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LOS FACTORES DEL SITIO Y SU RELACION CON EL ATAQUE DEL
DESCORTEZADOR Dendroctonus adjunctus B. EN UN BOSQUE DE Pinus
hartwegii L.
Martin Pérez Camacho, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2010

Dendroctonus adjunctus Blandford es el principal descortezador de los bosques de
coniferas de alturas mayores a 2600 m.s.n.m (Cibrian et al., 1980). En el bosque
natural de Pinus hartwegii Lindl del Cerro Tlaloc, Texcoco Estado de México, existe
alta mortalidad de pinos a causa del descortezador mencionado. El control silvicola
de la plaga no ha sido suficiente hasta el momento para mantener las poblaciones de
descortezadores en niveles bajos. Una estrategia adecuada de control necesita del
conocimiento de los factores que influyen sobre la presencia y comportamiento de la
plaga. Por este motivo, este estudio tuvo por objeto determinar si existe una relacion
entre una serie de factores del sitio y el ataque de D. adjunctus. Para esto, se recab6
informacioén de campo en 40 sitios de muestreo distribuidos aleatoriamente por toda
el area de estudio. En cada sitio se midieron las siguientes variables: altitud;
temperatura ambiental; humedad relativa; exposicion y pendiente del terreno;
fertilidad del suelo, humedad y pedregosidad internas del suelo; profundidad del
horizonte A, cantidad de pinos infestados por D. adjunctus, nUmero de grumos por
sitio, nimero de pinos muertos incluyendo tocones de pino y diametro a la altura del
pecho de todos los arboles del sitio. Una vez ordenados los datos de campo éstos se
procesaron mediante analisis de regresidon mdltiple, utilizando el procedimiento
STEPWISE de SAS version 6.12 (1996). Se obtuvieron cuatro modelos que
relacionan los factores del sitio con variables indicadoras del dafio por la plaga. Se
concluye que existe relacion entre algunos factores del sitio y el ataque de D.
adjunctus en el bosque natural estudiado. Los factores que mas influyen son:
exposicién del terreno, capacidad de intercambio catiénico, area basal por hectarea,
concentraciones de N, P y K en el suelo, pendiente del terreno y pedregosidad
interna del suelo.

Palabras clave: Factores del sitio, Dendroctonus adjunctus, Pinus hartwedgii,

descortezador.



Site factors and their relationship to the bark beatle Dendroctonus adjunctus B.

attack at a Pinus hartwegii L. forest

Martin Pérez Camacho, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2010

Dendroctonus adjunctus Blandford is the main bark beatle attacking conifer forests
located at elevations higher than 2600 m.a.s.l (Cibrian et al., 1980). In the natural
Pinus hartwegii forest at Cerro Tlaloc, Texcoco, Estado de Mexico, there exiosts a
high pine tree mortality caused by the above mentioned beatle. Silvicultural control of
the pest has been insufficient to date to maintain the beetle populations at low levels.
An adequate control strategy needs knowledge of the factors that affect the presence
and behavior of the insect. Accordingly, the objective of this study was to determine if
there exists any relationship among a series of site factors and the D. adjunctus
attack. To achieve this goal, data were collected at 40 sampling sites randomly
distributed around the study area. In each sampling site the following variables were
measured: elevation, air temperature, relative humidity, aspect, slope, solil fertility, soil
moisture and internal pedregosity, Depth of A-horryzon, number of D. adjunctus-
infested pine trees, number of clods per site, number of death pine trees including
pine stumps per site, and breast height diameter of all trees within the site. After
organizing the data, they were processed by using multiple regression analysis by
means of the SAS Ver. 6.12 (1996) STEPWISE procedure. Four models that relate
site factors with variables indicating bark beatle attack were obtained. It was
concluded that there exists a relationship between some site factors and the attack of
D. adjunctus at the natural forest studied. The most influencing site factors were:
terrain aspect, soil cation exchange capacity, tree basal area per hectare, soil N, P,

and K concentrations, terrain slope, and soil internal pedregosity.

Key words: Site factors, Dendroctonus adjunctus, Pinus hartwegii, bark beatle.



1. INTRODUCCION

Como resultado de los diagnédsticos y tratamientos sanitario forestales llevados a
cabo en México, se ha determinado que los insectos descortezadores son el grupo
de plagas que mas superficie han afectado (40.5 %), destacando las especies
(Curculionidae: Scolytinae), Dendroctonus adjunctus Blandford, Dendroctonus
frontalis Zimmerman y Dendroctonus mexicanus Hopkins entre otras (SEMARNAT,
2002). En nuestro pais, D. adjunctus, es el principal descortezador de los bosques de
coniferas de alturas mayores a 2600 msnm. Sus dafios han ocasionado alteraciones
en los programas de manejo forestal desarrollandose planes de emergencia para su
control (Cibrian et al., 1980).

Como muestra de lo anterior, en el bosque natural de Pinus hartwegii Lindl ubicado
en el Cerro Tlaloc, Texcoco Edo. de México, a la fecha se ha presentado alta
mortalidad de pinos principalmente a causa del descortezador D. adjunctus. Para
combatir esta plaga, cada afio se realizan cortas de saneamiento las cuales no han
sido suficientes para controlar su propagacion, por este motivo y sabiendo que esta
plaga se propaga en manchones distribuidos en grandes rodales cuando incrementa
su densidad (Rodriguez, 1990), surgi6 el interés por conocer si existe una relacion
entre los factores del sitio y el ataque de D. adjunctus en bosques de P. hartwegii.
Razdn por la cual, en este trabajo se ha planteado como objetivo general, determinar
el grado de asociacién, entre los factores del sitio y el ataque del descortezador D.
adjunctus, asi como generar modelos de regresion multiple que sefialen los factores

gue mas expliquen el ataque de la plaga.

Este trabajo permite conocer la relacion entre los factores del sitio y el ataque de D.
adjunctus, asi como los factores que mas influyen y su orden de influencia. Lo cual
permitird de manera oportuna, zonificar y detectar las areas de alto riesgo al ataque
por este descortezador y asi planear un mejor manejo de los bosques de P.

hartwegii.

Para cumplir con los objetivos planteados, el estudio se llevd a cabo en la parte alta

de los ejidos San Dieguito y Tequexquinahuac, en el Cerro Tlaloc, Texcoco, Edo. de



México, donde la especie dominante es P. hartwegii, considerando por tanto, que

esta area cumple con las caracteristicas necesarias para llevar a cabo este trabajo.



2. OBJETIVOS

Objetivo general.

Conocer la relacion entre los factores del sitio y el comportamiento del
descortezador Dendroctonus adjunctus, en bosque natural de Pinus hartwegii,

en Texcoco, Edo. de México.

Objetivos particulares.

Evaluar el efecto de los factores del sitio sobre el grado de ataque de D.

adjunctus.

Evaluar el efecto de los factores del sitio sobre el nimero de pinos infestados

por D. adjunctus.

Evaluar el efecto de los factores del sitio sobre la cantidad de pinos infestados
por D. adjunctus, incluyendo pinos muertos y tocones.

Evaluar el efecto de los factores del sitio sobre la severidad al ataque de D.

adjunctus.

Evaluar el efecto de los factores del sitio sobre el nimero de grumos por

unidad de superficie de corteza.



10.

11.

12.

13.

14.

3. HIPOTESIS

Existe una correlacion positiva entre la exposicion del terreno y el ataque de D.

adjunctus.
Existe una correlacion negativa entre la CIC y el ataque de D. adjunctus.

Existe una correlacion positiva entre el grado de pendiente del terreno y el ataque

de D. adjunctus.

Existe una correlaciéon positiva entre el grado de pedregosidad interna del suelo y

el ataque de D. adjunctus.

Existe una correlacion negativa entre la concentracion de N en el suelo y el

ataque de D. adjunctus.

Existe una correlacion negativa entre la concentracion de P en el suelo y el
ataque de D. adjunctus.

Existe una correlacion negativa entre la concentracion de K en el suelo y el

ataque de D. adjunctus.

Existe una correlacién positiva entre el area basal por hectarea y el ataque de D.

adjunctus.

Existe una correlacién positiva entre el diametro a la altura del pecho y el ataque

de Dendroctonus adjunctus.
Existe una correlacion negativa entre la altitud y el ataque de D. adjunctus.

Existe una correlacion positiva entre la temperatura ambiental y el ataque de D.

adjunctus.

Existe una correlacién positiva entre la humedad relativa y el ataque de D.

adjunctus.

Existe una correlacion negativa entre el grado de humedad del suelo y el ataque

de D. adjunctus.

Existe una correlacion negativa entre la profundidad del horizonte Ay el ataque

de D. adjunctus.



15. Existe una correlacion negativa entre la concentracion de materia organica en el

suelo y el ataque de D. adjunctus.

16. Existe una correlacion negativa entre el pH del suelo y el ataque de D. adjunctus.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Descripcion del descortezador Dendroctonus adjunctus Blandford

En México se denomina descortezador a toda plaga que habita y se desarrolla cerca
del cambium y que con sus dafios ocasiona posteriormente un descortezamiento del
arbol (Rodriguez, 1990).

La palabra Dendroctonus significa “matador de arboles” (Chamberlin, 1958) y es el
género mas destructivo de pinos en México. Las especies acostumbran a vivir bajo la

corteza, sobre arboles sanos o debilitados por otros factores. (Rodriguez, 1990).

El vigor del arbolado tiene una gran importancia en cuanto a su vulnerabilidad al
ataque de los perforadores. Muchos de estos insectos se desarrollan débilmente o
no se desarrollan sobre arboles muertos o sobre &rboles vigorosos, viven y se
desarrollan mejor cuando se encuentran sobre arboles decadentes o que atraviesan

una etapa de debilitamiento (Romanyk et al., 2003).

La mayor parte de los insectos descortezadores prefieren arboles muertos, en
proceso de muerte o débiles, pero pueden llegar a atacar arboles sanos cuando los

insectos estan en estado de epidemia (Rudinsky, 1962).

Los insectos que se alimentan de floema y cambium constituyen el grupo mas
importante de los insectos forestales que atacan a las coniferas. Los miembros de
los Ordenes Coleoptera y Lepidoptera se alimentan de floema. De los coleépteros, la
subfamilia Scolytinae es la mas importante y en ella se incluyen los descortezadores,
los cuales hacen sus galerias debajo de la corteza (Cibrian et al., 1995).

Distribucion: Su distribucion geografica comprende varios estados del sureste de
EUA, asi como México y Guatemala (Rodriguez, 1990). En México se ha presentado
en: Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durando, Guerrero, Jalisco,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sonora,

Tlaxcala y Veracruz (Cibrian et al., 1995).



Hospedantes: Esta especie vive de preferencia sobre pinos de montafia a mas de
2,600 msnm que en Meéxico incluyen Pinus hartwegii Lindl, Pinus rudis y Pinus
montezumae (Rodriguez, 1990). También ataca a Pinus arizonica, Pinus ayacahuite,
Pinus chihuahuana, Pinus durangensis, Pinus flexilis, Pinus herrerai, Pinus lawsoni,
Pinus maximinoi, Pinus michoacana, Pinus patula, Pinus pinceana, Pinus ponderosa,

Pinus pseudostrobus, (Cibrian et al., 1995).

Descripcion: La longitud del cuerpo del macho oscila de 2.9 a 6.6 mm, con
promedio de 5.2 mm y la de la hembra de 3.4 a 6.9 mm, con 5.4 mm como promedio.
La hembra es similar al macho, excepto que las elevaciones laterales y la ranura
frontal son menos perceptibles (Rodriguez, 1990). El color del cuerpo cuando el
insecto estd maduro es negro o café oscuro. Los élitros tienen sus lados rectos y
subparalelos en los dos tercios basales y son relativamente redondeados en la parte
posterior. Las setas de dicho declive salen de granulos bién definidos y son grandes
y escasas, caracter que permite su identificacién a nivel de especie. EIl huevecillo es
de forma oblonga y de color blanco aperlado brillante; mide en promedio 1 mm de
longitud y 0.6 mm de ancho. La larva es curculioniforme, con la cabeza bien
desarrollada y mandibulas fuertemente esclerosadas; el cuerpo es de color blanco
cremoso Y brillante. Se presentan cuatro instares larvales. La pupa es exarada; al
principio del estado es de color blanco cremoso y posteriormente se observan tonos
oscuros en mandibulas, parte de alas y ojos. La longitud de las pupas es de 5.1 mm
en promedio (Cibrian et al., 1995).

Ciclo biolégico. D. adjunctus presenta una generacion por afio, aunque las fechas
en que ocurren los diferentes estados de desarrollo varian segun la altitud local. Las
variaciones que se registran son en la duracion del tiempo requerido para el
desarrollo de una generacion y también en la época del afio en que se presentan los
distintos estados de vida. Asi, se han registrado periodos de atague a nuevos
hospedantes desde agosto hasta marzo, aunque la gran mayoria de las
infestaciones ocurre entre septiembre y noviembre. En los meses de mayo y junio se

han observado atagues a nuevos hospedantes, aparentemente por hembras



reemergentes; sin embargo, este tipo de ataque es esporadico y de baja magnitud
(Cibrian et al., 1995).

En la parte norte de su distribucién (Sur de Colorado y Utah) su periodo de vuelo

principia a finales de septiembre y termina en noviembre (Chansler, 1967).

En la parte central de México, por efectos de temperatura y altitud, la dispersion

ocurre en los meses de octubre a enero (Cibrian et al., 1980).

El ataque de los insectos a nuevos arboles se realiza en un periodo que incluye
varias semanas. El desarrollo de la progenie varia de acuerdo a la ubicacion
geogréfica y altitudinal de los hospedantes. En México, la ovipositacion se puede
presentar desde agosto hasta enero del siguiente afio. Las larvas que pasan el
invierno son principalmente larvas maduras que contintdan su actividad durante los
primeros meses de la primavera. La pupa es frecuente durante los meses de abril a
junio y los preimagos desde junio hasta mediados de septiembre, pudiendo
permanecer en el interior de la cAmara de pupacién hasta tres meses antes de la

emergencia (Cibrian et al., 1995).

La colonizacién de los arboles. El ataque a los arboles por los descortezadores se

hace generalmente en dos fases: la atraccion primaria y la atraccion secundaria.

La atraccién primaria esta ejercida por la planta hospedante. Esta caracterizada por
la llegada de individuos pioneros poco numerosos que pertenecen a uno de los dos
sexos. La atraccion secundaria es consecutiva a la instalacion de los individuos
pioneros y se traduce en una colonizacion masiva y rapida que permite a los insectos

debilitar las defensas del arbol (Dajoz, 2001).

La atraccion primaria. Todos los arboles no son atractivos para los descortezadores.
Solo lo son los que se encuentran en estado de deficiencia fisiolégica como
consecuencia de heridas, sequia, incendio, o los que son derribados por el viento o
recién cortados. El ataque a arboles sanos es raro. Es posible en el momento de las
pululaciones, que cuando los insectos son muy numerosos, se dirjan a los arboles

sanos cuando todos los arboles deficientes estan invadidos (Dajoz, 2001).



La localizacion de los arboles favorables por los insectos que se desplazan al vuelo
es gracias a los estimulos offativos. Las sustancias que pueden atraer a los
descortezadores sobre las coniferas son mezclas complejas de sustancias presentes
en las resinas. Son terpenos asi como sus derivados alcohdlicos producidos por
oxidacion. Las mezclas son a menudo mas atrayentes que las sustancias puras y
productos distintos de los terpenos pueden ser responsables de la atraccion primaria
(Dajoz, 2001).

Si la orientacibn de los escolitidos esta principalmente determinada por las
sustancias volatiles, hay también estimulos visuales consistentes en respuesta a la
forma o al color. El color amarillo es poco atractivo y la mayor parte de los insectos
aterrizan sobre las trampas marrones, grises o rojas. Los colores atractivos son los

de las cortezas. La atraccién por los dibujos varia también (Dajoz, 2001).

La atraccion visual parece eficaz a corta distancia y la atraccion olfativa a gran
distancia (Schonherr, 1977).

La atraccion secundaria y las feromonas de agregacion. Las feromonas de
agregacion provocan la reuniéon de diversos individuos de la misma especie en un
lugar dado, en proximidad de los individuos que las han emitido. Las feromonas de
agregacion, sintetizadas a partir de constituyentes del arbol, representan un recurso
original que facilita la busqueda del medio favorable al desarrollo de los insectos, a
fin de romper lo mas rapido posible la resistencia de los arboles. Esta resistencia se
manifiesta por un flujo abundante de resina que pega y elimina una parte de los
insectos. La colonizacibn masiva es realizada gracias a las feromonas de
agregacion. Segun las especies la feromona de agregacion puede estar formada por
un solo constituyente o por muchos. En las especies del genero Dendroctonus seis
sustancias diferentes han sido aisladas y sintetizadas. Estas son el cis-verbenol, el
trans.verbenol, la verbenota, la frontalita, la exobrevicomina y la endobrevicomina
(Dajoz, 2001).

El atague de los insectos a nuevos arboles se realiza en un periodo que incluye

varias semanas. La infestacién a un arbol verde y sano es iniciada por unas cuantas



hembras pioneras que son atraidas por todo el volumen del fuste limpio de ese arbol.
Después de perforar la corteza externa y el floema, inician la emisién de feromonas
de agregacion que atraen a mas hembras y a los primeros machos; cuando las
nuevas hembras se establecen en el arbol, también liberan feromonas de
agregacion, de tal manera que el proceso de infestacion continla avanzando; los
machos por su parte, siguen a las hembras en sus tlneles y liberan feromonas
antiagregativas, que en cierto momento obligan a que se suspenda el proceso de
infestacion. Las hembras llevan hongos simbiontes del género Ophiostoma, que son
inoculados en las galerias y contribuyen de manera importante en la muerte del
arbol, ya que bloguean el paso de sustancias a través de los sistemas de conduccion
del fuste (Cibrian et al., 1995). Generalmente la copula sucede cuando la galeria
llega al cambium; como en otras especies, los machos se ocupan de limpiar las
galerias de aserrin y trementina (Wood, 1963). Las galerias son sinuosas,
principalmente en direccion del hilo de la madera y se llegan a cruzar unas con otras
formando una red de tuneles (Rodriguez, 1990). Las galerias de estos insectos son
similares a las que producen D. mexicanus, y D. frontalis, aunque son mas anchas y
menos sinuosas (Cibrian et al., 1995), tapizadas con resina y rellenas con aserrin y

excrementos de los insectos (Rodriguez, 1990).

Los huevecillos son puestos en nichos en los dos margenes de las galerias y
cubiertos con aserrin. Las larvas construyen sus galerias perpendicularmente a la
galeria progenitora y solo son visibles sus extremos finales en la corteza interna, al
desprender esta de la madera, debido a que en esta parte son mas amplias por el
desarrollo de las larvas; muchas de ellas permanecen completamente ocultas en la
corteza. La crisdlida es blanca exarata; se localiza en la corteza externa, al final de la
galeria larval, en una celda pequefia, en donde se transforma a adulto, el cual se

alimenta de la misma corteza antes de salir al exterior (Rodriguez, 1990).

La galeria de los padres es sinuosa, presentado dos o mas ondulaciones amplias.
Las galerias de las larvas se construyen principalmente en el floema y sélo durante
los dos primeros instares pueden ir contiguas a la zona cambium, siendo angostas y

de hasta 6 cm de longitud, aunque la mayoria estan entre 0.4 y 1.5 cm. Desde el
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inicio del primer instar, la larva se dirige hacia la corteza externa y en el floema
practica una camara de alimentacion; la larva de cuarto instar agranda dicha camara
y de hecho la usard para pupar. Estas camaras de pupacion se encuentran
normalmente en la corteza externa y solo en arboles de didmetros pequefios se
encuentran en la corteza interna. Para salir, los nuevos adultos practican
perforaciones circulares a partir de la camara de pupacién, que se ubican en las

placas de corteza y raramente entre las hendiduras de ella (Cibrian et al., 1995).

La composicion quimica de la madera varia conforme se considere la corteza, el
floema, el cambium, la albura o la madera de corazodn, lo que explica la presencia de
los insectos xil6fagos por tal o cual region. Las larvas de cerambicidos y de
escolitidos que estan desprovistos de celulosa se instalan en la zona periférica mas

rica en almidon, en azlcares solubles y en proteinas asimilables (Dajoz, 2001).

Poblaciones de descortezadores poco numerosas pueden superar las resistencias
de arboles debilitados, luego instalarse y reproducirse. En el caso de arboles que
tienen una resistencia elevada, son necesarios ataques por un numero mas

importante de insectos (Worrell, 1983).

La colonizacién de los arboles, el debilitamiento de sus reacciones de defensa y la
instalacion definitiva de los descortezadores, son facilitados por el transporte de
esporas de hongos patdgenos del genero Ceratocystis que inducen una reaccion de

defensa adquirida y una reaccion hipersensible por parte del arbol (Dajoz, 2001).

Sintomas del arbolado plagado. La evidencia externa del inicio de una galeria esta
dada por un grumo de resina mezclado con fragmentos de floema. Al inicio del
ataque, cuando llega el macho, atraviesa la resina que todavia tiene una
consistencia semiliquida y después de alimentarse o copular regresa a la salida para
expulsar excremento, que es de color rojizo; en el grumo se hace un orificio obvio.
Los grumos viejos toman una coloraciébn cremosa 0 rojiza, en contraste con los
grumos recién formados que son blancos y de consistencia suave (Cibrian et al.,
1995).
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Los arboles plagados presentan al principio escurrimientos de resina y grumos de la
misma sustancia solidificada en la parte media del fuste; los grumos de resina van
aumentando gradualmente en numero, es decir, que esta especie no ataca en
enjambres; en ocasiones al desprender la corteza en la parte infestada del arbol, se
observa que gran parte de la corteza y madera estd muerta y manchada de color
azul; la mancha azul la produce el hongo Ceratocystis sp. y probablemente el hongo
favorece el establecimiento del insecto en el arbol, ya que la sequedad en la parte
infestada, se presenta en algunos casos poco después gue entra el insecto y mucho
antes de notarse algun sintoma en el follaje; en arboles donde no se observa la
mancha azul, el hospedero puede tardar muchos meses sin morir. EI cambio de
coloracion del follaje ocurre en tiempo muy variable, desde uno a varios meses

después de la primera infestacion (Rodriguez, 1990).

Cuando la plaga incrementa, se observan manchones plagados de 30 a 40 arboles

distribuidos en grandes rodales (Rodriguez, 1990).

En cuanto a la disposicion de la poblacion de insectos en el interior de los arboles, se
conoce que en arboles jévenes la parte que tiene mayor densidad de insectos por
unidad de superficie se encuentra en los primeros metros de altura del fuste, en
general en el primer tercio. En cambio en arboles de edad madura, el tercio medio de
la longitud infestada es el que tiene mayor densidad de poblacion. La longitud que se

puede infestar es invariable y depende de la altura del arbol (Cibrian et al., 1995).

Dafos: Dado que el insecto requiere de todo un afio para completar su ciclo de vida
y el periodo de ataque es largo, la muerte de los arboles requiere de tiempo y solo
después de varias semanas se inician los cambios de color del follaje de verde a
verde-amarillento. Para pasar a amarillamiento o rojizo se necesitan varios meses
(Cibrian et al., 1995).

Manejo: Otros arboles infestados por los insectos son los que sufren infecciones por
muérdago enano o por enfermedades de la raiz, de tal forma que la remocion

oportuna de &rboles con estas caracteristicas reducira la probabilidad de infestacion
por los descortezadores. Lo anterior se puede lograr definiendo cortas de
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mejoramiento y aclareos en las areas en que exista manejo forestal (Cibrian et al.,
1995).

4.2. Asociacién insecto-hongo.

O. adjuncti es el principal asociado con D. adjunctus. Algunos hongos del género
Ophiostoma se asocian con insectos primarios del género Dendroctonus y
contribuyen a la muerte de arboles; la mayoria son causantes del manchado azul de
la madera de coniferas y angiospermas, otros causan enfermedades vasculares de
gran importancia en arboles vivos. El micelio del hongo crece en el sistema de
conduccion, tanto del xilema como del floema. Este grupo de hongos no causa
alteracion en las propiedades mecéanicas de la madera, pero si provoca pérdida de
peso al consumir carbohidratos simples, &cidos grasos, triglicéridos y otros

compuestos de la albura (Cibrian et al., 2007).

Algunas investigaciones han conducido al conocimiento de que los insectos y los
microorganismos tienen relaciones simbidticas, de las que se consideran dos formas
de asociacion: ectosimbidtica y endosimbidtica. En esta ultima, la mas comun, el
inbculo es portado en estructuras especializadas conocidas como micangios,
alojados en las hembras en la parte del pronoto en D. adjunctus (Barras y Perry,
1972).

Los insectos adultos transportan a los microorganismos ya Ssea externa o
internamente (Coulson, 1979). Dentro del ciclo biolégico de la mayoria de las
especies de Ophiostoma, las ascosporas o0 conidios son transportados por los
insectos en estructuras especializadas, llamadas micangios, las cuales se localizan
en diferentes partes, generalmente en pliegues o cavidades de la pared del cuerpo;
pero, algunos insectos transportan las ascosporas o conidios sobre el cuerpo. Los
adultos, al excavar su tuanel, liberan en forma pasiva a las esporas, las cuales
germinan en el cambium o floema y su micelio coloniza la albura y el floema. Las
hifas se desarrollan en los vasos conductores de liquidos y limitan severamente la
conduccion de agua. En el interior de los vasos se presentan estructuras de

reproduccion asexual del hongo, lo cual facilita la dispersion de conidios dentro del
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arbol. La formacion de los ascocarpos y conidiéforos se presenta en la luz de las
galerias parentales, larvales y en las camaras de pupacion de los insectos. En estos
lugares, las pupas y los nuevos adultos de descortezadores, asi como sus 4caros, se
contaminan con las esporas y a su vez, llevan los hongos a nuevos hospedantes. En
el interior de la madera infectada los ciclos de los hongos se mantendran hasta que

ésta tenga el 20 % o menos de contenido de humedad (Cibrian et al., 2007).

Los descortezadores como los microorganismos, se comportan sobre las bases
fisioldgicas nutricidén y alimento; de aqui que su asociacion pueda consider arse como
una simbiosis mutualista (Graham., 1967; Whitney, 1971; Barras, 1973) puesto que
los microorganismos absorben alimento rico en uratos y obtienen albergue en forma
transitoria; en general el que adquiere los mayores beneficios es el descortezador, ya
gue se supone que los microorganismos ayudan a los insectos en la digestion de su
alimento, producen enzimas, vitaminas y otras sustancias que los insectos por si

mismos no pueden elaborar (Abrahamson, 1967).

Hasta el momento no existen informes acerca de infestaciones de Dendroctonus sin
la presencia de microorganismos; de aqui que se puede hablar de relaciones
simbidticas entre ellos (Whitney, 1971). Asi cuando el ataque de Dendroctonus es
exitoso, el insecto llega al floema y las regiones adyacentes del cambium, mientras
gue los hongos de la mancha azul se difunden hasta el xilema; al implantarse y
propagarse estos hongos, bloguean los mecanismos de conduccién por invasion de
sus hifas dentro de los canales resiniferos, conductos radiales y luz de traqueidas;
por ello en arboles infestados ocurren cambios fisiologicos que van a manifestarse
en un marchitamiento rapido, precedente al desencadenamiento de la muerte,
causando asi fuertes dafios al arbolado y considerables pérdidas econdmicas
(Nelson, 1934).
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4.3. Descripcion de Pinus hartwegii Lindl.

Nombres comunes. Este pino es conocido con los nombres comunes de: Pino
Hartweg, ocote, pino de las alturas (Chiapas, Distrito Federal, México) (Eguiluz,
1978).

Distribucion. Se encuentra confinado a los picos y montafias més altas de México,
siendo mas frecuente en la Sierra Nevada. La especie se ubica entre los 16°20" y
25°03' de latitud norte y entre los 92°20" y 103°55' de longitud oeste. La altitud en la
gue se encuentra en su habitat natural varia entre los 3,000 y 4,000 metros sobre el
nivel del mar (Eqguiluz, 1978, 1985a, 1985b; Rzedowski, 1983; Solérzano, 1987).

Marco ecoldgico. Es una especie tipica de las zonas templadas de México. Forma
masas puras de varias decenas de kilbmetros cuadrados, especialmente en los
volcanes mas altos de la Region Central, donde ya no prosperan otras especies del
género Pinus. Probablemente sea la especie de pino que alcanza menores
crecimientos en los bosques de México, debido a las zonas frias en que habita,
aunque los suelos tengan buena calidad (Eguiluz, 1978; Hernandez, 1985;
Solérzano, 1987).

El P. hartwegii, representa comunidades climax; en las partes bajas alcanza entre 15
y 20 m, pero, hacia los 4,000 msnm el bosque es chaparro y abierto y, los sujetos
que lo constituyen, alcanzan alturas de 5 a 8 m (Rzedowski, 1983). Aun cuando se
carece de estudios que lo respalden, se ha observado que P. hartwegii resiste,
satisfactoriamente, el efecto de incendios severos. Por otra parte, aunque no ha sido
precisada la causa, se sabe que esta especie atraviesa por un estado cespitoso que

dura entre dos y cinco afios (Musalem, 2000).

Clima. P. hartwegii vegeta en climas templados, subhimedos, mesotermos, con
lluvias deficientes en invierno, del tipo Cwc (semifrios humedos con veranos cortos)
(Garcia, 1968). Las precipitaciones oscilan entre 700 y 1,800 mm, pero, los mejores
rodales se encuentran en sitios con precipitaciones entre 1,000 y 1,200 mm anuales,
gue se reparte de junio a septiembre, siendo junio y julio los meses mas lluviosos v,

marzo, el mas seco (Eguiluz, 1978; Santillan, 1991).
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La temperatura media es de 12 °C, con extremas maximas de 38 °C y minimas hasta
de -20 °C en los volcanes. En la falda Oriental del Pico de Orizaba, se calculé una
temperatura media anual de 13.9 °C a 3,500 m.s.n.m, donde se encuentran los
rodales mas representativos. Es la especie de pino mas tolerante a temperaturas
bajas (Eguiluz, 1978, 1985; Rzedowski, 1983; Santillan, 1991).

Topografia. En las montafias de México, P. hartwegii habita tanto terrenos planos
como ondulados o0 escarpados. Se le encuentra tanto en exposiciones cenitales
como en cualquiera otra de las cuatro restantes; desafortunadamente se desconocen

estudios realizados sobre preferencias topogréficas de la especie.

Suelos. P. hartwegii crece sobre suelos profundos, ricos en materia organica, buen
drenaje y texturas franca y migajon-arenosa (Look, 1950); los suelos en los Volcanes
de Colima y Jalisco, son arenas migajosas y migajones arenosos, profundos, pobres
en Ca, K, Mn y P, pero ricos en Mg, con pH de 5.2 a 6.9. En Zoquiapan, México
donde abunda ésta especie, se encuentra en suelos con contenidos bajos de fosforo
y altos de Ca, Mg, Na, Ky Aluminio (Rey, 1975; Santillan, 1991).

4.4 Factores que favorecen la aparicién de plagas en los bosques.

El mecanismo por el cual, una plaga endémica se incrementa en forma anormal es
sumamente complejo, ya que intervienen muchos factores naturales relacionados
entre si. Sin embargo, se acepta que ese incremento se debe a la variacién de uno o
varios factores del ambiente que controla en forma natural a determinado insecto
(Rodriguez, 1990).

Muchos factores que intervienen para volver dafiino a un insecto son de naturaleza
climética y actian bien determinando en los arboles un estado de estrés que les
hace menos resistentes a los ataques, o bien aumentando el potencial reproductor
de los insectos (aumento de fecundidad, aumento de la tasa de supervivencia;
(Dajoz, 2001).

Diversos factores ecologicos pueden provocar en los arboles un estrés que se

manifiesta, en particular, por la movilizacién de los compuestos nitrogenados en
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forma soluble. Los arboles estresados y enriguecidos en nitrégeno soluble son mas
atacados por los insectos fitéfagos que los arboles normales (White, 1984). El estrés
es una reaccién que afecta la funciébn normal de un vegetal y provoca cambios
potencialmente nefastos de naturaleza fisica o metabdlica. El estrés puede ser un
factor que actlua durante un tiempo relativamente breve o de forma permanente
(Moller, 1995).

La fractura de ramas, el fuego, las heridas causadas por el rayo, las carencias de
elementos minerales, los pesticidas y la contaminacion atmosférica son agentes de
estrées (White, 1984). La escasa fertilidad, un pH del suelo muy elevado o muy bajo,
la sequia, las inundaciones, las temperaturas anormalmente bajas o elevadas

también son factores de estrés (Moller, 1995).

La sequia. La hipotesis que un estrés del vegetal causado por un factor climatico tal
como la sequia originaria la pululacion de un insecto ha sido anunciada desde 1969
por White. Segun este autor, muchos insectos fitofagos tienen sus poblaciones
controladas por una deficiencia en compuestos nitrogenados (aminoacidos) del
vegetal hospedante. Con motivo de un estrés causado por la sequia, la planta
reacciona produciendo mas compuestos nitrogenados, lo que permite un aumento de

la abundancia de insectos (White, 1974).

La sequia actia sobre los arboles segun modalidades muy diversas de las que las
mas importantes son: reduccion del crecimiento; modificaciones de la sintesis de la
clorofila que originan un amarillamiento de las hojas; aumento de la temperatura
debida a la disminucion de la transpiracion por cierre de estomas; aumento de la
proporcion de compuestos nitrogenados solubles de las hojas; ruptura de la columna
liquida de savia en el xilema lo que produce ruidos que pueden ser percibidos por los
insectos; variacion de la presién osmdética; emision de compuestos volatiles y, en las
coniferas, modificaciones de los terpenos de la resina y descenso del poder de
exudacion de las oleoresinas (Dajoz, 2001). Estas modificaciones proporcionan, para
los insectos, mayor atraccion hacia las plantas y una mejora de las cualidades
nutritivas del vegetal. ElI descenso del contenido en terpenos de las coniferas que
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sufren sequia vuelve estas sustancias atrayentes para los descortezadores. La
concentracion del G-pineno que es poco toéxico aumenta, mientras que la del mirceno

y del limoneno que son muy toxicos disminuye (Cates y Alexander, 1982).

La sequia también puede beneficiar a los microorganismos que viven en simbiosis
con los insectos fitéfagos. Las confferas estresadas tienen, en una zona cortical, un
contenido en glucosa y fructosa mas elevado que los arboles normales. Esto
favorece el crecimiento del hongo Ceratocystis minor, un simbionte externo del
escolitido americano D. frontalis. El crecimiento rapido del hongo patégeno facilita la
colonizacion del arbol por el escolitido, reduciendo la produccion de resina (Dajoz,
2001).

Temperaturas bajas o elevadas. Temperaturas anormalmente bajas o elevadas
pueden provocar un estrés y ser seguidas por pululaciones de insectos. Los robles
debilitados por los frios severos durante el invierno presentan modificaciones de la
corteza y pueden sufrir ataques de insectos xil6fagos como Bupréstidos del género

Agrilus y de hongos patdgenos como Armillaria sp. o Hypaxylon sp. (Wargo, 1996).

En la parte central de México, las plagas de descortezadores del género
Dendroctonus, se incrementan poco después de la época de lluvias hasta el mes de
mayo del afio siguiente, con el aumento de la temperatura ambiental (Rodriguez,
1990).

Los rayos (descargas eléctricas). Los rayos pueden ser la causa de pequefios

brotes explosivos de plagas de insectos descortezadores (Rodriguez, 1990).

Los insectos defoliadores. La defoliacion de un arbol por las orugas es un factor de
estrés que puede favorecer la instalacion de parasitos de debilidad que buscan los
arboles en estado de deficiencia fisiologica. Asi es como, después de una severa
defoliacién del abeto de Douglas por las orugas de Orgyia pseudotsugata, los dos
Escolitidos Scolytus ventralis y Dendroctonus pseudotsugae han infestado arboles
gue estaban defoliados en méas de un 90% (Wright et al., 1984).
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Las enfermedades. Las enfermedades, principalmente aquellas ocasionadas por
hongos sobre arboles forestales, también causan debilitamiento en éstos y los hacen

muy susceptibles al ataque de descortezadores (Rodriguez, 1990).

Edad de los arboles. Los arboles muy grandes o demasiado maduros, son los mas

propensos de sucumbir a los ataques de los insectos (Young, 1991).

Posicion social de los arboles. Los arboles infestados pueden ser sobremaduros o
de cualquier posicion social, pero aquellos ubicados en la categoria de suprimido,
dominado o codominante, son mas susceptibles que los ubicados en la categoria de
dominante (Cibrian et al., 1995). Los arboles pequefios, sobre todo aquellos que
estan suprimidos, son los mas susceptibles de sucumbir a los ataques de los
insectos, debido a que tienen fuertes competidores por luz solar y nutrimentos
(Young, 1991).

Diametro de los arboles y densidad de poblacién. Las caracteristicas fisicas de
los arboles, en particular su espaciamiento y su diametro influyen sobre la dinamica
de las poblaciones de descortezadores como lo muestran las investigaciones que
han sido realizadas sobre Pinus contorta y sobre Dendroctonus ponderosae: (a) El
floema es en general méas espeso en los arboles que tienen un gran didmetro que en
los arboles pequefios. (b) Los arboles situados en poblaciones densas tienen un
floema més delgado que los arboles que crecen en medio abierto. (c) La produccion
de Dendroctonus esta en relacion casi lineal con el espesor del floema de los arboles
atacados. (d) Cuanto mayor tiene el diametro el arbol méas elevada es la relaciéon
entre el numero de insectos emergentes y el nUmero de insectos que han atacado el
arbol. (e) Los Dendroctonus matan, en general, los arboles que tienen mayor
didmetro entre los que han sobrevivido a un primer afio de infestacion. (f) Son los
arboles que tienen el mayor didmetro los que sufren la mayor proporcion de muertes

durante una infestacion (Dajoz, 2001).

Alteraciones nutricionales de los arboles. En la nutricion de las plantas, todos los

nutrimentos deben estar presentes en el medio acuoso del suelo y en proporciones

tales que el desarrollo vegetativo pueda efectuarse armonicamente (Bovey, 1989).
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Las afecciones de la nutricion son complejas, generalmente la carencia de uno o de
varios nutrimentos en el suelo, se produce por la accién antagonica de otro
nutrimento que impide que el primero penetre en las raices o lo bloquea en el suelo

bajo una forma inasimilable (Bovey, 1989).

Debe tenerse en cuenta que las alteraciones de la nutricion predisponen
desfavorablemente a las plantas a los ataques de diversos parésitos, asi como los

productos téxicos, gas y humos de fabrica; (Bovey, 1989).

Excesos relativos de nitrégeno son favorables a la absorcién del magnesio, pero en
cambio impiden la penetracion del boro y del potasio (Bovey, 1989), Asi mismo, se
supone que una cantidad adicional de este nutrimento retrasa la madurez de las
plantas, aumenta en los arboles el porcentaje de la madera de primavera en relacion
con la madera de otofio y también aumenta la susceptibilidad a ciertas enfermedades
y propicia el ataque de los insectos (Pritchett, 1986).

La sabia elaborada contiene concentraciones relativamente elevadas de azUcares y
bajas de aminoéacidos y de otros compuestos nitrogenados. La cantidad de estos
ultimos cambia con el estado de desarrollo de las hojas y de los brotes terminales.
Es elevada en primavera en el momento del crecimiento, baja en verano cuando las
hojas han terminado su crecimiento y elevada en otofio cuando ocurre la
senescencia (Dajoz, 2001). Los arboles enriquecidos en nitrogeno soluble o
estresados son mas atacados por los insectos fitofagos que los arboles normales
(White, 1974).

Al potasio se le puede relacionar con la resistencia de las plantas a ciertas
enfermedades (Pritchett, 1986). Sin embargo, la falta de potasio conduce por otra
parte a un debilitamiento de los tejidos. La calidad de los productos vegetales
disminuye notablemente y la sensibilidad de las plantas a las enfermedades y a las
plagas resulta muy acentuada. En cambio, por antagonismo un exceso de potasio
provoca una deficiencia relativa de magnesio en las plantas, y viceversa (Teuscher y

Adler, 1987; Bovey, 1989). Ademas del magnesio, el potasio también presenta
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antagonismo con el calcio, cobre y otros nutrimentos, mientras que la escasez de

potasio aumenta la asimilacion de dichos nutrimentos (Garcia, 1982).

Falta de reservas de glucidos (almiddn). La presencia de reservas de glucidos
tales como el almidén es indispensable en la costosa producciéon de energia, de los
terpenos de la resina. Una prueba de ello es la reduccion de las reservas de almidén
situadas en el floema después de la inoculacion del patégeno Ceratocystis en la
picea (Christiansen y Ericsson, 1986). La mortalidad acrecentada de los arboles
después de los ataques, parece debida a una falta de reservas glucidicas
(Christiansen et al., 1987; Langstrom et al, 1992). Un estudio histologico ha
confirmado la formacion de resina, después de un ataque, en las células del floema 'y

en los rayos parenquimatosos del floemay del xilema (Lieutier y Berryman, 1988Db).

Contenido de agua en la madera. El contenido de agua de la madera interviene
también en la eleccién de los descortezadores. Trypodendron lineatum se instala con
preferencia en las maderas que contiene de 63 a 144 % de agua. Cuando la
humedad desciende por debajo de 53% como ocurre en la madera descortezada
expuesta al aire, los adultos dejan sus galerias y van a instalarse en otra parte, en un

arbol mas favorable a las larvas (Rolling y Kearby, 1977).

Presion de exudacion de las oleoresinas. Las coniferas poseen una red de
canales resiniferos en los cuales la oleoresina (o resina) circula bajo presion. En
general los arboles atacados por descortezadores tienen una presion de exudacion
de las oleoresinas inferior a la normal. Esta presion esta en relacién con el contenido
de agua del arbol y por consiguiente con la presion osmdética de las células. Los
ataques de los escolitidos sobre la picea y sobre el abeto comienzan de 7-8
atmdsferas mientras que la presion normal es de 10 atmosferas y la muerte del arbol

sobreviene a 4 atmésferas (Dajoz, 2001).

Practicas de manejo silvicola mal ejecutadas. Las practicas de manejo del bosque
mal ejecutadas pueden propiciar la existencia de abundante material alimenticio y
provocar la aparicién de plagas de descortezadores. Por ejemplo, una gran cantidad
de desperdicios de explotacion, los incendios provocados Yy la resinacion sin técnica,
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debilitan la salud de los arboles. En los bosques de la parte central del pais se puede
afirmar que los incendios son cosa comun en la época de secas. Los estados
mayormente plagados por insectos descortezadores son Michoacan y México, es
decir, aquellos en los que mas se practica la resinaciéon en los bosques (Rodriguez,
1990).

La rosa, tumba y quema para abrir tierras al cultivo, habito comun en el campo,
causan un tremendo desequilibrio ecolégico en las areas afectadas y pueden
ocasionar una abundancia excesiva de algunas especies de insectos (Rodriguez,
1990).

Cinchamiento de los arboles. El campesino interviene en la aparicién de plagas al
‘cinchar” los arboles. Pues antes de morir los arboles cinchados constituyen un
alimento atractivo en donde se multiplican insectos descortezadores que pueden
llegar a atacar arboles sanos (Rodriguez, 1990).

4.5. Defensa de las coniferas ante el ataque de descortezadores.

Las confiferas, los pinos en particular, tienen dos mecanismos de defensa frente a los
ataques de los descortezadores tales como Dendroctonus frontalis. El primero es un
sistema de defensa preexistente que interviene primero y que consiste en unared de
canales resiniferos interconectados que son constantemente llenados por la resina
gue es exudada bajo presién cuando los canales son rotos. El segundo es un
sistema de defensa adquirida que se pone en accion después del ataque de los
escolitidos, que es la reaccion hipersensible contra el hongo Ceratosystis transmitido

por el Escolitido (Raffay Berryman, 1983).

El fendbmeno de la oleoresina o resina es un ejemplo excelente de un mecanismo de
defensa fisiologico de las coniferas y, es uno de los principales factores en la
resistencia de las coniferas al dafio producido por el descortezador (Young, 1991),
ya que es tdxica o repulsiva para los insectos y los microorganismos. La oleoresina
es una mezcla de productos formados esencialmente por hidrocarburos del grupo de

los terpenos cuya composicion varia de un arbol al otro y se llama la esencia de
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trementina. Los tres principales grupos de terpenos son los monoterpenos CsHg que
son los mas volatiles y los mas abundantes, los diterpenos (CsHg), vy los
sesquiterpenos (CsHg)s (Dajoz, 2001). En el momento de un ataque por los
descortezadores, los monoterpenos son los primeros que aumentan en importancia
relativa (Lerdau et al., 1994). La oleoresina, se deposita en canales dentro de la
albura y sirve para sellar las heridas que penetran la capa del floema. Cuando un
descortezador rompe, un canal de resina, la menor presion hace que la brea fluya en
el tinel creado por el insecto, a menudo empujando al intruso nuevamente hacia
fuera del arbol. La tasa y duracion del flujo de resina varia entre las especies de
coniferas, e incluso entre los individuos de la misma especie, haciendo que sea dificil
prever cuales arboles son mas vulnerables al ataque. Recientemente se ha
demostrado que la presion de exudacién de la oleoresina (PEO) varia segun la
estacion, hora del dia, condiciones climaticas y edad del arbol. Midiendo la PEO, los
investigadores descubrieron una estrecha correlacion entre ésta y las relaciones
hidricas en el arbol. De hecho, ahora se reconoce que la PEO es un criterio de la
condicion fisiologica de un éarbol y es una medida cuantitativa efectiva de la
resistencia del arbol a los descortezadores. Los arboles con una alta PEO son més
resistente al ataque persistente de los mismos. Las grandes infestaciones de la
plaga, por lo general estan asociadas con las coniferas de mayor edad, muy grandes
o demasiado maduras, con arboles pequefios o0 con los bosques expuestos a sequia
o defoliacion (Young, 1991).

El sistema de defensa adquirida o inducida, o bien defensa nueva, aparece en
respuesta a una agresion producida por un agente exterior que se le puede calificar
de activador (en inglés “elicitor”). Este activador puede ser un animal herbivoro o un
organismo patdogeno (Karban y Myers, 1989). Los agentes responsables de la
agresion pueden ser variados. Pueden ser polisacéaridos salidos de las membranas
celulares dafiadas, o bien enzimas liberadas por la planta o por el insecto herbivoro
(Berryman, 1988; Lieutier y Berryman, 1988). La liberacion de estos polisacéaridos o
de estas enzimas estimula a la planta atacada a producir defensas quimicas que
pueden actuar localmente o ser transportadas por la savia y actuar a distancia
(Edwards y Wratten, 1983).
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En la reaccion hipersensible la parte subcortical del tronco invadido por el hongo es
llenada de resina y rodeada de un tejido de reaccion formado a partir del cambium.
Esta reaccion aisla la zona invadida por el hongo del resto del arbol.
Simultaneamente los productos resinosos segregados tienen un papel inhibidor
sobre el hongo y aparece un déficit en elementos nutritivos para el mismo hongo
(Raffa y Berryman, 1983).

La reaccion hipersensible, comprende un conjunto de cambios morfolégicos e
histoldégicos que llevan consigo la necrosis de los tejidos infectados asi como la
inactivacion o la localizacion del agente infeccioso. Esta reaccion es la primera que
se manifiesta en el momento de los ataques por hongos patégenos. Termina con la
produccién de sustancias toxicas, las fitoalexinas que bloquean el crecimiento del
organismo patdgeno (Fernandez, 1990). Las sustancias responsables de la reaccion
hipersensible, que son conocidas en las plantas herbaceas; son probablemente las
mismas en los arboles. Estas reacciones son particularmente importantes en el
momento de los ataques de descortezadores vectores de hongos patégenos. Estas
existen también en algunos casos de ataque de otros insectos fit6fagos. Las células
atacadas son plasmolizadas y necrosadas y acumulan compuestos fendlicos. La
zona necrotica formada alrededor del insecto impide acceder a las proteinas solubles

gue él busca para alimentarse (Rohfritsch, 1988).

4.6. Cambio climatico global y ataque de D. adjunctus.

Las diversas acciones humanas son responsables de modificaciones conocidas bajo
el nombre de “cambio climético global’ porque afectan al conjunto de la biosfera. Las
dos principales modificaciones son el aumento del contenido en CO, y ozono, de la
atmésfera. La concentracion de CO, en la atmésfera aumenta a la velocidad media
de 0.5 % por afio. Originara una elevaciéon de la temperatura media sobre toda la
tierra, modificara el régimen de lluvias y de la velocidad del viento, asi como de la
frecuencia de los acontecimientos climaticos excepcionales y tendra profundas
repercusiones sobre la abundancia y la reparticion de los seres vivos. Los insectos
responderan ciertamente muy rapido a causa de la brevedad de la duracién de una
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generacion y de su movilidad (Watt et al., 1996). Esto afecta al pulgon Elatobium
abietibum que es, en Europa del noroeste, el principal enemigo de la Picea spp. y de
la Picea sitchensis. Actualmente este pulgén esté limitado en Gran Bretafia por los
periodos de frio que reducen las poblaciones invernantes. Si el clima viene a ser mas
suave la mortalidad invernal disminuira y los pulgones podran multiplicarse mas
intensamente en la primavera y en el otofio. Dado que las piceas debilitadas por los
pulgones son mas sensibles a los ataques del escolitido Dendroctonus micans,

pudiera esperarse un aumento de los dafios de este ultimo (Straw, 1995).

Los cambios climaticos podran modificar el area de reparticion de los arboles y de los
insectos fitéfagos. Muchos especialistas piensan que el efecto invernadero permitira
un aumento del numero de especies de insectos parésitos y de la intensidad de sus
ataques, mas aun los arboles sufriran un estrés y estaran en estado de menor
resistencia (Mattson y Haack, 1987).

Las plantas sometidas a un continuo estrés hidrico o térmico, se encuentran
repentinamente desplazados de su Optimo biolégico y ven gravemente afectada su

capacidad de resistencia al ataque de cualquier agente oportunista (Sanchez, 2000).

Los arboles debilitados por otros contaminantes como el ozono son més vulnerables
a los ataques de descortezadores y de diversos agentes patdgenos. Estas
respuestas estan ligadas a una perturbaciéon del metabolismo de los arboles y en
particular a un aumento de la relacion aminoacidos/azucares en el floema (Braun y
Fluckiger, 1989).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

La porcion alta de los ejidos de San Dieguito y Tequexquinahuac, Texcoco Edo. de
México, ubicada en la exposicion oeste de las faldas del Cerro Tlaloc (Figura 1), fue
elegida como area de estudio, debido a que presentd las condiciones requeridas
para llevar a cabo el presente trabajo de investigacién. Algunas de las caracteristicas
mas relevantes de este lugar, es la presencia de bosque de Pinus hartwegii Lindl con
arboles atacados por el descortezador Dendroctonus adjunctus Blandford,
caracteristicas que se consideraron suficientes para poder llevar a cabo este trabajo

de investigacion en el lugar.

5.2. Descripcién del &rea de estudio

Localizacion. El area de estudio se localiza sobre el declive oeste del cerro Tlaloc ,
entre los 19° 23' 43"y 19° 28' 37" de latitud norte y entre los 98° 42' 43"y 98° 48" 37"
de longitud oeste (Sanchez, 2003). Se ubica a una altitud entre los 3,400 y los 3,600

m.s.n.m.

Clima. A lo largo del declive occidental del cerro Tlaloc, se distinguen tres subtipos
climaticos: en las areas planas mas cercanas a los lomerios el clima es C (w0) (w) b
("); templado subhimedo, con una precipitacion media anual de 700 mm, con
régimen de lluvias en verano, temperatura media anual entre 12 y 18 °C y con una
oscilacion térmica entre 5 y 7°C. En la zona de lomerios, hacia las estribaciones de
la Sierra de Rio Frio el clima es C (w1) (w) b(i’); templado subhiumedo, con una
precipitacion media anual entre 800 y 900 mm, régimen de lluvias en verano,
temperatura media anual entre 12 y 18°C y con una oscilacion térmica entre 5y 7°C.
En las laderas montafiosas el clima es de tipo C (w2) (w) b(i’'); templado subhumedo,
con una precipitacion media anual entre 900 y 1200 mm, régimen de lluvias en
verano, temperatura media anual entre 10 y 14 °C y con una oscilacion térmica entre
5 y 7°C (Ortiz y Cuanalo, 1977). Tales fluctuaciones climaticas se deben

principalmente a la influencia de la orografia. La niebla y el rocio son frecuentes y
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persistentes y en ocasiones se presentan nevadas en las partes altas (Garcia, 1968).
A medida que se asciende por las laderas la temperatura disminuye en una
proporcion promedio de 0.49°C por cada 100 m de aumento en altitud. Por esta

razon los climas varian de templados a frios (Garcia, 1968; Ortiz y Cuanalo, 1977).

¥

e
Distritoikederal

Figura 1. Localizacién geografica del Cerro Tlaloc al norte de la Sierra Nevada,
Estado de México.

La precipitacion promedio anual oscila entre 900 y 1200 mm. La temperatura

promedio anual varia entre los 10 y 14 °C.

Suelos. Los suelos son incipientes, de textura gruesa en las proximidades del cono
cineritico del Tlaloc y en el resto del area negros, profundos, muy ricos en materia

organicay de textura media (migajones o francos; Sanchez, 2003).
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Vegetacion. Con base en fotografias aéreas y recorridos de campo Palma (1996)
reporta seis tipos de vegetacion: bosque de pino, bosque de oyamel, pastizal,
bosque de pino-oyamel-encino, bosque de pino-aile-encino y bosque de pino-encino.
El principal uso del suelo en la porcién baja de la cuenca es la agricultura de
temporal siendo los cultivos mas importantes: maiz, frijol, asociacion maiz-frijol-

calabaza, cebaday avena (Sanchez, 2003).

5.3. Disefio de muestreo

Este trabajo tiene como finalidad conocer la relacién entre los factores del sitio y el
ataque del descortezador D. adjunctus en arboles de P. harwegii, a través de las
variables dependientes: nimero de pinos infestados, cantidad de pinos infestados
incluyendo pinos muertos y tocones, severidad del ataque y nimero de grumos por
unidad de superficie de corteza, asi como generar ecuaciones de regresion que
sefialen los factores que més explican el ataque de la plaga.

Por lo anterior, se decidi6 realizar un muestreo aleatorio en 40 sitios de forma circular
de 0.1 hectarea cada uno. Dada la limitacién de recursos financieros, esta fue la
cantidad minima de sitios que se consideré suficiente para hacer el analisis de
regresion multiple que permitié definir el grado y tipo de relacion entre la incidencia
de la plaga y cada uno de los factores del sitio incluidos en el estudio. Para esto se

probaron cuatro modelos:
1). Pi=f (DAP, Ab, A, Ta, Hr, Hs, Pn, Ex, Pg, PA, MO, N, P, K, CIC, pH)
2). Pim =f (DAP, Ab, A Ta, Hr, Hs, Pn, Ex, Pg, PA, MO, N, P, K, CIC, pH)
3). Sa=f (DAP, Ab, A, Ta, Hr, Hs, Pn, Ex, Pg, PA, MO, N, P, K, CIC, pH)
4). Gc =f (DAP, Ab, A Ta, Hr, Hs, Pn, Ex, Pg, PA, MO, N, P, K, CIC, pH)
Donde:

Pi = Numero de pinos infestados.
Pim = Cantidad de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones.

Sa = Severidad del ataque (No. grumos/sitio).
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Gc = Nimero de grumos por unidad de superficie de corteza (grumos/m?).
DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).

Ab = Area basal por hectarea (m?/ha).

A = Altitud (m.s.n.m.).

Ta = Temperatura ambiental (°C).

Hr= Humedad relativa (%).

Hs = Humedad del suelo (%).

Pn = Pendiente (%).

Ex = Exposicion (azimut en grados).

Pg = Pedregosidad (%).

PA = Profundidad del horizonte A (cm).

M.O. = Concentracion de materia organica en el suelo (%).

N = Concentracion de N en el suelo (ppm).

P = Concentracién de P en el suelo (ppm).

K = Concentracion de K en el suelo (ppm).

CIC = Capacidad de Intercambio Catiénico (meg/100 gr de suelo).
pH = pH del suelo.

La forma y tamafio de los sitios de muestreo se eligié por las facilidades de

delimitacion en campo y por las ventajas para la toma de datos del sitio.

5.4. Distribucion de los sitios de muestreo en el area de estudio.

Para definir la ubicacién de los sitios de muestreo dentro del area de estudio, se
empleé una carta topografica del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) con escala 1:50,000, sobre la cual se delimitd el area de estudio.
Una vez delimitada el area de estudio, sobre esta se colocdé una cuadricula en
acetato que subdividié el area de estudio en 200 areas cuadradas mas pequefias.
Cada una de las cuales representd un sitio probable de muestreo. El centro de cada
cuadro se consideré como el centro de cada sitio. Luego a cada cuadro se le asigno

un numero del 1 al 200 en orden progresivo, de los cuales posteriormente fueron
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seleccionados al azar los 40 sitios de muestreo mediante una lista de nuimeros

aleatorios.

Posteriormente a cada uno de los sitios seleccionados de forma aleatoria, se les
determinaron sus coordenadas a partir de las coordenadas de la carta topografica de
INEGI 1:50,000 (Cuadro 1). Esto sirvié para generar finalmente un plano con la

distribucion de los sitios de muestreo en el &rea de estudio (Figura 2).

5.5. Descripcion de los sitios de muestreo.

Cada uno de los 40 sitios de muestreo ubicados en el plano (Figura. 2 ), fueron
localizados en campo para su descripcion mediante el empleo de un GPS. Una vez
ubicado en campo cada sitio, se localizé su centro y ahi se colocé una estaca de la
cual se atd una cinta graduada con sus respectivas compensaciones por pendiente.
De esta manera se delimité un circulo con superficie de 1,000 m? que fue el &rea con
la cual se trabaj6é en cada sitio.

Una vez ubicado y delimitado cada sitio en campo, en cada uno de estos se le
determind: la altitud (m.s.n.m.), temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%),
contenido de humedad en el suelo (%), pendiente del terreno (%), exposicion del
terreno en base a los cuatro puntos cardinales (Azimut en grados), pedregosidad
dentro del perfil del suelo a 0.30 m de profundidad (%), profundidad del horizonte Al
(cm) y una muestra de suelo para determinar fertilidad (M.O., N, P, K, CIC, pH),
mediante analisis de laboratorio. Ademas, en cada sitio se determing la cantidad de
P. hartweggi infestados por D. adjunctus, se evalud la severidad al ataque estimando
la cantidad de grumos por sitio mediante muestreo, se contd la cantidad de P.
hartweggi muertos, se cuantificé la cantidad de tocones de P. hartwegii, se midio el
Diametro a la Altura del Pecho (DAP) de todos los arboles de cada sitio incluyendo
otras especies diferentes a P. hartwegii y a partir de la medicion de esta ultima
variable se pudo estimar el promedio del DAP por sitio para P. hartwegii y el area

basal por hectarea de cada sitio, considerando el diametro de otras especies.
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Cuadro 1. Coordenadas de los 40 sitios de muestreo.

SITO COORDENADAS SITIO COORDENADAS
LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD
1 19°25'5.76" | 98° 45 16.77" 21 19°24'42.18” | 98° 45' 20.65"
2 19°25'5.74” | 98° 45' 3.4" 22 19°24'42.18" | 98° 45' 16.81"
3 190 25'5.73" | 98° 44' 55.78" 23 19°24'4217" | 98° 45' 13.76"
4 19° 25'5.71” | 98° 44' 38.50" 24 19°24'42.16” | 98° 45' 7.04"
5 19° 25'5.68” | 98° 44' 23.45" 25 19°24'42.15” | 98° 44' 55.82"
6 190 25'2.25" | 98°45'16.78" 26 19°24'42.13" | 98° 44' 42.28"
7 190 25'2.20" | 98° 44'45.51" 27 19° 24' 38.94" | 98° 45' 31.39"
8 190 25'2.20" | 98° 44' 42.25" 28 19° 24" 39.19" | 98° 44' 54.32"
9 19° 25'2.19” | 98° 44' 34.64" 29 19° 24' 38.87” | 98° 44' 38.55"
10 19° 24' 53.27” | 98° 45' 16.89" 30 19° 24' 35.68” | 98° 45' 24.22"
11 19° 24' 52.30” | 98° 44' 34.65" 31 19° 24' 36.06” | 98° 45' 14.07"
12 19° 24' 52.29” | 98° 44' 27.35" 32 19° 24' 35.61" | 98° 44' 34.68"
13 19° 24'49.11” | 98° 45' 16.80" 33 19° 24' 35.60” | 98° 44' 27.38"
14 19° 24' 49.09” | 98° 45' 3.43" 34 19° 24' 36.00” | 98° 44' 23.50"
15 19° 24' 49.07” | 98° 44' 49.13" 35 19°24'32.75" | 98° 45' 22.51"
16 19° 24' 49.05” | 98° 44' 34.66" 36 190 24' 32.84" | 98° 45' 19.94"
17 19° 24' 45.55” | 98° 45' 7.00" 37 19° 24' 31.84” | 98° 44' 55.60"
18 19° 24' 45.53” | 98° 44' 56.13" 38 19° 24' 32.90” | 98° 44' 27.38"
19 19° 24' 45.50” | 98° 44' 34.67" 39 19° 24' 30.86" | 98° 45' 22.93"
20 19°24' 45.49” | 98° 44' 27.36" 40 19°24'30.44” | 98° 45' 19.77"
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Figura 2. Distribucion aleatoria de los 40 sitios muestreados dentro del area de
estudio.

5.6. Procedimiento de evaluacion de las variables en cada sitio.

El levantamiento de la informacién de campo por sitio de muestreo fue realizado en
el periodo del 20 de abril al 15 de julio del afio 2008. En ese periodo se obtuvo

informacion de las variables siguientes:

1. Didmetro a la Altura del Pecho (DAP).. El DAP se midié con cinta diamétrica con

aproximacion al mm. y sirvi6 para estimar el promedio del DAP de todos los

individuos de P. hartwegii de cada sitio. Esta variable se midié en cm.

2. El &rea basal por hectarea (Ab/ha). El &rea basal por hectarea que es una medida

de la densidad del arbolado, fue estimada en m?/ha a partir del DAP. La densidad del
arbolado se relaciona con las condiciones de competencia por recursos entre
arboles, incluyendo el estado nutrimental. Por tanto, la densidad puede afectar la

incidencia de la plaga, por ello, esta variable fue estimada.
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Como la densidad de poblacién es dependiente del total de individuos existentes en
cada sitio independientemente de la especie de que se trate, por este motivo el DAP
fue medido de manera individual a todos los arboles que quedaron incluidos dentro
de cada sitio de muestreo incluyendo otras especies diferentes a P. hartwegii, tales
como oyamel.

Una vez obtenido el DAP de todos los individuos, se les calcul6 a cada uno su area
basal, la cual se sumé entre todas las especies resultando un area basal total en una

superficie de 1000 m? A partir de este dato se estimd el area basal por hectarea.

3. Altitud (A). Con un altimetro se determiné el promedio de la altura de cada sitio, en

metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

4. Temperatura ambiental (Ta). Mediante el uso de “datalogers” marca Hobbo se hizo

un monitoreo de la temperatura ambiental durante un periodo que cubrié del 18 de
junio al 15 de julio. Debido a la falta de este tipo de aparatos, solamente se
instalaron 11 de manera estratégica, en 11 sitios ubicados en linea recta imaginaria

sobre un gradiente de altitud.

Los datalogers fueron colocados dentro de vasos de unicel con capacidad de 1 |.
para protegerlos del sol y la lluvia. Los vasos fueron pintados de color café usando
un color parecido al de la corteza de los arboles y fueron colocados a 5 m de altura
sobre el fuste de los pinos para evitar posible robo. Asi mismo, todos los
instrumentos de medicion fueron ubicados en una misma direccion (direccion sur),
para que todos estuvieran bajo las mismas condiciones ambientales (radiacion solar,

viento, etc). Esta variable fue medida en °C.

5. Humedad relativa (Hr). Esta variable fue determinada con los mismos datalogers

que fueron usados para medir temperatura ambiental, ya que estos tenian las dos
funciones, a excepcion de dos que no registraban humedad relativa, por lo que esta
variable solamente se midié en nueve sitios con los nueve dataloger restantes. La
humedad relativa se midié en % y la informacion se obtuvo en el periodo del 18 de

junio al 15 de julio.
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6. Contenido de humedad en el suelo (Hs). El contenido de humedad en el suelo se

determind a una profundidad de 30 cm mediante el uso de un reflectometro basado
en tiempo (TDR) que registro la lectura en % de humedad. Para estimar con mayor
precision este parametro, se hicieron un total de cuatro muestreos por sitio en dos
periodos diferentes, espaciadas por un periodo de 40 dias aproximadamente, ya que
este parametro es muy variable con el tiempo. La idea inicial era que en cada una de
las dos fechas programadas, este pardmetro se evaluara en un solo dia en los 40
sitios de muestreo, para que durante el tiempo que durara la evaluaciéon no
interfiriera algun factor meteoroldgico que pudiera modificar el estado actual del

suelo en cada sitio de muestreo.

La primera evaluacion se realizo a inicios de la temporada de lluvias y no se pudo
concluir en un solo dia. Se realiz6 los dias 17 y 19 de mayo; sin embargo, el dia 18
hubo precipitacion por lo que los 11 sitios evaluados el dia 19 presentaron una
recarga de humedad mayor al resto de los sitios trabajados el dia 17. El motivo por el
gue se realizd la evaluacion en dos dias fue porque el dia 17 tuvo lugar una

precipitacion pluvial ininterrumpida que no permitio continuar trabajando.

La segunda evaluacion se llevo a cabo iniciada la temporada de lluvias y al igual que
la primera se llevo a cabo en dos dias, el 28 y 30 de junio. EI motivo por el cual se
realiz6 en estas dos fechas, fue por el mal estado en que se encontraban los
caminos de acceso a cada uno de los 40 sitios por efecto de la lluvia y porque habia
lluvia entre dos y tres veces durante el dia.

7. Pendiente del terreno (Pn). La pendiente del terreno se refiere a la inclinacion que

tiene el terreno en relacion a un plano horizontal y se midié con un clinbmetro en %.

8. Exposicién del terreno (Ex). Se determind la orientacion del terreno con respecto a

los puntos cardinales. La medicién se hizo mediante el uso de una brujula.

La posicion del terreno se midio con valores de azimut en una escala en grados que

vario de 0° a 360°. Con fines practicos y de analisis, la exposicion de la pendiente
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del terreno se dividié en dos (exposicion oriente y exposicion poniente), agrupando

los valores del azimut de 0 a 180°y de 181 a 360°, respectivamente.

9. Pedreqgosidad interna del suelo (Pg). En cada sitio de muestreo se marcaron

aleatoriamente cuatro subsitios de 1 m? sobre la superficie del terreno y se
excavaron a 30 cm de profundidad, que es el espesor de suelo que contiene la
mayor cantidad de raices absorbentes en la mayoria de las especies forestales
(Pritchett, 1986). Por tanto, cada cepa excavada midié 0.30 m* de volumen (1 m x 1
m x 0.3 m). El volumen de la cepa represento6 el 100 % del volumen de la muestra,
mientras que el volumen de piedras encontradas en la muestra represent6 la

pedregosidad del sitio en %.

10. Profundidad del horizonte A. Las mismas cuatro cepas de 1 m? usadas para

medir la pedregosidad interna del suelo, fueron excavadas a una mayor profundidad
hasta descubrir en su totalidad al horizonte A y mediante una cinta métrica se midio
en cm el espesor promedio de dicho horizonte a partir de la superficie del suelo

mineral.

El horizonte A es el horizonte principal. Consiste de 1° uno o mas horizontes
minerales superficiales de acumulacién maxima de materia organica; 2° horizontes
superficiales o sub-superficiales que tienen colores mas claros que el horizonte
subyacente y el cual ha perdido minerales arcillosos, hierro y aluminio con la
consecuente concentracion de los minerales mas resistentes; 6 3° horizontes que
pertenecen a las dos categorias anteriores (Ministerio de Agricultura y Cria, 1965).

El horizonte Ay especialmente el horizonte Al es el horizonte de actividad biolégica
maxima y esta sujeto a las influencias mas directas del clima, las plantas, los
animales y las deméas fuerzas del medio. En cierto sentido, el horizonte A protege al
resto del suelo y en él tienen su origen muchas de las fuerzas formadoras del suelo

(Ministerio de Agricultura y Cria,1965).

11. Fertilidad del suelo. Se realizé andlisis de laboratorio a 40 muestras de suelo

provenientes de cada sitio, cada una de las cuales se formaron a partir de cuatro

35



submuestras, extraidas cada una de las cuatro cepas excavadas por sitio para
determinar la profundidad del horizonte A y la pedregosidad interna del suelo. El
procedimiento de preparacion de cada submuestra consistio en extraer con un vaso
de plastico del nimero 8 a una profundidad entre cero y 30 cm, una cantidad de
suelo equivalente al volumen del vaso, la cual se vaci6 en una bolsa de plastico junto
con las otras tres submuestras obtenidas del sitio. La cantidad de suelo colocado en
la bolsa de plastico fue igual en cada una de las cuatro submuestras, las cuales

posteriormente fueron mezcladas hasta homogenizarlas perfectamente.

Las muestras sirvieron para caracterizar al suelo desde el punto de vista nutrimental
y tener informacion referente a la disponibilidad de nutrimentos. Las muestras se
analizaron quimicamente en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de
Postgraduados, para determinar las concentraciones de materia organica (%),
nitrogeno (ppm), fésforo (ppm), potasio (ppm) y capacidad de intercambio catidénico

(meg/100 gr de suelo).

Esto permitié conocer el nivel de fertilidad del suelo de cada sitio en este periodo del
afo y a partir de esta informacion se pudo saber de posibles deficiencias
nutrimentales que pudieran presentar los é&rboles, o si presentan un adecuado

balance nutrimental, lo que pudiera influir en la incidencia o no de la plaga.

12. Potencial Hidrégeno. El pH se midi6é personalmente en las muestras de suelo de

los 40 sitios y se determinG en unidades de pH mediante el empleo de un
potencibmetro. Para ello se obtuvo una muestra de suelo del mismo tamafio para
cada sitio, cada una de las cuales se coloc6 en un vaso de plastico del numero 8. El

método empleado fue el de pH en pasta saturada 1:2 (suelo-agua, V:V).

13. Numero de pinos infestados (Ai). Un indicador de la severidad al ataque por sitio,
es el nimero de pinos atacados por unidad de superficie de terreno (individuos m™).
Por tanto, esta variable se determiné mediante el conteo de los individuos de P.
hartwegii de cada sitio de muestreo, que presentaron grumos de resina en su corteza

a causa de la infestacion por D. adjunctus.
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14. Pinos muertos. Se registro la cantidad de individuos de P. hartwegii muertos por

el ataque de D. adjunctus, estos fueron evaluados en numero de pinos muertos/
unidad de superficie. Los pinos muertos por el descortezador fueron identificados por
la presencia de abundantes grumos de resina en su corteza, caracteristicos del

ataque de D. adjunctus.

15. Tocones de P. hartweqgi por sitio. EIl nUmero de tocones producto de las cortas

de saneamiento por ataque del descortezador, fue registrado en campo. La
identificacion de los tocones de P. hartwegii atacados por los descortezadores, fue
mediante un analisis que consistio en verificar a detalle la presencia de grumos de

resina ocasionados por D. adjunctus.

El motivo por el que se cuantificé el numero de tocones, fue para determinar la
cantidad real de ataques, debido a que muchos pinos fueron atacados hace algunos
afios y al momento de realizar el estudio ya se habian talado.

16. Severidad del ataque (Sa). Un indicador de la severidad del ataque por pino, es

la cantidad de grumos por superficie de corteza de cada individuo (ataques m™). Sin
embargo, en este caso la severidad del ataque se estim6 en nimero de grumos/sitio.
Para ello primero se determiné la cantidad de grumos por superficie de corteza entre
1.3 y 5.0 m de altura para cada P. hartwegii atacado por sitio. Esto se logré
realizando un muestreo mediante un marcaje en la corteza de los pinos infestados
dentro del area del fuste de mayor incidencia del descortezador, la cual consistié en
marcar con pintura vinilica cuadros de muestreo de 0.25 x 0.25 m (0.0625 m?), a tres
diferentes alturas a partir de la superficie del suelo (2.0, 3.5 y 5.0 m), en las cuatro
direcciones de los puntos cardinales (norte, sur, este y oeste), dando un total de 12

unidades de muestreo por arbol infestado.

Para lograr lo anterior, se construyé un marco de madera de 0.25 x 0.25 m, el mismo
gue fue colocado en el fuste a las alturas y direcciones de los cuatro puntos
cardinales ya mencionados. Cada que se coloc6 el marco de madera sobre el fuste
del pino, se le rocid pintura vinilica por fuera del marco para que quedara marcado
un cuadro de la misma dimensién sobre la corteza. Cuando hubo grumos de resina
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ubicados en el interior de los cuadros marcado sobre la corteza de los pinos
infestados por el descortezador, estos fueron contados para posteriormente calcular

el promedio de grumos o ataques m™ de corteza.

El proceso de cuantificacion del niumero de grumos por pino, consisti6 en contar
primero el nimero de grumos dentro de cada cuadro de muestreo, luego se sumaron
tanto los grumos de cada cuadro de muestreo, como la superficie de cada cuadro,
resultando una cantidad de grumos por cada 0.75 m? de corteza por pino.
Posteriormente, se calculo la superficie de corteza entre 1.3 y 5.0 m de altura para
cada pino infestado y luego se ponder¢ la cantidad total de grumos por pino a partir
del nimero de grumos obtenido por cada 0.75 m? de superficie de corteza por arbol
muestreado. Finalmente, la cantidad de grumos de todos los arboles infestados en

cada sitio, fue sumada hasta obtener un total de grumos por sitio.

17. Grumos por unidad de superficie de corteza (Gc). EI nimero de grumos por

unidad de superficie de corteza se evalué en grumos/m?. Para conocer esta variable,
primero se calcul6 la cantidad de grumos entre 1.3 y 5.0 m de altura para cada P.
hartwegii de cada sitio. Esto se logré mediante el procedimiento de muestreo descrito

en la variable anterior.

Los grumos encontrados en cada una de las 12 muestras por arbol, se sumaron para
dar una cantidad total de grumos en 0.75 m? de corteza por pino. Los grumos
obtenidos en la superficie de 0.75 m? de corteza muestreada por pino, se
extrapolaron a una superficie total de corteza entre 1.3 y 5.0 m de altura para cada
pino, lo que dio como resultado un total de grumos por pino. Luego se sumaron los
grumos de todos los P. hartwegii de cada sitio para asi obtener el total de grumos por
sitio. La superficie de corteza entre 1.3 y 5.0 m de altura para cada P. hartwegii en
cada sitio, se calcul6 en base a una figura trapezoidal que es a la que mejor se
ajustaria la corteza si se hiciera un corte vertical alo largo del fuste y se extendiera la

corteza en su totalidad.

Una vez realizado el calculo anterior, se sumé la superficie de corteza de todos los

pinos infestados de cada sitio, para asi obtener la superficie de corteza por sitio.
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Por ultimo, el total de grumos por sitio se divididé entre la superficie total de corteza
del mismo sitio, lo que dio como resultado el niumero de grumos por unidad de

superficie de corteza en grumos/m?.

En el presente trabajo, todos los muestreos por arbol realizados en campo, asi como
el calculo de la superficie total de corteza por pino, se realizé solo para un segmento
de fuste entre 1.3 y 5.0 m de altura a partir de la superficie del suelo, por ser el area
de mayor incidencia del descortezador y por cuestiones practicas, ya que en alturas
mayores a 5.0 m era muy complicado realizar mediciones que no tenian mucho caso
debido a que era raro observar ataques por arriba de esas alturas asi como por
debajo de 1.30 m.

5.7. Andlisis estadistico de lainformaciéon de campo.

Los cuatro modelos de prediccion de los efectos de cada uno de los factores del sitio
sobre la incidencia del descortezador D. adjunctus se obtuvieron a través del
procedimiento STEPWISE del paquete estadistico SAS version 6.12 (1996).

El grado de asociacion entre las variables exposicion del terreno y humedad del

suelo, se analiz6 mediante regresion multiple a través del coeficiente de correlacion.

En la seleccién del modelo final se consider6 un nimero de variables del sitio que
representaran un alto valor de R? asociado con el menor valor residual de la suma de

cuadrados.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron cuatro modelos de prediccion del efecto de los factores del sitio sobre
el atague del descortezador Dendroctonus adjunctus Blandford, para un bosque
natural de Pinus hartwegii Lindl. En cada uno de los cuatro modelos de prediccion
obtenidos, se indican los factores del sitio que mas influyen en el ataque del
descortezador D. adjunctus, asi como el tipo de relacion existente entre ambos

(positiva 0 negativa).

6.1. Factores del sitio y numero de pinos infestados.

La relacién conjunta de los factores del sitio con el numero de P. hartwegii
infestados, se estudid a través del analisis de regresiéon multiple, incluyendo en el

modelo general todos los factores medidos en campo y laboratorio.

El modelo de regresion multiple que indica los factores del sitio que estan mas

estrechamente correlacionados con el nimero de pinos infestados, es el siguiente:

Pi=29.338 —0.06256 Ex — 0.4149879 CIC Modelo 1
Donde:

Pi = NUmero de pinos infestados.
Ex = Exposicion del terreno (azimut en grados).

CIC = Capacidad de intercambio catidénico (meqg/100 g de suelo).

El modelo 1, sefiala que los factores del sitio que mas se relacionan con el ataque
del descortezador, a través del numero de pinos infestados, son la exposicion del
terreno y la CIC. Los valores de significancia estadistica y coeficientes de
determinacion de estas dos variables se muestran en el Cuadro 2. El resto de las
variables independientes fue eliminado por el procedimiento STEPWISE al explicar
menos del 15 % de la variacion en el numero de pinos infestados.
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Cuadro 2. Significancia y coeficientes de determinacion de las variables exposicion y
capacidad de intercambio cationico.

VARIABLE SIGNIFICANCIA R*

(%) (acumulada)
Exposicion del terreno (azimut en grados) 0.0249 0.75
CIC (meq/100 gr. De suelo) 0.0207 0.38

Exposicion del terreno .

La exposicion del terreno es uno de los factores del sitio que mayor influencia tuvo
en el numero de pinos infestados con un valor de significancia mayor a 95 % (o=
0.048). ElI modelo 1 sefiala que este factor tiene una correlacion negativa con el
namero de pinos plagados; es decir, al aumentar el valor del azimut disminuye la
cantidad de pinos atacados y viceversa. Para fines de analisis las exposiciones del

terreno se dividieron en exposiciones norte y exposiciones sur (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de pinos infestados en exposiciones norte y sur.

EXPOSICION AZIMUT SITIOS PINOS
DEL TERRENO (grados) EVALUADOS INFESTADOS
NORTE 0 2 8
NOROESTE 315 6 6
SURESTE 135 1 1
SUROESTE 225 13 17
OESTE 270 18 16

En el Cuadro 3, se puede ver que en las exposiciones sur hubo mayor cantidad de
pinos infestados en comparacién con las exposiciones norte. Esto se puede deber a
gue la orientacion del terreno ejerce influencia sobre la radiacion e insolacion que
recibe la superficie del terreno (Garcia, 2002), A su vez, la radiacién solar e
insolacién influyen en la temperatura edafica, en la evapotranspiracion y por lo tanto

en el balance de agua en el suelo. Por lo tanto, las zonas que tengan una orientacion
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hacia el sur estan expuestas a recibir una mayor radiacion solar, mientras que las
gue estan de cara al norte serdn mas frias y con tendencia a ser mas humedas. Por
eso, cuando se expone un arbol a condiciones en las que el agua esta cada vez
menos disponible como en las exposiciones sur, el primer proceso que se retraza es
la transpiracion y a medida que se seca el suelo se reduce la hidratacion del
protoplasma, se produce pérdida de turgencia y cierre estomatal, lo que limita la
entrada de CO, y por lo tanto la tasa de fotosintesis (Daniel, et al., 1982), como
consecuencia los arboles que se encuentran en estado de deficiencia fisiologica son
mas atractivos para los escolitidos (Dajoz, 2001). Por otro lado, la mayor escases de
agua en el suelo de las laderas con orientacion al sur, también puede beneficiar a los
microorganismos que viven en simbiosis con los insectos fitéfagos, ya que las
coniferas estresadas por sequia tienen en una zona cortical, un contenido en
glucosay fructosa més elevado que los arboles normales. Esto por ejemplo, favorece
el crecimiento del hongo Ceratocystis minor, un simbionte externo del Escolitido
americano D. frontalis. El crecimiento rapido del hongo patégeno facilita la
colonizacién del arbol por el escolitido, reduciendo la produccion de resina (Dajoz,
2001). Esto explica porque en las laderas con orientacion al sur hubo mayor P.

hartwegii infestados por D. adjunctus, que en las exposiciones al norte.

Capacidad de intercambio catidnico.

Al igual que la variable anterior, la CIC tuvo un efecto negativo en el nUmero de pinos
infestados; es decir, al aumentar el valor de la CIC disminuye la cantidad de

individuos atacados y al aumentar su valor sucede lo contrario.

La explicacion a este comportamiento se basa en la idea de que D. adjunctus solo
ataca arboles débiles (Rudinsky, 1962), por lo que este comportamiento del
descortezador debe estar relacionado con el nivel de fertilidad del suelo y el estado
nutrimental de los arboles. Esto se puede deber a que la CIC es una medida de la
cantidad de cationes que pueden ser adsorbidos o retenidos por un suelo (California
Plant Health Association, 2004), por lo tanto el intercambio catidnico es una reaccion
importante en la fertilidad del mismo (Donahue et al., 1987). De hecho varios

autores, han demostrado que la capacidad del suelo para intercambiar cationes es el
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mejor indice de la fertilidad del suelo (Tamhane et al., 1986). Por tanto, los suelos
minerales con una CIC alta tienden a ser mas fértiles que los que poseen una CIC
baja, ya que la probabilidad de que los nutrimentos se pierdan por lixiviacion es baja,
debido a que el suelo posee una mayor capacidad para almacenarlos vy
suministrarlos a las plantas (California Plant Health Association, 2004).

Por esta razon, cuando aumentan los valores de la CIC en el suelo, esto indica que
los arboles deben estar mejor nutridos y por lo tanto mas sanos y vigorosos, lo que
los hace menos atractivos para los descortezadores. Razén por la cual, en el modelo
1 al aumentar el valor de la CIC disminuye la cantidad de pinos infestados y

viceversa.

6.2. Factores del sitio y cantidad de pinos infestados, incluyendo pinos

muertos y tocones.

Con respecto a las variables dependientes: nimero de pinos infestados y cantidad
de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones, se aclara que de estas dos
variables que en apariencia debieran ser una sola, esta ultima se considera ser mas
precisa por considerar no solo pinos infestados vivos sino también pinos infestados
muertos, asi como tocones con rastros de grumos. Sin embargo, fueron evaluadas
de forma separada para observar el efecto de los factores del sitio en cada una. Esta
idea surgié en campo al momento de evaluar el nUmero de pinos infestados, ya que
de inicio Unicamente se habia considerado cuantificar los P. hartwegii vivos que
presentaran grumos de resina a causa de D. adjunctus. No obstante, se detecté que
en algunos sitios de muestreo, ademas de observarse pinos vivos con grumos,
también habia pinos muertos y tocones con presencia de grumos, lo cual indicaba
que estos dos ultimos también deberian ser considerados en la evaluacion, ya que
finalmente tanto los pinos vivos como los muertos y los tocones, todos fueron

infestados, solamente que en diferente momento.

En relacion a los tocones aunque no todos presentaron grumos, se considero que
todos fueron atacados por el descortezador y que todos son producto de las cortas
de saneamiento que forman parte de los tratamientos sanitarios que cada afio se
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vienen realizando en este lugar como medida de control de la plaga, ya que asi lo
hizo saber el técnico forestal encargado de esta zona, el Ing. Francisco Cruz de

SETIFOR (Servicio Técnico Forestal, comunicacion personal).

En el proceso para obtener el modelo de regresion multiple que indica los factores
del sitio que mas influencia tienen en la cantidad de pinos infestados incluyendo
pinos muertos y tocones, se emplearon 16 variables independientes, de las cuales el
procedimiento STEPWISE de SAS, Unicamente seleccioné las variables que a

continuacion se presentan en el modelo obtenido:

Pim = 1.57985297 + 1.04038431 Pn — 0.08469305 Ex + 17.79220426 Pg
+10.14989577 N — 0.29435535 P+ 7.87164219 K Modelo 2

Donde:

Pim = Cantidad de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones
Pn = Pendiente del terreno (%).

Ex = Exposicion del terreno (Azimut en grados).

Pg = Pedregosidad interna del suelo (%).

N = Concentracion de Nitrégeno en el suelo (ppm).

P = Concentracion de Fésforo en el suelo (ppm).

K = Concentracién de Potasio en el suelo (ppm).

El modelo 2, indica que los factores del sitio que mas se relacionan con el ataque del
descortezador, a través de la cantidad de arboles infestados incluyendo pinos
muertos y tocones, son: la pendiente y exposicion del terreno, la pedregosidad
interna del suelo y las concentraciones de N, P y K en el suelo. Los valores de
significancia estadistica y coeficientes de determinacion de estas variables se
muestran en el Cuadro 4. El resto de las variables independientes fue eliminado por
el procedimiento STEPWISE al explicar menos del 15 % de la variacion en la

cantidad de pinos infestados.
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Cuadro 4. Significancia y coeficientes de determinacion de las variables: pendiente,
exposicion, pedregosidad interna, nitrogeno, fosforo y potasio.

VARIABLE SIGNIFICANCIA R®
(%) (acumulada)
Pendiente del terreno 0.0017 0.87
Exposicion del terreno 0.0046 0.97
Pedregosidad interna del suelo 0.0006 0.37
Concentracion de N en el suelo 0.0264 0.99
Concentracion de P en el suelo 0.0709 0.99
Concentracion de K en el suelo 0.0135 0.99

Pendiente del terreno.

En el modelo 2, la pendiente del terreno tuvo un efecto positivo en el nimero de
pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones. Al aumentar la pendiente en la
ladera aumentd el numero de individuos infestados y viceversa. Esto se debe a que
la pendiente al igual que la orientacion del terreno, ejerce influencia sobre las
radiaciones que recibe la superficie del terreno. Ademas la pendiente ejerce una
influencia significativa en la repercusion de la reserva de agua en el suelo. Es
evidente que, a igualdad de cubierta vegetal, cuando mayor es la pendiente mayor
es la escorrentia superficial y, en consecuencia, menor es la infiltracion en el suelo
(Garcia, 2002). La pendiente acelera la erosién ya que aumenta la velocidad del
agua que corre (Tamhane, 1986). ElI agua que corre sobre la superficie lleva casi
siempre particulas solidas y produce erosion. Asimismo, desde el punto de vista del
agua infiltrada, este movimiento del agua tiende a hacer que las zonas pendientes se
sequen mas, que las areas niveladas (Buol, et al. 1988). En el proceso de erosion
existe pérdida de nutrimentos que varia segun los diferentes nutrimentos. El fésforo
se pierde principalmente con las particulas coloidales, en cuya superficie estan
adsorbidos, mientas el nitrdgeno en forma de nitrito o nitrato es soluble, por lo que se
elimina en disolucién a través de la escorrentia sin que exista ningun desplazamiento
del suelo (Hudson, 2006). La pérdida del suelo, la degradacién de su estructura y el
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arrastre de materia organica y nutrimentos, llevan a la pérdida del espesor del perfil
cultural y al descenso de la fertilidad (Morgan, 1997). Por lo que los suelos de las

planicies, son més fértiles que los suelos en las laderas (Lopez, 2004).

Las anteriores alteraciones de la nutricion predisponen desfavorablemente a las
plantas a los ataques de diversos parasitos (Bovey, 1989). Ademas, los efectos de la
sequia ocasionada en las altas pendientes, ejerce en las coniferas modificaciones de
los terpenos de la resina y descenso del poder de exudacion de las oleorresinas, por
lo que los arboles son atacados cuando presentan una presion de exudacion de las
oleoresinas inferior a la normal (Dajoz, 2001). Ambas modificaciones proporcionan
para los descortezadores una mejora en las cualidades nutritivas del vegetal y una
mayor atraccién hacia los arboles, en particular a causa del color amarillo de las
hojas (Cates y Alexander, 1982).

Entre mayor sea la pendiente més se intensifican las alteraciones fisiologicas en los
pinos. De acuerdo con las leyes de la hidraulica, un aumento cuadruple en el grado
de declive duplica la velocidad de agua en curso. Esta velocidad doble puede
aumentar cuatro veces la fuerza de erosion y 32 veces la capacidad de arrastre
(Tamhane, 1986).

Lo anterior explica porqué al aumentar la pendiente del terreno se incrementé el

namero de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones, y viceversa.

Exposicion del terreno.

En el modelo 2, este factor tuvo un efecto negativo sobre la cantidad de pinos
infestados incluyendo pinos muertos y tocones; es decir, al aumentar el valor del
azimut disminuye la cantidad de pinos infestados y viceversa. No obstante, con fines
de andlisis las orientaciones del terreno se dividieron en exposiciones norte y
exposiciones sur (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Cantidad de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones en
exposiciones norte y sur.

EXPOSICION AZIMUT SITIOS PINOS
DELTERRENO (grados) EVALUADOS INFESTADOS
NORTE 0 2 22
NOROESTE 315 6 15
SURESTE 135 1 4
SUROESTE 225 13 52
OESTE 270 18 75

En el Cuadro 5 se puede ver que la cantidad total de arboles infestados incluyendo
pinos muertos y tocones, es mayor en las exposiciones sur que en las exposiciones
norte. La explicacion a este resultado es la misma que fue expuesta en el modelo 1

para esta misma variable.

Pedregosidad interna del suelo.

Como se observa en el modelo 2, la pedregosidad interna del suelo tuvo un efecto
positivo en el nimero de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones, lo que
guiere decir que al aumentar el porcentaje de pedregosidad dentro de los horizontes

del suelo también hubo un aumento en el numero de pinos infestados y a la inversa.

Para entender este comportamiento del descortezador, se puede partir del concepto
de profundidad del suelo que puede ser definida como el espesor del material
edéfico favorable para la penetracion de las raices de las plantas (Ortiz, 1987). Por lo
cual, un incremento en la profundidad casi siempre va asociado con una mayor
cantidad de nutrientes, una gran capacidad de retencién de agua y a una reduccién
de los riesgos de caida por el viento (Daniel, et al., 1982). Por lo tanto, las plantas
necesitan una profundidad favorable para el buen desarrollo de sus raices (Ortiz,
1987), debido a que las raices absorben nutrientes y agua del suelo y los transportan
desde donde fueron absorbidos hasta los tallos (Department of soil Science,
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University of Reading, 1992). De hecho, la salud y el vigor del sistema radicular es

fundamental para la salud y el vigor general del arbol (Daniel, et al., 1982).

Sin embargo, cuando la profundidad del suelo es limitada por barreras fisicas (Ortiz,
1987), tales como rocas en el perfil del suelo, esto reduce la profundidad efectiva en
lo relativo a los nutrientes y al agua disponible (Daniel et al., 1982). Estas
afectaciones tienen graves consecuencias en el desarrollo de los arboles, primero
porgue se restringirse fisicamente la propagacién de la raiz, en especial la
penetracion profunda de la raiz, también se reduce el volumen del suelo en contacto
con las raices de las plantas y el total de nutrimentos absorbidos por las raices
(Tamhane et al., 1986). Consecuencia de lo anterior, las alteraciones de la nutricion
predisponen desfavorablemente a las plantas a los ataques de diversos parasitos
(Bovey, 1989).

Por otro lado, al reducirse la infiltracion del agua por la presencia de barreras fisicas
como la pedregosidad al interior del suelo, el descenso en el contenido de agua en el
arbol genera una reduccion de la presion de exudacion de las oleoresinas. En
general, una presion de exudacion de las oleoresinas inferior a la normal, hace que

los &rboles sean mas atacados por los descortezadores (Dajoz, 2001).

Esto explica porque en el modelo 2 a medida que incrementa la pedregosidad
interna del suelo también incrementa la cantidad de pinos muertos y tocones,

aunque también sucede lo contrario.

Concentracién de nitrégeno en el suelo.

La concentracion de N en el suelo de acuerdo al modelos 2, tuvo un efecto positivo
en el numero de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones, debido a que
al aumentar la concentracion de este nutrimento en el suelo, también aumento el

numero de pinos infestados, y viceversa.

Lo anterior se puede deber a que muchos P. hartwegii del area de estudio pueden
estar pasando por un constante estrés a causa de diversos factores que fueron

observados en el area de estudio, tales como: incendios, sequia, fractura de ramas,
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heridas causadas por los rayos y por resinacion, entre otros (White, 1984). Cuando
los pinos se encuentran en constante estrés por diversos factores, esto genera la
movilizacién de compuestos nitrogenados en forma soluble; por tanto, los pinos
estresados y enriguecidos en nitrdgeno soluble (en particular aminoacidos que son
las unidades estructurales de las proteinas), son mas atacados por los insectos
fit6fagos que los pinos normales (White, 1984). Por tanto, los pinos estresados y
ubicados en suelos con mayor concentracidn de nitrdgeno pueden tener mayor
capacidad de producir compuestos nitrogenados solubles y ser mas susceptibles al

ataque de D. adjunctus.

Ademas, las altas concentraciones de nitrdgeno en los suelos, pueden estar
ejerciendo un efecto antagonico con el potasio, ya que los excesos relativos de
nitrégeno impiden la absorcién de potasio por parte del arbol (Bovey, 1989), lo cual
puede estar ocasionando un estrés nutrimental por deficiencia de potasio en los
pinos, lo que conlleva a producir mas compuestos nitrogenados solubles y por lo
tanto un incremento en el numero de pinos atacados. Razoén por la cual al aumentar
la concentracion de nitrégeno en el suelo también aumenté el nUmero de pinos

infestados y al disminuir esta misma concentracion, sucedidé lo contrario.

Concentracion de fosforo en el suelo.

La concentracion de fosforo en el suelo se relaciond negativamente con el niumero
de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones; es decir, al disminuir la

concentracion de fésforo en el suelo aument6 el nimero de pinos infestados.

El fosforo existe en todas las células vivas. Las plantas lo utilizan para sintetizar
acidos nucleicos (DNA y RNA) y muchos otros compuestos vitales. Por medio de los
enlaces ricos en energia (ATP y ADP), interviene en el almacenamiento y la
transferencia de la energia quimica que se utiliza en los procesos de crecimiento y
reproduccion (California Plant Health Association, 2004). El fésforo en la planta
interviene en la formacion de las nucleoproteinas, acidos nucleicos y fosfolipidos.
Tiene una importancia vital en: la division celular; la respiracion y fotosintesis;

sintesis de azucar, grasas y proteinas; la acumulacibn de energia (en los
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compuestos ATP Y NADP) en los fendmenos de fosforilacion; la regulacion del pH de
las células (sus acidos y sus sales de “metal fuerte” forman soluciones “Buffer’ que
regulan el pH de las soluciones celulares), etcétera. Este nutrimento se acumula
principalmente en: los tejidos activos (sintesis, respiracion), los meristemos (puntos
de division celular), semillas y frutos (Rodriguez, 1992). El fésforo estimula el
crecimiento de las plantulas y la formacion de la raiz. Acelera la maduracion vy

promueve la produccion de semillas (California Plant Health Association, 2004).

La carencia de este nutrimento produce grandes trastornos fisiolégicos en las plantas
(Rodriguez, 1992), por lo que los arboles que se encuentran en estado de deficiencia

fisiol6gica son mas atractivos para los descortezadores (Dajoz, 2001).

Una deficiente de fosforo también ocasiona un desarrollo débil, tanto del sistema
radicular como de la parte aérea. Normalmente las hojas son de menor tamafio que
en circunstancias normales, con los nervios poco pronunciados y coloracién anormal:
tonalidad azul verdosa con tintes bronceados y purpuras (Ruano, 2003). Una
reduccion del crecimiento, en particular una disminucion en el tamafio de las hojas,
las yemas y los anillos anuales de crecimiento, proporcionan, para los insectos, una
mejora de las cualidades nutritivas del vegetal y una mayor atraccién hacia las
plantas (Dajoz, 2001).

Asi mismo, los fosfatos pueden ser la causa de numerosas deficiencias. Su
presencia en cantidades excesivas en el suelo determina una fijacion, bajo una forma
inasimilable, de hierro, cobre y cinc. Asi mismo, su exceso también impide la
absorcion del potasio. Por tanto, debe tenerse en cuenta que las alteraciones de la
nutricion predisponen desfavorablemente a las plantas a los ataques de diversos

parasitos (Bovey, 1989).

Esto explica porque al disminuir la concentracion de fésforo en el suelo aumento el

namero de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones.
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Concentracion de potasio en el suelo.

La concentracion de potasio en el suelo se relacioné positivamente con la cantidad
de pinos infestados incluyendo pinos muertos y tocones; es decir, al aumentar la

concentracion de potasio en el suelo, increment6 el nUmero de pinos infestados.

Al potasio se le puede relacionar con la resistencia de las plantas a ciertas
enfermedades y ataque por plagas (Pritchett, (1986), por lo que el modelo 2 deberia
indicar que a medida que incrementa la concentracion de potasio en el suelo el

ataque del descortezador deberia disminuir; sin embargo, sefiala lo contrario.

El comportamiento del descortezador con respecto a la concentracion de potasio en
el suelo, puede deberse al efecto antagonico que ejerce el exceso de potasio en el
suelo frente al magnesio, lo que provoca una deficiencia relativa de este dltimo
(Teuscher y Adler, 1987; Bovey, 1989). El magnesio forma parte de la molécula de
clorofila, molécula que produce la sintesis de los hidratos de carbono a partir de la
energia luminica y el CO, de la atmdsfera, y constituye el 2.7 % del peso total de
esta molécula (Rodriguez, 1992). Por tanto, una carencia de este elemento en la
planta, ademas de provocar una disminucion en la fotosintesis, produce clorosis
general en la planta por la falta de clorofila (Rodriguez, 1992), lo que a su vez origina
un amarillamiento de las hojas (Dajoz, 2001). Estas modificaciones generan estrés
en los arboles y una mayor atraccion por los insectos descortezadores, en particular
a causa del color amarillo de las hojas (Dajoz, 2001). Esto explica la relacion positiva
entre la concentracion de potasio en el suelo y la cantidad de pinos infestados,

incluyendo pinos muertos y tocones.

6.3. Factores del sitio y su efecto en la severidad del ataque.

El analisis de los factores del sitio y su efecto en la severidad del atague se estudid
por medio del analisis de regresion multiple, que incluyd en el modelo general todas

las variables independientes medidas tanto en campo como en laboratorio.

El modelo de regresion multiple que indica los factores del sitio que estdn mas

correlacionados con la severidad del ataque, es el siguiente:
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Sa =363.65177808 + 0.03259532 Ab — 1.42514542 Ex Modelo 3

Donde:

Sa = Severidad del ataque (No. de grumos/sitio).
Ab = Area basal por hectarea (m?/ha).

Ex = Exposicion del terreno (azimut en grados).

En el modelo 3, se puede ver que los factores del sitio que mas se relacionan con el
ataque del descortezador, a través del niumero de grumos por sitio, son el area basal
y la exposicion del terreno. Los valores de significancia estadistica y coeficientes de
determinacion de estas variables independientes se muestran en el Cuadro 6. El
resto de las variables independientes fue eliminado por el procedimiento STEPW ISE

al explicar menos del 15 % de la variacion en la severidad del ataque.

Cuadro 6. Significancia y coeficientes de determinacion de las variables area basal
por hectarea y exposicion del terreno.

VARIABLE SIGNIFICANCIA R®
(%) (acumulada)
Area basal por hectarea 0.1057 0.69
Exposiciéon del terreno 0.0504 0.51

Area basal por hectarea.

El &rea basal por hectarea que es una medida de la densidad del arbolado, incluy6
mediciones de todas las especies existentes en casa sitio y tuvo un efecto positivo
en la severidad del ataque; es decir, a mayor area basal por hectarea mayor

severidad del ataque.

Esto se puede deber a que una mayor area basal por hectarea, indica mayor nimero
de individuos en el sitio. Esto trae como consecuencia la posible reduccién de la

produccion fotosintética, una mayor proporcion de la respiracion respecto a la
fotosintesis y, lo que tal vez es la causa principal, la limitacién de la cantidad de agua

y nutrientes absorbidos por cada individuo, debido a la falta de desarrollo radicular
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(Daniel, 1982). Cualquiera de estos tipos de competencia disminuye el vigor de los
pinos y aumenta su vulnerabilidad ante las plagas. Lo que explica la relacion positiva

entre el area basal por hectareay la severidad al ataque.

Exposicion del terreno.

Como se muestra en el modelo 3, este factor tuvo un efecto negativo sobre la
severidad del ataque; es decir, al aumentar el valor del azimut disminuye la
severidad del ataque y viceversa. Al igual que en los modelos anteriores, para un
mejor analisis las orientaciones del terreno se dividieron en exposiciones norte y en

exposiciones sur (Cuadro 7).

Cuadro 7. Severidad del ataque en exposiciones norte y sur.

EXPOSICION AZIMUT SITIOS GRUMOS/SITIO
(grados) EVALUADOS

NORTE 0 2 205.73

NOROESTE 315 6 19.59

SURESTE 135 1 27.13

SUROESTE 225 13 397.31

OESTE 270 18 147.21

En el Cuadro 7, se puede observar que el total de grumos por sitio es mayor en las
exposiciones sur que en las exposiciones norte. El analisis de estos resultados es el

mismo que se presentd en el modelo 1 para esta variable.

6.4. Factores del sitio y nimero de grumos por unidad de superficie de corteza.

Los factores del sitio y su relacion con el nimero de grumos por superficie de corteza
en arboles de P. hartwegii, se estudi6é a través del analisis de regresion mdltiple, que

incluy6 todas las variables independientes consideradas en este estudio.
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El modelo de regresion multiple obtenido mediante el procedimiento STEPWISE de
SAS, que indica los factores del sitio que estdn mas correlacionados con el numero

de grumos por superficie de corteza, es el siguiente:
Gc = 7.86093885 + 0.00348115 Ab — 0.46845201 CIC Modelo 4

Donde:

Gc = Numero de grumos por unidad de superficie de corteza.
Ab = Area basal por hectarea (m?/ha).

CIC = Capacidad de Intercambio Cationico (meg/100 gr. de suelo).

Al igual que en los tres modelos anteriores, en el modelo 4, se observa que los
factores del sitio que mas se relacionan con el ataque del descortezador, a travées del
namero de grumos por unidad de superficie de corteza, son: el area basal por
hectdrea y la CIC. Los valores de significancia estadistica y coeficientes de
determinacion de estas variables independientes se muestran en el Cuadro 8. El
resto de las variables independientes fue eliminado por el procedimiento STEPW ISE
al explicar menos del 15 % de la variacion en el nimero de grumos por superficie de

corteza.

Cuadro 8. Significancia y coeficientes de determinacién de las variables area basal
por hectarea y capacidad de intercambio cationico.

Variable Significancia R®
(%) (acumulada)
Area basal por hectarea 0.0026 0.54
Capacidad de intercambio catiénico 0.0213 0.82

Areabasal por hectarea.

El area basal por hectarea incluyd mediciones de todas las especies existentes en
casa sitio y como se puede ver en el modelo 4, esta variable tuvo un efecto positivo
en el numero de grumos por unidad de superficie de corteza; es decir, a mayor area

basal por hectarea mayor cantidad de grumos por unidad de superficie de corteza.
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La causa de este resultado se puede deber a que los rodales densos producen pinos
débiles que son mas susceptibles al ataque de plagas, por la alta competencia de
recursos entre arboles. La lucha entre los &rboles que componen el bosque, se
establece no solo por la conquista de las sustancias nutritivas existentes en el suelo
o por la apropiacion de la humedad, sino también por luz (Vidal, 1947). Razo6n por la
cual a mayor area basal por hectarea mayor cantidad de grumos por unidad de

superficie de corteza.

Capacidad de intercambio catidnico.

Como se puede observar en el modelo 4, la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) tiene un efecto negativo en el nUmero de grumos por superficie de corteza, ya
que al disminuir el valor de la CIC aumento el nimero de grumos por superficie de

corteza.

La CIC es una medida importante en la fertilidad y la productividad potencial de los
suelos (California Plant Health Association, 2004). La materia organica que sirve
como un deposito de nutrimentos esenciales para el desarrollo de las plantas
(Tamhane, 1986), tiene una CIC alta, por lo que los valores de la CIC se deben, en
parte, a diferencias en el contenido de materia organica. Por tanto, los suelos
minerales con una CIC alta tienden a ser mas fértiles que los que poseen una CIC
baja, ya que la probabilidad de que los nutrimentos se pierdan por lixiviacion es baja,
por lo que el suelo posee una mayor capacidad para almacenarlos y suministrarlos a

las plantas (California Plant Health Association, 2004).

Por este motivo a menor valor de la CIC habra una menor fertilidad en el suelo y por
lo mismo habrd problemas de deficiencia nutrimental para los pinos. Como
consecuencia, cuando los pinos estan menos nutridos, eso los mantiene estresados
y débiles, lo que a su vez los hace mas atractivos y menos resistente al ataque por
D. adjunctu, ya que este descortezador se desarrolla mejor en arboles decadentes o

gue atraviesan por una etapa de debilitamiento (Romanyk et al., 2003).
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6.5. Orden de influencia de los factores del sitio en la incidencia de D.

adjunctus en base al numero de variables dependientes afectadas.

Las variables del sitio que fueron seleccionadas por el procedimiento STEPWISE de
SAS en cada uno de los cuatro modelos obtenidos y presentados en los puntos
anteriores, ejercen cada una diferente grado de influencia sobre el ataque del
descortezador, por lo que en este punto fueron ordenadas en orden decreciente
empezando con la de mayor efecto. Esto con la finalidad de saber que factor
favorece mas la presencia de la plaga en un bosque y cuales son los subsecuentes y
en base a eso poder programar de manera mas detallada y oportuna el manejo
forestal que habra de darse a los bosques de P. hartwegii, con respecto al

descortezador.

Un criterio para saber cual es el factor del sitio que ejerce mayor efecto en el ataque
de D. adjunctus y cuales son los factores subsecuentes en orden decreciente, es
conociendo en cuantos de los cuatro modelos obtenidos, aparecieron cada una de
estas variables. Con base en este criterio dichos factores fueron ordenados en forma
decreciente iniciando con el de mayor efecto, tal como sigue: exposicion del terreno;
CIC; area basal por hectarea; concentraciones de fosforo, nitrdgeno y potasio en el

suelo; pendiente del terreno y pedregosidad interna del suelo.

La exposicion del terreno es el factor del sitio que mas influencia tuvo en la
incidencia del descortezador D. adjunctus, debido a que su efecto se manifesté en

tres de los cuatro modelos obtenidos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Exposicion del terreno en tres modelos obtenidos.

FACTOR MODELO

DEL SITIO EN QUE FUE SELECCIONADO
Exposicion del terreno Modelo 1
Exposicion del terreno Modelo 2
Exposicién del terreno Modelo 3
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La CIC y el area basal por hectarea ambas variables ocuparon el segundo lugar en

importancia en cuanto a su influencia en la incidencia del descortezador D.

adjunctus, debido a que su efecto se manifesté en dos de los cuatro modelos

obtenidos (Cuadro 10).

Cuadro 10. Capacidad de intercambio catiénico y area basal por hectarea en dos

modelos obtenidos.

FACTOR MODELO
DEL SITIO EN QUE FUE SELECCIONADO
Capacidad de intercambio catiénico Modelo 1
Capacidad de intercambio catiénico Modelo 4
Area basal por hectarea Modelo 3
Area basal por hectarea Modelo 4

En relacion a las variables independientes: concentraciones de fésforo, nitrégeno y

potasio en el suelo, asi como pendiente del terreno y pedregosidad interna del suelo,

estas variables en conjunto ocuparon un tercer lugar en cuanto a su influencia en la

incidencia del descortezador D. adjunctus, al ser seleccionadas Unicamente en uno

de los cuatro modelos obtenidos (Cuadro 11).

Cuadro 11. Fosforo, nitrdgeno, potasio, pendiente del terreno y pedregosidad interna
del suelo, seleccionados en un solo modelo.

suelo

FACTOR MODELO

DEL SITIO EN QUE FUE SELECCIONADO
Concentracion de fosforo Modelo 2
Concentraciéon de nitrégeno Modelo 2
Concentraciéon de potasio Modelo 2
Pendiente del terreno Modelo 2
Pedregosidad interna del Modelo 2
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7. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los cuatro modelos obtenidos, que indican la forma en que se
relacionan los factores del sitio con el ataque de D. adjunctus, en un bosque natural
de Pinus hartwegii Lindl del Cerro Tlaloc en Texcoco Estado de México, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Existe relaciébn entre los factores del sitio y el ataque del descortezador

Dendroctonus adjunctus Blandford, en rodales naturales de P. hartwegii.

2. Los factores del sitio tales como: CIC, exposicion y pendiente del terreno,
pedregosidad interna del suelo, area basal y las concentraciones de N, P y K, son los

factores que mas influyen en el ataque del descortezador D. adjunctus.

4. Los factores del sitio que mas influyen en el ataque del descortezador D.

adjunctus, por nimero de pinos infestados son: la exposicién del terreno y la CIC.

5. Los factores del sitio que mas se relacionan con el ataque del descortezador D.
adjunctus a través del nimero de pinos infestados incluyendo pinos muertos y
tocones son: la pedregosidad interna del suelo, la pendiente y exposicion del terreno,

y las concentraciones de N, P y K en el suelo.

6. Los factores del sitio que mas influyen en la severidad al ataque del descortezador

D. adjunctus son: el area basal y la exposicion del terreno.

7. Los factores del sitio que mas influyen en el atague por el descortezador D.
adjunctus a través del nimero de grumos por unidad de superficie de corteza son: el

area basal y la CIC.

8. La exposicion del terreno es el factor del sitio que mas influencia tuvo en la
incidencia del descortezador D. adjunctus, debido a que su efecto se manifesté en

tres de los cuatro modelos obtenidos.
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8. RECOMENDACIONES

Es recomendable que en estudios posteriores ademas de realizar analisis
nutrimentales de suelos en laboratorio, también se determine el estado nutrimental
actual de los pinos a través de analisis foliares, para poder saber con mayor
precision qué cantidad de los nutrimentos del suelo estdn absorbiendo vy
aprovechando los pinos y de esa manera evaluar con mayor exactitud el efecto de

cada nutrimento en la incidencia del descortezador D. adjunctus.

Asi mismo, se sugiere que ademés de realizar analisis de suelos y foliares para
determinar concentraciones de los macronutrimentos primarios (N, P, K), también se
realicen para los macronutrimentos secundarios (Ca, Mg, S), ya que estos ultimos
nutrimentos por la importancia de sus funciones en el metabolismo de los pinos,
pueden complementar de manera significativa el andlisis del efecto nutrimental de los

pinos en la incidencia de D. adjunctus.

Hacer un estudio mas detallado del efecto de la exposicion del terreno en el ataque

de D. adjunctus en bosque natural de P. hartwegii.

Por ultimo, se sugiere que todas las mediciones de campo para determinar contenido
de humedad en el suelo, se realicen en temporada de estiaje y durante un solo dia
cada repeticion, para evitar posibles alteraciones por fendmenos meteorolégicos
inesperados, tales como lluvias intermedias que a través de recargas de humedad
adicionales al suelo, puedan alterar los resultados de cada evaluacion, como pudo

haber ocurrido en este caso.
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