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Prologo

| presente trabagjo representa el esfuerzo conjunto de la Comision Nacional Forestal, El
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologio, a través del Fondo Sectorial para la
Investigacion, el Desarrollo y la Innovacion Tecnologica Forestal, diversas instituciones de
educacion superior y de personas involucradas en el estudio y conservacion de los bosques
de Meéxico.

Tomando en cuenta el valor ecologico, social y econdmico, de los bosques templados en
Meéxico y el impacto de las plagas en la conservacion de estos ecosistemas, la Comision
Nacional Forestal, implementd un sistema de monitoreo por un periodo de dos anos, de
insectos descortezadores en 11 estados de la Republica Mexicana, analizando el entorno
biotico y abidtico, que permitiera explicar la presencia o ausencia de las poblaciones de
insectos descortezadores en sitios prioritarios y de esta forma conocer el comportamiento
actual y predecir el futuro de dichas poblaciones. Este estudio permite determinar dreas de
riesgo y con esto planificar mejores estrategias en el manejo integral de los bosgues.

El trabagjo incluyd métodos tradicionales de monitoreo de insectos descortezadores,
asimismo se integraron nuevas técnicas como la dendrocronologia y la modelacion de
insectos descortezadores mediante Sistemas de informacion Ceogrdfica y Ceo-estadistica.
Al incluir variables climaticas, dasométricas y topogrdficas, se observa que variables como
diametro de copa, drea basal y nUmero de especies, también son importantes para modelar
la distribucion de esta plaga.

Con los resultados del estudio, es posible observar que los modelos de distribucion poten-
cial a futuro indican un cambio importante en el rango de distribucion de las especies de
Dendroctonus spp. Sin embargo, es necesario considerar que, como resultado del cambio
climatico, se prevé una disminucion en la cobertura de los bosques. Se puede asumir enton-
ces que bajo los modelos prolbbados, se mantienen las mismas proporciones de ocurrencio,
simplemente el érea de la cobertura vegetal en los escenarios futuros es menor, en compara-
cion con el escenario actual.

Los autores de la presente obrg, se han esforzado en obtener resultados que logren ser de
utilidad en la parte operativo, por esa razédn es necesario sumar el compromiso por parte de
todos los involucrados para planificar de forma conjunta acciones y planes de manegjo a
favor de garantizar la conservacion de nuestros bosques, contribuyendo a mejorar las con-
diciones para nuestras futuras generaciones.

Abel Plascencia Gonzdlez
Gerente de Sanidad Forestal
Comisién Nacional Forestal
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1. Infroduccion

En Meéxico, el género Pinus tiene gran
importancia ecoldgica, econdmica vy
social, es fuente de maderg, lena, pulpao,
resina y semilas, sustenta la  industria
forestal y proporciona servicios ambienta-
les, ademdas influye en el clima
regional (Ramirez - Herrera et al, 2005;
Sanchez - Conzdlez, 2008). El cambio en
el clima global esta induciendo modifica-
ciones en la dindmica poblacional de
especies de florg, y de algunas poblacio-
nes de insectos; el aumento de la tempe-
rafura global es ya de 085 “C (IPCC,
2013) su impacto se ha reflejado en la
redistribucion de varias especies (Parme-
san, 2006). Especificamente, temperatura
y precipitacion estan relacionadas a fluc-
tfuaciones poblacionales de las plagas
forestales (Kocmankova et al, 2010), tal
es el caso de especies del género Den-
droctonus o descortezadores, de la fami-
lia Curculionidae y subfamilia Scolytinae,
cuya tendencia es ampliar el intervalo
altitudinal  del habitat; sin embargo, las
predicciones

actuales son errdticas y se han relaciona-
do a cambios climaticos locales y regio-
nales (Parmesan, 2006).

Los insectos descortezadores del género
Dendroctonus juegan un papel ecologico
importante en la dinamica natural de los
bosques de coniferas, dado que ayudan
a regular la estructura y composicion de
las especies vegetales (Carroll et al,
2003), no obstante, en los Ultimos anos
han aofectado miles de hectdareas de
bosques de coniferas en todo el mundo
(Macias-Samano vy Nino, 2016). En
Meéxico, Dendroctonus mexicanus Hopkins
y Dendroctonus frontalis Zimmermann se
consideran las especies de plagas mas
importantes  (Sanchez vy  Torres, 2007;
Cuéllar-Rodriguez et al, 2013; Armen-
dariz-Toledano et al, 2014), incluso
coexisten sobre un mismo hospedero
(Zoniga et al, 1995). La primera posee la
mayor distribucion geogrdafica y altitudingl,
con mayor numero de huéspedes, mientras
que D. frontalis se distribuye donde otras
especies tienen distribuciones restringidas
(Salinas et al, 2010).



Ante el desconocimiento de la dindmica poblacional de insectos descortezadores en los
bosques de coniferas de México, mediante el apoyo del fondo sectorial CONAFOR - CO-
NACYT se han establecido redes de monitoreo en diversas regiones forestales donde se
evalua su abundancia y distribucion poblacional en diferentes niveles altitudinales y su rela-
cion al clima local y a las variables del rodal. El monitoreo es un procedimiento primordial, ya
que con ello se puede inferir su abundancic, causas - efectos y definir si se trata de una
plaga y la necesidad o no, de proceder al control de la misma, pero también es una forma
de predecir el comportamiento futuro, permitiendo planificar mejores estrategias de manejo
integral de los bosques.



7. Metodologia

El estudio se realizd en 11 estados del pais, especificamente como se indica a conti-
nuacion: estado (municipio; altitud): a) zona norte: Chihuahua (Bocoyna; de 2,360 a
2,648 msnm), Durango (San Dimas; de 2,300 a 2,600 msnm), Nuevo Leon (Santio-
go-PNCM; de 1,950 a 2,650 msnm) y Coahuila (Arteaga; de 2,650 a 3,350 msnm); b)
zona centro: Querétaro (Aroyo Seco, Landa de Matamoros y Pinal de Amoles; de
1,589 a 3,058 msnm), Hidalgo (Zimapan, Pacula y San Nicolas; de 1,342 a 2,611
msnm), Michoacan (Cerro Prieto, Copicuaro, La Alberca, El derrumbadero, Pascualg,
Rosario y Zirahuen; de 2,104 a 2,889 msnm), Estado de México (Tlalmanalco; de
3,152 a 3,611 msnm) vy Jalisco (Tecolotlan; de 2,000 a 2,300 msnm); ¢) zona sur:
Oaxaca (Santa Catarina Lachatao y Santos Reyes Popalo; de 2,113 a 2,899 msnm)
y Chiopas (Las Margaritas y Motozintlo; de 1,430 a 2,150 msnm) (Figura 1y 2).

FigurO l . Area de estudio general, se indican los 11 estados que abarcod el proyecto
de monitoreo de descortezadores. 1) Chihuahua, 2) Durango, 3) Coahuila, 4) Nuevo Leon,
5) Jalisco, 6) Michoacan, 7) Querétaro, 8) Hidalgo, 9) Estado de Mexico, 10) Oaxaca y 11) Chiapas.



Sitio Chihuahua Sitio Durango

Sitio Coahuila Sitio Nuevo Ledn
Sitio Jalisco Sitio Michoacan
Sitio Querétaro Sitio Hidalgo



Sitio Estado de Meéxico Sitio Oaxaca

Sitio Chiopas

|:|gur0 2 . Area de estudio que incluye la ubicacion geogrdfica especifica de las frampas
de monitoreo de descortezadores.

2.2 Trampeo de insectos

descortezadores

El muestreo fue de tipo estratificado, con seleccion sistematica, dos tratamientos y dos
repeticiones por tratamiento. El experimento se establecid sobre laderas con exposi-
cion acorde a cada drea de estudio, formando dos transectos de muestreo (A y B)
separados entre si por 100 m aproximadamente. Cada transecto se colocod segun la
altitud de cada dreq, de ser posible un solo transecto hasta cumplir ocho altitudes, y
cuando no fue posible se hicieron subtransectos fratando de abarcar el mayor rango
altitudinal.

En un arbbol no hospedero de cada alfitud se colocd una trampa Lindgren® de ocho
embudos, debidamente etiquetado, cebbada con feromonas (frontaling, endo-brevi-
comina y alfa-pineno) y a la par a 50 m de distancia se coloco una frampa testigo (sin
atrayente) (Fotografia 1). El vaso colector se ubicd a una altura de 1.5 m sobre el
nivel del suelo, al cual se le vertic anticongelante marca PRESTONE AF EX para con



servar los insectos en buen estado. El periodo de estudio fue de felbrero de 2015 a
marzo de 201/, la colecta de insectos se realizd cada 15 dias, posteriormente fueron
llevados al laboratorio para su identificacion a nivel especie con claves taxondmicas
(Cibrian et al, 1995) y con la ayuda de un estereoscopio LEICA modelo EZA4.

FOTOgrOﬁO l . Trampa tipo Lindgren® de ocho unidades utilizada en el

monitoreo de insectos descortezadores.

2.3 Obtencion de datos

climaticos en el sitio

Sobre un arbol cercano a cada frampao, a una altura de aproximadamente 1.5 m del
nivel del suelo, se coloco un Data Logger modelo EL-USB-2, programado para
registrar cada 30 minutos informacion de temperatura ((C), humedad relativa (%) y
punto de rocio ("C), misma que fue descargada cada tres meses usando el software

EasyLogUSB.



2.4 Obtencion de datos

de parcelas del sitio
Considerando cada tframpa como punto central, se delimitd una parcela de forma
cuadrada (50 m x 50 m) y haciendo un censo de todo el arbolado existente dentro
de esta parcela se registraron las siguientes variables: especie, diametro normal (cm),
altura total del arbol (m), diametro de copa (m), densidad de cobertura de copa (%),
estado fitosanitario (sano e infestado), y del area se obtuvo pendiente (%) y exposi-
cion (N, § E y O). El equipo utilizado para tal fin fue: distanciometro Leica DISTO™
D810 touch, densiometro esférico convexo (DSM43), densiometro esférico concavo

(DSM43A), forcipula Hagldf Mantax, cinta diamétrica (283D/10M) y GPS Garmin (CPS-
MAP 64).

2.5 ldentificacion de
insectos descortezadores

2.5.1 |dentificacion de estructuras externas

Los insectos colectados se preservaron en alcohol 70 % y en refrigeracion hasta el mo-
mento de su identificacion. Los insectos se deshidrataron previo a su procesamiento de
identificacion bajo microscopio de diseccion. Los especimenes con las caracteristicas
mas adecuadas y con todos los apéndices, se colocaron en alfileres entomoldgicos,
adheridos a un tricngulo de opalina de manera individual con una gota de pegamen-
to blanco en el costado derecho y en posicion dorso-ventral. A cada espécimen se le
adicionaron los datos de colecta e identificacion en el mismo dlfiler conforme a lo
sugerido por Triplehorn et al. (2005). Se utilizaron las claves de Wood (1982), asi como
las descripciones indicadas en su libro sobre escolitidos. De igual forma se emplearon
las claves de Cibrian et al (1995) durante la labor de identificacion, utilizando micros-
copios de diseccion LEICA® E/Z4 HDaA 35x.

2.5.2 |dentificacion de estructuras internas (genitalia)

Para corroborar la identificacion de las especies D mexicanus y D. frontalis, se realiza-
ron laminillas de genitalias de machos. Para ello, fueron retirados los Gltimos segmentos
abdominales y la genitalia fue extraida para pasar por el proceso de macerado en



una solucion de KOH al 10 % durante 24 horas, posteriormente se deshidrataron en un
tren de alcohol de 70, 80y 96 %. De las genitalitas deshidratadas se llevd a cabo la
extraccion de los conductos seminales, los cuales fueron limpiados en aceite de clavo
y montados en laminillas, en posicion lateral utilizando bdalsamo de Canadad vy xilol, asi
mismo, la corroboracion de las especies se hizo mediante comparacion morfolodgica
de los conductos seminales.

Algunos ejemplares fueron seleccionados para la toma de fotografia en microscopio
electronico de barrido ZEISS® EVO LS15. Para ello, se deshidrataron en alcohol abso-
luto, y se reculbrieron en oro, para ser olbservados en vista lateral, haciendo énfasis en
el declive de los élitros, y también en una vista de la calbbeza en posicion frontal.

2.6 Montado de insectos

descortezadores

Posterior a la identificacion taxondomica, algunos ejemplares se integraron a la colec-
cion entomologica de la Facultad de Ciencias Naturales en la Universidad Autonoma
de Querétaro, para crear un referente del proyecto. Para dicho fin se utilizd la técnica
de montura doble (Triplehom et al, 2005), que consiste en alfileres entomologicos (No.
3) que atraviesan piezas triangulares y alongadas de papel opalina libre de acido
(en forma de gota), en su extremo mas ancho, para que en la parte mas estrecha se
monte el ejemplar en su costado derecho, entre el segundo vy tercer par de patas. Lo
anterior, con el fin de facilitar la manipulacion de los ejemplares para futuras consultas.

2.7 Técnicas

Dendrocronologicas

Las técnicas dendrocronoldgicas se emplearon como una herramienta para desarro-
llar series climaticas extensas, y analizar como la variabilidad climatica ha estado rela-
cionada en la presencia de brotes de descortezadores en los bosques de coniferas
del pais.



2./.1 Toma y preparacion de muestras

Se seleccionaron individuos de la especie de pino mas abundante de cada sitio, el
muestreo dendrocronologico fue selectivo, de arboles longevos, localizados en suelos
pobres y con alta insolacion (Vilanueva et al, 2015). El muestreo estuvo enfocado a
obtener muestras de darbboles vivos usando taladros de Pressler de diferentes didmetros
y longitudes (Fotografia 2a, 2b y 2¢) y secciones transversales de arboles muertos (tro-
zas caidas y tocones) usando motosierra (Fotografia 2d).

FOTogrOﬂQ 2 . Obtencion de muestras (virutas) de arboles vivos (o, by ¢) y corte de secciones
fransversales de arboles muertos (d) para su andlisis mediante técnicas dendrocronologicas.

2./.72 Fechado y estandarizacion de las series

Las muestras, se montaron en molduras de maderg, para dar mayor fiimeza y resistencia
a los nucleos de crecimiento durante el proceso de preparacion y fechado. Posterior-
mente, las virutas se pulieron con lijia de granulometria gruesa a fina (de 120 a 1200),
para resaltar los anillos de crecimiento (Fotografia 3) (Villanueva et al, 2015). Cada
anillo de crecimiento fue fechado al ano exacto de su formacion mediante la técnica
dendrocronologica estandar denominada “fechado cruzado”, con base en la similitud



de patrones de crecimiento obtenidos a partir de un sistema de medicion VELMEX,
precision de medicion de 0001 mm, y con el software Measure]2ZX para Windows
(Stokes y Smiley, 1968; Soto-Correa et al, 2014). La calidad del fechado se evaluo
con el software COFECHA (Holmes, 1983) vy la serie estandarizada del indice de
ancho de anillo se obtuvo con el software ARSTAN (Cook y Holmes, 1984).

FOTOQrOfIO 3 Anillos anuales de crecimiento de Pinus hartwegii posterior al proceso de pulido,
permitiendo definir la similitud en los patrones de crecimiento, identificar anillos perdidos y falsos, y
con ello obtener un fechado exacto de la muestra.

2./7.3 Andlisis de datos dendrocronologicos

Se generd una serie de indices normalizados (cronologias) con media 1.0 vy varianza
homogénea (Cook y Holmes, 1984; Fitts, 2001). Este procedimiento se repitid para
cada una de las muestras. El promedio de todas las series estandarizadas permitic ge-
nerar la cronologia final para el drea de estudio. Definido el periodo de respuesta
climatica y los datos climaticos disponibles se genera un modelo de prediccion climarti-
ca del mismo periodo, que posteriormente se calibra y se verifica (Fritts, 199 1). Final-
mente, se le ajusta una curva decenal flexible para resaltar eventos de baja frecuen-
cio, como periodos secos o humedos (Cook y Peters, 1981).

@



2.8 Generacion de modelos de

distribucion de descortezadores

2.8.1 Fuente de datos climaticos

Los registros diarios de precipitacion (Pp), temperatura maxima (Tx) y minima (Tn) de
5000 estaciones climatologicas fueron proporcionados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional. La serie utilizada vario de 1940 al 2011, la seleccion de estaciones consi-
dero los siguientes criterios: longitud de registro > 50 anos, contener mas del 80 % de
la informacion del periodo, consistencia anual e interanual y homogeneidad de las
series (Pachauri y Reisinger, 2007). De las estaciones climatologicas totales, unicamente
575 cumplieron estos criterios.

2.8.2 Ceneracion de superficies climaticas

De cada variable (Pp, Txy Tn) se generaron algunos indices mensuales, mismos que me-
diante el método de CoKriging fueron interpolados a todo el pais, usando la altitud
como covariable. El resultado obtenido se exportd araster y después a formato ASCI,
a una resolucion espacial de aproximadamente 1 km? (0.0083333333 °). En el proce-
so se usoO el datum WGS84, para evitar la pérdida de variabilidad ambiental por reso-
luciones baijas, y al mismo tiempo hacerlas compatibles con el conjunto de variables
WorldClim generadas por Himans et al (2005) y las superficies climaticas para Meéxico
por Cuervo-Robayo et al (2013).

2.8.3 Ceneracion de superficies biologicas

Basado en datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS 2009 - 2014),
de cadassitio se obtuvo la siguiente informacion: numero de especies (Nsp), numero de
arboles por hectarea (Na), diametro normal promedio (Dnp), altura promedio de los
arboles (Hp), area basal por hectarea (Ab), area de copa promedio por hectdarea
(Acp) y suma del area de copa por hectarea (Acs), estas fueron interpoladas bajo el
mismo procedimiento CoKriging anterior. Adicionalmente se usaron las cubiertas ASCI
de altitud (Al), pendiente (Pe) y exposicion (Ex) en la misma resolucion espacial.



2.8.4 Modelacion de la distribucion
actual y futura de descortezadores

Para generar los modelos de distribucion potencial actual y futurg, se empled la
informacion de presencia de descortezadores del INFyS 2009 - 2014, la mode-
lacion final se realizo usando el programa MaxEnt version 3.3.3k (Maximum Entro-
oy Species Distribution Modeling) (Phillios et al, 2006). El resultado fueron 245
sitios distribuidos en zonas boscosas de todo el pais, donde se reportd la pre-
sencia del descortezador a nivel género, debido a la dificultad de identificarse
en campo; para la modelacion, S0 % del total de registros se usd para entrena-
miento y el resto para prueba.

Los modelos fueron generados usando fres conjuntos de variables: a) superficies
climaticas generadas en este estudio, b) variables Bioclim y ¢) superficies biolo-
gicas también generadas en este proyecto. Las variables Bioclim se usaron para
modelar la distribbucion de descortezadores tanto actual como futura al 2050 y
2070, usando los escenarios RCP45 y RCP85, del modelo interdisciplinario para
investigacion del cambio climatico MIROCS. Los modelos fueron evaluados
acorde a pruebas curva de respuesta (andlisis de omision/comision) y sensibili-
dad Curva Operada por el Receptor (ROC) - Area bajo la curva (AUC) (Agui-
re y Duivenvoorden, 2010) y pruebas Jackknife para medir el efecto de cada
variable en el modelo (Himans et al, 2005). Los modelos obtenidos en MaxEnt
fueron reclasificados en ArcMap 10.2, para obtener superficies en los diferentes
niveles de probabilidad y con ello obtener el perfil bioclimatico de los descor-
tezadores.



3.1 Especies de descortezadores
oor drea de estudio

A nivel general, para los sitios de estudio se observa la dominancia en la abundancia
de D mexicanusy D. frontalis en relacion a D. adjiunctus; sin embargo, es posible olbservar
la tendencia de distribbucion por zona (Figura 3).

Figur(] 3 Abundancia por especie de descortezador por sitios de estudio.



Los sitios de mayor abundancia fueron: Hidalgo, Jalisco y Querétaro para D, frontalis con
un promedio de 162 mil individuos dentro del periodo de muestreo (24 meses) para D,
mexicanus dentro de los mismos estados incluyendo Michoacan fue de 32 mil individuos
(Figura 4), mientras que para D adiunctus fue de 341 individuos en los cuatro estados
de la republica de mayor densidad de coptura.
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|:|©U|’C1 4 Abundancia por especie de descortezador por sitios de algunos estados de la
Republica Mexicana (sitios con densidades de captura superiores a 50 mil individuos).

El resto de los sitios representd en total caopturas menores a S0 mil individuos, con clara
dominancia para D, frontalis dentro de los estados de Chiapas, Durango y Oaxaca, la
abundancia promedio dentro de estos sitios fue de 28 mil individuos (Figura 5), para D,
mexicanus las mayores abundancias se reportaron en Chihuahua, Nuevo Ledn, Durango
y Oaxacao, en promedio 14 mil individuos; finalmente para D adjiunctus, se estimaron en
promedio 2,167 individuos, principalmente en los estados de Coahuilo, Chihuahug,
Nuevo Leon, Estado de Mexico y Oaxaca (Figura 6).
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Aunado a las especies de descortezadores principales del estudio (D, frontalis D mexi-
canusy D adjunctus) fue posible evaluar algunas ofras especies de insectos asociados
a las poblaciones de descortezadores, dentro de los que sobresalen los géneros
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F|©Uf0 5 Abundancia por especie de descortezador para algunos estados de la
Republica Mexicana (sitios con densidades de captura menores a 50 mil individuos).

Hylastes e los (Figura 6).

Dicha informacion es importante para conocer parte de la ecologia de las poblacio-
nes de insectos descortezadores y asociados, ademds de periodos de mayor abun-

dancia para cada grupo y género.




F|gur0 6 Abundancia por especie asociadas a descortezador por sitios de estudio.

Los estados que registraron mayor
abundancia de D mexicanus fueron:
Michoacan, Querétaro, Hidalgo, Chi-
huahug, y Durango, con 60 mil para el
orimero y 16 mil individuos para el
ultimo; entre 9 y 6 mil individuos para
Nuevo Leodn, Jalisco y Oaxaca (Figura
15, 17 y 19); menos de 600 individuos
en Coohuilo, vy cero para Chiopas
(Figura 21 y 23). De D frontalis, se tiene
que Querétaro registrd casi 300 mil
insectos durante el tiempo de estudio,
Hidalgo con 102 mil, Jalisco con 95 mil,
38 mil Durango, y entre 20y 26 mil,

Oaxaca y Chiapas respectivamente.
Nuevo Leon, Chihuahua y Michoacdn
registraron menos de 7/ mil. Estas dife-
rencias son debidas especialmente a
la ubicacion del sitio de muestreo; es
decir a zonas con diferentes niveles de
ataque por descortezadores pero
también a la distribucion altitudinal de
los sitios, la cual es dependiente de
cada especie de descortezador. En
Jalisco existe una relacion de 13:1
insectos entre D frontalis y D. mexicanus,
de &1 en Querétaro y Estado de
Meéxico; mientras que en

&



Durango, Hidaolgo, Oaxaca, Nuevo
Leon y Coahuilg, la relacion es de 2:1
en promedio.

De forma general, casi el 30 % de los
registros de insectos de D mexicanus
ocurid® en abril y mayo;, noviembre y
enero registraron 5.6 y 4.6 % respectiva-
mente, el resto de los meses promedia un
/5 % del total siendo los meses mds
representativos junio y julio. De felorero a
abril se cuantificd el mayor nimero de
individuos de D frontalis representando
el 37.5 % del total, tan solo atboril constitu-
yo el 15.5 %; durante noviemlore, diciem-
re y enero solo se registrd el 15 %.

La abundancia de D mexicanus y D,
frontalis de forma altitudinal fue muy
diversg, pero se observd que la altitud

3.2.1 Chihuahua

En el periodo entre marzo de 2015 a
marzo de 2017, se registrd una abun-
dancia total de 29,851 individuos. El
19 % se identificd como D, frontalis, /9
% como D mexicanus, y sdlo 2 % como
D adiunctus. Asi mismo, se registraron
12,700 individuos, de especies como
D brevicomis, D valens, D. approximatus
y D paralelicollis; ademas de géneros
como Hylastes Pityophthorus e los,
entfre ofros.

de 2,500 msnm es en la que se presen-
t6& mayor abundancia de estas espe-
cies de insectos, pero registrandose la
segunda especie sin Ningun inconve-
niente desde 1,400 (Chiapas) hasta
3,500 msnm (Estado de Mexico).

En general la abundancia de las po-
blaciones de descortezadores
poOCoO uniforme tanto a nivel temporal
como espacial. En los sitios de cada
estado de la republica mexicana se
presentaron dindmicas diferentes a o
estioulado en diversa literatura, es
decir los patrones de distribucion
espacio-temporal se modificaron de
acuerdo al afno de monitoreo (2015 y
2016). De forma independiente se des-
cribe cada sitio en particular.

fue



Como parte del 1¥ periodo de muestreo (aloril 2015 - marzo 2016), dentro del estado se
colectaron 17,159 elemplares, de los cudles el 75 % corespondieron a D mexicanus, el 23 % a
D fontalis y €l 2 % a D adunctus. Para el 2% periodo (aloril 2016 - marzo 2017), se colectaron
11,671 eiemplares, es deci, 32 % menos que el periodo anterior De esta colecta, el 88 % se
identificd como D mexicanus, el 11 % como D frontalis y el 1 % como D adunctus (Figura 7).
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F|gur0 7 Abundancia temporal por especie de descortezador y
la relacion con temperaturas extremas para el sitio de Chihuahua.
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De acuerdo a la Figura /7, durante el 1 ano de colectqg, la dindmica de D, frontalis es
similar a D. mexicanus, con picos de actividad en los meses de aloril, mayo y octubre.
Durante el 2% ano de colecto, ambas especies se comportan de forma irregular, con
picos de actividad en abril-julio para D frontalis, y en septiembre-octubre para D,
mexicanus. En cuanto a D. adjunctus, registra un periodo méximo de actividad en
noviembre del primer ano, asi como de menor intensidad en los meses de aloril, diciem-
bre y febrero. Para el segundo ano, se observa mayor incidencia en los meses de
mayo, noviembre y diciembre.

Durante los dos anos de muestreo, se registrd una temperatura anual promedio de
11.5°C. Enla temperatura minima promedio, se registro una diferencia de 9.6 °C apro-
ximadamente, entre el 1%y 2% periodo, con 2.7 y 8.3 °C, respectivamente. Para la tem-
peratura méxima, la diferencia entre los dos anos fue de 1.4 °C, con 21.8 °C en el
porimer periodo, y 23.2 °C en el segundo. A escala guincenal, la temperatura minima
alcanzo rangos entre -1.3 a /7.6 °Cy 1.5 a 11.3 °C, mientras gue la temperatura
maxima se mantuvo entre 14 a 27 °C. A pesar de la variacion en la temperatura
durante los dos periodos de colecto, no se encontrd correlacion de esta variable
con el patron en la abundancia de las tres especies mencionadas.

Dentro del gradiente altitudinal, la abundancia de D, frontalis y D. mexicanus presentd
un comportamiento similar, con mayor actividad a los 2,360 msnm, y algunos picos de
menor intensidad en 2,440 y 2,583 msnm (Figura &).
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FigUFO 8 Abundancia altitudinal por especie de descortezador para el sitio de Chihuahua.

Por su parte, D adjiunctus mostrd un comportamiento erdtico, con dos puntos de
mayor abundancia en 2,466 msnmy 2,532 msnm. De las tres especies, solo los valores
de D mexicanus se ajustaron significativamente a una regresion polinomial de 29
orden (r* = 0.48; P < 005; F= 4.31), en respuesta al gradiente altitudinal.

3.2.7 Querétaro

En el Estado de Querétaro se obtuvo
una colecta de 327,545 ejemplares
en el periodo comprendido entre
febrero de 2015 y marzo de 2017.
Aproximadamente el 8858 % de esta
cifra corresponde a D, frontalis, 11.39 %
a D mexicanus, y 003 % a D adjunc-
tus. Adicional a estas tres especies, se
registrd una abundancia de 39,961
individuos, de especies como D
approximatus, D. valens, D. brevicomis y
D. paralelicollis, ademas de géneros
como Hylastes, Pityophthorus, Hylurgops e
los, por mencionar algunos.
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En el 1 ano de muestreo, se colectaron 175,218 individuos, de los cuales el 91.24 %
se clasificd como D. frontalis, el 8.72 % como D. mexicanus, y 0.03 % como D. adjunctus.
Para el 29° ano de muestro, se colectd un total de 121,206 ejemplares, es decir, 31 %
menos que el ano anterior (Figura 9).
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FIQUFQ 9 Abundancia temporal por especie de descortezador y la
relacion con temperaturas extremas para el sitio de Querétaro.



Ambas especies tanto D. frontalis como D mexicanus tuvieron una actividad constante
durante los dos anos de muestreo, a excepcion de los meses de enero-abril, donde
disminuyeron notablemente. Este periodo coincidid con labores de saneamiento
cercanas a los sitios de muestreo. Por su parte D, frontalis muestra puntos maximos de
actividad en junio y septiembre del primer periodo, y abril del segundo. Asi mismo,
D. mexicanus registrd una mayor actividad durante los meses de julio, diciembre y
enero del 1¢ ano, y abril, julio y octubre del 29° ano (Figura 9).

Las variables de temperatura fueron muy similares en amlbos anos de muestreo. La tem-
peratura media anual fue 15.4 °C, una temperatura minima promedio de 11 °C, y una
temperatura maxima promedio de 22.1 °C. A escala quincenal, la temperatura minima
se mantuvo en un rango de 5.7 a 15.3 °C. Por su parte, la temperatura méaxima oscilo
entre 16y 2/ °C. Enero fue el mes con las temperaturas mas bajas, y mayo con las tem-
peraturas mas altas.

Dentro del gradiente altitudinal tanto D, frontalis como D mexicanus mostraron un com-
portamiento similar (Figura 10), con una ligera oscilacion entre 1,589 y 1,996 msnm, un
pico maximo de abundancia en 1,740 msnm, y una disminucion paulatina en la abun-
dancig, entre 2,468 y 3,058 msnm.
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FIQUFQ l O Abundancia altitudinal por especie de descortezador para el sitio de Querétaro.

Finalmente, D adjiunctus mostrd un patron endtico, con dos picos principales de inten-
sidad en 1,589 vy 2,379 msnm. A excepcion de D adjiunctus, los valores de abundan-
cia de D frontalis (7 = 0.53; P < 0.05; F = 6.88) y D mexicanus (» = 0.71; P <0.001; F
= 15.26), se gjustaron significativamente a una regresion polinomial de 29° orden, en
respuesta al gradiente altitudinal.



3.2.3 Durango

En el periodo comprendido entre marzo

de 2015 y marzo de 2016, dentro del

sitio ubicado en el Estado de Durango,

se colectd un total de 55117/

individuos clasificados como D. frontalis

y D mexicanus. De esta cifra, el /0 %

correspondieron a la primera especie, y

el 30 % restante a D mexicanus. Dentro

de todo el periodo de colecta, no se

encontraron ejemplares pertenecientes

a la especie D adjunctus. De forma

complementaria, se identificaron 35,419 ejemplares de especies como D valens,
D. brevicomis, D. approximatus, D. paralelicollis y D. rhizophagus, asi como de los
géneros Hylastes, Pityophthorus, Hylurgops, Phloesinus e los, entre otros (Figura 11).

Durante el 1¢ ano de muestreo, se registrd una abundancia total de 30,055 ejempla-
res, 26,287 de D. frontalisy 3,768 de D. mexicanus. Durante el 2°° ano se registrd una
abundancia de 21,436 ejemplares, 30 % menor al ano anterior. En este periodo, D
frontalis tuvo una menor abundancia (9,216 individuos), respecto de D. mexicanus,
que alcanzo 12,220 ejemplares.

En general, D. frontalis estuvo presente durante los dos periodos de muestreo (Figura
11). Sin embargo, tuvo mayor presencia durante el 1 ano, particularmente en los
meses de abril, junio, noviembre y febrero. En contraparte, durante el 29° ano, tuvo
cortos periodos de mayor actividad en los meses de aloril y mayo, asi como agosto.
En el resto del periodo se mantuvo con bajas abundancias, respecto a las encontra-
das previamente. Por el contrario, D. mexicanus registrd solo algunos picos de mayor
actividad durante los meses de aloril-junio del 1° ano, pero mostrd mayor intensidad
durante todo el 29 ano, particularmente en abril, mayo, julio, septiembre, enero y
felrero. Algunos de estos periodos coincidieron con picos de temperatura maxima; sin
embargo no se encontrd relacion significativa entre ambas variables.
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F|gur0 l l . Abundancia temporal por especie de descortezador y
la relacion con temperaturas extremas para el sitio de Durango.

Las variables de temperatura fueron muy similares en ambos anos de muestreo. La tem-
peratura media anual fue 12.5 °C, una temperatura minima promedio de 5.9 °C, y una
temperatura méaxima promedio de 22.5 °C. A escala quincenal, la temperatura minima
se mantuvo enunrango de-1.3a 12.3°Cyde 0.1 a 11.8 °C. Por su parte, la tempera-
tura maxima oscild entre 17 a 26 °C, y 16 a 29 °C, para el primer y segundo ano,
respectivamente.

Dentro del gradiente altitudinal ambas especies mostraron un comportamiento similar.
En D frontalis se olbbservd un incremento en la abundancia de 2,300 a 2,500 msnm, y
una disminucion hasta los 2,600 msnm (Figura 12).
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FIQUFO l 2 . Abundancia altitudinal por especie de descortezador para el sitio de Durango.

De igual forma, D mexicanus, incrementd de 2,300 a 2,400 msnm, pero disminuyo
paulatinamente a partir de 2,500 msnm. No se encontrd correlacion significativa entre
los cambios en el gradiente altitudinal, con la abundancia de las dos especies
mencionadas.

3.2.4 Hidalgo

En el periodo entre marzo de 2015 a aloril
de 201/, dentro del Estado de Hidalgo
se colecto un total de 127,586 individuos.
El 805 % se identificd como D frontalis,
19.4 % como D mexicanus, y solo 01 %
como D adjunctus. Asi mismo, se registraron
25,579 individuos, de otras especies
como D wvalens D approximatus y
D paralelicollis; ademds de géneros como
Hylastes, Pityophthorus  Hylurgops e los,
entre otros (Figura 13).

Como parte del 1¢ periodo de muestreo (abril 2015 - marzo 2016), dentro del
estado se colectaron 77,407 ejemplares: 63,215 corespondieron a D. frontals,
14,163 a D mexicanus y 29 a D adjunctus. Para el 29° periodo (abril 2016 - marzo
2017), se colectaron 37,929 ejemplares, aproximadamente la mitad del periodo
anterior. De esta colecta, 29,050 individuos se identificaron como D, frontalis, 8,876
como D mexicanus, y sdlo 3 como D, adjunctus.
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Flgur(] l 3 Abundancia temporal por especie de descortezador vy la relacion con
temperaturas extremas para el sitiol Zimapdn, en el Estado de Hidalgo.

En el Sitio 1, localizado en el municipio de Zimapdn, Hidalgo, se registrd una colecta
total de 60,784 ejemplares, de los cuales 34,339 se colectaron durante el 1¢ ano, vy
18,697 durante el 29°. Durante ambos periodos de colecta, D. frontalis y D. mexicanus
presentaron una dindmica similar, con cuatro periodos de intensidad notable. En el 1
ano, estos periodos fueron aboril-junio y noviembre-enero; mientras que en el 29° ano
fueron abril-mayo y noviembre-diciembre. Finalmente, durante los dos anos,
D. adjunctus registrd una colecta sélo en el mes de abril de 2015.



Durante ambos periodos de muestreo, la temperatura media anual fue 15.7 vy 16.4 °C,
respectivamente. La temperatura minima y maxima tuvo una variacion de poco mas de
medio grado entre uno y ofro ano. En promedio se registrd una minima de 12.2 °Cy
una maxima de 22.1 °C (Figura 14).
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FigurQ l 4 Abundancia altitudinal por especie el sitiol Zimapan, en el Estado de Hidalgo.

A nivel quincenal, la temperatura minima alcanzo rangos entre 5.8 vy 15.4 °C, mientras que
la temperatura méaxima se mantuvo entre 14 y 29 °C. A pesar de la variacion en la tempe-
ratura durante los dos periodos de colecta, no se encontrd correlacion de esta variable
con el patréon en la abundancia de las fres especies mencionadas.

En el gadiente altitudinal la abundancia de D frontalis y D mexicanus presentd un
comportamiento iregular similar (Figura 14). En D frontalis se observan dos puntos de
mayor abundancic, en 1,932 y 1,880 msnm. Por su parte, D mexicanus registra una mayor
abundancia en 1,722, 1,880 y adicionalmente en 2,120 msnm. Debido a la distribucion
iregular de la abundancia de ambas especies, no se encontrd correlacion significativa
entre esta variable con el gradiente altitudinal de los sitios de muestreo.



3.2.5 Nuevo Ledn

En el Estado de Nuevo Leodn, la
abundancia de los tres principales
especies de Dendroctonus fue de
19,684 individuos, cuantificados entre
febrero 2015 vy febrero 201/. De esta
cifra, el 35 % corresponde a D. frontalis,
49 % a D mexicanus, y 16 % «
D adjunctus. Adicional a estas tres
especies, se registrd una abundancia
de 40,256 individuos, pertenecientes
ofras especies de D approximatus,
D. valens, D. brevicomis, D. rhizophagus y
D pseudosugae; ademdas de géneros
como Hylastes, Hylurgops, los'y Phloesinus.

En el periodo del 1 ano de muestreo, se colectaron 12,441 individuos pertenecientes
a las tres principales especies. De esta cifra, el /8 % correspondid a D. frontalis y
D mexicanus, cada una con el 39 % de la abundancia. El 22 % restante correspondid
a D adjunctus. En el periodo se observaron picos de actividad importante entre los
meses de abril-agosto para D. frontalis; asi como de abril-junio y octulbbre-noviembore,
oara D mexicanus. Por su parte, D adiunctus tuvo actividad solo en los meses de
abril-junio y febrero (Figura 15).

Para el 29 ano de colectq, se registrd una abundancia cuatro veces menor a la
registrada en el 1 ano. En este ano, se observd actividad solo en D frontalis y
D mexicanus, alcanzando abundancias de 317 y 3,103 individuos, respectivamente.
D, frontalis experimentd un pico de actividad en aboril; sin embargo, durante el resto del
periodo mantuvo abundancias menores a los 50 ejemplares por mes. En general,
D mexicanus mostrd algo parecido a una oscilacion periodica, similar entre los dos
anos de colecta. La actividad de esta especie coincidid con dos puntos méaximos de
actividad en los meses de aloril y noviembre, asi como dos picos minimos de actividad
en los meses de septiembre y enero (Figura 15).
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FlgurO l 5 Abundancia tfemporal por especie de descortezador y
la relacion con temperaturas extremas para el Estado de Nuevo Leon.
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Similar a lo observado en los estados anteriores, la temperatura de ambos anos fue
poco variable. La temperatura promedio del 29° ano de colecta fue de 14.9 °C,
aproximadamente medio grado mas que el 1 ano. De igual forma, se observd una
variacion similar en la temperatura minimo, de 8.6 °C para el primer ano, y 9.2 °C para
el segundo. Finalmente, la temperatura maxima registrada fue de 24.9 y 25.8 °C para
el primero y segundo ano, respectivamente. Particularmente en este valor, la variacion
entre ambos anos fue cercana a un grado. En valores quincenales del primer ano, la
temperatura minima se mantuvo en un rango de 1.7 a 12 °C, y la temperatura méaxima
entre los 15y 29 °C. Por su parte, en el segundo ano el rango de temperatura minima
incremento de 4.8 a 13 °C; mientras que para la temperatura maxima aumentd de 16
a 31 °C. En ambos periodos de colecta, enero fue el mes con las temperaturas mas
ajas; asi mismo, mayo vy julio tuvieron las temperaturas mas altas.

Respecto al gradiente altitudinal, las tres especies mostraron patrones de abundan-
cia diferentes (Figura 16). En D. frontalis y D. mexicanus, se observo un incremento pau-
latino entre 1,950 y 2,350 msnm, y una disminucion a partir de 2,400 msnm.
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Figur@ l 6 Abundancia altitudinal por especie para el Estado de Nuevo Leon.

En D adiunctus, la abundancia se mantuvo constante entre 1,950 y 2,550 msnm, pero
se observd un incremento importante hacia los 2,650 msnm. A diferencia de
D mexicanus y D. adjunctus, los valores de abundancia de D. frontalis se ajustaron
significativamente a una regresion polinomial de 2% orden (? = 0.73; P < 005: F =
6.80), en respuesta al gradiente altitudinal.

&



3.2.6 |alisco

La abundancia total registrada en el
Estado de Jalisco durante febrero 2015
y marzo 2017/, fue de 103,166 indivi-
duos: 95,436 de D frontalis, 7,609 de D,
mexicanus 'y 121 de D adjunctus. En
contra parte, se registraron 4,729 ejem-
plares de ofras especies como D
approximatus, D. valens, D rhizophagus y
D. paralelicollis, ademas de algunos gé-
neros como Hylurgops, los Hylastes y
Pityophthorus, entre otros.

Para el primer periodo de muestreo, las colectas ascendieron alos 46,049 ejemplares.
De esta cifra el 93.3 % correspondio a D, frontalis, el 6.6 % a D. mexicanus 'y el 0.1 % a
D adjunctus. Durante el segundo periodo se mantuvo la proporcion correspondiente
a cada especie; sin embargo, la abundancia total aumentd a 55,852 individuos. En
ambos periodos las fres especies se distribuyeron de forma iregular (Figura 17). Tanto
D. frontalis como D. adjunctus registraron mayor actividad durante los meses de junio,
septiembre y marzo del 1¢ afo; ademdas de abril, octubre y marzo del 29° ano. Final-
mente, a excepcion de marzo del 29° periodo, la actividad de D adjiunctus coincidio
con el resto de los periodos de mayor intensidad de las dos especies anteriores. En
general, dentro de los dos sitios ubicados en el Estado de Jalisco, la abundancia de
las tres especies fue constante a lo largo de los dos anos de muestreo.
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FlgUfO l 7 Abundancia temporal por especie de descortezador
y la relacion con temperaturas extremas para el Estado de Jalisco.



En cuanto a la temperatura, ambos anos registraron valores similares, el segundo ano
con valores mayores solo por centésimas de grado. En promedio, la temperatura
anual fue de 16.1y 16.5°C, laminimade 11.3y 11.2 °C, y la mdxima de 24y 25.3 °C.
A escala quincenal, la temperatura minima oscild entre 6.6 y 13 °C, la méxima entre
21.4y 30.5 °C. Enero fue el mes con temperaturas mas bajas, mientras que mayo regis-
o las mas altas.

A escala altitudinal (Figura 18), la abundancia de D frontalis reflejd un patron sinusoi-
dal, con un incremento entre 2,000 y 2,100 msnm, y una disminucion en 2,200 y 2,300
msnm. Por su parte, la abundancia de D mexicanus se distribuyd en forma de curva
ligeramente simétrica, con un punto de abundancia maxima en 2,200 msnm.
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FIQUFO l 8 Abundancia altitudinal por especie para el Estado de Jalisco.

D adjunctus mostrd un patron similar a D frontalis, con mayor actividad a los 2,100
msnm. A pesar de los patrones observados en la distribucion de la albundancia de las
fres especies, no se encontrd una correlacion significativa entre ésta variable, con la
distribucion del gradiente altitudinal.



3.72./ Oaxacao

En el estado de Oaxaca, se colectaron
un total de 27,555 ejemplares, corres-
pondientes a las fres especies principa-
les del género Dendroctonus. De este
total, el /5 % pertenecia a la especie D,
frontalis, el 24 % a D. mexicanus, y el 1 % a
D adjunctus. Complementario a estos
valores, se colectaron un total 11,900
eiemplares, de otfras especies como D,
valens y D. brevicomis, asi como a los
géneros Hylurgops, los y Pityophthorus,
entfre ofros.

La dinadmica de D frontalis muestra una mayor actividad durante el primer ano de
muestreo, con una abundancia de hasta 11,984 ejemplares, colectados principal-
mente en los meses de alboril, septiembre y marzo (Figura 19). Para el segundo ano, la
especie presentd una actividad limitada al mes de octubre, con una abundancia
total de alrededor del 3.5 % respecto del primer ano. Por su parte, D mexicanus regis-
fr& una actividad mas constante durante todo el periodo de muestreo. La albbundan-
cia total oscilo en 4,221 y 1,582 ejemplares, en el 15y 29 ano, respectivamente. Sus
puntos de mayor actividad fueron en agosto, septiembre y marzo, asi como atoril del
2% ano. A excepcion de este mes, el resto del ano se mantuvo con una abundancia
mensual menor a 140 ejemplares (Figura 19).

A diferencia de D frontalis y D. mexicanus, las colectas de D adjunctus fueron bajas.
Por ano, la abundancia fue de 224 vy 11 individuos, respectivamente. A lo largo del
periodo, se registrd un punto méaximo de actividad en el mes de agosto del primer
ano, y ofro en el mes de julio del segundo ano. Este ultimo fue ademds, la Ultima colec-
ta registrada para la especie.

En general, en el caso de D, frontalis y D. mexicanus, se olbserva que algunos periodos
de mayor actividad, coinciden con los puntos de temperatura maxima quincenal. En
D frontalis, los puntos de mayor actividad de los meses de alboril, coincidieron con los
valores mas altos de temperatura méaxima de 26 y 2/ °C, para el primero y segundo
ano, respectivamente. En D mexicanus, esta asociacion se observo sdlo para el mes
de aboril 201 6. Sin embargo, pese a esta correspondencia, no se encontraron correla-
ciones significativas entre la abundancia de las tres especies con las fluctuaciones de
la temperatura dentro del Estado de Oaxaca.
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FlgUfO l 9 Abundancia temporal por especie de descortezador vy la relacion con

temperaturas extremas para el Estado de Oaxaca.

Las variables de temperatura para el sitio de muestreo, fueron muy similares en ambos
periodos de muestreo. En general, se registrd una temperatura media anual de 13.4
°C, una temperatura minima promedio de 9.3 °C, y una temperatura méxima promedio
de 20.3 °C. A escala guincenal, la temperatura minima se mantuvo en un rango de 4
all°Cydeéal?°C Porsuparte latemperatura maxima oscild entre 17 a 23 °C,
y 16 a 29 °C, para el primer y segundo ano, respectivamente.



Dentro del gradiente altitudinal, la albundancia de las fres especies se comportd de
forma distinta (Figura 20). Para D. frontalis, se observd una abundancia mayor a 18 mil
eiemplares solo a 2,345 msnm. En D mexicanus, se presentd un incremento en la abun-
dancia a partir de 2,113 y hasta 2,658 msnm, y una disminucion radical a partir de
2,799 msnm.
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FigUI’Q 2 O Abundancia altitudinal por especie para el Estado de Oaxaca.

Finalmente, D adjunctus mostrd sélo un punto méximo de abundancia en 2,658 msnm;
sin cambios importantes en los demds gradientes altitudinales. Para el Estado de
Oaxacao, no se encontrd una correlacion significativa entre los cambios en el gradien-
te altitudinal, con la abundancia de las tres especies mencionadas.

3.2.8 Coahuila

La abundancia total registrada en el
Estado de Coahuila durante febrero
2015 vy febrero 2016, fue de 5,575
individuos, de los cuales 4,645 fueron
Dendroctonus — adjunctus, 588 de
D mexicanus y 342 de D frontalis. En
contraparte,  se  registraron 5,634
individuos de ofras especies como D,
approximatus, D. brevicomis'y D. paraleli-
collis. Adicionalmente se estimd una
abundancia de 34,461 individuos de
géneros como Hylurgops, los, Hylastes y
Pityophthorus.
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F|gur0 2 l . Abundancia temporal por especie de descortezador y la relacion
con temperaturas extremas para el Estado de Coahuila.

Las tres especies principales se distribuyeron de forma irregular durante los dos anos
de muestreo (Figura 21). Dendroctonus frontalis solo se registrd en los primeros meses
de colecta del 1¢ ano. Por su parte, D. mexicanus registrd baja actividad durante los
dos anos, con picos maximos en julio y agosto de 2015. Finalmente, D adjunctus tuvo
mayor actividad durante todo el 1¢ ano. Sin embargo, durante el segundo ano, la
abundancia fue baja (menor a 50 individuos) a partir de la segunda quincena del
mes de mayo. En general, los picos de mayor actividad de la especie se observaron
entre abril-junio 2015 vy febrero-aloril 2016.




En cuanto a la temperatura, ambos anos registraron valores similares, el segundo ano
con valores mayores sdlo por centésimas de grado. En promedio, la temperatura
anual fue de 9.3y 9.6 °C, la minima de 4.6 y 4.9 °C, y la mdxima de 16.7y 17.4 °C. A
escala guincenal, la temperatura minima oscild entre -1.8 y 9.2 °C, la méxima entre 9 y
19 °C. Enero fue el mes con temperaturas mas bajas, mientras que junio registrd las mas
altas.

A escala altitudinal (Figura 22), la abundancia de D frontalis se mantuvo entre los
2,600y 3,050 msnm, incrementd entre 3,150 y 3,250 msnm, y disminuyd hacia los 3,350
msnm.
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FigUl’Q 2 2 . Abundancia altitudinal por especie para el Estado de Coahuila.

De forma mas iregular, D. mexicanus registrd una oscilacion entre los 3,050 y 3,250
msnm, y de igual forma que D. frontalis, su abundancia disminuyd hacia los 3,350 msnm.
Finalmente, D adjunctus mostrd un incremento en la abundancia a partir de los 2,950
msnm, con un pico maximo en los 3,350 msnm. A diferencia de D, frontalis y D mexicanus,
se encontrd una correlacion lineal simple, fuerte y significativa (7 = 0.87; P < 0.001; F=
43.82) entre la abundancia de D adjunctus y el gradiente altitudinal, donde a mayor
altitud se observd mayor abundancia de la especie.
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3.2.9 Chiopas

En el Estado de Chiopas, se cuantificd una
abundancia total de 26,475 ejemplares
correspondientes al periodo entre febrero

2015 a diciembre 2016. De las tres princi-

pales especies del género Dendroctonus,
previamente descritas, practicamente el

100 % de la abundancia total corespon-

dic a D frontalis, y sdlo una colecta a

D adjunctus, en el mes de junio 2015. Adi-

cional a estas cifras, se cuantificd una
obundancia  de 26,082  individuos,
correspondientes a otras especies como

D mesoamericanus, D, valens, D, paralelicollis y D. approximatus; asi como a los géneros
Hylastes, Hylurgops, Pityophthorus e los. (Figura 23).

De la especie D. frontalis, se colectd un total de 16,334 ejemplares en el primer
periodo de muestreo (alboril 2015 - marzo 2016), y poco menos de la mitad (7,180
individuos) durante el segundo periodo (abril 2016 - diciembre 2016). A lo largo de
ambos periodos, se observaron picos de actividad en los meses de marzo y abril. En
general, como se observa en la Figura 23, estos picos de actividad coincidieron con
los valores maximos de temperatura registrados en el mes de abril, de 30.3 °C en el
orimer ano, y 29.5 °C en el segundo ano. De igual forma, en estas fechas se registraron
las temperaturas minimas mas altas, de 22.3 °C en el primer periodo, y de 16.4 °C en
el segund
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F|gur0 2 3 Abundancia temporal por especie de descortezador y la relacion con
temperaturas extremas para el Estado de Chiapaos.



A lo largo del 1¢y 29 periodo de muestreo, se registrd una temperatura media anual
de entre 19.1 y 19.5 °C, respectivamente. Durante el primer periodo, la temperatura
minima promedio oscild entre los 10y 19 °C, en tanto que la maxima se mantuvo entre
los 23y 29 °C. De forma similar, en el segundo periodo las minimas se mantuvieron entre
10y 22 °C, y las maximas entre 23 y 30 °C.

En referencia al gradiente altitudinal, la abundancia de D. frontalis disminuyd paulati-
namente, desde los 1,430 a 1,810 msnm, posteriormente, la abundancia se mantuvo
con variaciones minimas entre 1,850 y 2,150 msnm. Estos valores se ajustaron significa-
tivamente a una regresion polinomial de 29° orden (r» = 0.98; P <0.0001; F = 229.05),
en respuesta al gradiente altitudinal.
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FIQUFO 2 4 Abundancia altitudinal por especie para el Estado de Chiapas.

3.2.10 Estado de Meéxico

Entre marzo de 2015 y noviembre de
2016 se registrd una abundancia total
de 2,099 individuos en €l sitio ubicado en
la  Estacion  Forestal  Experimental
Zoquicpan, Estado de Meéxico. La espe-
cie mas abundante fue D adunctus, con
arededor de 2,082 individuos

“



En menor medida se encontrd D frontalis y D mexicanus, con 15 y 2 individuos,
respectivamente. Adicionalmente se encontraron 11,611 individuos, de géneros como
Hylurgops, los, Hylastes'y Pityophthorus, entre otros.

Durante el primer ano de muestreo (abril 2015 - marzo 2016), se registrd mas del 90
% de la abundancia total de D adjiunctus. Los meses con mayor actividad fueron oc-
tubre, noviembre y diciembre (Figura 25). En este mismo ano, se colectaron solo 4 indi-
viduos de D frontalis, correspondientes al mes de marzo. Durante el segundo ano de
muestreo (abril 2016 - marzo 2017), D adjunctus registrd una abundancia mensual
promedio menor a 10 individuos. Asi mismo, D. frontalis mostrd mayor actividad entre
los meses de aloril, agosto y septiembre; y D. mexicanus tuvo dos registros en el mes de

noviembre.
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temperaturas extremas para el Estado de México.



Respecto a la temperaturg, en el primer ano, se tuvo una minima de 3.0 °C, una méxima
de 18.5 °C y una temperatura promedio anual de 8.8 °C. En este ano, la temperatura
minima quincenal oscild entre -0.8 y 5.2 °C, donde los valores minimos correspondieron
alos meses de enero y febrero. La temperatura maxima quincenal fue de entre 14y 22
°C con valores maximos en los meses de marzo y agosto. Durante el segundo ano la
temperatura minima y temperatura promedio fueron sdlo dos centésimas de grado
mayor al primer ano; mientras que la temperatura méxima fue aproximadamente medio
grado mas alta, con 19.2 °C. En este ano se registraron temperaturas quincenales
entre -1.7y 4.84 °C.y las méximas de 15 a 24 °C. a pesar de las fluctuaciones de tem-
peratura guincenal dentro del sitio, no se encontrd una correlacion significativa entre
el aumento o disminucion de la temperatura, con la actividad de las tres especies de
Dendroctonus.

En cuanto a la abundancia dentro del gradiente altitudinal del sitio, D. adjunctus
mantiene una oscilacion iregular entre los 3,100 y 3,400 msnm, un incremento notable
a los 3,500 msnm y finalmente muestra una disminucion de 600 a 200 individuos, a los
3,611 msnm (Figura 26). Debido a este comportamiento erdatico, no se encontro
correlacion  significativa entre la abundancia de la especie, con el gradiente
altitudinal del sitio.
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FigurO 2 6 Abundancia alfitudinal por especie para el Estado de México.
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3.2.11 Michoacan

En el Estado Michoacdn, la abundancia
de las tres principales especies de
Dendroctonus fue de 64,3027 individuos,
colectados durante febrero 2015 vy
diciembre 2016. De esta cifta, el 4 %
corresponde a D. frontalis, 95 % a D. mexi-
canus, y 2 % a D adjunctus. Adicional a
estas fres especies, se registrd una abundan-
cia de 10,258 individuos, corespondientes
a especies como D goproximatus, D valens y
D brevicomis, ademds de géneros como
Hylastes, Pityophthorus, Hylurgops e los.

Durante el 1 ano de muestreo, se colectaron 39,391 individuos, de los cuales el 5 %
correspondic a D, frontalis, 93 % a D. mexicanus, y 2 % a D, adjunctus. En los sitios locali-
zados en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacdn, se registrd una abundancia
total de 21,167 ejemplares: 1,447 de D frontalis, 18,904 de D mexicanus, y 816 de
D adjunctus. Se observaron picos de actividad importante entre los meses de alboril-ju-
nio para D frontalis y D. mexicanus. Por su parte, D. adjunctus registrd un pico maximo
de actividad en el mes de junio, y de menor intensidad en mayo, octulore y noviembre
(Figura 27).

Respecto a la temperaturg, el periodo registrd una media anual de 14.4 °C, una
minima de 10.1 °C y una maxima de 22.4 °C. En valores quincenales, la temperatura
minima se mantuvo en unrango de 4.7 a 19.2 °C, y la temperatura maxima entre los 19
y 28 °C. Enero fue el mes con las temperaturas mas bajas, mientras que abril tuvo las
temperaturas mas altas.
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F|gurQ 2 7 Abundancia temporal por especie de descortezador y la relacion con temperaturas
extremas para los sitios 1y 2 de Nuevo San Juan Parangaricutiro, en el Estado de Michoacan.

Respecto al gradiente altitudinal, las tres especies mostraron patrones de abundan-
cia relativamente similares (Figura 28). La abundancia de D frontalis y D. adjunctus
mostrd un comportamiento iregular de mayor actividad D mexicanus entre los 2,086 y
2230 msnm, posteriormente se estabilizd hasta los 2,889 msnm. Por su parte, en D. mexi-
canus se observo un incremento entre 2,086 y 2,150 msnm, a partir del cual disminuyd
paulatinamente hasta los 2,889 msnm.
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FlgurO 2 8 Abundancia altitudinal por especie para los sitios 1y 2
de Nuevo San Juan Parangaricutiro, en el Estado de Michoacan

A diferencia de D. frontalis y D. adjunctus, los valores de abundancia de D mexicanus
se ajustaron significativamente a una regresion polinomial de 29° orden (r* = 0.70; P <
0.0001; F= 20.76), en respuesta al gradiente altitudinal.

3.3 Identificacion de

descortezadores (genitalias)

En primera instancic, para la determinacion de las especies se observaron caracteres
morfologicos externos de los especimenes, para lo cual se utilizd un microscopio
LEICA® EZ4 HDoA con magnificacion de 35X, lograndose la identificacion de espe-
cies del grupo D. frontalis con las caracteristicas distintivas para cada especie. En los
individuos de D. mexicanus se observo la cabeza de forma convexa con dos proce-
sos frontales separados por una ranura epicraneal, que baja por el vertex y llega a la
zona frontal media de la cabeza. Presenta ademas, procesos epistomales elevados,
los cuales son muy evidentes en los machos (Fotografia 13), ofra caracteristica impor-
tante importante es el declive elitral convexo con setas con mas de dos tamanos (Fo-
tografia 15). Para el caso de D frontalis, las caracteristicas principales de identifica-
cion fueron la frente convexa, mostrando dos procesos frontales separados por |la
ranura frontal que viene desde el epicraneum. Los procesos epistomales son ligera-
mente menos pronunciados (Fotografia 12). Mientras que en el declive elitral se obser-
va una inclinacion moderado, setas abundantes de dos clases de tamanos (Fotogra-
fia 14). El estudio de genitalias se realizd para tener certeza de las caracteristicas
que se observaron en un lote  de individuos de cada especie de interés de D, fronta-

lis'y D mexicanus.




Dendroctonus frontalis Zimmermann

Dendroctonus mexicanus Hopkins

z Vista lateral izquierda de ejemplar
FOTOQI’Cﬂcl O de la especie D. frontalis.

4 Vista lateral izquierda de ejemplar
FOTOQFQICI Q de la especie D. mexicanus.

4 Vista dorso-lateral del declive
FOTOngﬂcl Q elitral de D, frontalis.

4 Vista postero-lateral del declive
FOTO@YQ]CI O elitral de D. mexicanus
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4 Patréon y tamano de setas del declive elitral
FOTOQFCHCI Q 8 (setas cortas y largas en los espacios

inferestriales 1 a 3) de D. frontalis.

|: .I. ]C' 9 Patron y tamaro de setas del declive elitral
O OQI'Q |Q (setas cortas, medianas y largas en los
espacios interestriales 1 a 3)
de D mexicanus.

4 Vista de la region antero-lateral del
FOTOQFQ]CI O l pronoto y la cabeza de D, frontalls.

% Vista de la region antero-lateral del
FOTO@I’O ﬂ O l pronoto de cabeza de D mexicanus.
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4 Vista frontal de la cabeza de D, frontalis,
FOTOQI’Q]CI O l que muestra granulos y tuberculos

prominentes separados por la ranura frontal.

Vistal frontal de la cabeza de D. mexicanus

FOTOgrQﬂ O l que muestra prominentes tuberculos

laterales separados por la ranura frontal.

|: .I. ]C' l Vista frontal de D frontalis, que muestra
O OgrO |O la superficie por encima de los ojos

escasamente granulada.

|: .I. ]f." l Vista frontal de D. mexicanus, que muestra
O OgrO | O la superficie por encima de los cjos
puntuada y rugosa
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El estudio presentd una enorme variabilidad de sitios y condiciones, por lo cual la
elaboracion de laminillas de genitalios de machos fue confirmatoria (técnica de
identificacion por la genitalia). Para ello, fueron refirados los Ultimos segmentos
abdominales y la genitalia fue extraidga, de las genitalitas deshidratadas se llevo a
cabo la extraccion de los conductos seminales y montados en laminilla en posicion
lateral. La corroboracion de las especies se hizo mediante comparacion morfologica
de los conductos seminales de acuerdo a Hopkins (1909, 1915); Wood (1963,
1982); Bright (1976); Duncan (1987) y Armendadriz-Toledano y Zuniga (2017). La
fotografia fue tomada en microscopio AXIO Imager de Carl Zeiss® con contraste de
fases y a 400 aumentos.

El conducto seminal de D. mexicanus presenta el proceso ventral olbtuso, mientras que
el proceso dorsal es mas redondeado, el espacio entre ambos es concavo formando
un arco mientras que la valvula seminal no es tan larga (Fotografia 16). Por otro lado,
en D frontalis el proceso ventral es agudo y el proceso ventral es redondeado en
forma de lobulo v la valvula seminal es mas larga (Fotografia 17).

Conducto seminal de Dendroctonus

I:O-I-OgrOﬁO l 6 mexicanus colectado en el estado de

Oaxaca. Proceso ventral (vp), proceso
dorsal (ps), valvula seminal (vs).

Conducto seminal de Dendroctonus

FOTOgrOﬁO l 7 frontalis colectado en el estado

de Hidalgo. Proceso ventral (vp),
proceso dorsal (ps), valvula seminal (vs).



3.4 Relacion dendrocronologia

con descortezadores

Una de los series mas larga se formo en el estado de Chihuahua con Pinus arizonica, esta
abarco 368 anos (1647 ol 2015), y enseguida la serie generada en Oaxaca con hasta
229 anos (Tabla 1). Las series mas cortas se obtuvieron en Michoacdn (73 anos) vy Jalisco
(85 anos). Lo anterior no implica que los bosques de Chihuahua y Oaxaca sean los mas
longevos, la longitud de la serie dependid de las especies presentes, asi como del manejo
que se haya dado al bosqgue en el area de donde se muestrearon los insectos descortezo-
dores, por lo tanto, no es indicador de la longevidad de los bosques.

TOb'O l . Longitud de series dendrocronoldgicas generadas en los diferentes estados.

Inicio  Fin Longitud
Estado (afio) (afio) (afios) Especie
Chihuahua 1647 2015 368 P. arizonica
Durango 1890 2015 125 P. durangensis
Coahuila 1898 2015 117 Pseudotsuga menziesii
Nuevo Leon 1875 2014 139 P. teocote
Jalisco 1930 2015 85 P. douglasiana
Michoacan 1942 2015 73 P. pseudostrobus
Oaxaca 1786 2015 229 P. rudis
Querétaro 1877 2014 137 P. montezumae
Hidalgo 1887 2015 128 P. pseudostrobus

Se ha demostrado que el Indice del Ancho del Anilo (AA) de las series dendrocronologi-
cas estd relacionado directamente con la cantidad de precipitacion; es decir conforme
mas lluvia ocurio en ese ano, mas ancho es el anillo o el valor del IAA es mayor. La linea hori-
zontal en cada figura indica la media de la serie (valor de 1), esto da la pauta para decir
que en un periodo por debajo de la media ocurio sequig, lo cual puede identificarse mejor
con la serie suavizada (spline) y esta sequia pudo estar relacionada directamente con la
presencia de descortezadores. En este sentido, en la serie mas larga (Figura 29), se puede
detectar gue en los ultimos 350 anos se han presentado varias sequias en el norte de
Mexico. Particulormente en los anos 1 /700, 1800 y 2000, en esta dltima coinciden varios
estados del centro hasta el norte de la republica mexicang, los cuales estuvieron induda-
blemente relacionados con la presencia de plagas forestales.
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F|gur0 2 9 Series dendrocronologicas generadas en diferentes especies de coniferas, en sitios
especificos (Figura 2) de varios estados en que se muestred insectos descortezadores.



Sin embargo, documentar los registros de plagas por insectos descortezadores ha sido
una practica poco usada en México y solo data de los dltimos 10 anos, en especial
desde el 2008. En este tiempo se han tenido casi 36,000 registros, donde 2013 vy
2014 fueron los anos con mayor nimero de registros de plagas por descortezadores

(Figura 30). Mas del 55 % de estos registros ocurieron en Michoacan, después en
Chihuahua (14.3 %) y en Querétaro (9.5 %) (Tabla 2).

Es importante aclarar que el mayor nimero de registros de plagas en ciertos estados
del pais no es necesariamente que haya mas plagas, ni tampoco mas © menos severa,
es posible que el registro de la plaga se haya hecho en una misma dreq, predio o €jido,
pero en diferentes tiempos, incluso dentro de un mismo ano.

FigUfQ 30 Distribucion geogréfica de descortezadores (2007 - 2016) en México en los ultimos 10 anos.
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3.5 Mapas de distribucion potencial

del genero Dendroctonus soo

Los resultados presentados muestran la modelacion de la distribucion potencial de
descortezadores a nivel género, utilizando tres tipos de variables: a) climaticas,
) dasométricas-topograficas y ¢) el conjunto de las tres anteriores. El mayor nimero
de registros de descortezadores (Dendroctonus spp.) detectados en el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (2009 - 2014) se observaron en los estados de Duran-
go (36), Chihuahua (34) y Oaxaca (31) (Figura 31). Se utilizo la base de datos del
INFyS debido a que estos registros estan mds uniformemente distribuidos, no asi los
historicos que se reportan a distancias minimas (metros) entre un registro y ofro.
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FigUfQ 3 l . Numero de registros de Dendroctonus spp., acorde
a informacion del inventario Nacional Forestal y de Suelos, 2009 - 201 4.

Segun la modelacion con variables climaticas, los resultados indican que la tempera-
fura méxima del mes de mayo, contribuye de forma importante a predecir la distribu-
cion del género Dendroctonus, asi también como las temperaturas extremas (mayores
a 35 °C). Al modelar descortezadores con variables del bosque (dasométricas) mas
topografia, se puede notar que el didmetro de copa de los arboles, la pendiente del
terreno, altura de los darboles y el nimero de especies de pino, determina en gran
medida la distribbucion geografica de Dendroctonus (Tabla 3).

Como resultado del modelo de distribucion de descortezadores, se observd que las
variables mas importantes (elevado porcentaje en el modelo) que determinan la distri-
bucion de las especies son: las altas temperaturas del mes de mayo (> a 35 °C), la
pendiente y las lluvias mayores a 10 mm durante el mes de julio (Tabla 4). Desde un
punto de vista practico, se considera esta ultima modelacion como la mas adecuao-
da, en virfud de que se incluyen tanto variables climaticas, del bosque y topograficas.
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Segun se observo, variables como diagmetro de copa y drea basal, también son
importantes para modelar la distribucion de esta plaga.

TQb'O 3 Contribucion de varicbles climéticas, dasométricas y topogrdficas en la generacion de modelos
* de distribucion potencial de Dendroctonus spp, en México.

b) Modelo con

a) Modelo con variables dasométricasy c¢) Modelo con climaticas,
variables climaticas topograficas dasométricas y topograficas
Contribucion Contribucion Contribucion

Variable (%) Variable (%) Variable (%)
Tmax_05 33.60 Acp 19.00 Tmyo_05 20.50
Tmss_05 12.00 Pe 18.90 Tmss_05 18.30
NDsj_07 8.50 Hp 12.00 Pe 14.60
Tmyo 05 7.50 Nsp 11.50 NDio_07 8.00
NDio_07 7.10 Al 10.90 Acp 5.50
DE 04 6.60 Ex 9.30 Ab 5.40
- - Na 7.30 Ex 4.70

- - Acs 4.80 Hp 4.00

- - Dnp 3.70 NDgi_07 3.40

- - Ab 2.80 Tmss_05 3.30

- - - - Dnp 3.20

- - - - Tmax_05 3.00

- - - - Nsp 2.80

- - - - Na 2.30

Al 0.90

- - - - Acs 0.10

Donde: Tmax = Temperatura maxima del mes i (° C), Tmss = Temperatura media del mesicon ND 35 (°
C), NDgi = Numero de dias sin lluvia del mes i (n), Tmso = Temperatura media del mesi con NDx4 (°
C), NDjp = Numero de dias del mes i conlluvias > a 10 mm (n), DE = Desviacion estandar de temperatura
maxima del mes i (° C), Nsp = nimero de especies (N), Na = nimero de arboles (N ha'!'), Dnp = diametro
normal promedio (cm), Hp = altura promedio de los arboles (m), Ab = area basal (m? ha!), Acp = area
de copa promedio (m? ha'), Acs = suma del area de copa (m? ha!), Al = altitud (m), Pe = pendiente (°),

Ex = exposicion (°), 01, 02,..., 012 = meses del afio de enero a diciembre respectivamente.



TQb'Q 4 Rango de valores de variables climaticas, dasométiicas y topogrdficas que determinan la
* distribucion de descortezadores en México.

Minimo Maiximo Media Mediana
NDpio 07  0.02 17.01 9.57 9.78
NDqp_07 7.85 30.32 14.71 14.15
DE 04 5.08 6.80 5.95 5.86
Tmjs_05 14.72 36.21 27.60 26.96
Tmao_05 27.26 36.56 7.74 6.27
Tmax 05  26.08 37.19 32.56 32.14
Al 724.00 3930.00 2136.28 2259.00
Pe 0.18 19.99 5.74 4.73
Ex 1.77 359.36 171.60 171.45
Hp 4.89 18.27 10.73 10.77
Nsp 1.03 3.83 1.54 1.32
Dnp 14.18 40.61 22.19 21.22
Ab 2.05 12.14 5.97 6.17
Acp 0.39 4678.73 406.46 399.73
Na 75.88 278.37 135.60 125.46

3.6 Modelos de distribucion actual

de descortezadores en México

El mopa de registros de descortezadores muestra mayor densidad de puntos en la
SMOc (Sierra Madre Occidental), debido a la mayor densidad de sitios distribuidos
para el INFyS, que a su vez olbbedecen a una mayor cobertura forestal de coniferas en
esta parte del pais (Figura 32). La modelacion de Dendroctonus spp., con variables
climaticas (Figura 33), del bosgue (Figura 34) vy todas en conjunto (Figura 35) son muy
similares, especialmente estas dos Ultimas.
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La mayor probabilidad de ocurrencia de descortezadores se observa en la SMOc y
en los bosques distribuidos en el Eje Neovolcdanico. Segun se observa, gran parte de
la cubierta de los bosques de los estados de Chihuahua y Durango, fienen
condiciones climaticas y boscosas idoneas para la presencia de descortezadores,
asi también como algunos estados del centro del pais como Querétaro y Michoacdn,

incluso del sur, en Oaxaca y Chiapas.

FigUrO 3 2 . Distribucion geogrdfica de registros de Dendroctonus spp,
en Meéxico (Inventario Nacional Forestal y de Suelos, 2009 - 2014).

FIQUYO 3 3 Modelo de distribucion potencial actual de Dendroctonus spp.
en Mexico, utilizando 30 variables climaticas (Acotado a zona de bosque).



FIQUFO 34 Modelo de distibucion potencial F|©Uf0 3. Modelo de distibucion potencial
actual de Dendroctonus spp., en México, actual de Dendroctonus spp., en México, utilizando
utilizando variables dasométricas. variables climaticas, dasométricas y topogrdficas.

A partir de los modelos de distribucion potencial, generado por el total de variables, se
estima un modelo de riesgo representado por una escala (1 al 5), donde el valor més eleva-
do representa la mayor probabiidad de ataque de insectos descortezadores (Figura 36).

FIQUFO 3 6 Modelo de riesgo de Dendroctonus spp., en México.
Valores mas altos indican mayor riesgo por ataque de descortezadores.

Se observa en dicho modelo de riesgo, gque la mayoria de los bosgues de coniferas
pertenecientes a al Sierra Madre Occidental y al Eie Neovolcanico, (entre el 40 y 60 %
de probabiidad) y solo algunas regiones en particular dentro de los Estados de
Oaxacao, Chiopas, Chihuahua y Durango, serdn los mas vulnerables al atague de descor-
tezadores si se presentan las condliciones de sitio y climaticas idéoneas para dicho fin.
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3.7 Modelos de proyeccion de distribbucion

futura de descortezadores en México

Como se puede observar, la modelacion de Dendroctonus spp., con variables climati-
cas, dasométricas y topogrdficas, difiere un poco a la modelacion generada con
variables Bioclim (Figura 37). Esta dltima arroja éreas de mayor probabilidad, pero no
toma en cuenta la dasometria del area. Los forzamientos radiativos o Trayectorias
Representativas de Concentraciones (RCP's) que se utilizaron para modelar la distri-
bucion actual y futura de Dendroctonus fueron: 1) RCP45 (emisiones bajas) al fututo
(2050 y 2070) y 2) RCP8&5 (emisiones altas) al fututo (2050 y 2070). En este sentido
se observa que la probabilidad de ocurencia de Dendroctonus predicha con el
escenario RCP45 al 2050 (Figura 38) y 2070 (Figura 39) es muy similar; no obstante
las superficies predichas al futuro parecen disminuir comparado con lo que existe
actualmente (Figura 37).

Usando el escenario con emisiones altas RCP85 (Figura 40 y 41) la superficie predi-
cha con riesgo de descortezador se minimiza aun mdas comparado con RCP45, en
especial para el 2070 (Figura 39).

Figur@ 3 7 Modelo de distribucion potencial actual de Dendroctonus spp., en México,
utilizando 19 variables Bioclim.



FIQUFO 38 Proyeccion de la distibucion potencial Figur(} 3 9 Proyeccion de la distribucion potencial
de Dendroctonus spp., en 2050 en México, de Dendroctonus spp., en 2070 en México, utilizando
utilizando 19 variables Bioclim. Escenario RCP45. 19 variables Bioclim. Escenario RCP45.

FigurO 40 Proyeccion de la distribucion potencial FIQUFO 4 l . Proyeccion de la distribucion potencial
de Dendroctonus spp, en 2050 en México, de Dendroctonus spp, en 2070 en México,
utilizando 19 variables Bioclim. Escenario RCP&5. utilizando 19 variables Bioclim. Escenario RCP&5.

Con los resultados del estudio es posible observar que los modelos de distribbucion
potencial a futuro indican un cambio importante en el rango de distribucion de las
especies de Dendroctonus spp. A simple vistg, se olbserva una disminucion en la superficie
ocupada por las especies, tanto en escenarios con bajas, como con altas emisiones. Sin
embargo, es necesario considerar que, como resultado directo del cambio climatico
modelado, se preve una disminucion en la cobertura de los bosques. Se puede asumir
entonces gue bajo los modelos probbados, no hay un cambio positivo en la disminucion
de probabiidad de ocurencia de los descortezadores dentro del pais. Es decir, se
mantienen las mismas proporciones de ocurrencio, simplemente el drea de la cobertura
vegetal en los escenarios futuros es menor, en comparacion con el escenario actual.
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4. Conclusiones

Abril y mayo, son los meses en que se registra el mayor nimero de insectos descorteza-
dores de D. mexicanus y D. frontalis, por el contrario de noviembre a enero ocurre la
menor abundancia, donde la altitud preferente oscila alrededor de los 2500 msnm.
Las altas temperaturas, poca precipitacion pero sobretodo la existencia de especies
hospederas en el rodal determina la abundancia de esta plaga. Las sequias histori-
cas identificadas mediante técnicas dendrocronoldgicas en las diferentes especies
de coniferas, coinciden con los mayores registros de presencia de descortezadores,
en especial en el cenfro y norte del pais. Mediante modelos de prediccion se han
identificado puntualmente areas idoneas para la ocurrencia de descortezadores, asi
como las variables climaticas y dasométricas que determinan su distribucion. El uso de
variables o superficies climaticas a escala mensual, da la pauta para determinar de
manera mds especifica qué variable y en qué periodo del ano, es determinante para
la distribucion o presencia de descortezadores en México. Acorde a escenarios
climaticos futuros, se estima que la superficie plagada por descortezador en México,
podria disminuir. Estas predicciones son basadas unicamente en variables climaticas,
por ende la modelacion con variables climaticas, dasométricas y topogrdficas, es
también de suma importancia.
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