of host species. The diameter at breast
height, height, basal area and number of trees correlated positively with the number of
bark beetles. Due to its temperature dependence and stand characteristics, the areas of
attack risk of D. frontalis can be predicted. With silvicultural management the risk of

invasion of this pest can be minimized.

Key words. Dendroctonus frontalis, Dendroctonus mexicanus, Dendroctonus adjunctus,

Dendroctonus brevicomis, climate, altitude, Mexico.
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INTRODUCCION

Los bosques del mundo son muy importantes ya que albergan diversidad de especies,
protegen el suelo y contribuyen a la estabilidad del clima, también suministran diversos
productos como madera, combustible y productos no maderables (Bergh y Promis,
2011). El cambio climético es irreversible, el aumento de la temperatura global es del
orden de 0.85 °C durante el periodo de 1880 al 2012, ademas de la modificacion
substancial del régimen de precipitacion (IPCC, 2013). El impacto del cambio climatico
se ha observado en la redistribucién de especies de plantas y animales; este se ha
acentuado en Europa (Parmesan, 2006). Especificamente, temperatura y precipitacion
estan relacionadas a fluctuaciones poblacionales de las plagas forestales y determinan la
intensidad de dispersion de plagas (Kocmankova et al., 2010). Este es el caso de las
especies de descortezadores del género Dendroctonus, que pertenecen a una de las
familias mas diversas como lo son la familia Curculionidae y subfamilia Scolytinae. La
tendencia comun es ampliar el intervalo altitudinal del habitat; sin embargo, este cambio
es erratico a las predicciones del calentamiento global y se han relacionado a cambios
climaticos locales y regionales (Parmesan, 2006). Los descortezadores estan presentes
en todos los bosques del mundo, se ha considerado la plaga mas destructiva de los
bosques de pino en América Central (Billings et al., 2004), Europa (Hddar et al., 2012)
y México (Cibrian et al., 1995; Pérez-De la Cruz et al., 2016). Especificamente en
México, Dendroctonus mexicanus Hopkins y Dendroctonus frontalis Zimmermann se
consideran las plagas mas importantes (Sanchez y Torres, 2007; Cuéllar et al., 2013;
Armendariz et al., 2014), incluso éstas coexisten sobre un mismo hospedero (Zufiiga et
al., 1995). Dendroctonus adjunctus es considerada como plaga primaria y Dendroctonus
brevicomis como secundaria (Rodriguez et al., 2013). D. mexicanus y D. adjunctus
poseen mayor distribucion geografica y altitudinal, con mayor nimero de huéspedes,
mientras que D. frontalis se distribuye junto con otras especies como D. brevicomis, D.
jeffreyi, D. ponderosae, D. pseudotsugae y D. vitei que tienen distribuciones restringidas
(1500 a 3300 msnm) (Salinas-Moreno et al., 2010). En México, las infestaciones en los
bosques de pino por insectos descortezadores tomaron importancia en la década de
1950; pero los dafios méas notables se observaron en 1960 (Islas, 1980). CONAFOR



(2015) reportd que entre 2004 y 2014 la superficie afectada fue de 30,365 ha, atribuidas
a 12 especies de insectos descortezadores, de aqui se derivo que los bosques del estado
de Nuevo Leon fueran clasificados de alto riesgo de brotes de descortezadores, Sanchez
et al. (2003) reportaron en el estado de Coahuila brotes activos de Dendroctonus spp.,
afectando un volumen total de 36,749 m* de madera en rollo, es por eso que estas areas
fueron clasificadas con alto riesgo al ataque de Dendroctonus spp., (Sanchez y Torres,
2007; Cuéllar et al., 2012). A pesar de los esfuerzos realizados, en México existen pocas
areas sujetas a diagnosticar los impactos de plagas forestales sobre los bosques y no
existen estudios sobre el rango de expansidn altitudinal de estos insectos.

OBJETIVOS
General
e Evaluar la dindmica poblacional, con respecto a la altitud y temporalidad de D.
frontalis y D. mexicanus, D. adjunctus y D. brevicomis y su relacion con la
temperatura y las caracteristicas del bosque.
Especificos
e Evaluar la distribucion altitudinal de Dendroctonus spp., en el estado de Nuevo
Ledn y Coahuila.
e Conocer la distribucién temporal de las cuatro especies de descortezadores en el
estado de Nuevo Ledn y Coahuila.
e Determinar la relacion que existe entre las variables dasométricas del bosque y la

fluctuacion poblacional del escarabajo descortezador en Nuevo Ledn y Coahuila.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del Cambio Climatico

En México y en cualquier parte del mundo el cambio climatico ha tomado gran
importancia desde el ultimo siglo (XX) debido a la disminucion de la superficie terrestre
cubierta por nieve, el aumento del nivel mar, el cambio en los patrones de precipitacion,
en los eventos climaticos extremos, el aumento de la temperatura, etc., la concentracion
de CO; en la atmosfera esta estrechamente relacionada con actividades humanas, se
estima que para el 2050 habra un aumento de 550 a 700 partes por millén (Gonzalez et
al., 2003). Actualmente existen modelos de circulacion general en la atmosfera que
permiten conocer escenarios de cambio climatico a futuro, los modelos predicen que a
mayor concentracion de gases de efecto invernadero, mayor sera la anomalia climatica
(Martinez y Fernandez, 2004).

Factores Climaticos y su Relacidn con las Plagas Forestales

Los bosques en cualquier parte del mundo brindan bienes y servicios tales como: refugio
a la biodiversidad, productos forestales, proteccion al suelo, provision de alimentos, etc.,
ademas los bosques influyen en el clima (Bonan, 2008). Se ha documentado que el
cambio en la temperatura y la precipitaciéon influye en el desequilibrio en los bosques
provocando estrés y sequia a las especies forestales y desarrollando brotes de plagas, los
patdgenos en los bosques se benefician con el cambio climéatico debido a la relacion
directa que existe entre la supervivencia, reproduccion y distribucién de patdgenos
(Ayres y Lombardero, 2000). Otro problema que existe en los bosques es la mortalidad
de los arboles asociados por el clima tales como incendios forestales o insectos que
provocan la muerte a diferentes tipos de vegetacion, la deforestacion que existe causada
por los humanos ha contribuido directamente al cambio climéatico (Allen et al., 2010).
Hodar et al. (2012) reportaron que las plagas forestales (insectos defoliadores) se ven
afectados por el aumento de temperatura, esto se debe al beneficio que obtienen con el
aumento de la temperatura en el ciclo reproductivo y a su vez la relacién del estado de
salud en el que se encuentra el arbol hospedero, si el arbol se encuentra en mal estado de

salud es més sensible a dafios por plagas y enfermedades.



Impacto de las Plagas en los Bosques

Los insectos y patogenos forestales son altamente destructivos en los arboles, en
Ameérica del Norte un brote de plaga afecta casi 50 veces mas que un incendio forestal,
estos insectos pueden tener efectos significativos en el ciclo de nutrientes, la
biodiversidad y el secuestro de carbono en los bosques, la dindmica de las poblaciones
de plagas es muy importante debido que los insectos presentan tiempos de generaciones
cortos y de alta fecundidad y a su vez son muy capaces de invadir nuevos habitat (Logan
et al., 2003). Las plagas afectan la estructura y las funciones del bosque alterando el
habitat y generando dafios ecoldgicos y econdmicos, los brotes de insectos afectan
principalmente al follaje, la muerte y la vitalidad de los arboles especialmente en
arbolados dafiados y con altas densidades de arboles (Dukes et al., 2009). El género
Dendroctonus ataca 24 de las 47 especies de Pinus distribuidas en México (Salinas et
al., 2004), recientemente en México se han reportado superficies de 30,365 ha dafiadas
por insectos descortezadores (CONAFOR, 2015) atribuidas al género Dendroctonus spp.
En el estado de Nuevo Le6n se reportd de 1997 al 2002 brotes de Dendroctonus
mexicanus Hopkins con dafios de aproximadamente de 2727 ha, este impacto es de gran
importancia ya que implica hacer cortas de saneamiento y aprovechamiento de la
madera en mal estado en los bosques afectando drasticamente el costo maderable y los

bienes y servicios (Sanchez y Torres, 2007).

Distribucion de los Descortezadores en México

En México las especies de descortezadores mas importantes son: D. adjunctus, D.
frontalis, D. mexicanus y D. rhizophagus, consideradas como especies primarias dentro
de los bosques de coniferas (SEMARNAT, 2005), estas se localizan en los principales
sistemas montafiosos, desde la Sierra de Baja California, Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre Oriental, Faja VVolcanica Transmexicana, Sierra Madre del Sur, hasta la Sierra de
Chiapas (Salinas et al., 2004). Dendroctonus frontalis Zimmermann y D. mexicanus
Hopkins se ha reportado desde el sur centro y norte del pais en los estados de Chiapas,
Guerrero, Hidalgo, México, Michoacan, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro y San
Luis Potosi, estas especies se consideran primarias para los estados antes mencionados;

D. mexicanus también se presenta en Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Colima,



Distrito Federal, Durango, Jalisco, Morelos, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y
Zacatecas siendo esta especie la de mayor distribucion geografica en México (Salinas-
Moreno et al., 2010). Dendroctonus mexicanus fue registrada en el Sur de los Estados
Unidos (Moser et al., 2005).

Especies Hospederas del Género Dendroctonus spp.

Los hospederos de los insectos descortezadores por lo general son las coniferas, en
México las especies en las que se encuentra Dendroctonus spp., son Pinus arizonica
Engelm., Pinus ayacahuite Ehren., Pinus cembroides Zucc., Pinus devoniana Lindley,
Pinus douglasiana Martinez, Pinus durangensis Ehren., Pinus engelmannii Carr., Pinus
greggii Englem., Pinus hartwegii Lindl., Pinus herrerae Martinez, Pinus lawsonnii
Roezl., Pinus leiophylla Schlecht & Cham, Pinus lumholtzii Robins & Ferns, Pinus
maximinoi H. E. Moore, Pinus montezumae Lamb., Pinus oocarpa Schiede, Pinus
patula Schl. et Cham, Pinus pringlei Shaw, Pinus pinceana Gordon, Pinus
pseudostrobus Lindl y Pinus teocote Schiede ex Schltdl. EI mayor porcentaje de
incidencias de D. frontalis se presenta en P. oocarpa (41 %), D. mexicanus en P.
leiophylla (38 %), D. adjunctus en P. hartwegii (58 %) y D. brevicomis se presenta en P.
durangensis y P. engelmannii (31 % en cada una) (Salinas et al., 2004; Salinas-Moreno
et al., 2010; Cuéllar et al., 2012).

Descripcion de Dendroctonus spp.

Los descortezadores del género Dendroctonus son muy importantes en la renovacion y
saneamiento de los bosques, no obstante esta especie se convierte en plagas debido al
aumento de brotes o dafios que provocan en los arboles, de las especies presentes en
México D. mexicanus, D. frontalis, D. adjunctus y D. rhizopagus pueden considerarse
muy importantes debido a que estos descortezadores inician la colonizacion de los
arboles estresados o enfermos (SEMARNAT, 2005; Salinas-Moreno et al., 2010.).
Dendroctonus mexicanus Hopkins (Figura 1A): los adultos de esta especie varian en
tamafo de 2.3 a 4.5 mm de longitud, la coloracion es café muy oscura, casi negra y
brillante, la frente de la cabeza es convexa, con dos elevaciones separadas por un surco

que baja por la parte media de la cabeza, los machos presentan en la cabeza dos



elevaciones (tubérculos frontales) bien desarrolladas y las hembras poco o nada
desarrolladas, en los élitros presenta nueve estrias con puntuaciones bien marcadas poco
profundas, las interestrias presentan pequefias granulaciones elevadas que portan setas,
el declive elitral es convexo con las estrias fuertemente marcadas, las setas del declive
son de mas de dos tamafios y son moderadamente abundantes (Cibrian et al., 1995;
Torres y Sanchez, 2006). El ciclo de vida de D. mexicanas el tiempo de generacién (de
huevo a huevo) varia de acuerdo a la temperatura y condiciones de desarrollo, desde 42
hasta 125 dias, por lo que puede haber de 3 a 5 generaciones por afio (SEMARNAT,
2008). Dendroctonus frontalis Zimmermann (Figura 1B): los adultos su longitud del
cuerpo varia de 2.2 a 3.2 mm, son de color café oscuro, casi negro, aunque los
preadultos son café claro, en la cabeza la frente es convexa, con dos elevaciones
laterales en su porcién media, el pronoto presenta la superficie lisa, con puntuaciones
laterales poco abundantes y poco profundas, con declive elitral con pendiente moderada;
setas abundantes de dos clases de tamafios, las méas pequefias de la misma longitud que
la anchura de una interestria (Cibrian et al., 1995). El ciclo de vida es de 43 a 70 dias,
aungue puede variar de acuerdo a las estaciones del afio, el ciclo es méas largo en el
invierno que en el verano, presentandose de 6 a 7 generaciones al afio (SEMARNAT,
2008). Dendroctonus adjunctus Blandford (Figura 1C): la longitud del cuerpo del macho
oscilade 2.9 a6.6 mm, y la de la hembra de 3.4 a 6.9 mm, el color del cuerpo del insecto
maduro es negro o café oscuro, los élitros tienen sus lados rectos y subparalelos en los
dos tercios basales y son redondeados, el declive es moderadamente pronunciado y
convexo, las setas de dicho declive salen de granulos bien definidos y son grandes y
escasas, el ciclo de vida es de una generacién por afio (Cibrian et al., 1995; Torres y
Sanchez, 2006; SEMARNAT, 2008). Dendroctonus brevicomis LeConte (Figura 1D): El
adulto tiene una longitud de 2.5 a 4.8 mm y es de coloracion café oscura, las
protuberancias frontales son mas notables en el macho que en la hembra, los margenes
del pronoto son curvados, con puntuaciones pequefias, las estrias de los élitros no estan
fuertemente marcadas, las setas del declive son todas del mismo tamafio y cortas el ciclo
de vida es de 3 a 4 generaciones al afio (Torres y Sanchez, 2006; SEMARNAT, 2008).



Figura 1. Fotografia de Dendroctonus mexicanus (A), Dendroctonus frontalis (B),
Dendroctonus adjunctus (C) y Dendroctonus brevicomis (D) en Nuevo Leén y

Coahuila México.

Meétodos de Control de las Plagas de Descortezadores

Existe diferentes métodos acerca del control de descortezadores y se clasifican en dos
grupos, en primer lugar se encuentra el control mecanico-fisico y en segundo lugar son
los métodos quimicos. Dentro del primer grupo se encuentra el derribo, troceo,
descortezado y quema o enterrado o abandono de la corteza, este método consiste en el
derribo y troceo del arbolado afectado por insectos descortezadores; el descortezado de
las trozas, tocones y ramas, se debe realizar a arboles con evidencias de dafio, para
posteriormente apilar y quemar el total de la corteza, ramas y fustes de diametros
pequefios que sean dificiles de descortezar, la corteza, ramas y fustes de didmetros
pequefios que sean dificiles de descortezar, deberan de ser enterrados, por lo menos a 20
cm de profundidad; otro método que se encuentra dentro de este apartado es el derribo y

extraccion inmediata o0 abandono que consiste en el derribo del arbolado infestados por



descortezadores que solo presentan una generacion al afio, después de ser extraidos se
procede a llevar hacia aserradores ubicados fuera del area forestal (Sanchez y Torres,
2007; SEMARNAT, 2008). El segundo grupo esta compuesto por los métodos de
control aplicacion de plaguicidas y uso de polietileno y pastillas fumigantes, el primero
método de control dentro de este grupo consiste en el derribo y troceados de los arboles
afectados para luego aplicarles plaguicidas mediante aspersion a punto de goteo sobre
las ramas y trozas los productos deben de ser con registro de uso forestal o
recomendados por la Secretaria para tratamientos fitosanitarios, los arboles sometidos a
este proceso no podran removerse antes de los 10 dias, el segundo método consiste en el
uso de polietileno pastillas fumigantes este método se realiza derribando y troceando los
arboles afectados, estos deben ser apilados y cubiertos con polietileno de grueso calibre
y sin aditamentos, para posteriormente depositar y distribuir pastillas de fosfuro de
aluminio (56.0 0 56.7 % de ingrediente activo), en dosis de 5 pastillas por m*, se cubre
con tierra y se espera 72 horas para quitar la tierra (Sanchez y Torres, 2007; Cibrian,
2014).

Importancia del Uso de Feromonas y Trampas en el Manejo de Dendroctonus spp.

El uso de feromonas es de gran importancia en el manejo de Dendroctonus spp., ya que
se ha propuesto como método protector de los arboles contra los ataques de los
escarabajos descortezadores, los semioquimicos proporcionan una herramienta
prometedora para manipular el comportamiento de Dendroctonus spp. (Strom et al.,
2001), al desarrollar nuevos planes de manejo de descortezadores con atrayentes
sexuales sintéticos, ha permitido controlar brotes e infestacion de plagas y poder evitar
el esparcimiento a los rodales susceptibles (Torres et al., 2004). El uso de las trampas
cebadas con atrayentes son de gran importancia ya que ayuda a monitorear la poblacién
de insectos y con los datos obtenidos se puede determinar la dindmica poblacional de los
escarabajos, también ayuda a conocer cuando y donde enfocar los esfuerzos para el
control de insectos (Torres et al., 2004). Al utilizar trampas de embudo Lindgren de
diferentes tamafios ha proporcionado informacion substancias en el manejo de

descortezadores (Diaz-Nufiez et al., 2006).



Modelos de Distribucion Potencial de Especies

La cantidad de metodologias y algoritmos para modelar y proyectar la distribucion de
especies han incrementado significativamente (Elith et al., 2006; Pliscoff y Fuentes,
2011), segun Baldwin, (2009) el mayor crecimiento de estudios sobre modelacion de
distribucion potencial se present6 cuando fue publicado el algoritmo de maxima entropia
(MaxEnt) desarrollado por Phillips et al. (2006). Para llevar a cabo la modelacion de
distribucion potencial de especies es necesario contar registros de presencia y un
conjunto de variables que nos ayuden a predecir, estas pueden ser climaticas,
topogréficas, edafoldgicas e incluso bioldgicas (Mateo et al., 2011). La modelacion de
especies es una herramienta muy atil ya que nos puede ayudar para diferentes objetivos
de investigacion: perdida de habitat (Botello et al., 2015); conservacion de especies
(Benito de Pando y Pefias, 2007); prediccion de plagas (Trotta et al., 2008) aunque estos
trabajos tienen diferentes enfoques de modelado, conservan la premisa que es relacionar
observaciones de campo con Vvariables ambientales de prediccion (Guisan y

Zimmermann, 2000).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Area de Estudio

El estudio se realizé en un par de localidades de dos estados de México una de ellas es la
comunidad La Pefiita, municipio de Santiago, Nuevo Ledn, México (25° 13* y 25° 31’ N
y 100° 02* y 100° 33* O) con las siguientes caracteristicas: el clima es semicélido
subhimedo (A) C (wl), con temperaturas que oscilan entre 10 y 24 °C, precipitacion
entre 500 y 1100 mm, y de 1500 y 3500 m de altitud, correspondiente a bosque de
coniferas y latifoliadas algunas especies son: Quercus spp., P. cembroides, P.
pseudostrobus, P. teocote, Pseudotsuga menziesii (MIRB.) Franco, P. greggii, P.
arizonica y Pinus rudis Endl (INEGI, 2009a). La segunda area de estudio es la localidad
Santa Rita, Arteaga Coahuila, se ubica entre 25° 17° 36°” y 25° 16’ 15”’ de latitud norte;
100° 30° 52°> y 100° 27° 52°° de longitud oeste, las caracteristicas de este lugar son las
siguientes: el clima es templado subhimedo con lluvias escasas todo el afio cuya
formula climatica es BS1K (x’), el rango de temperatura es de 8 a 20 °C, precipitacion
de 300 a 700 mm, con rango altitudinal entre 1300 y 3700 msnm; el tipo de vegetacidn
es bosque de coniferas (INEGI, 2009b), cuyas principales especies son: P. rudis, P.
ayacahuite, Pseudotsuga flahaultii Flous, Abies vejarii Martinez, Ceanothus coeruleus
Lag., Ceanothus buxifolius Willd y Garrya ovata Benth (Cano et al., 2007).

Establecimiento del Experimento, Captura e Identificacion

El muestreo fue de tipo estratificado, con seleccion sistemética, dos tratamientos y dos
repeticiones por tratamiento, dando un total de cuatro por estrato. ElI experimento se
establecio sobre una ladera con exposicion norte (Nuevo Ledn) y exposicion sur
(Coahuila), formando dos transectos de muestreo (A y B) separados entre si por 1000 m
aproximadamente. Cada transecto se dividio en ocho altitudes desde 1900 hasta 2600 m
(Nuevo Ledn) y 3000 a 3300 msnm (Coahuila); en un arbol no hospedero de cada altitud
se colocd una trampa Lindgren® de ocho embudos, debidamente etiquetada, cebada con
feromonas (frontalina, endo-brevicomina y alfa-pineno) y a la par a 50 m de distancia se
colocé una trampa control (sin atrayente). El vaso colector se ubicé a una altura de 1.5 m
sobre el nivel del suelo, al cual se le vertié anticongelante marca PRESTONE AF EX
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para conservar los insectos en buen estado antes de ser capturados. El periodo de estudio
para Nuevo Ledn fue de febrero de 2015 a febrero de 2016 y en Coahuila febrero 2015 a
febrero 2017, la captura de insectos se realiz6 cada 15 dias, las colectas fueron llevadas
al laboratorio para limpiarlas y separar los descortezadores de interés de otros insectos,
se colocaron en botes identificados y con alcohol al 70% para evitar que las muestras se
echaran a perder. El segundo paso fue identificar los escarabajos descortezadores de
interés a nivel especie con apoyo de claves taxonomicas (Wood, 1986; Cibrian et al.,
1995) y con la ayuda de un estereoscopio LEICA™ modelo EZ4

Medicion de Variables Ambientales y Dasométricas del Bosque

Sobre un arbol cercano a cada trampa, a una altura de aproximadamente 1.5 m, se colocé
un Data Logger LASCAR™ modelo EL-USB-2, programado para registrar cada 30
minutos datos de temperatura (°C), humedad relativa (%) y punto de rocio (°C),
informacién que fue descargada cada seis meses usando el software EasyLogUSB. Para
las condiciones de sitio se considerd cada trampa como punto central, se delimitd una
parcela de forma cuadrada (50 x 50 m) y de cada arbol se obtuvo: especie, didmetro a la
altura del pecho (cm), altura total (m), didmetro de copa (m), densidad de copa (%),

estado fitosanitario (sano e infestado), pendiente (%) y exposicion (N, S, Ey O).

Andlisis Estadistico de Datos

Los datos de abundancia de D. mexicanus y D. frontalis fueron sometidos a la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk (o = 0.05), al no cumplir con este supuesto se usé la prueba
no paramétrica de Kruskal y Wallis, KW (1952) y la prueba de rangos para denotar
diferencias del nimero de insectos por transecto y mes. Para relacionar la abundancia de
D. mexicanus, D. frontalis, D. adjunctus y D. brevicomis con las variables climaticas y

dasomeétricas del arbolado se realiz6 un analisis de correlacion de Spearman.

Relacion de Variables del Rodal con Dendroctonus spp.

Con informacion derivada de sitios del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (2009 -
2014) se generaron las siguientes superficies bioldgicas: nimero de &rboles (ha™),
numero de especies (sitio), diametro promedio de arboles (sitio), altura promedio de
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arboles (sitio), 4rea basal (ha™) y 4rea de copa (ha™), asi como también altitud, pendiente
y exposicion, para modelar la distribucion de descortezadores spp., en el estado de
Nuevo Leon, usando el algoritmo de MaxEnt (Phillips et al., 2006), con 2300 registros
de presencia de descortezadores obtenidos del 2005 al 2015 también proporcionados por
la CONAFOR. El modelo fue evaluado mediante analisis de omisién/comision y
sensibilidad Curva Operada por el Receptor (ROC) - Area bajo la curva (AUC) (Aguirre
y Duivenvoorden, 2010) y pruebas jackknife para medir el efecto de cada variable en el

modelo (Hijmans et al., 2005).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fluctuacion Poblacional de Dendroctonus frontalis y Dendroctonus mexicanus entre
Transectos en Nuevo Ledn

Los resultados demostraron que en las trampas testigo no se registraron insectos
descortezadores, motivo por el cual en lo sucesivo se omite informacion de ellas. La
prueba de KW mostréo que en el transecto A se registra casi el doble de insectos
descortezadores (D. frontalis y D. mexicanus) que en el transecto B (Cuadro 1), esto es
debido a la mayor proporcion (%) de especies hospederas primarias en el transecto A
(Cuadro 2) y que han sido reportadas por Salinas et al. (2004). Las variables del bosque:
diametro, altura y namero de arboles son similares entre transectos (Cuadro 2), pero la
proporcion de especies hospederas determind la abundancia de descortezadores entre
transectos. Jiménez et al. (2005); Bennie (2008); Cuéllar et al. (2013) documentaron que
en conjunto, la densidad del arbolado, radiacion y temperatura, son factores que influyen
en el nimero de descortezadores ya que determinan la condicion del arbolado y con ello

la vulnerabilidad al ataque de Dendroctonus.

Cuadro 1. Prueba de Kruskal-Wallis para denotar diferencias de abundancia de

Dendroctonus frontalis y Dendroctonus mexicanus en dos transectos

altitudinales.
Especie Transecto  Rangos Medias C H p
D. frontalis B 177.26 a 6.66 0.94 28.09 <0.0001
A 239.74 b 19.29
D. mexicanus B 183.16 a 7.94 0.98 18.48 <0.0001

A 233.84 b 19.39

Donde: C: factor de correccion del estadistico por observaciones empatadas, H: estadistico de la prueba no
corregido por empates y p: significancia estadistica.




14

Cuadro 2. Caracteristicas dasométricas promedio del bosque en dos transectos

altitudinales en Pefiitas Nuevo Ledn, México.

Especies de Pinus (%)

Altitud AB  Dn H N
Pci Ppf Ptf Pm Pgt Pa Pr

Transecto A

1900 6.23 14.67 8.63 288.00 12.48 11.1 88.9

2000 0.51 13.33 8.10 32.00 13.58 100

2100 1.22 1596 9.12 52.00 14.11 385 615

2200 3.16 24.53 10.19 92.00 13.67 39.1 60.9

2300 1.20 1946 9.78 72.00 13.81 389 61.1

2400 7.52 24.03 11.05 136.00 13.72 941 59

2500 0.12 19.80 9.27 4.00 13.07 100

2600 1.81 20.32 10.43 44.00 12.30 36.4 546 9.1
Transecto B

1900 2.34 17.92 892 76.00 12.92 15.8 57.9 21.1 53

2000 3.90 17.56 7.39 136.00 14.34 100

2100 7.96 16.86 10.11 284.00 14.81 18.3 1.4 80.3

2200 1.76 14.21 6.55 84.00 13.39 429 19.1 38.1

2300 7.77 21.94 8.40 176.00 1431 46 841 9.1 2.3

2400 0.64 32.00 7.06 8.00 13.99 100

2500 0.00 0.00 0.00 0.00 13.76

2600 0.15 14.65 8.85 8.00 13.01 100

Donde AB: érea basal (m” ha™), Dn: diametro normal (cm), H: altura total (m), N: ndmero de arboles (ha®
'), T: temperatura (°C), Pc: Pinus cembroides, Pp: Pinus pseudostrobus, Pt: Pinus teocote, Pm:
Pseudotsuga menziesii, Pg: Pinus greggii, Pa: Pinus arizonica, Pr: Pinus rudis, (}): especies hospederas.

Fluctuacion Poblacional de Dendroctonus adjunctus y Dendroctonus brevicomis

entre Aios y Transectos en Coahuila

La fluctuacion de D. adjunctus y D. brevicomis en el transecto A durante el primer afio
(28/02/15 - 20/02/16) fue maés alta, con medias de 8.36 y 8.50 para cada especie,

mientras que en el segundo afio la poblacion fue menor con promedio de 4.5 para ambos

escarabajos, en el transecto B en ambas especies no se encontrd diferencias significativas
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(p = 0.9515 y 0.2033) (Cuadro 3). La fluctuacion de D. adjunctus y D. brevicomis entre
transectos fue diferente (p = 0.0001) en el transecto A hubo mayor abundancia de
descortezadores con medias de 6.33 y 6.36 para cada especies y en el transecto B no se
encontro alta abundancia de insectos medias de 2.62 y 1.64 respectivamente (Cuadro 3)
esto se debe a que en el transecto A se encuentra el 58.81 % de las especies hospederas
de descortezadores (P. rudis, Pinus flexilis E. James y Abies vejarii) donde P. rudis es la
especie hospedera dominante (46.75 %), otro factor importante es la temperatura y en el
transecto A hay mayor temperatura promedio de 9.45 °C (Cuadro 4). Sanchez et al.
(2003) reportaron brotes de D. adjunctus y D. brevicomis en Pseudotsuga flahaultii,
Abies vejarii, P. rudis, P. teocote, P. pseudostrobus y P. arizonica en la Sierra de
Arteaga Coahuila, lo cual concuerda con las especies hospederas de este estudio (P.
rudis y Abies vejarii), Torres y Sanchez (2006) mencionaron que poblaciones de altas
densidades de P. rudis con 466 arboles/ha, son mas susceptibles a brotes de D. adjunctus
y D. brevicomis debido a la competencia entre arboles y la susceptibilidad de estrés que
puede existir, los resultados obtenidos en el presente estudio comprueban que en el
transecto A hubo mayor densidad de arbolado 378 &rboles/ha™ causando mayores brotes
de descortezadores. En Estados Unidos y Canada las especies hospederas para D.
adjunctus son P. arizonica, P. engelmannii, P. flexilis, P. leiophylla, Pinus ponderosa
Douglass ex Lawson, Pinus strobiformis Engelm, mientras que D. brevicomis se
presentan en Pinus coulteri D. Don, P. ponderosa (Bentz et al., 2010) mientras que en
Coahuila las especies afectadas son P. rudis P. flexilis y Abies vejarii, el aumento de
temperatura para Estados Unidos y Canada que se han pronosticado para el 2100 van en
aumento de 3 - 5 °C lo cual propiciara aumentos de brotes en plagas (Dukes et al.,
2009).
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Cuadro 3. Prueba de Kruskal-Wallis para denotar diferencias de abundancia de Dendroctonus adjunctus y Dendroctonus

brevicomis entre afios y transectos altitudinales en Santa Rita, Arteaga Coahuila, México.

Especie Transecto Afio Rangos Medias GI C H p

Comparacion entre afios

21/02/16 - 18/02/17 196.68 a 431 1 072 402 0.0178

A
] 28/02/15 - 20/02/16 220.32 b 8.36
D. adjunctus
B 28/02/15 - 20/02/16 208.79 3.31 1 0.64 0.0024 0.9515
21/02/16 - 18/02/17 208.21 1.93
A 21/02/16 - 18/02/17 198.43 a 423 1 074 292 0.0477
. ) 28/02/15 - 20/02/16 218.57 b 8.50
D. brevicomis
B 28/02/15 - 20/02/16 213.90 228 1 052 0.84 0.2033
21/02/16 - 18/02/17 203.10 1.00
Comparacién entre transectos
D. adjunctus B 399.77 a 262 1 068 4.03 0.0147
A 433.23 b 6.33
D. brevicomis B 380.79 a 164 1 0.64 18.37 <0.0001
A 45221 b 6.36

Donde: donde: Gl: grados de libertad, C: factor de correccion del estadistico por observaciones empatadas, H: estadistico de la prueba no corregido por
empates y p: significancia estadistica.
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Cuadro 4. Caracteristicas dasométricas promedio del bosque en dos transectos

altitudinales en Santa Rita, Arteaga Coahuila, México.

Especies de Pinaceae (%)

A AB Dn H N T M
Pm Av  Pr Pff Pst Pc
Transecto A
2600 4.89 27.33 16.56 72 9.66 16.67 50.00 27.78 11.11 11.11
2700 10.88 23.85 13.77 176 9.80 22.73 36.36 61.36 2.27
2800 15.97 28.21 16.36 216 9.78 48.15 85.19 556 7.41 1.85
2900 11.52 17.71 14.49 384 9.28 41.67 8.33 56.25 35.42
3000 25.58 25.62 13.93 420 9.14 54.29 0.95 23.81 71.43 3.81
3100 22.74 26.26 1350 352 9.38 69.32 30.68 69.32
3200 26.01 1790 9.11 816 9.39 69.61 29.90 70.10
3300 20.91 19.12 9.21 584 9.20 68.49 2.74 47.26 50.00
Transecto B
2600 1.93 23.39 11.76 36 10.34 33.33 33.33 11.11 55.56
2700 14.43 3552 17.25 132 10.22 45.45 81.82 3.03 15.15
2800 9.19 26.58 12.50 124 10.15 25.81 48.39 25.81 12.90 12.90
2900 19.58 20.53 10.02 508 9.52 41.73 28.35 70.08 1.57
3000 12.31 25.17 11.47 180 9.04 31.11 222 20.00 75.56 2.22
3100 21.21 18.77 12.40 616 8.69 35.06 11.04 59.09 27.92 1.95
3200 19.18 22.77 12.13 344 8.81 40.70 53.49 40.70 5.81
3300 48.29 27.03 17.04 744 7.78 70.97 29.57 16.13 54.30

Donde A: altitud, AB: &rea basal (m* ha™), Dn: didmetro normal (cm), H: Altura total (m), N: nimero de
arboles (ha™), T: temperatura (°C), M: mortalidad (%), Pm: Pseudotsuga menziesii, Av: Abies vejarii Pr:
Pinus reflexa E. James, Pf: Pinus flexilis, Ps: Pinus rudis, Pc: Pinus cembroides, (1): especies hospederas.

Fluctuacion Poblacional Temporal de Dendroctonus frontalis y Dendroctonus

mexicanus en Nuevo Leon

Transecto A. D. frontalis: EI mayor nimero de insectos se registré de abril a junio con

mas de 40 individuos en promedio, abril representdé 23.18 % del total (Cuadro 5) la

temperatura media de ese mes fue de 14.44 °C (Figura 2 izquierda). Enero fue el mes

con menos registros, se tuvo una temperatura de 7 °C, incluso la nieve del 27 de enero
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de 2016 dej6 temperaturas por debajo de 0 °C y no afectdé la abundancia de
descortezadores. D. mexicanus se registrd6 mayormente en abril (66 individuos en
promedio, Cuadro 5) con 26.28 % respecto al total (Figura 2 derecha); esta especie
registrd fluctuaciones importantes a lo largo del afio, las mas altas ocurrieron en marzo,
mayo, junio y noviembre; en enero solo se encontré un insecto en promedio por trampa
(Cuadro 5). Transecto B. D. frontalis. En el mes de junio (temperatura de 17.22 °C) se
presento la mayor cantidad de insectos (21.38) de esta especie (Cuadro 5 y Figura 3). En
los meses de octubre, julio y mayo se tuvieron mas de 13 individuos por trampa;
nuevamente en enero se contabilizd la menor cantidad de insectos. Acorde a los rangos
de KW, noviembre fue el mes con mayor nimero de insectos de D. mexicanus seguido
de mayo, marzo y junio (Cuadro 5); septiembre, registré solo un insecto en promedio.
Estos resultados difieren a los de Moser et al. (2005) al encontrar en Arizona mayor
abundancia de D. frontalis en invierno (490 insectos en total) hospedando Pinus
leiophylla var. chihuahuana, en temperaturas de 19 °C. En Nicaragua D. frontalis ocurre
principalmente en septiembre y diciembre (7 y 8 individuos en promedio), a
temperaturas de 23 hasta 24 °C (Jiménez et al., 2005). En un bosque de P. oocarpa en
Chiapas México, Dominguez et al. (2008) reportaron que julio, agosto y septiembre son
los meses de mayor abundancia de D. frontalis con 50, 83 y 53 respectivamente. Cuéllar
et al. (2012) documentaron que en Aramberri, Nuevo Ledn, en noviembre se registra el
mayor numero de D. mexicanus (56.22 + 3.28); en Michoacan Vazquez et al. (2007)
mencionan que esta especie de descortezador ocurre principalmente en abril, mayo y
junio (495, 1189 y 1937 respectivamente) y de octubre a diciembre con menor nimero
de insectos. La mayor infestacion de arbolado se observé entre las altitudes de 2000 a
2300 m con 30 % de total. Las diferencias de la abundancia de insectos descortezadores
entre estudios radican en: el area de estudio, clima local, nimero y tipo de trampas
utilizadas y numero de embudos, duracion del estudio, ademas de caracteristicas propias
del sitio como éarea basal, nimero de &rboles, diametro normal, edad etc., incluso en el
analisis estadistico, mientras que algunos contabilizan la suma, otros analizan

promedios.
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Cuadro 5. Prueba de rangos de Kruskal-Wallis para denotar fluctuaciones temporales de Dendroctonus frontalis y

Dendroctonus mexicanus en dos transectos altitudinales en Pefiitas Nuevo Ledn, México.

Transecto A Transecto B
D. frontalis D. mexicanus D. frontalis D. mexicanus
GL=11;C=0.97; GL=11;C=0.99; GL=11;C=0.89; H GL=11;C=0.97;
H=84.86; p<0.0001 H=60.75; p=0.0001 =63.27; p <0.0001 H =54.43; p <0.0001
Mes Rangos Media Mes Rangos Media Mes Rangos Media Mes Rangos Media
1 43.06a 050 1 40.22a 119 1 5425a 006 9 b5478a 1.31

12 46.69 a 069 9 6744ab 444 2 65.08ab 038 1 6163ab 1.31
2 68.75ab 842 8 7228ab 569 12 66.88abc 038 8 6359ab 1.75
10 82.94 ab 7.75 10 89.56bc 1025 3 69.8labcd 9.00 12 83.22abc 2.69
9 9531b 1063 2 89.88bc 16.13 4 8894abcd 1006 2 96.35bcd 12.63
117 103.94bc 7.08 12 96.16bc 6.88 9 101.84bcde 394 4 98.03bcd 6.50
8 104.63bc 16.88 7 10234bc 10.38 8 108.03cde 594 7 106.47cde 5.0
3 109.75bcd 2025 6 116.94cd 23.13 11* 110.83de 275 10 119.97 cdef 6.69
7 138.13cde 46.44 3 129.63cd 26.75 5* 128.56 ef 9.08 6 133.38 def 8.75
571 144.08de 30.88 11* 140.90d 17.17 7 140.00ef 1594 3 13450def 10.13
6 148.22de 30.06 5* 142.33d 40.38 10 143.34¢f 6.06 5* 138.88ef 19.25
4 16950e 5813 4 149.09d 66.25 6 163.59f 21.38 11* 14490f 10.58

Donde: Mes: 1, 2, 3,...,12 corresponde a enero, febrero, marzo,..., diciembre, Gl: grados de libertad, C: factor de correccion del estadistico por
observaciones empatadas, H: estadistico de la prueba no corregido por empates, p: significancia estadistica, {: tres colectas por mes. Tratamientos con
la misma letra no son estadisticamente diferentes (a. = 0.05).
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Figura 2. Fluctuacién poblacional de Dendroctonus frontalis (izquierda) vy
Dendroctonus mexicanus (derecha) y su relacion con temperatura promedio en el

transecto A.
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transecto B.
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Fluctuacion Poblacional Estacional de Dendroctonus adjunctus y Dendroctonus
brevicomis en Coahuila

Transecto A: la presencia de D. adjunctus en Santa Rita fue estadisticamente diferente
entre estaciones del afio (p < 0.0001), la estacion con mayor abundancia fue primavera
del 2015 con 19.46 insectos en promedio y la de menor presencia de descortezadores fue
otofio del 2015 (n = 0.21) (Figura 4A); D. brevicomis presentd un patrén similar siendo
verano y primavera del afio 2015 (n = 15.64, 14.46) las estaciones de mayor vuelo de
descortezadores, otofio del 2016 fue la de menor ausencia de insectos con media de 0.94
(Figura 4B). La temperatura en primavera y verano del 2015 fue de 10 y 13 °C
respectivamente siendo las temperaturas mas altas y las estaciones con mayor
abundancia de insectos, para las estaciones donde no hubo mayor presencia de
descortezadores (otofio 2015 y 2016) las temperaturas fueron de 9.10 y 8.83 °C (Figura
5A), para el afio 2016 presentd un patron similar de presencia y ausencia de
descortezadores (Figura 4A y 4B). Transecto B: durante el periodo de evaluacién el
mayor registro de D. adjunctus y D. brevicomis fue en primavera del afio 2015 con
medias de 8.35 y 6.13 respectivamente (Figura 4C y 4D), mientras que en otofio del
2015 la fluctuacion de descortezadores decrecio a 0.33 insectos en promedio para D.
brevicomis (Figura 4C) y en el caso de D. adjunctus no hubo presencia significativa
(Figura 4D), primavera se caracterizd por presentar altas temperaturas de 11 a 13 °C y
mayor fluctuacion de insectos de 200 a 400 descortezadores en total (Figura 5B). Esto se
debe a los periodos de vuelo que presentan estas especies al estar en funcion de la
temperatura principalmente, los resultados obtenidos concuerdan con Sanchez-Martinez
et al. (2008) y Rodriguez et al. (2010) al reportar primavera como la estacion de mayor
incidencia de descortezadores (n = 20 y 6.53 en promedio respectivamente), las especies
hospederas reportadas son P. arizonica y P. hartwgii, estos dos autores mencionan
también a otofio con alta incidencia de descortezadores lo cual no concuerda con este
estudio debido a que en otofio se encontr6 la menor abundancia, también no se encontro
coincidencia con las especies hospederas. Un comportamiento similar a lo obtenido en
este estudio se observé en Veracruz, al capturar D. adjunctus en primavera (n = 170
insectos en promedio) y P. rudis como especie hospedera (Rodriguez et al., 2013),

Vazquez et al. (2007) mencionaron que la mayor fluctuacion poblacional de D.
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mexicanus en Michoacan se presentd de marzo a junio, esto se debe que durante el

periodo de evaluacion el predio se encontraba en manejo y los arboles son mas

susceptibles a ataques de insectos.
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Fluctuacion Poblacional Altitudinal de Dendroctonus frontalis y Dendroctonus
mexicanus en Nuevo Le6n

Transecto A y B. D. frontalis: aunque el disefio experimental no permite analizarlo
estadisticamente, la mayor abundancia de descortezadores de esta especie se presentd a
los 2400 msnm de altitud, la menor ocurrié a 1900 msnm (Cuadro 6). En el transecto B
casi el 50 % de los insectos de D. frontalis se observaron a los 2300, la menor
abundancia ocurrié a 2600 msnm (Cuadro 6). Se ha encontrado que D. frontalis se ubica
preferentemente en altitudes desde 1020 hasta 1550 en Nuevo Ledn (Zufiga et al.,
1999), 1100 hasta 2000 (Salinas et al., 2004), 2000 en la Sierra Madre Oriental y
Occidental (Lanier et al., 1988) y de 600 a 3200 msnm (Salinas-Moreno et al., 2010), en

la mayoria de los casos hospedando P. oocarpa y después a P. teocote. Transecto A 'y
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B. D. mexicanus: la mayor abundancia de esta especie se observo desde los 2200 a 2400,
en ambos transectos (Figura 2 y 3), con mas de 37 individuos en promedio por trampa;
el menor registro de ocurrié en 2100 y 2600 en transectos A y B respectivamente
(Cuadro 6). Segun estudios, D. mexicanus se presenta desde 1020 a 1550 (Zufiga et al.,
1999), 1800 a 2500 (Lanier et al., 1988), 2300 (Cuéllar et al., 2013) y de 2100 a 2500
msnm (Salinas et al.,, 2004) hospedante de P. cembroides y P. pseudostrobus,
coincidiendo con este estudio. La distribucion de ambas especies de descortezadores es
explicada en parte, por la misma altitud en la que se distribuye la especie de
descortezador, por las caracteristicas del sitio y de la proporcion de especies hospederas
(Cuadro 2).
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Cuadro 6. Prueba de rangos de Kruskal-Wallis para denotar diferencias altitudinales de Dendroctonus frontalis y

Dendroctonus mexicanus en Pefiitas Nuevo Ledn, México.

Transecto A Transecto B
D. frontalis D. mexicanus D. frontalis D. mexicanus
Gl=7;C=0.97; Gl=7;C=0.99; Gl=7;C=0.89; Gl=7;C=0.97;

H =23.78; p < 0.0001 H =47.57; p < 0.0001 H =28.48; p < 0.0001 H = 26.45; p < 0.0001
Altitud Rangos Media Altitud Rangos  Media Altitud Rangos Media Altitud Rangos  Media
1900 69.23 a 3.77 2100 67.94a 558 2600 65.65a 2.04 2600 62.35a 3.12
2000 86.13 ab 9.19 1900 69.58 a 4.27 2000 89.00 ab 1.38 1900 91.04 ab 4.81
2500 95.62abc  18.00 2000 79.69 ab 7.35 1900 89.85ab 1.85 2000 91.98 ab 3.85
2100 97.21abc  11.08 2500 103.00bc 20.62 2200 100.29bc  3.69 2200 100.44bc 7.46
2600 105.42bcd 16.19 2600 108.54bc 20.23 2500 108.60bcd 6.31 2400 111.35bc 8.31
2300 124.67cd 33.35 2400 121.31cd 28.27 2400 113.44bcd 4.77 2500 119.06 bc  9.04
2200 127.19cd 2492 2200 133.10cd 30.96 2100 128.31cd 9.19 2100 128.31c 14.23
2400 130.52d 37.81 2300 152.85d 37.85 2300 140.87d 24.04 2300 131.48c 12.73

Donde: Gl = grados de libertad; C = factor de correccion del estadistico por observaciones empatadas; H = estadistico de la prueba no corregido por
empates; p = significancia estadistica. Tratamientos con la misma letra no son estadisticamente diferentes (o = 0.05).




27

Fluctuacion Poblacional Altitudinal de Dendroctonus adjunctus y Dendroctonus
brevicomis en Coahuila

Transecto A: la prueba de Kruskal-Wallis demostro que D. adjunctus y D. brevicomis
se distribuyd altitudinalmente de los 3000 a 3300 m, encontrandose la mayor abundancia
a los 3300 msnm (n = 12.62) y 3000 msnm (n = 18.92), la menor cantidad de insectos en
ambas especies ocurrio de los 2600 a 2800 (Figura 6A y 6B), las temperaturas en estas
altitudes son de 11.22 y 11.53 °C (Cuadro 4). Transecto B: el registro del mayor
namero de descortezadores promedio de D. adjunctus y D. brevicomis fue en la altitud
de 3300, la menor presencia de estas dos especies fue 2700 msnm con 0.12 y 0.04
insectos en promedio m (Figura 6C y 6D). El rango altitudinal de 3000 a 3300 m se
caracterizo por presentar mayor abundancia de insectos, esto se bebe al alto porcentaje
de especies hospederas Abies vejarii y P. rudis (80 %), a la densidad del arbolado (400 a
800 arboles ha™) y al porcentaje de mortalidad en los arboles (50 al 70 %) (Cuadro 4).
Los resultados obtenidos concuerdan con los rangos de distribucion altitudinal
reportados por Salinas et al. (2004) y Salinas-Moreno et al. (2010) en Meéxico (D.
adjunctus en intervalo de 3100 a 3500 msnm y D. brevicomis de 1680 a 3300 msnm)
estos también reportaron el mayor porcentaje de incidencias en D. adjunctus en P.
hartwegii (58 a 83.3 %) y D. brevicomis en P. durangensis y P.engelmannii (31 a 40 %),
lo cual no concordd con las especies hospederas de este estudio. Los brotes de D.
adjunctus en la Sierra Raspadura, Chihuahua se presentaron entre los rangos
altitudinales de 2560 a 2860 esto se debié a la mayor distribucion de especies
hospederas (P. arizonica) y altas densidades de Pinus (109 arboles hal) que se
registraron en el area de estudio (Sanchez y Silva, 2008). En Arizona el rango de
distribucion para D. adjunctus se encuentra aproximadamente entre 2500 a 2700 msnm y
D. brevicomis entre 2050 a 2250 el cual no concuerda con el presente estudio, pero
mencionan que el mayor nimero de insectos se atribuye a la densidad de especies
hospederas (Pinus ponderosa) y a temperaturas altas de 14.5 °C (Hayes et al., 2008;
Williams et al., 2008).
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Dendroctonus adjunctus y Dendroctonus brevicomis en Santa Rita, Arteaga

Coahuila, México.

Relacion de Dendroctonus frontalis y Dendroctonus mexicanus con Variables del
Rodal en Nuevo Leon

Los resultados demuestran que existe una correlacion significativa (p = 0.0001) del
namero de insectos de D. frontalis y D. mexicanus con diametro normal y con la altura
de los arboles, analisis hecho con informacion derivada de las parcelas de muestreo, esto
en el transecto A. En el transecto B, la correlacién no fue muy clara (Cuadro 7), pero
esto puede ser facilmente explicado porque la proporcion de especies hospederas de los

descortezadores no es igual entre transectos y por ende tampoco en la abundancia de
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insectos (Cuadro 2), esto también ha sido argumentado por Vazquez et al. (2007), al
demostrar que la proliferacion de D. mexicanus incrementa con la existencia de especies
hospederas. Al igual que en varios estudios e.g. Zufiga et al. (1995) se evidencié la
coexistencia entre D. frontalis y D. mexicanus al mostrar una correlaciéon altamente
significativa (p < 0.0001). Correlacién positiva de temperatura con abundancia de
descortezadores fue reportada por Aukema et al. (2008) y Bentz et al. (2010), por el
contrario una correlacion negativa de temperatura media con el nimero de insectos de
D. mexicanus (r = -0.40 y p = 0.05) fue evidenciada por Cuéllar et al. (2012), lo que
demuestra la alta variabilidad de comportamiento de esta especie, pero también la

inconsistencia entre estudios.

Cuadro 7. Correlacion entre variables del sitio con Dendroctonus frontalis y
Dendroctonus mexicanus en dos transectos en el estado de Nuevo Leon México.
Especies AB Dn H N T D.f. D.m.

Transecto A

r 0.0808 0.2713  0.2811 0.0598 0.1682 1.0000

D.f.

p 0.2459 0.0001 0.0001 0.3906 0.0151
o r 0.0269 0.3213 0.3337 0.0605 0.1097 0.5400 1.0000
.m

p 0.7000 <0.0001 <0.0001 0.3851 0.1147 0.0001

Transecto B

D f r -0.0779 0.1490 -0.0899 0.0664 0.2471 1.0000

p 0.2632 0.0317 0.1967 0.3404 0.0003
5 r -0.0881 0.1130 -0.1038 0.0480 0.2279 0.5588 1.0000
.m.

p 0.2058 0.1040 0.1356 0.4907 0.0009 0.0001

Donde: D. f.: Dendroctonus frontalis, D. m.: Dendroctonus mexicanus, r: coeficiente de correlacion de
Spearman, p: significancia estadistica, AB: area basal (m? ha™), Dn: didmetro normal (cm), H: altura total
(m), N: nGmero de arboles (ha™), T: temperatura (°C).
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1) de ocurrencia de Dendroctonus spp., en el area de estudio en el estado de

Nuevo Leon.

Acorde a los resultados de la modelacion realizada con MaxEnt, el modelo se ajusto
bien, el AUC (Area Under Curve) fue de 0.956 para los datos de entrenamiento del
modelo y de 0.947 para los datos de validacion, Aguirre y Duivenvoorden (2010)
sugieren que un modelo con valor de AUC por encima de 0.7 es estadisticamente bueno.
Tres variables (superficies bioldgicas) representaron el 82 % del modelo, siendo éstas: el
namero de especies, de 1 a 2 (38.6 %), altura de los arboles, de 6 a 10 m (28.6 %) y
didmetro normal de 12 a 24 cm (14.8 %), sin embargo, el area basal y la pendiente
determinan también la distribucion de estos insectos. Sanchez-Martinez y Wagner
(2002) denotaron que aunque la densidad de &rboles determina la abundancia de
descortezadores, en este estudio esta variable tuvo poco efecto en la abundancia de
descortezadores y parece obedecer a que en este rodal la densidad de arboles es baja (<
100 arboles ha™), asi como la baja cantidad de especies hospederas (entre 3 y 4). Es de
resaltar que en este estudio la prueba de jackknife indicé que la variable con la ganancia
mas alta en el modelo fue el nimero de especies. La baja abundancia de descortezadores
encontrados aqui valida el modelo generado por el algoritmo de MaxEnt, pues el area de
estudio (Figura 7B), se ubica donde la probabilidad de ocurrencia es de 0.2 a 0.5.
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Relacion de Dendroctonus adjunctus y Dendroctonus brevicomis con la Temperatura
y Variables del Rodal en Coahuila

Las correlaciones entre la abundancia de D. adjunctus y D. brevicomis, fueron altamente
significativas (r = 0.5195 y 0.3721), estas dos especies de descortezadores en ambos
transectos (A y B) se correlacionaron positivamente con el area basal y el nimero de
arboles por hectarea (p < 0.0001). En el transecto A el diametro normal y la altura se
correlacionaron negativamente con D. adjunctus (r = -0.2388 y -0.3773) y D. brevicomis
con la altura p < 0.0001 (Cuadro 8). La temperatura se correlaciond significativamente
(p = 0.0001) con la abundancia de D. brevicomis en el transecto B (Cuadro 8). Los
resultados obtenidos en el presente estudio son similares a los de Sanchez y Silva (2008)
donde mencionan que D. adjunctus tiende a presentarse en didmetros de 32.2 cm en
promedio en P. arizonica, y correlaciones significativas entre la abundancia de insectos
con el area basal (p > 0.0001). Hayes et al. (2008) demostraron que entre mas area basal
exista en el area de estudio mayor sera la fluctuacion de Dendroctonus este resultado
coincide con lo obtenido en esta investigacion debido que existe relacion entre el area
basal y la abundancia de descortezadores, los resultados obtenidos y los reportados por
otros autores han demostrado que las caracteristicas de los sitios de estudio (altitud, area
basal, diametro, especies hospederas y la densidad del arbolado) estan determinando la

fluctuacion del género descortezadores.
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Cuadro 8. Correlacion entre variables del sitio y temperatura con Dendroctonus

adjunctus y Dendroctonus brevicomis en dos transectos altitudinales en Santa

Rita, Arteaga Coahuila, México.

Especie AB Dn H N T D. a. D. b.

Transecto A

b a r 0.4108 -0.2388 -0.3773 0.4405 -0.0465 1.0000 0.5195

p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.3440 <0.0001 <0.0001

r 0.4832 -0.1236 -0.3461 0.4335 0.1221 0.5195 1.0000

D-b p <0.0001 0.0116 <0.0001 <0.0001 0.0127 <0.0001 <0.0001
Transecto B

b a r 0.3547 -0.0867 0.0411 0.3706 -0.1304 1.0000 0.3721

p <0.0001 0.0772 0.4027 <0.0001 0.0077 <0.0001 <0.0001

ob r 0.2286 -0.0573 0.0075 0.2519 0.1385 0.3721 1.0000

p <0.0001 0.2436 0.8796 <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001

Donde: D. a.: Dendroctonus adjunctus, D. b.:

Dendroctonus brevicomis, r = coeficiente de correlacién de
Spearman:; p = significancia estadistica; AB = &rea basal (m? ha'); Dn = didmetro normal (cm); H = altura
total (m); N = nimero de arboles por hectarea; T = temperatura (°C).
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CONCLUSIONES

La abundancia de D. frontalis, D. mexicanus, D. adjunctus y D. brevicomis en Nuevo
Ledn y Coahuila esta relacionada directamente con la temperatura media, esto permite
predecir su época de vuelo el cual ocurre principalmente en primavera y verano. La
mayor presencia de D. frontalis se presentd en las altitudes de 2400 y 2300 msnm
transecto A y B, mientras que D. mexicanus en los dos transectos se presenté en 2300
msnm. En Coahuila D. adjunctus la mayor abundancia fue a los 3300 msnm y D.
brevicomis a los 3000 y 3300 msnm esto se debe a la distribucion de especies
hospederas en cada altitud. En Nuevo Leo6n se encontrd correlaciones positiva entre la
abundancia de descortezadores con el diametro a la altura del pecho y la altura de los
arboles y en Coahuila el area basal, nimero de arboles, altura total y la temperatura se
correlaciond positivamente la abundancia de insectos, el ataque de descortezadores
puede minimizarse mediante la manipulacién de la estructura de especies y de edades
del bosque. Se encontrd areas susceptibles de ocurrencia de descortezadores en Nuevo

Ledn.
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