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DIVERSIDAD DE SCOLYTINAE (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) ATRAIDOS A
TRAMPAS CEBADAS CON ETANOL EN BOSQUES DE PINO A LO LARGO DE UN
GRADIENTE ALTITUDINAL EN EL MONTE TLALOC, TEXCOCO, ESTADO DE
MEXICO

Adalgiza Angustia Segura, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023

RESUMEN

Los bosques y selvas juegan un papel fundamental en la conservacion de la vida,
contienen el 75 % de la biodiversidad del mundo y albergan, entre el 50% y el 90% de
todas las especies terrestres de animales y plantas. Los bosques mexicanos se enfrentan
a diversas perturbaciones ambientales tales como plagas y enfermedades forestales,
entre los cuales estas los insectos de la subfamilia Scolytinae; estos insectos son
pequefios y pueden alcanzar un tamafio maximo de unos 10 mm de largo, sus élitros con
el margen basal recto a fuertemente procurvado. Existen mas de 6,000 especies de
Scolytinae distribuidos en dos tribus y 26 subtribus, estos insectos pueden encontrarse
en varias especies de plantas del género Larix, Picea, Pinus y Pseudotsugae,
alimentandose de floema principalmente; representan un grupo ecolégicamente
importante, debido al papel que juegan en el ecosistema. Esta investigacion se llevo a
cabo en El Monte Tlaloc, se utilizaron trampas artesanales hechas con botellas plasticas
de 2.5 L., cebadas con etanol (96%), se colocaron en tres sitios con elevaciones de 2,900
msnm, 3,050 msnm, 3,200 msnm. Se recolectd un total de 2,067 individuos,
pertenecientes a ocho tribus, 17 géneros y 27 especies; el PM obtuvo (55%=1,145 ind.),
con presencia de 18 especies, PA, 33%=674 ind., con 11 especies, y el PB, 12%=248
ind. y 20 especies, las abundancias y riqueza de especies en los tres puntos de monitoreo
puede estar influenciada por el tipo de vegetacion que se presenta en cada localidad, su
altura y habitos alimenticios, por lo que se concluye indicando que los sitios con menor
elevacion y menor cobertura boscosa son los que presentan la mayor riqueza de

especies.
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DIVERSITY OF SCOLYTINAE (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) ATTRACTED TO
TRAPS BAITED WITH ETHANOL IN PINE FORESTS ALONG AN ALTITUDINAL
GRADIENT ON MOUNT TLALOC, TEXCOCO, STATE OF MEXICO

Adalgiza Angustia Segura, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023

ABSTRACT

Forests and jungles play a fundamental role in the conservation of life, they contain
75% of the world's biodiversity and are home to between 50% and 90% of all terrestrial
species of animals and plants. Mexican forests face various environmental disturbances
such as pests and forest diseases, among which are the insects of the Scolytinae
subfamily; these insects are small and can reach a maximum size of about 10 mm long,
their elytra with the basal margin straight to strongly procured. There are more than 6,000
species of Scolytinae distributed in two tribes and 26 subtribes. These insects can be
found in several species of plants of the genus Larix, Picea, Pinus and Pseudotsugae,
feeding mainly on phloem; they represent an ecologically important group, due to the role
they play in the ecosystem. This investigation was carried out in ElI Monte Tlaloc,
handmade traps made with 2.5 L plastic bottles, baited with ethanol (96%), were used,
they were placed in three sites with elevations of 2,900 msnm, 3,050 msnm, 3,200 msnm.
A total of 2,067 individuals were collected, belonging to eight tribes, 17 genera and 27
species; the PM obtained (55%=1,145 ind.), with the presence of 18 species, PA,
33%=674 ind., with 11 species, and the PB, 12%=248 ind. and 20 species, The
abundances and richness of species at the three monitoring points may be influenced by
the type of vegetation that occurs in each locality, its height and eating habits, which is
why it is concluded that the sites with lower elevation and less forest cover are those with

the highest species richness.
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INTRODUCCION GENERAL

Los bosques y selvas juegan un papel fundamental en el mundo para la
conservacion de la vida, son elementos imprescindibles para garantizar la seguridad
alimentaria, son fuentes de ingreso para las familias, contribuyen al combate del cambio
climatico, participan en la captacion de agua que atrae de la atmésfera, son formadores
de suelo y contienen el 75 % de la biodiversidad del mundo (Challenger y Soberon 2008;
FAO 2016). Albergan, entre el 50% y el 90% de todas las especies terrestres de animales
y plantas, y son un elemento clave para el refugio y conservacion de la fauna y de las
especies en peligro de extincién (Garcia y Morales, 2016). Se estima que del total (111)
de todas las especies de pino alrededor del mundo, 52 estan distribuidas en México y 26
son endémicas al pais (CONABIO, 2020).

Los bosques de pino sostienen una rica fauna de insectos asociados, que ejercen
funciones especificas en su habitat, por lo que es imperante conocer el rol de estos
insectos en sus habitats (Saenz-Romero et al., 2012; Martinez-Arévalo, 2013). Los pinos
son de gran importancia tanto ecolégica como economica, proporcionan diferentes
servicios ambientales, tales como: captacion y filtracion de agua, generacion de oxigeno,
almacén de carbono, retencion del suelo y son el habitat de multiples especies (Martinez-
Méndez et al., 2016). Ademas, los pinos proporcionan recursos como madera, lefia y
resinas (SEMARNAT, 2007).

Los brotes crecientes de escarabajos de la corteza, especificamente de la
subfamilia Scolytinae, han provocado grandes pérdidas econdémicas en la industria
forestal (Goheen y Hansen, 1993; Waring et al., 2009). Los impactos econémicos incluyen
una reduccion en el valor comercial de los arboles infestados y aumento de los costos de
gestion (Schowalter, 2012). Ademas de provocar pérdidas econémicas, la proliferacion de
estos insectos representa un factor importante en el desarrollo ecoldgico del paisaje
forestal, en términos de estructura y composicion de los bosques (Zeppenfeld et al., 2015
y Abdullah et al., 2018), asi como la biodiversidad y servicios de los ecosistemas (Thom

y Seidl, 2015). Los escarabajos de la corteza pueden afectar ecosistemas forestales



respecto al aumento de las tasas de mortalidad de arboles y reduccién de la densidad de
los bosques (Bright et al., 2013 y Filchev, 2012).

Los bosques mexicanos se enfrentan a diversas perturbaciones ambientales tales
como incendios forestales, tala excesiva, plagas y enfermedades forestales (Salinas et
al., 2010). Otras de las amenazas que sobresalen en este tipo de vegetacion son los
barrenadores de conos y semillas, los defoliadores de los géneros Neodiprion Rohwe,
1918 y Zadiprion Rohwer, 1918 los muérdagos, que han causado pérdidas anuales por
mas de dos millones de metros cubicos de madera y finalmente, los descortezadores,
principalmente del género Dendroctonus e Ips (Cibrian et al., 1995; Armendéariz y Zufiga,
2017). Por su agresividad destacan Dendroctonus frontalis Zimmermann, Dendroctonus
mexicanus Hopkins, Dendroctonus adjuntus Blandford y Dendroctonus rhizophagus
Thomas & Bright, que estan involucrados fundamentalmente en la dinamica y renovacion

natural de los bosques (Salinas et al., 2010).

En México, durante los afios 1999 y 2010, se reporté una superficie promedio con
problemas fitosanitarios de 51 mil ha, los agentes de mayor importancia fueron los
escarabajos descortezadores de los géneros Dendroctonus, Ipsy Xyleborus, que

representaron una media anual de 15 mil ha infestadas (Lépez et al., 2017).

Uno de los bosques templados mas importantes respecto al conocimiento de las
poblaciones de Gimnospermas y otros organismos se encuentra ubicado en el volcan El
Tlaloc, localizado dentro del Eje Neovolcanico Transversal (CONABIO, 2002). Dentro de
esta asociacion vegetal, se han realizado varios estudios respecto al nicho ecoldgico de
especies de pinos (Hernandez et al., 2022), dinamica de poblaciones, estimacion de
variables dasométricas (Sanchez-Gonzélez y Lopez Mata, 2003; Cruz, 2019), descripcién
de la vegetacion (Rzedowski, 1954; Almeida et al., 1994) y trabajos que relacionan la
anatomia de la madera con las caracteristicas ambientales del habitat (Jiménez-Noriega
et al., 2015). Sin embargo, no se cuenta con trabajos relacionados con el monitoreo de
insectos de la subfamilia Scolytinae, que como se menciond previamente son una seria
amenaza para la estabilidad de este tipo de ecosistemas, por lo tanto, el objetivo de

estudio es determinar la diversidad de Scolytinae atraidos a trampas artesanales cebadas



con etanol en bosques de pino a lo largo de un gradiente altitudinal en El Monte Tlaloc,
Texcoco, Estado de México.



REVISION DE LITERATURA
Descripcion morfologica

Los escolitinos (Curculionidae: Scolytinae) son insectos pequefios que pueden
alcanzar un tamafio maximo de unos 10 mm de largo (Ciesla, 2011). En su fase inmadura
son similares en apariencia, lo cual resulta imposible realizar su identificacion (Ciesla,
2011). Los huevos son pequefios de color blanco aperlado y de forma redonda u oval,
sus larvas son apodas (Fig.1), con el cuerpo curvado y no esclerotizado (Wood, 2007), de
color blanco con una capsula cefélica color ambar y piezas bucales oscuras (Equihua y
Burgos, 2002 y Wood, 2007)). La cabeza es libre, hipognata y subcircular, el térax y el

abdomen generalmente son del mismo ancho (Gémez, 2014).

Las pupas son adécticas exaratas, presentan apéndices libres (antenas, palpos,
patasy alas), (Gomez, 2014). La coloracion es generalmente blanca y se torna amarillenta
a medida que avanza su maduracion (Ciesla, 2011 y Wood, 2007). Los adultos tienen
cuerpo cilindrico (Fig. 1), robusto con tegumento muy esclerotizado y se caracterizan
porque no presentan rostro desarrollado en comparacion con otros curculionidos
(Bentancourt et al., 2009). Son de tamafio variable dependiendo de la especie, entre 1y
9 mm (LO6pez et al.,, 2007). La cabeza es visible con ojos arrifionados, antenas

geniculadas, escapo y funiculo variable de uno a siete segmentos (Jordal, 2013).

La insercion de la antena cercana a los 0jos o la base mandibular, mazo antenal
formado por varios segmentos fusionados con o sin suturas visibles de forma oval a
fuertemente aplanada u oblicuamente truncada (Jordal, 2013). No presentan labro y las
mandibulas son cortas y anchas (Borowski y Wegrzynowicz, 2007). Las patas son de
tamafio regular, con fémures cortos y engrosados, tibias comprimidas y dentadas, su
formula tarsal es 5-5-5 (Wood, 2007). Los élitros presentan un margen basal recto a
fuertemente procurvado pudiendo presentar en algunos casos un fino relieve o
crenulaciones; terminados con un marcado declive presentando tubérculos o denticulos
(Lépez et al., 2007). El abdomen presenta cinco esternitos visibles; octavo terguito oculto

en hembras y expuesto en machos (Wood, 2007).



Figura 1.. Morfologia externa del adulto y estados inmaduros de individuos de la subfamilia
Scolytinae. Fotos: Gilles San Martin (A) y J. F. Barrera (B).

Estatus taxondmico

Las primeras cinco descripciones de especies de la subfamilia Scolytinae fueron
realizadas por Linneus en 1758 e incluidas en el género Dermestes (Gomez, 2014).
Latreille en 1807 fue el primero que le otorgo el estatus de familia a este grupo y a partir
de la fecha el nUmero de especies fue incrementandose debido a los multiples estudios
que fueron realizados (Knizek1 y Beaver, 2004; Gémez, 2014). De tal manera, que el
primer catadlogo de Scolytinae fue incluido en el catdlogo sistematico de Gemminger y
Harold (1872), quienes enumeraron 534 especies validas en 60 géneros (Knizek1 y
Beaver, 2004).

Durante la segunda mitad del siglo XX, Wood y Bright realizaron importantes
contribuciones en la sistematica de los Scolytinae (Wood y Bright, 1987, 1992). En su
trabajo publicado en 1992, reporta 5,812 especies, agrupadas en 225 géneros y 25 tribus,

su trabajo es clasificado como el primer intento luego del catalogo de Hagedorn (1910) de



categorizar las familias en todo el mundo y hasta el momento es la mejor referencia del
taxon a pesar de las mdltiples actualizaciones que se han realizado posteriormente
(Gomez, 2014). Actualmente los Scolytinae cuentan con mas de 6,000 especies divididos
en dos tribus y 26 subtribus (Atkinson, 2017, Hulcr et al. 2015 y Wood, 1986).

Durante las ultimas décadas ha habido mucho debate con relacion a la posicion
taxondmica del grupo (Jordal et al., 2014). Estos insectos actualmente se ubican en la
subfamilia Scolytinae dentro de la familia Curculionidae con base en estudios genéticos y
morfolégicos realizados (Marvaldi et al., 2002; Thompson, 1992).

Actualmente los escolitinos presentan la siguiente posicion taxonémica:

Reino: Animalia
Subreino: Eumetazoa
Phyllum: Arthropoda

Subphyllum:  Hexapoda

Clase: Insecta
Infraclase: Pterygota
Orden: Coleoptera
Suborden: Polyphaga
Infraorden: Cucuijiformia

Superfamilia:  Curculionoidea
Familia: Cuculionidae

Subfamilia Scolytinae

https://www.invasive.org/browse/detail.cfm?imgnum=,consultado en octubre del 2018.
Distribucion

Los Scolytinae, habitan regiones con temperaturas templadas y tropicales (Vega y
Hofstetter 2015); la figura 2 muestra su distribucion. En las Islas del Pacifico se reportan
130 especies de insectos ambrosiales y descortezadores de la subfamilia Scolytinae
como especies endémicas, nativas y adventicias y muchas de ellas son endémicas de los

archipiélagos individuales (Rabaglia et al., 2020). Existen aproximadamente 100



especies de Scolytinae que han sido encontradas no solo en las Islas del Pacifico sino
también en otras areas y muchas de ellas han sido trasladadas alrededor del mundo a
través del comercio como es el caso de los descortezadores que se alimenta de las

ramitas y semillas y algunos ambrosiales (Haack y Rabaglia, 2013).

En Samoa y Samoa Americana se han reportado 58 especies de Scolytinae, 21 de
esas especies son endémicas (Bright y Skidmore, 2002). También, se reporta la presencia
de estos insectos en otros archipiélagos del pacifico como son: Fiji, 31; Hawaii, 22; Estado
Federal de Micronesia,15 (Bright y Skidmore, 2002 y Bright 2014). Por ultimo, México
cuenta con aproximadamente 874 especies de Scolytinae con 19 subtribus y 91 géneros
y menos del 5% del total de las especies son consideradas de importancia econémica
(Atkinson, 2017 y Geronimo-Torres et al., 2015), de ese porcentaje de especies los
géneros Dendroctonus, Scolytus, Ips y Phloeosinus se reconocen como plagas primarias,
capaces de matar arboles sanos y los géneros Gnathotrichus, Xyleborus y Xylosandrus
se destacan por su dafio a la madera, influyendo de manera significativa en su calidad
(Pérez-De la Cruz et al., 2015).

Figura 2. Distribucion geografica actual de los insectos de la subfamilia Scolytinae en todo el
mundo. El mapa muestra los paises o areas geograficas representados por diferentes colores
para cada grupo de insectos. Los paises (0 areas geogréficas) que comparten el mismo color
tienen los conjuntos de escarabajos de corteza mas similares. Foto: Yanxue Yu et al., 2019.



En ese mismo afio, Pérez-De la Cruz et al (2015) en su trabajo reporta 42 especies
de Scolytinae incluidos en 23 géneros en Tabasco y Pérez-Silva et al., 2015, reporta para
México 18 especies del género Xyleborus en los estados de Veracruz, Chiapas,
Campeche, Oaxaca, Tabasco y Tamaulipas, de las cuales incluyé como como un reporte

por primera vez las especies Xyleborus bispinatus Eichhoff y X. vismiae Wood.
Hospederos

Las especies de insectos de la subfamilia Scolytinae se encuentran estrechamente
relacionados en zonas templadas a hospederos del género Larix, Picea, Pinus y

Pseudotsugae (Bentz et al., 2010).

Algunas de las especies de pino presentes en México que sirve como hospederos
para estos insectos son: P. hartwegii, P. lawsonii, P. maximinoi, P. montezumae, P.
pringlei, P. pseudostrobus, P. maximartinezii, P. patula, P. devoniana, P. oocarpa, P.
teocote, P. ayacahuite, P. douglasiana, P. leiophylla, P. luzmariae, P. arizonica, P.
culminicola, P. flexilis, P. jeffreyi, P. tecunumanii, P. durangensis, P. greggii, P. herrerae,
P. pinceana, P. edulis, P. nelsonii, P. radiata, P. remota, P. strobus, P. cembroides, P.
praetermissa, P. strobiformis, P. contorta, P. lambertiana, P. quadrifolia, P. halepensi, P.
engelmannii y P. ponderosa (Garcia-Navarrete et al., 2021).

Habitos alimenticios

Todos los Scolytinae son fitéfagos en sentido amplio de la palabra (Lopez et al.,
2007). En términos ecoldgicos, los escolitinos presentan especies con diferentes
estrategias de alimentacion: los escarabajos descortezadores (floefagia) y los
ambrosiales (xilomicetofagia) (Kirisits 2004, Wood, 1982). Los primeros se alimentan
directamente del floema u otros tejidos de las plantas ricos en almidon y otras sustancias
nutritivas derivadas de la fotosintesis, con frecuencia presentan especificidad a su
hospedero (Wood, 1982). Es el tipo de alimentacion mas primitiva, llevada a cabo por la
mayor parte de escolitinos presentes en bosques de coniferas (Wood, 1982; Lépez et al.,
2007, Hulcr y Dunn, 2011).



Por otra parte, una pequefia parte de los escolitinos se alimentan de frutas y
semillas (espermatéfagos), medula de tallos (mieléfagos) y de vegetales no lefiosos
(herbifagia) (Knizek y Beaver, 2004; Lopez et al., 2007) y segun su especificidad al
hospedero pueden ser mondéfagas o polifagas (Lopez et al., 2007).

Los escarabajos ambrosiales viven en simbiosis con hongos que cultivan en las
paredes de sus galerias en el xilema de las plantas y usualmente son generalistas con
respeto a su arbol hospedero (Gil Sanchez y Pajares, 1986). Estos hongos son
transportados en unas invaginaciones del tegumento llamadas micangios (Gil Sanchez y
Pajares, 1986; Li et al., 2018). Estos insectos en general viven y se alimentan debajo de
la corteza de las plantas, muchos de ellos son atraidos principalmente por los compuestos
que se generan principalmente de la fermentacién y muerte de la madera como
oleorresinas volatiles, terpenos, hidrocarburos, alcoholes y otras sustancias (Lépez et al.,
2007 y Vega, 2017).

Ciclo biologico

Las fases de desarrollo de los escolitinos comprenden las etapas de: huevo, larva,
pupa y adulto (Lépez et al., 2007).

Huevos: Son muy pequefos, transparentes o blanco perlados, redondos, oval o
ligeramente alargados; en algunos casos son mas grandes que la hembra que lo

ovipositan (Pifia y Mufiiz, 1981).

Larvas: Gruesas, apodas, cilindricas, de color blanco o crema, con cabeza y mandibulas
bien definidas y de color méas oscuro. Carecen de 0jos, desarrollan escasamente espinas
o pelos. Térax tan ancho como el abdomen, patas ausentes; abdomen con tres 0 mas

pliegues en cada segmento con tubérculos pigmentados (Pifia y Mufiiz, 1981).

Pupa: Blancas cuando estan recién transformadas, pero gradualmente va tomando un
color amarillento a medida que completa tu etapa final de metamorfosis; las antenas,

mandibulas, patas y alas ya estan desarrolladas en la fase pupal (Pifia y Mufiiz, 1981).



Adulto: Son pequefios, cilindricos, de color café rojizos, oscuros o negros, los élitros son
lisos o cubiertos de diminutas sedas, cabeza cuerta o no por el pronoto, mandibulas

fuertes y antenas geniculadas con mazo grande o geniculada (Pifia y Mufiz, 1981).

Los escarabajos permanecen gran parte de su ciclo biolégico dentro de las galerias
de sus hospederos (endofiticos) donde las hembras depositan sus huevos, mas de 100
(Chararas 1962; Gil y Pajares 1986). Cuando estos eclosionan, las larvas van
construyendo sus propias galerias en el floema donde se alimentan (Lépez et al., 2007).
El dafio mecénico provocado por la construccién de las galerias, dafian o matan el arbol
impidiendo el intercambio de nutrientes entre las raices y la copa del arbol (Samman y
Logan, 2000).

El ciclo biolégico de los escolitinos descortezadores transcurre en dos fases, fase
aérea y fase subcortical (Sauvard 2004). En la fase aérea los adultos o imagos emergen
del hospedador anterior en busqueda de otro nuevo para colonizarlo e iniciar su proceso
de reproduccion (Samman y Logan, 2000). La fase subcortical se da completamente
debajo de la corteza, durante este tiempo el insecto se reproduce y permanece debajo de
la corteza hasta alcanzar el estado de imago o adulto inmaduro Sauvard 2004, Lopez et
al., 2007). En esta fase los insectos construyen sus sistemas de galerias las cuales estan
compuestas por: un orificio de entrada, galerias maternas o reproduccion y galerias
larvales (Sauvard 2004). De acuerdo a su estado de desarrollo sus generaciones por afio
se organizan en tres fases: fase reproductiva, de desarrollo y de maduracion y dispersion
(Sauvard 2004, Lépez et al., 2007).

Los Scolytinae presentan un ciclo biolégico variado, el cual esta estrechamente
condicionado por factores como la temperatura y la humedad subcortical (Rangel et al.,
2012; Schoeller y Allison, 2013; Sauvard 2004). Algunas especies requieren de un mes
para completar su ciclo, mientras que otras necesitan mas tiempo (Sauvard 2004). El
numero de generaciones varia por afio entre las especies dependiendo de las condiciones
climaticas (Lépez et al., 2007). De acuerdo al numero de generaciones se clasifican en

univoltinas, bivoltinas o polivoltinas, esto quiere decir que aquellas especies que se
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desarrollan en ambientes con temperaturas bajas, su ciclo biolégico es lento y requieren

de mayor tiempo para completarlo (Saarenmaa, 1985, Reid, 2004 y Lopez et al., 2007).
Comportamiento reproductivo

Se clasifican en tres categorias, monogamia, poligamia y poligamia consanguinea
(Lépez et al., 2007). La monogamia es el tipo mas comun de reproduccion en este grupo
de insectos (Gomez y Martinez, 2013). En los grupos mondégamos la hembra arriba
primero al arbol hospedero e inicia la construccion de galerias, posteriormente ambos
sexos construyen y cuidan las galerias (Klasmer y Diez de Ulzurrtn, 2013). Sin embargo,

luego de la oposicion uno de los dos abandona el lugar (Lépez et al., 2007).

La poligamia se da de dos formas: 1) poligamia heterosanguinea: el macho arriba
al hospedante y ocasionalmente excava tanto el orificio de entrada como la camara
nupcial permitiendo la entrada de dos o0 mas hembras para la copula, pero cubre con su
cabeza el orifico de entrada a la galeria para impedir el paso a otros machos, otras
especies, depredadores o parasitoides (igual que en la monogamia) (Annila 1971; Lépez
et al., 2007; Gomez, 2014; Wood et al., 1992). 2) poligamia consanguinea: el macho es
incapaz de volar y permanece constantemente en la camara nupcial (Wood et al., 1992;
Hulcr et al., 2007). Este macho es haploide, copula y muere muy temprano (Wood, 1982).
Tanto las hembras fecundadas como no fecundadas pueden iniciar la colonizacion y
producir machos, los cuales posteriormente copulan con sus progenitoras y hermanas

para originar hembras diploides (Wood, 1982).

La poligamia la llevan a cabo, entre otros, en los miembros de la tribu Xyleborini
(Xyleborus, Xylosandrus y Xyleborinus, etc.) (Hulcr et al., 2007). Los machos de esas
especies que presentan este tipo de reproduccion tienen caracteristicas peculiares como:
son enanos, haploides, apteros o braquipteros, y nunca abandonan el hospedante (Lopez
et al.,, 2007). Las hembras que no son fecundadas pueden reproducirse por
partenogénesis, de esta manera, tienen una proporcién sexual de 1 macho por cada 5
hembras (Jordal et al., 2001). La especie Ips acuminatus puede presentar reproduccion
mediante partenogénesis, presentando hembras triploides con reproduccién clonal,

aunque es necesario el apareamiento con el macho (Kirkendall, 1990; Jordal et al., 2001).
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Fase de desarrollo

Luego de la eclosion de los huevos surgen las larvas, se caracterizan por poseer
tegumento blanco y blando (Coulson, 1979). El nimero de estadios larvales oscila entre
3y 5y seguido de esa fase se desarrolla la pupa, que tiene una duracion variable de 6 a
9 dias (Sauvard, 2004). Al terminar la fase de pupa emergen los adultos inmaduros que
poseen una pigmentacién de un color amarillento, diferente a la de los individuos maduros
(Lépez et al., 2007).

Fase de maduracion y dispersion

Es necesario que los insectos lleven una alimentacién adecuada que les permita
completar la esclerotizacidon, almacenar reservas energéticas, alcanzar el desarrollo de
las génadas y la madurez sexual (Gries, 1984). Esta alimentacion le permitird un rapido
desarrollo y las condiciones requeridas para emigrar en busca de otro hospedador y

continuar con su ciclo biolégico (McNee et al., 2000; Langstrom 1983).
Colonizacién del arbol hospedante

Consta de dos fases, una fase de atraccion primaria y otra de atraccion secundaria
(Lépez et al., 2007). En la fase de atraccion primaria inicia la colonizacién, su vuelo de
dispersion es corto y normalmente son atraidos por arboles debilitados o moribundos
(Atkinson y Equihua 1985; Lieutier 2004). Los arboles con deficiencia fisiol6gicas emiten
sustancias quimicas al ambiente (monoterpenos, diterpenos y sexquiterpenos) y sus
derivados (cetonas, alcoholes, aldehidos, éteres), que ejercen un efecto atrayente sobre
los escolitinos, lo que favorece la llegada de los individuos pioneros (Lépez et al., 2007).
Estos compuestos quimicos emitidos por el hospedante son detectados por los escolitinos
(Faucheux 1989) y a partir de ahi, el macho o la hembra segun se trate de especies

mondgamas o polifagas inician la colonizacion (Wood 1982; Byers 2004).

La fase de atraccion secundaria tiene lugar cuando las defensas del arbol se
activan a través de la llegada masiva de una gran cantidad de individuos (Lopez et al.,

2007). En ese momento el arbol detecta que estd siendo atacado y activa sus
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mecanismos de defensa para impedir la entrada de los organismos invasores (Lieutier
2004).

Control

El control de los escarabajos descortezadores escolitinos es dificil debido a su
habito de alimentaciéon en gran medida criptico (Gitau et al.,, 2013). Algunas de las
medidas que se implementan para minimizar el ataque son, las practicas silvicolas; estas
se aplican comunmente en la silvicultura comercial e implican aclareos, podas y aplicacion
de ciclos de plantacién cortos ademas de precisos, sincronizacion de las operaciones de
recoleccion que se coordinan fuera del periodo de vuelo de los insectos (Christiansen y
Fjone, 1993). Descortezar la madera cortada y destruir los arboles infestados mediante
astillado, quema o enterrando, este método elimina las crias de escarabajos y evita
nuevos ataques (Jactel et al., 2009). La tala de madera arrojada por el viento para reducir
el material de reproduccién, es un método preventivo importante (Grégoire y Evans,
2004).

Algunos métodos silvicolas involucran técnicas de control directo tales como cortar
y remover o cortar y dejar (Gitau et al., 2013). La efectividad de estos métodos varia entre
las especies de escarabajos descortezadores con diferentes ciclos de vida y patrones de
ataque (Gitau et al., 2013). Otra medida preventiva es el raleo, que reduce la mortalidad
de arboles inducida por escarabajos descortezadores (Fettig et al., 2007a). Sin embargo,
algunos estudios sobre la eficacia del aclareo no han podido detectar un beneficio
significativo, ya que algunos escarabajos de la corteza se sienten atraidos por los residuos
del aclareo (Cochran, 1998).

El uso de trampas de feromonas y arboles trampa vivos para la captura masiva de
escolitinos es util, para reducir las densidades de poblacién a niveles por debajo del
umbral critico (ElI-Sayed et al., 2006; Hansen et al., 2006; Schiebe et al., 2011). Los
estudios han demostrado que las trampas podrian brindar un control mas eficaz para la
captura de estos insectos (Raty et al., 1995; Faccoli y Stergulc, 2008). Su uso es

importante para prevenir el atague de los escarabajos primarios, ya que el nimero de
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escarabajos atrapados en las trampas o en los &rboles trampas pueden usarse como una

identificacion de escarabajos especificos o temporadas de vuelo (Billings, 1988).
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CAPITULO | DIVERSIDAD DE SCOLYTINAE (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)

ATRAIDOS A TRAMPAS CEBADAS CON ETANOL EN BOSQUES DE PINOA LO

LARGO DE UN GRADIENTE ALTITUDINAL EN EL MONTE TLALOC, TEXCOCO,
ESTADO DE MEXICO

1.1. RESUMEN

Los Scolytinae representan un grupo ecolégicamente importante, debido al papel
gue juegan en el ecosistema, como los primeros descomponedores de material lefioso.
Esta investigacion se llevo a cabo en El Monte Tlaloc, se utilizaron trampas artesanales
hechas con botellas plasticas de 2.5 L., cebadas con etanol (96%), se colocaron en tres
sitios con elevaciones de 2,900 msnm, 3,050 msnm, 3,200 msnm. Se recolect6 un total
de 2,067 individuos, pertenecientes a ocho tribus, 17 géneros y 27 especies; el PM obtuvo
(55%=1,145 ind.), con presencia de 18 especies, PA, 33%=674 ind., con 11 especies, y
el PB, 12%=248 ind. y 20 especies. Esta ampliamente documentado que la riqueza
especifica de los sitios de estudio se debe a la composicion vegetal y a factores
ambientales, tales como: temperatura, humedad, condiciones de sus plantas huéspedes,
etc.

Palabras clave: Scolytinae, Monte Tlaloc, Gradiente altitudinal, Diversidad

15



1.2. ABSTRACT

The Scolytinae represent an ecologically important group, due to the role they play
in the ecosystem, as the first decomposers of woody material. This investigation was
carried out in El Monte Tlaloc, handmade traps made with 2.5 L plastic bottles were used,
baited with ethanol (96%), they were placed in three sites with elevations of 2,900 msnm,
3,050 msnm, 3,200 msnm. A total of 2,067 individuals were collected, belonging to eight
tribes, 17 genera and 27 species; the PM obtained (55%=1,145 ind.), with the presence
of 18 species, PA, 33%=674 ind., with 11 species, and the PB, 12%=248 ind. and 20
species. It is widely documented that the richness of specific study sites is due to plant
composition and environmental factors, such as: temperature, humidity, conditions of their

host plants, etc.

Key words: Scolytinae, Mount Tlaloc, Altitudinal gradient, Diversity
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1.3. INTRODUCCION

Los escarabajos de la subfamilia Scolytinae, son un grupo diverso de insectos de
gran importancia econémica, ecoldgica y cientifica en los bosques de pino, son conocidos
como los actores mas importantes en los sistemas naturales y plantados (Raffa et al.
2015, Vega y Hofstetter 2015 y Johnson et al., 2020). Existen mas de 6.000 especies de
Scolytinae, agrupados en 225 géneros y 26 tribus alrededor del mundo y habitan regiones

con temperaturas templadas a tropicales (Hulcr et al. 2015 y Wood, 1982).

Los Scolytinae representan un grupo ecolégicamente importante, debido al papel
gue juegan en el ecosistema, como indicadores de salud y uno de los primeros
descomponedores de material lefioso (Stokland, 2012). Sin embargo, en esta subfamilia
se encuentran algunas de las especies de plagas forestales mas destructivas, causantes
de dafios severos de indole ecoldgico, econdémico, politico y social (Clarke y Nowak,
2010). Tal es el caso del escarabajo del pino del sur, Dendroctonus frontalis Zimmermann
(Coleoptera: Curculionidae), considerado como la plaga mas destructiva de los bosques
de pinos nativos en el centro y este de América del Norte, registrando pérdidas
econOmicas estimadas de $1.2 mil millones de ddlares durante un periodo de 28 afios
(Pye et al., 2011).

Los impactos directos incluyen el aumento de las tasas de mortalidad de arboles y
reduccion de la densidad de los bosques (Lehnert, et al., 2013, Bright et al., 2013). Los
impactos indirectos son: reduccion de la absorcion de carbono, cambios en la distribucién
de las especies arbéreas, cambios en los procesos de erosion, frecuencia de incendios y
alteracion del ciclo de nutrientes (Beudert et al., 2015, Abdullah et al., 2018 y Denham et
al.,, 2019). Se prevé que estas formas de perturbacion de los habitats incrementen su
efecto debido al cambio climatico, que producird condiciones favorables para el
establecimiento, expansion del rango de distribucion y del nicho fundamental de los
escolitinos (Elith et al., 2010; Lesk et al., 2017 y Gan, 2004).

Una de las principales probleméticas del estudio de este grupo, es la dificultad para
la identificacion correcta de los especimenes recolectados, debido al escaso niumero de

especialistas y recursos de identificacion para la mayoria de ellos (Hulcr et al. 2015). Con
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esta investigacion se pretende conocer la composicion de insectos de la subfamilia
Scolytinae a lo largo de un gradiente altitudinal en EI Monte Tlaloc, México.
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1.4. MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Area de estudio

Esta investigacion se llevo a cabo en El Monte Tlaloc (Fig. 3), un viejo estrato volcanico
originado aproximadamente hace cinco millones de afos en el Mioceno, terminando su
formacion a principios del Pleistoceno (Sanchez-Gonzélez et al., 2006). Se encuentra
ubicado en la provincia morfotecténica conocida como Eje Neovolcanico Transversal,
entre los estados de México, Puebla y Tlaxcala (Sanchez et al., 2006). Se caracteriza por
presentar bosque templado con clima templado subhimedo, precipitacion anual de 700 a
1200 mm, temperatura media anual entre 12 y 18 °C y una altura entre los 4,060 y los

4,120 msnm (Sanchez-Gonzélez y Lépez Mata, 2003).

Se seleccionaron tres localidades, con diferentes gradientes altitudinales, ubicada
en las coordenadas 19.4483301, -98.7607022 y altura 3,200 msnm, 19.4419745, -
98.76668655; 3,050 msnm y 19.4497623, -98.7800841; 2900 msnm.

® Sitios de recolecta
—— Monte Tlaloc
Il Estado de México

Figura 3. Mapa de ubicacion geogréfica de las trampas artesanales en el area del estudio
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1.4.2 Sitio de muestreo

La zona de estudio se caracteriza por poseer suelos incipientes, de textura gruesa en
las proximidades del cono cineritico y en el resto del area negros, profundos, muy ricos
en materia orgénica y de textura media, migajones o francos (Matteucci y Colma, 1982).
De acuerdo con Palma (1996) se reportan 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 es la agricultura de temporal siendo
los cultivos més importantes: maiz, frijol, asociacion maiz-frijol-calabaza, cebada y avena

(Sanchez-Gonzélez y Lopez Mata, 2003).

La vegetacion predominante en los puntos de monitoreo estad compuesta por: Abies
religiosa, Pinus montezumae, Pinus montezumae, Pinus patula, Pinus radiata,
Quercus mexicana, Quercus rugosa y Cupressus lusitanica (Sanchez-Gonzalez y
Lépez Mata, 2003).

Se utilizaron 12 trampas artesanales hechas con botellas plésticas de 2.5 L., (Fig.
4), las cuales se perforaron en la parte media, por donde se introdujo un recipiente con
alcohol etilico como atrayente y en la base propilenglicol para la captura de insectos, estas
se colgaron sobre arboles de pinos o latifoliadas segun la disponibilidad a una altura del
suelo de aproximadamente 1 m, en tres gradientes altitudinales 2900, 3050 y 3200 msnm.
Por cada sitio se colocaron cuatro trampas de forma lineal con una distancia entre ellas
de aproximadamente 100 m, las cuales permanecieron activas por un periodo de un afio,

como en el estudio realizado por Lazaro-Dzul et al. (2020).
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Figura 4. Trampa artesanal cebada con alcohol etilico al 96%

1.4.3 Cebado de las trampas

Las trampas fueron cebadas con alcohol etilico al 96% y se uso propilenglicol grado
alimenticio como conservador. Estos compuestos, ademas de su alta especificidad e
impacto nulo para el medio ambiente, permiten capturar los escolitinos y otros insectos.
Las trampas fueron cebadas cada mes con 45 ml de alcohol etilico al 96% en tubos
conicos de centrifugado de la marca Falcon y aproximadamente 150 ml de propilenglicol
para conservar los insectos que habian caido en las trampas, esta sustancia permite
preservar los insectos hasta la fecha de recolecta, sin dafiarse. Puesto que no es volatil
permanece en el vaso sin evaporarse permitiendo que el material colectado no se

degrade.
1.4.4 Recoleccion del material biolégico y mantenimiento de las trampas

La zona de estudio se visitO mensualmente para retirar los insectos capturados
correspondientes a ese periodo de colecta. El proceso consistié en retirar los insectos de
las trampas y colocarlos en frasco plasticos de 20 ml con alcohol etilico al 75 % para su
posterior analisis, cambiar o rellenar el propilenglicol de la trampa segun sea el caso y
completar el volumen del alcohol etilico (96%), tomando en cuenta la cantidad evaporada
hasta el volumen establecido en este estudio (45ml). Se registraron mensualmente datos
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de evaporacion del alcohol, humedad relativa y temperatura con un DataLogger Elitech
RC 51H (Fig. 5).

Flgura 5. Recolecmon deI material biolégico y cebado de las trampas

1.4.5 Procesamiento del material biolégico

Se llevo todo el material procedente del area de estudio al laboratorio de
Entomologia y Acarologia (ENTOMOACARI); se les retird el alcohol y se separd por
morfotipo, se contd y registré las abundancias de cada una de las especies (Fig. 6). Se
seleccion6 uno o tres individuos de cada especie y se mont6 en alfileres entomoldgicos
para su posterior identificacion; el material restante se conservé en humedo en alcohol

etilico al 70%. Este mismo procedimiento se realizé con los insectos asociados.
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Figura 6. Procesamiento del material biolégicd “
1.4.7 ldentificacion del material biolégico

Para la identificacion de los insectos se utilizaron las claves entomoldgicas de
Wood (1982; 2007) y los recursos del sitio web: http://www.barkbeetles.info (Atkinson,
2019), para confirmar y corroborar las especies; también se usé un microscopio
estereoscopico Karl Zeiss Stemi DV4 para separar e identificar las especies. Finalmente,
se tomaron fotos de la parte dorsal, declive y lateral de algunas especies seleccionadas,
para las imagenes, se utilizé6 una camara fotografica digital Canon modelo Eos Rebel T5
adaptable a un microscopio 6ptico modelo ZEIZZ y el software Eos utility y para la edicion

de las fotos de utiliz6 el software Zerense Satcker (version de prueba).
1.4.8 Anélisis de los datos

Para comparar la diversidad de escolitinos presentes en los tres puntos
seleccionados en el Monte Tlaloc, se utilizaron los indices de diversidad alfa Shannon-
Wiener, Simpson, Pielou y el modelo no paramétrico Chao 1. También se calcul6 el indice
Beta de Jaccard, con el objetivo de identificar el grado de similitud entre los sitios
muestreados; estos indices se obtuvieron de manera global y para cada estacion del afio;

se elabor6é una curva de acumulacion de especies, para representar el niumero de
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especies con base en el esfuerzo de muestreo y se graficé la fluctuacion poblacional de
las especies, para conocer la variacion de sus abundancias a lo largo del afio de
monitoreo. Luego del analisis de los indices Alfa y Beta se procedi6 a realizar un analisis
de varianza y una prueba de comparacion de medias, para verificar si existen diferencias

en los indices entre las localidades.

Finalmente, se realizaron analisis multivariados, con el objetivo de explicar la
variacion de la matriz generada. Para identificar cuéles especies tienen una mayor
informacién para explicar la riqueza de especie encontrada en los sitios, se generd un
analisis de componentes principales, con el cual se obtuvieron los eigenvalores, que se
pueden traducir como el peso que tienen las especies en la variacién de la composicion
de la comunidad (Meneses, 2019). Paralelamente, se realiz6 un analisis de
correspondencia canonico, que permitié determinar el peso que tienen las variables
ambientales de los sitios de recolecta, sobre las abundancias registradas. Tanto los
graficos como los andlisis estadisticos se hicieron con el Software RStudio, v. 0.2.3+492
(R Core Team, 2019).
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1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 Riqueza especifica y abundancia relativa de escolitinos presentes en el area
de estudio

Se recolectd un total de 2,067 individuos de la subfamilia Scolytinae durante el
tiempo de monitoreo, pertenecientes a ocho tribus, 17 géneros y 27 especies. Seis de
esas especies son nuevos reportes para el Estado de México (Tabla 1). Las tribus mas
abundantes fueron Corthylini: Corthylina (29%), con cinco géneros y cinco especies,
Micracidini (23%) con cuatro géneros y cuatro especies, Corthylini: Pityophthorina (18%),
con tres géneros y tres especies, mientras que Hylastini, Hylurgini, Ipini, Phloeosinini y
Phloeotribini estuvieron representadas cada una por un Unico género y una especie,

abarcando 6% de la diversidad.
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Cuadro 1. Riquezay abundancia de insectos de la subfamilia Scolytinae recolectados con
trampas artesanales en tres gradientes altitudinales en el Monte Tlaloc. Nuevo reporte *, HA

(Habito Alimenticio). PA (3,200 msnm), PM (3,050 msnm), PB (2,900 msnm).

Numero de especimenes

Especies de Scolytinae PA PM PB HA  Total
Amphicranus rameus Wood 0 4 1 Xm 5
Corthylus detrimentosus Schedl 72 153 24 Xm 249
Corthylus fuscus Blandford 17 23 6 Xm 46
Glochinocerus gemellus Blandford 1 0 0 Xm 1
Gnathotrichus dentatus Wood 2 2 0 Xm 4
Hylocurus incomptus Wood 0 0 2 X 2
Hylocurus microcornis Wood 0 1 0 X 1
Hylurgops longipennis Wood* 0 0 1 Ph 1
Micrasis amplinis Wood 0 2 0 X 2
Micrasis incerta Wood* 0 2 0 X 2
Micrasis unicornis Wood 3 8 5 X 16
Micracisella nitidula Wood 14 59 33 M 106
Monarthrum quercicolens Wood* 0 2 1 Xm 3
Monarthrum tuberculatum Wood 0 174 40 Xm 214
Monarthrum xalapensis Wood 0 0 1 Xm 1
Pityophthorus confertus Swaine* 557 699 103 Ph 1,359
Pityophthorus crassus Blackman 2 0 5 Ph 7
Pityophthorus detentus Wood* 0 4 1 Ph 5
Pityoborus hirtellus Wood 0 2 0 Ph 2
Phloeosinus tacubayae Hopkins 0 0 1 Ph 1
Phloeotribus pruni Wood 0 0 1 Ph 1
Pseudips mexicanus Hopkins 0 0 13 Ph 13
Pseudohylesinus variegatus Blandford 1 1 0 Ph 2
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Numero de especimenes

Especies de Scolytinae PA PM PB HA  Total
Pseudothysanoes arbuti Wood 4 0 1 Ph 5
Pseudopityophthorus comosus Bright* 0 1 6 Ph 7
Pseudopityophthorus limbatus Eggers 0 2 1 Ph 3
Pseudopityophthorus opacicollis Blackman 1 6 2 Ph 9
Numero de especies 11 18 20 27
Total de individuos 674 1,145 248 2,067

Los géneros mejor representados fueron Monarthrum, Pityophthorus vy
Pseudopityophtgorus (tres ind. cada uno), seguido por los Corthylus, Hylocurus y Micrasis
(dos ind. cada uno). La especie con mayor abundancia de individuos fue Pityophthorus
confertus Swaine (66%=1359 ind.), seguido de Corthylus detrimentosus Schedl,
(12%=249 ind.), Monarthrum tuberculatum Wood (10%= 216 indi.), Micracisella nitidula
Wood (5%=106), Corthylus fuscus Blandford (1%= 46 ind.), Micrasis unicornis Wood
(1%=16 ind) y Pseudips mexicanus Hopkins (1%=13 ind) (Fig. 7). Las 20 especies
restantes presentaron valores de abundancia por debajo de 10 individuos y en conjunto,

representan 4% restante.

E Pseu. mex.: 13
3 Micr. unic.: 16
B Corth. fus.: 46
[ Micra. nit.: 106
B Monar tub.: 216
[N Corth. det.: 249
W Pity. conf.: 1359
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Figura 7. Abundancia relativa de las especies de la subfamilia Scolytinae

Estos resultados demostraron la eficacia del monitoreo de estos insectos con
trampas cebadas con alcohol etilico. De acuerdo con Bastos et al. (2018), el uso de
alcohol etilico en concentracién de mas del 70% es recomendable para la captura de los
Scolytinae (Curculionidae), debido a que los arboles atacados producen alcoholes como

consecuencia de la descomposicidn y este sirve como atrayente.

Esta ampliamente documentado que la riqueza especifica de los sitios de estudio
se debe a la composicidén vegetal y a factores ambientales, tales como: temperatura,
humedad, y la presencia de sus plantas huéspedes, etc. (Bernal, 2021). Esto ha sido
sefialado por diversos autores que han estudiado diversos tipos de vegetacion, como,
plantaciones de balso, cultivos de café y plantaciones de Eucalyptus, entre otros,
encontrando abundancias contrastantes (Wood, 1982; Diaz-Ramos et al., 2016; Averos
et al., 2021).

Los resultados de abundancia de los taxa de este estudio, son similares a lo
obtenido por Soares et al (2020) en su monitoreo con trampas cebadas con alcohol etilico
en Chile. Los datos de riqueza de especies de este trabajo, aportan mayor informacion a
los registros de este grupo para el Estado de México, lo cual difiere de lo reportado por el
Dr. Atkinson en su base de datos (consultado 30/8/2022), donde reportan 137 especies

de Scolytinae para el Estado de México.

Las abundancias de las tribus, puede estar influenciada por el tipo de vegetacion
gue se presenta en cada localidad, su altura y habitos alimenticios (Averos et al., 2021),
por otra parte, Atkinson y Equihua, 1985; Wood, 1982, discuten sobre la relacion que
tienen algunas de las especies de esta subfamilia con la vegetacion y la altura. Esto se
confirma con las frecuencias registradas en plantaciones de aguacate en donde la tribu
mejor representada fue Xyleborini, Cérdoba et al. (2021), indica que, esta variacion puede

deberse a que su monitoreo se realizé en plantaciones de aguacate.

Los géneros presentaron abundancias similares, sin embargo, cuatro obtuvieron la

mayor abundancia (Monarthrum, Pityophthorus, Pseudopityophtgorus y Corthylus) esto
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pudiera deberse a que sus plantas hospederas eran abundantes y también que son
especies pueden invadir gran variedad de hospedadores (Carrillo et al. 2012; Cordoba et
al., 2021). En el caso de Pityophtorus confertus, que fue la especie de mayor abundancia,
se consideran como un descortezador secundario que afectan ramillas de pinos y su
abundancia podria estar asociada a la gran cantidad de material organico en el suelo
producto del saneamiento que se estaba llevando a cabo durante el monitoreo (Diaz-
Ramos et al., 2016).

Los resultados anteriores difieren del trabajo de Gomez et al (2019), ella reporta a
Microcortylus demisus como la especie méas abundante en los tres sitios de colecta, esto
puede deberse al requerimiento ecoldgico de la especie y la composicion de la vegetacion
del bosque en la cual ella realiz6 su trabajo (bosque mesdéfilo). Pérez—De La Cruz (2009),
reporta otros géneros mas abundantes en su estudio Xyleborus, Hypothenemus y
Premnobius, esta diferencia es debido a que él hizo su monitoreo en agroecosistemas de
cacao. Por ultimo, la abundancia de estas especies puede estar relacionada con su amplia
distribucion (Pérez-De la Cruz et al., 2009).

1.5.2 Escolitinos presentes en los tres sitios de monitoreo

Del total de insectos recolectados, la localidad con la elevacion media (PM), obtuvo
la mayor abundancia de insectos (55%=1,145 ind.), con presencia de 18 especies,
seguido por el punto alto (PA, 33%=674 ind.) con 11 especies y por ultimo, el punto bajo
(PB, 12%=248 ind) con 20 especies. Las especies de mayor abundancia para los tres
puntos fueron Pityophthorus confertus (1,359 ind.), seguido por Corthylus detrimentosus
(249 ind.), Monarthrum tuberculatum (214 ind.), Micracisella nitidula (106 ind.) y Corthylus
fuscus (46 ind.), fig. 8.

Las especies mas abundante en el PA fueron: Pityophthorus confertus (557 ind.),
Corthylus detrimentosus (72 ind.), Corthylus fuscus (17 ind.) y Micracisella nitidula (14
ind.), las demas especies presentaron abundancias por debajo de cinco individuos (Fig.
8). En el PM las especies mas abundantes fueron: Pityophthorus confertus (699),
Monarthrum tuberculatum (174 ind.), Corthylus detrimentosus (153 ind.), Micracisella

nitidula (59 ind.) y Corthylus fuscus (23 ind.), las especies restantes presentaron

29



abundancia menor de 10 individuos. En el PB las especies mas abundante estuvieron
representadas por: Pityophthorus confertus (103), Monarthrum tuberculatum (40 ind.),
Micracisella nitidula (33 ind.), Corthylus detrimentosus (24 ind.) y Pseudips mexicanus (13

ind.), las especies restantes presentaron abundancias menores a 10 individuos.

800

|- PA
60C _._ PM

Numero de individuos

Figura 8. Abundancia de las especies en las tres gradientes altitudinales

De las 27 especies encontradas en los tres gradientes altitudinales, el PM y el PB
comparten 14 especies; PM comparte ocho especies con el PA 'y 12 con el PB; el PB
comparte ocho con el PAy 12 con el PM (Fig. 9). EI PA comparte 11 especies, ocho con
el PM y ocho con el PB. Los puntos que comparten la mayor cantidad de especies son
PMy PB (14 spp.) y la mayor cantidad de especies compartidas se da entre el PM y PB
(12 spp.), los demas puntos comparten ocho especies entre si. El punto que tiene la mayor
cantidad de especies exclusivas es el PB (6 spp.), seguido por el PMy PA (4 spp; 1 sp.);
y hay un total de seis especies compartidas entre las tres localidades.

Los resultados sefialan que la riqgueza de especies tiende a disminuir con la altitud,
debido a que la localidad de menor elevacion es la que presenta la mayor riqueza de
especies y que no hubo una variacion significativa entre el PM y PB lo que soporta lo

sefalado por Segun Rubin-Aguirre et al (2015), en un estudio realizado en un gradiente
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altitudinal en México. La mayoria de los grupos de especies muestran algun patron de
gradiente altitudinal: algunos prefieren altitudes bajas mientras que otros son afines a
altitudes intermedias o altas. Estos resultados pueden ser explicados por la disponibilidad
de recursos, adaptacion de las especies y las diferencias ambientales entre los sitios de
muestreo. En general, se puede encontrar una mayor diversidad de insectos en altitudes
mas bajas o intermedias donde se presentan condiciones menos extremas y 6ptimas para
su desarrollo y donde muchas especies han encontrado su nicho (Jong-Kook et al., 2012;
Touylia et al., 2011; Tykarski, 2006).

Las localidades con la menor elevacion fueron las que presentaron la mayor
diversidad, esto puede deberse a que las temperaturas mas altas (37.6 C aprox.), se
relacionan con una mayor riqueza, abundancia de especies y altitud y, por lo tanto, los
escarabajos descortezadores experimentan condiciones favorables para el crecimiento
en altitudes bajas (Tykarski, 2006). Esto coincide con resultados reportados anteriormente
(Rubin-Aguirre et al., 2015; Cordoba et al., 2021), en los cuales, los autores sefialan que
las abundancias de las especies, estan estrechamente relacionadas con el gradiente
altitudinal; aunque también se han encontrado especies con abundancias altas a mayor
altitud (Cérdoba et al., 2021). La vegetacion con diferentes microhabitats, disponibilidad
de alimento y mayor variacion de factores abi6ticos como la humedad o mayor cantidad
de sombra pueden estar relacionados con la abundancia de estos insectos y su
distribucion en los tres sitios (Robertson et al., 2008; D’errico et al., 2015; Sittichaya et al.,
2012; Cérdoba et al., 2021).

Muchos escolitinos tienen un hospedero exclusivo y la asociacién con este, es un
factor que limita su presencia en las areas de estudio (Lieutier et al., 2016). Esto ha sido
revelado en diferentes estudios como el de Wood (1982); Atkinson, 2017; Castrejon-
Antonio et al., 2017, quienes indican que la abundancia de escolitinos (Ambrosiodmus,
Xylosandrus y Xyleborus, entre otros), esta correlacionada con la presencia de su especie

hospedera (bosques templados de pino, manglares, cultivos de aguacates, café y cacao).
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El PB, es un area bajo aprovechamiento, que actualmente esta experimentando
reduccién en la cobertura del bosque. Esto implica modificaciones en la cantidad de
material organico en el suelo y la diversidad de plantas; estos cambios favorecieron la
riqgueza de especies, ya que fue la localidad que tuvo el mayor nimero de especies. Es
ampliamente conocido, que, en bosques perturbados, la diversidad de escolitinos
incrementa, debido a que sus hébitos alimenticios son favorecidos en tales condiciones
de perturbacion del bosque (Perez-miranda et al., 2021). segun Flechtmann et al. (2001)
estos resultados pueden reflejar la tolerancia de estas especies a habitats mas calidos y
soleados, que a menudo se caracterizan por una baja diversidad de plantas, aunque
ambientes mas complejos tienen un mayor niumero de especies debido a la mayor

disponibilidad de nichos ecoldgicos para estos organismos (Schaffers et al., 2008).
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Figura 9. Especies compartidas y exclusivas entre las localidades

1.5.3 Habitos alimenticios de las especies

Los habitos alimenticios presentes en las tres localidades fueron: Floeofagia
(FI=1,415 ind., 13 spp), Xylomicetofagia (Xm=523 ind., 8 spp), Mielofagia (M=106 ind., 1
sp) y Xilofagia (X=23 ind., 5 spp) Fig. 10; difiere de lo encontrado por Lazaro-Dzul (2020),
en su trabajo ella reportd la Xylomicetofagia como el principal habito alimenticio de las
especies, seguido por la Floeofagia, esto puede deberse a la disponibilidad de recursos
para las especies. EI PM obtuvo la mayor abundancia de individuos con un total de 1,142
individuos con los cuatro habitos alimenticio (FI: 712, Xm: 358, M: 59, X: 13), seguido por
el PA con 674 individuos (Fl: 565, Xm: 92, M: 14, X: 3), y, por ultimo, el PB con 248
individuos (FI: 135, Xm: 73, M: 33, X: 7).
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Los cuatro tipos de alimentacidon de las especies estuvieron discretamente
distribuidos en toda la zona de estudio, con una riqueza y abundancia significativa; esto
se debe a la presencia de un huésped dado, la cual es un factor limitante (Wood 1982).
El habito alimenticio predominante en los tres sitios fue Floeofagia, es el tipo de
alimentacion mas primitiva, llevada a cabo por la mayor parte de escolitinos (Lopez et al.,
2007).

La estructura del bosque, como son la diversificacion vegetal, disponibilidad de
alimento (huéspedes en las condiciones ideales para sus hongos asociados),
competidores, temperatura y humedad, son factores determinantes en la distribuciéon y
abundancia de estos insectos (Rudinsky 1962, Wood 1982, Tews et al., 2004, Pérez-De
la Cruz et al. 2009a, Schaffers et al., 2008). Las areas que presentan nichos y las mejores
condiciones ecoldgicas, van a ser las zonas donde se presente una mayor abundancia de
estos insectos, segun sea la disponibilidad de los recursos (Schaffers et al., 2008; Cue et
al., 2006).

El PM es una zona con una alta cobertura boscosa y heterogeneidad de plantas,
el PB, es una zona bajo manejo forestal, con poca cobertura boscosa, estas condiciones
crean un ambiente favorable con disponibilidad de recursos alimenticios para estos
organismos, son las principales causas para relacionar su abundancia en esas zonas
(Wood, 1982).
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Figura 10. Numero de especies por habito alimenticio (A), nimero de individuos por sitio (B),
namero de individuos por habito alimenticio (C) y nimero de individuos por habito alimenticio por
localidad (D).

1.5.4 Anélisis de diversidad
1.5.4.1 indice de diversidad Alfa global

Los indices de diversidad Simpson, Shannon, Pielou y Chao 1 demuestran que
existe variacion entre la diversidad, dominancia y uniformidad de las especies en los tres
puntos de monitoreo (Tabla 2). Mediante el analisis del indice de Simpson se obtuvo
valores de dominancia similares, pero el mayor valor se verifico para el PB (Si p: 0.76, 20
spp.), seguido por el PM (Si p: 0.58, 18) y por el PA (Si p: 0.30, 12 spp.). Al igual que el
analisis de Simpson, con el indice de Shannon-Weiner, el PB obtuvo la mayor
equitatividad de especies (H: 1.92), seguido respectivamente por el PM (H’: 1.27) y el PA
(H’: 0.70). Esto indica que la mayor equitatividad en la comunidad, esta presente en el PB
(Fig. 112).
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El indice de Pielou, present6 valores diferentes para los tres puntos de monitoreo
(PA J: 0.77; PM, J: 0.44 y PB, J: 0.64), sin embargo, en el PA esta la mayor equitatividad
de especies, seguido por el PB y el PM. En cuanto al indice de especies Unicas entre las
localidades, el mayor valor para el indice de Chaol estuvo presente en el PB (Chaol:
32.00), seguido por el PM (Chao 1: 18.42) y el PA (Chao 1: 12.75).

Cuadro 2. indice de diversidad de especies para las tres localidades

No. Especies Shannon Simpson Pielou Chao 1

PA 12 0.7059858  0.3085859  0.2841096  12.750000
PM 18 1.2745802 0.5831849  0.4409745  18.428571
PB 20 1.9234984  0.7694134  0.6420795  32.000000

Estos resultados de diversidad coinciden con el trabajo de Jong-Kook et al. (2012),
Touylia et al. (2011) y Tykarski (2006), quienes asocian la mayor diversidad de escolitinos
con zonas de poca elevacion, donde las condiciones ambientales son favorables para su
desarrollo; es decir, que la mayor diversidad de estas especies esta correlacionada a
zonas con elevaciones bajas o intermedias donde las condiciones son menos extremas y
muchas especies han encontrado su nicho. Sin embargo, este patrén de maxima
diversidad est4 cambiando como resultado de las modificaciones del clima global (Sala et
al., 2000).

En el PB hubo muchos arboles derribados y la composicion de la vegetacion vario
significativamente con relacion a los dos puntos anteriores, esta condicién pudo influir en
la diversidad y abundancia de los escolitinos presentes en el lugar. Los arboles caidos
ofrecen una serie de recursos de valor nutricional para los insectos, facilitando la
reproduccion, crecimiento y desarrollo exitoso (Louis et al., 2014). Los valores de
equitatividad de Shannon-Weiner, pueden estar relacionado con el nicho ecologico de las
especies, que presumiblemente, encuentra su limite de tolerancia a factores abioticos
como la altitud (Grace et al., 2002; Hill et al., 1999; Rubin-Aguirre, 2015).
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Pérez-De la Cruz (2015) relaciona la mayor diversidad y equidad de especies con
los relictos del bosque; esto es, la permanencia de especies tipicas de etapas primarias
de sucesién ecoldgica (Requena-Lara et al.,, 2020). En cuanto a las especies raras,
Lachata et al. (2012) y Ger6nimo-Torres et al. (2019), consideran que el enriquecimiento
estructural de la vegetacion, influye positivamente en la diversidad y abundancia de
grupos de insectos altamente especializados, debido a que se promueven las
interacciones especificas (Fig.11).
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Figura 11. Variacion del indice de diversidad para los tres puntos de monitoreo

1.5.4.2 indice de Shannon para las cuatro estaciones del afio

Durante la primavera el indice de Shannon presento6 valores similares en los tres
puntos, pero la mayor equitatividad se observo en el PA (H’: 1.43, 7 spp.), seguido por el

PByelPM (H:1.12,8sppy H’:1.09, 12 spp.). En el verano, se observé una disminucion
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general en los valores de este indice, el PB fue el que tuvo mayor valor de equitatividad
(H’: 1.30, 11 spp.), seguido por el PM y el PA (H: 0.88, 11 spp. y H: 0.43, 6 spp.). En
otofio, los valores de este indice aumentaron con relacion a los valores obtenidos en
verano, fueron mas similares a los valores de la primavera. La mayor equitatividad se
registro en el PB (H” 1.85, 13 spp.), seguido por el PM y luego el PA (H’: 0.74, 9 spp., H:
0.64, 7 spp).

1.0 Indice

® Pielou

Valor

A Shannon

=  Simpson
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Figura 12. Valores de los indices de diversidad alfa para las cuatro estaciones del afio
en los tres puntos de monitoreo. A: Primavera, B: Verano, C: Otofio, D: Invierno

Los valores de Shannon en invierno fueron los mas elevados en comparacién con
los obtenidos en las estaciones anteriores, la mayor equitatividad se observd en el PB (H:
2.06, 9 spp.), sequido por el PM y luego el PA (H’: 1.52, 8 spp., H’: 1.04, 3 spp.). En esta
estacion hubo una disminucioén en los resultados en el PB y un aumento en el PM con

relacion a los valores obtenidos en otofio.

Las variables ambientales influyen directa o indirectamente en la diversidad y
abundancia de los insectos (Geronimo-Torres et al., 2019). Estas diferencias estadisticas
entre los indices durante las estaciones del afio estan determinadas por la diversidad
vegetal, plantas hospederas, temperatura, altitud, humedad, entre otros factores (Pérez-
De la Cruz et al., 2015).
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1.5.4.3 indice de Simpson para las cuatro estaciones del afio

Los valores de dominancia variaron a lo largo del afio entre las localidades. Durante
la primavera el PA registré el mayor valor con este indice (Si p: 0.69, 7 spp), mientras que
el PM y PB obtuvieron valores similares (Si p: 0.52, 12 spp; 0.51, 8 spp). El verano, la
dominancia presento valores diferentes en las tres localidades, observandose el mayor
valor en el PB (Si p: 0.60, 11 spp), seguido por el PMy el PA (Si p: 0.37, 11 spp; 0.19, 6
spp). Los valores de Simpson en el otofio mostraron una mayor dominancia para el PB
(Sip: 0.73, 13 spp); los valores de PA y PM fueron similares, sin embargo, el valor de PA
fue menor (Si p: 0.35, 9 spp; 0.30, 7 spp). Al igual que otofio en invierno la mayor
dominancia se present6 en el PB (Si p: 0.86, 9 spp), seguido por el PMy el PA (Sip: 0.71,
8 spp; 0.63, 3 spp).

Las diferencias estadisticas para Simpson durante el afio de muestreo, son
producto de la variabilidad registrada en la composicién y nimero de individuos a través
del tiempo, ya que como mencionan diversos autores, los cambios estacionales tienen
implicaciones significativas en dicha distribucién al regular principalmente la disponibilidad
de luz, temperatura, precipitacion y exposicion al viento (Gossner 2009; Heepe et al.,
2016; Vega-Badillo et al., 2018).

1.5.4.4 indice de Pielou para las cuatro estaciones del afio

Para la equitatividad hubo diferencias entre los valores en las localidades. Durante
la primavera el mayor valor lo obtuvo se presentd en el PA (J: 0.74, 7 spp), luego el PB y
el PM (J: 0.51, 8 spp; 0.44, 12 spp). En verano, el PB tuvo un aumento en la equitatividad
y present6 el mayor valor (J: 0.54, 11 spp), seguido por el PMy PA (J: 0.37, 11 spp; 0.24,
6 spp). En otofio, Pielou fue mayor el PB (J: 0.72, 13 spp); los valores de este indice
fueron parecidos en el PM y PA, sin embargo, el valor del PM fue mayor (J: 0.34, 9 spp;
0.33, 7 spp). El valor de este indice durante el invierno fue similar en el PB y PA, no
obstante, el PA presentd el mayor valor (J: 0.94, spp 3; 0.93, 9 spp), el menor valor se
observé en el PM (J: 0.73, 8 spp).

Menendez et al. (2007), Sobel et al. (2015) y Lachata et al. (2012), relacionan las

diferencias entre los valores de equitatividad de las especies con los recursos disponibles
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en el ambiente. Sin embargo, este estudio coincide con el trabajo realizado por Pérez-De
La Cruz et al. (2009a; 2015); Geronimo-Torres et al. (2015) y Falcén-Brindis et al. (2018),
donde demuestran que diversidad de Scolytinae, presentd de manera general,
variaciones tanto en composicion como en abundancia entre sitios, algo similar a lo que
se ha reportado en estudios previos y que su equidad en el ambiente puede estar
influenciado por los elementos que componen cada ambiente (Pérez-De La Cruz et al.,
2009a).

1.5.4.5 indice de Chao 1 para las cuatro estaciones del afio

Los valores para este indice variaron durante todo el afio en las tres localidades.
En la primavera el punto que alcanzé el maximo valor fue el PB (Chaol: 23, 8 spp),
seguido por PM y PA (Chaol: 14.5, 12 spp; Chaol: 7.5, 7 spp;). Durante el verano se
registré un aumento en los valores del indice de Chaol en todas las localidades, no
obstante, el mayor valor se present6 en el PB (Chaol: 26, 11 spp), luego el PM y PA
(Chaol: 12.5, 11 spp; 9, 6 spp). En otofio hubo una disminucion en los datos para este
indice, sin embargo, PB y PM presentaron el mismo valor (Chaol: 15, 13 spp; 9 spp), Yy
PA (Chaol: 13, 7 spp). Finalmente, en invierno, el punto con mayor abundancia fueron el
PB (Chaol: 10, 9 spp), seguido por el PM y PA (Chaol: 8.25, 8 spp; 3, 3 spp).

El PB siempre estuvo representado por el mayor valor para este indice, esto puede
deberse a que esa localidad fue la que presentd la mayor riqueza de especies y mayor
composicién en la vegetacion. La variacidn observada de este indice en este trabajo,
concuerda con los resultados obtenidos por Hulcr (2008); De Beenhouwer et al. (2013),
ellos relacionan esas diferencias a los diferentes habitats y los mudltiples factores
ambientales que inciden sobre fauna y la composicién de la flora en el lugar, y menciona
gue la composicion arbérea, no es la causa principal de la diversidad y abundancia de las
especies rara en las localidades (Hulcr et al., 2007a). Por ultimo, Sandoval et al. (2017),
mencionan que la variacion en la rarefaccion de la diversidad de Scolytinae en una
localidad, esta estrechamente relacionada a los microclimas de los diferentes tipos de

vegetacion.
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1.5.5 Anélisis de varianza (ANOVA)

Para el indice de Shannon, no hubo diferencias significativas de estos valores entre
las localidades (P= 0.0958), aunque el mayor valor lo presenta el PB (a: 1.58), seguido
por el PM y el PA (ab: 1.06; b: 0.89). Con el objetivo de realizar una prueba de
comparacion de medias, se hizo un ajuste de significancia, tomando en cuenta a 0.1 como
significativo, el cual se ajusté a la prueba de Tukey. En la grafica (Fig.13), se representa
que las localidades similares son PB, PM y PM, PA, mientras que las estadisticamente
diferentes son PB y PA. Para el indice de Simpson, no se observaron diferencias entre
los resultados para las localidades (P=0.254), sin embargo, el PB es el que tiene el mayor
valor para este indice (a: 0.68), seguido por el PM y el PA (a: 0.49; a: 0.45). Las
localidades que presentan diferencias significativas son PA'y PB.
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Figura 13. Andlisis de varianza Anova para A: Shannon, B: Simpson, C: Pielou y D: Chao 1.

41



Algo similar se registré con el indice de Pielou, que no detecté diferencias entre los
indices de los sitios (P=485). No obstante, el PB esta representado por el mayor valor (a:
0.68), seqguido por el PM y el PA (a: 0.56; a: 0.47); Todas las localidades son similares
entre si. Finalmente, el indice de Chao 1 mostro diferencias entre los valores para las
localidades (P= 487); el valor mas alto se registro para el PB (a: 18.63), seguido por el
PM y luego el PA (ab: 12.56; b: 8.13); las localidades que presentan diferencias son PB y
PA.

Para la riqueza de especies se observo diferencias entre los resultados en las tres
localidades (P= 0.018), Fig 14. Los valores obtenidos en el PB y PM son similares (a:
10.25, 20 spp; a: 10.00, 18 spp), sin embargo, el PB tiene el mayor valor, seguido por el
PM; el PA presento el menor valor de riqueza (b: 5.75, 12 spp).

De forma general, el Analisis de Varianza (ANOVA) indic6 que no existen
diferencias significativas entre los indices de diversidad en las capturas de Scolytinae
durante el afio, excepto el indice de Chaol. Estos valores pudieran estar influenciados
por la composicién de las comunidades de escolitinos, la dinamica de su abundanciay la

distribucion espacial y temporal de sus poblaciones (Castorena Pérez et al., 2020).
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Figura 15. Andlisis de varianza ANOVA para la riqueza de especie
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1.5.6 indice de diversidad Beta global

El indice de Jaccard mostro valores de disimilitud semejantes entre las localidades
(Fig. 15), sin embargo, los sitios que comparten la mayor composicion de especies o los
gue tienen la mayor disimilitud son PB y PM (J: 0.54), mientras que el sitio que comparte
el menor numero de especies o mas distante fue PA (J: 0.57). En cuanto a las especies
compartidas, el PA'y PM comparten nueves especies, el PAy PB 10 especies y el PMy
PB 12 especies. Los valores anteriores se utilizaron para generar la matriz de disimilitud
entre los sitios, obteniendo valores de distancias relativamente similares entre las

localidades.
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Figura 16. indice global de similitud de Jaccard

Los valores del indice de Jaccard entre los sitios monitoreados pueden estar
asociado con la homogeneidad de la riqueza de escolitinos, abundancia y por la densidad
de plantas, la cual crea condiciones favorables para el desarrollo de los individuos de esta
subfamilia (Maus et al., 2018). Hulcr et al. (2008), sugiere que la diferencias en la
composicién de insectos en los tres sitios se debe a que son habitats que aparentemente

albergan faunas y factores ambientales diferentes. También, la composicién de la
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vegetacion es uno de los principales factores que proporciona una mayor disimilitud entre

los sitios (Tarno et al., 2022).
1.5.6.1 indice de Jaccard para las cuatro estaciones del afio

El nimero de especies compartidas entre las localidades fue diferente con este
indice. En primavera el PAy PMy el PA'y PB compartieron cinco especies, mientras que
el PM y PB compartieron cuatro especies (Fig. 16). En verano la cantidad de especies
compartidas varié, tanto el PA'y PM como el PA y PB comparten cuatro especies, hubo
una disminucién con relacion a lo observado en primavera; el PM y PB comparten ocho
especies, hubo un aumento en comparacion con lo observado en la estacion anterior.
Durante el otofio el PA y PM estos puntos compartieron cinco especies, PAy PB siete y
PMy PB seis.
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Figura 17. Similitud para las tres localidades, A: primavera, B: verano, C: otofio y D: invierno.
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Finalmente, en invierno hubo una reduccidbn en la cantidad de especies
compartidas en comparacion con la registrada en otofio, el PA 'y PM compartieron cinco,
PA y PB seis, mientras que el PM y PB solo comparten cuatro especies. Los valores
anteriores se utlizaron para generar las matrices de similitud entre los puntos
muestreados para cada estacion del afio (Fig. 17). Se obtuvieron valores de distancias

relativamente similares en las tres localidades.

En cuanto a la similitud entre las localidades, en primavera Jaccard mostré6 mayor
similitud entre los PA 'y PB (J: 0.51), mientras que la mayor distancia se observé con el
PM (J: 0.75). En el verano, hubo una variacién en la similitud, las localidades més
cercanas fueron el PB y PM (J: 0.42), el PA present6 la mayor distancia con respecto a
los demas sitios (J: 0.70). En el otofio, los valores de similitud variaron entres los puntos,
la distancia fue similar a la obtenida en primavera, los puntos con menor distancia fueron
PA'y PB (J: 0.44), mientras que el punto mas distante fue el PM (J: 0.61). Finalmente, en
invierno, los valores de distancia fueron similares a los obtenidos en verano, la mayor

similitud se presenté entre PB y PM (J: 0.69) y la mayor distancia fue para PA (J: 0.72).

A B
12 3 1 2 3
175 5 16 4 4
2512 4 2411 8
354 8 34 811

C D
12 3 123
175 7 1333
259 6 2385
376 13 33509

Figura 18. Matriz de similitud en A: primavera, B: verano, C: otofio, y D: invierno.
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Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con Noriega et al. (2007);
Zambrano (2016), indican que el indice de similitud de Jaccard puede mostrar valores
constantes y similares entre los sitios a lo largo del afio. En cuanto al nimero de
individuos, varié entre los sitios de estudio, debido a que, la diversidad depende de
relaciones de competencia, depredacion, parasitismo, disponibilidad de alimento y la
capacidad de desplazamiento que tienen estos insectos (Martinez et al., 2017; Solano et
al., 2019).

De acuerdo con Noriega et al. (2007), existen diferencias significativas en la
diversidad y abundancia de escolitinos entre las estaciones lluviosas y secas, resultando
en composiciones diferentes de insectos a través del tiempo. Entonces, a medida que
aumenta la diversidad de escolitinos entre los sitios, podria aumentar el porcentaje de

similitud de Jaccard para cada uno de los puntos monitoreados (Flechtmann et al., 2001).
1.5.7 Curva de acumulacion de especies

En la curva de acumulacién de especies, el nUmero de especies presenté un
crecimiento inicial rdpido a medida que se realiz6 un mayor esfuerzo de muestreo. La
curva alcanzd su estabilidad conforme se incrementd el numero de muestreos
acercandose a la asintota, lo que indica la eficiencia en el monitoreo (Fig. 19). Los meses
donde se registré la mayor cantidad de especies fueron: enero, febrero, marzo, abril,
mayo, junio, julio y agosto con mas del 70% del total de las especies; estos meses
corresponden a las temporadas de primavera, verano y otofio, no obstante, en primavera

y verano, fue donde se registré el mayor nimero de especies capturadas.

46



Curva de acumulacion

—t )] N
(&)} o (8]

Numero de especies

-t
o

25 50 75 10.0 12!
Unidad de esfuerzo

Figura 19. Curva de acumulacion de especies para los tres puntos de monitoreo durante un

afo.

Las estimaciones y valores obtenidos con este andlisis son validos e importantes
para el conocimiento de las especies de Scolytinae para México, sin embargo, pueden
estar subestimados por el tipo, cantidad y distribucién de las trampas segun Atkinson
(2013). El tipo de trampa recomendada para los estudios de Scolytinae son las trampas
Lindgren, cebadas con semioquimicos (Lindgren, 1983, Macias et al., 2004, Seybold et
al., 2006, Miller y Crowe, 2011, Sanders, 2011). No obstante, por los resultados obtenidos
por este y otros estudios (Soares et al., 2020), el uso de trampas artesanales es una

herramienta importante para la captura de escolitinos y conocer sus tendencias.

La curva de acumulacion de especies permitié determinar el esfuerzo de muestreo
empleado en los tres sitios; se considera un factor importante para el andlisis de la
diversidad de escolitinos (Geronimo torre et. al., 2015). En general la curva de
acumulaciéon de especies alcanz6 casi por completo la asintota, demostrando que el
esfuerzo de muestreo empleado fue suficiente para alcanzar el total de especies de

escolitinos en las localidades.
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1.5.8 Fluctuacion poblacional de Scolytinae en la zona de estudio

La temperatura mostré una variacion significativa entre los meses de julio, agosto
y septiembre, por tanto, no obstante, los meses donde se registré la mayor abundancia
de insectos de manera general fueron julio (461 ind.), septiembre (423 ind.), agosto (354
ind.), octubre (236 ind.) y enero (188 ind.), Fig 20. En los meses de enero (15 ind.), febrero
(28 ind.) y diciembre (52 ind.), se produjo una reduccion en la abundancia. Este patron de
comportamiento en las abundancias fue parecido en los puntos alto y medio. En general,
los escolitinos estuvieron presentes en las tres localidades durante todo el afio.
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Figura 20. Fluctuacion poblacional de insectos de la familia Scolytinae a lo largo de un afio de
monitoreo

1.5.8.1 Fluctuacion de escolitinos en el PA

El PA registré las abundancias maximas de especies en los meses de julio (204
ind.), agosto (174 ind.), septiembre (115 ind.) y octubre (73 ind.), los meses restantes

obtuvieron valores de abundancia por debajo de 15 individuos por mes (Fig. 21).
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1.5.8.2 Fluctuacion de escolitinos en el PM

Los meses donde se presentd la mayor abundancia de insectos fueron septiembre
(264 ind.), julio (205 ind.), agosto (159 ind.), abril (150 ind.) y octubre (130 ind.), los demas
meses obtuvieron valores por debajo de 80 individuos.

1.5.8.3 Fluctuacion de escolitinos en el PB

En el PA 'y el PM hubo una variacion similar entre las abundancias a lo largo del
afo, sin embargo, los meses méas abundantes en el PB fueron: julio (52 ind.), septiembre
(44 ind.), junio (36 ind.), octubre (29 ind.), abril (28 ind.) y agosto (21 ind.), los demas
valores estuvieron por debajo de 15; la mayor estabilidad en la fluctuacion de la
abundancia de las especies se observo en este punto. Finalmente, estos resultados de
abundancia demuestran una correlacion positiva con temperaturas altas y negativa con

temperaturas bajas.
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Figura 21. Fluctuacion poblacional de Scolytinae durante un afo. PA (A), PM (B), PB (C) y
global (D).

La fluctuacion poblacional de los escolitinos presento diferencias en su abundancia
durante el afio de muestreo, esto coincide con el trabajo de Cajaiba et al. (2018) y
Geronimo-Torres et al. (2019) y difiere de los resultados obtenidos por Hernandez (2022),
donde registra su mayor pico de abundancia en el mes de junio, seguido por los meses
julio y agosto; esta variabilidad en los datos de abundancia puede estar dada a que ambos
estudios fueron realizados en bosque de pino con temperatura, humedad relativa, altitud
y composicion vegetal diferente, ademas de que Hernandez trabajé en un bosque de pino

perturbado, lo cual influye significativamente en la variacién de los datos de abundancia.

Esta fluctuacion no solo depende de los factores climaticos como la humedad,
temperatura y precipitaciones sino también de factores de cada sitio como diversificacion
vegetal, edad de los arboles, depredadores, manejo de los sitos, etc. (Rangel et al., 2012;
Sandoval Rodriguez, 2017). Dajoz (2001), dice que las variables ambientales influyen
directa o indirectamente en la fluctuacion de los insectos. Esto coincide con otros estudios
gue han encontrado que la temperatura ambiente esta relacionada con la reproduccion y
supervivencia de los escarabajos descortezadores (Tykarski, 2006) y que las

temperaturas mas célidas aceleran las tasas de crecimiento de la poblacién de escolitinae
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(Bentz et al., 1991) mientras que las temperaturas bajas las temperaturas retardan su
desarrollo (Tykarski, 2006).

Es probable que la fluctuacion en las abundancias de estos insectos, haya sido
favorecida por las condiciones ambientales que se producen durante la estacion lluviosa
(Rodriguez, 2016). Varias investigaciones asocian la humedad del ambiente, el
hospedero, y las temperaturas adecuadas como factores importantes que influyen
positivamente en la abundancia de los Scolytinae en los ecosistemas (Pérez de la Cruz
et al, 2011, Macedo-Reis et al., 2016).

La fluctuacién poblacional de los Scolytinae fue similar para los tres sitios
estudiados, los picos maximos se dieron entre los meses de junio, julio y septiembre, sin

embargo:

PA: El pico més elevado de abundancia ocurrié en el mes de julio (verano), durante este
tiempo se observé una reduccién en la temperatura y la humedad relativa. Sin embargo,
Hernandez (2022), reporté su mayor pico de abundancia en agosto. La dindmica de las
poblaciones de algunos escolitinos esta influenciada por factores ambientales como;
temperatura, humedad, precipitacion y factores biéticos como la competencia intra e inter
especificas, parasitismo, depredacion, respuesta genética y disponibilidad de alimento
(Coulson, 1979). Esta ultima caracteristica se considera una de las mas importantes en
la fluctuacién poblacional de estos insectos (Morales et al., 2000). El PA, present6 una
cobertura de bosque significativa, lo cual podria traducirse en una mayor disponibilidad

de alimento.

PM: Los dos picos de abundancia en este sitio se observaron en los meses de julio y
septiembre (verano), similar a lo dicho por Hernandez (2022), estas abundancias se
deben a que los insectos alcanzan su mayor diversidad y abundancia en los bosques
debido a su temperatura moderada estable, la humedad relativa y la rica variedad de
recursos representados por la alta rigueza de especies de plantas y la complejidad
estructural (Tarno et al., 2022). Este sitio fue el que presento la temperatura y humedad

promedio.
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PB: La abundancia de escolitinos aumentd cuando se presentd una reduccion en la
precipitacion/temperatura, esto coincide con lo reportado por Geronimo-Torres (2019),
donde reporta el mayor numero de individuos de escolitinos en el periodo de sequia 'y una
reduccion durante el periodo de lluvias. Se ha demostrado que el estrés causado por la
disminucién en las lluvias, afecta la resistencia de los arboles hospedadores contra una
gran variedad de invasores bioticos (Sanguesa-Barreda et al., 2015; Csank et. al., 2016).
La lluvia afecta la dinamica poblacional de los barrenadores y descortezadores (Marini et
al., 2013; Stadelmann et al., 2013), ya que los escarabajos son incapaces de volar y

colonizar nuevos arboles durante los periodos de precipitacion.
1.5.9 Anélisis de componentes principales PCA

Para este andlisis se utilizé una base de datos con 27 especies, en la ejecucion del
programa hubo una reduccioén de las variables, quedando solo 24 especies; esas son las
especies que aportan la mayor informacién en la variacion que existe entre los sitios
muestreados. Mediante el andlisis de PCA se obtuvo un total de seis componentes
principales, de los cuales, s6lo cuatro agrupan el 63.42% de los datos y explican la
presencia de las especies en los sitios, que sucede en el ambiente y la variacion en su
composicion. De las 27 especies, 19 presentaron homogeneidad en todas las localidades,
y s6lo reconoci6 nueve como indicadoras de los sitios; estas Ultimas permiten diferenciar

los tres puntos de monitoreo.

Las especies indicadoras con los valores mas representativos en este analisis
fueron: Gnathotrichus dentatus (0.89314298), Micrasis amplinis (0.89314298) y Hylocurus
microcornis (-0.89314298) en el componente uno; Micracisella nitidula (-0.76359241) y
Amphicranus rameus (-0.726680345) en el componente dos; Micrasis unicornis (-
0.753803925) y Pseudips mexicanus (-0.649281821) en el componente tres y Hylocurus
incomptus (-0.663719049) y Monarthrum xalapensis (-0.663719049) en el componente
cuatro (Tabla 3).
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Cuadro 3. Andlisis de componentes principales para las 27 especies de Scolytinae encontradas
en los tres gradientes altitudinales

. Componentes Principales
Especles
D1 D2 D3 D4 D5 D&
Monarthrum tubercuiatum -0.22567057| -0.27617397| -0.58015652| -0.07091464| 0.14444907| 0.26709329
Pityophthorus detentus -0.51829612( -0.21505961| -0.26392709| -0.30405121| -0.1544081| 0.65240209
Gnathotrichus dentatus -0.89314298| -0.28484553| 0.01831285| -0.04204621| -0.04506116| -0.2870779
Glochinocerus gemellus -0.19019145] 0.38330794| -0.31174302| 0.34301268| -0.04112332| 0.50452304
Micracisella nitidula 0.09985503| -0.76359241| 0.00487731] 0.0130823| -0.42516695( -0.25435979
Pseudopityophthorus limbatus -0.57928336( -0.33849438| 0.11207255] -0.06733304| 0.0034685| -0.1156502
Micrasis amplinis -0.28484553| 0.01831285( -0.04204621| -0.04506116| -0.2870779
Hylocurus microcornis -0.28484553| 0.01831285( -0.04204621| -0.04506116| -0.2870779
Micrasis unicornis -0.21339637| -0.35071074 0.37219327| -0.29010208( 0.07542922
Pityophthorus crassus 0.29229459( 0.42985196| -0.07719277| -0.4528067| -0.28424743| -0.48814756
Pseudohylesinus variegatus 0.27004272| -0.07473503| 0.47475261| 0.37426981| -0.4577815[ -0.1688416
Pseudopithyophthorus opacicollis 0.36548602| -0.51688865| -0.22285503] -0.44829418| 0.21486869( 0.34014329
Amphicranus rameus 0.32684384 -0.10730369| 0.52834776| 0.02850459| 0.10420767
Hylurgops longipennis 0.33070084| -0.46896122| -0.3705569| 0.19861231| 0.57385771| -0.27069157
Corthylus fuscus 0.69592487| -0.40482206| 0.46966791| -0.31905466| 0.04434083 0.0460366
Micrasis inserta 0.13450392( -0.49653532| 0.15013674| 0.46658979| -0.39246493| 0.32182861
Phloeosinus tacubavae 0.33070084| -0.46896122| -0.3705569| 0.19861231| 0.57385771| -0.27069157
Pseudips mexicanus 0.28755926| 0.06754075 -0.29926474| 0.19474526( -0.45034935
Hylocurus incompitus 0.19758983| -0.12133057| -0.44066842 -0.49266335| 0.04341147
Monarthrum xalapensis 0.19758983| -0.12133057| -0.44066842 -0.49266335| 0.04341147
Pityoborus hirtellus -0.05521199( 0.05444337| 0.25224811| -0.36036819| 0.47933966| 0.54571895
Monarthrum guercicolens -0.62501647] -0.03873389| 0.26601506| -0.41273498| 0.4267106] 0.00470629
Pseudothysanoes arbuti -O.14621906H -0.55928507| 0.40189032| -0.01810114| 0.15941297
Phloeotribus pruni -0.00697029| 0.53577186| -0.44235803| 0.19889512| 0.01671575| -0.28957063

La presencia en los sitios de monitoreo de las especies indicadoras de este estudio,
pueden estar relacionadas a variables ambientales (Averos et al., 2021). De acuerdo con
Fang et al. (2022), en su analisis PCA mostraron que las variables ambientales,
temperatura media anual, humedad, temperatura anual, rangos de humedad, temperatura
maxima, mes mas calido, temperatura minima del mes mas frio y elevacion promedio de
cada transecto tienen correlaciones estadisticamente significativas con los patrones de

distribucion de las especies en los sitios de monitoreo.

Los géneros Monarthrum, Micrasis e Hylocurus, son reportados para bosques de
pino (Pérez-De la cruz et al., 2015; Gerénimo-Torres et al., 2021) y fueron de las que
obtuvieron los valores mas representativos, esto pudiera deberse a requerimiento

ecoldgico de las especies.
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1.5.10 Anélisis de Correspondencia Candnico

Este analisis obtuvo como resultado dos variables canonicas (CCA1, CCA2), que
explican el 100% de las abundancias en los sitios muestreados (Tabla 4). EI CC1 explico
el 55.6% de la variacion de las abundancias y el CCA2 el 44.4%. Para la variable CCA1,
la temperatura se relaciona con mayor intensidad con las especies Pseudips mexicanus,
Hylocurus incomptus y Monarthrum xalapensis, mientras que la humedad obtuvo mayor
relacion con las especies Micrasis amplinis, Hylocurus microcornis, Amphicranus rameus,
Pseudothysanoes arbuti y Micrasis unicornis Wood. En la variable CCA2, la temperatura
presentdé mayor relacion con la especie P. arbuti, y la humedad con M. amplinis, H.
microcornis, A. rameus, M. unicornis, P. mexicanus, H. incomptus y M. xalapensis.
Finalmente, no se tomo en cuenta la variable altura, porque presenté una alta correlacién
con la humedad (P<0.05), por lo que, ambas variables explican de forma similar las

abundancias reportadas.

Varios autores asocian las altas poblaciones de estas especies con la
disponibilidad de los recursos vegetales y las condiciones ambientales, y las diferencias
de sus abundancias podrian estar dadas por las caracteristicas particulares de cada sitio,
como son la diversificacion vegetal, disponibilidad de alimento, edad de las plantas,
competidores, depredadores, aunados con la temperatura y humedad (Rudinsky, 1962;
Wood, 1982; Estrada-Pérez et al., 2012; Ruiz-Gonzélez et al., 2018).

La temperatura y la humedad, favorecen el desarrollo y la distribucion de varias
especies de Scolytinae (Soto-Correa et al., 2018; Soto-Correa et al., 2020). Garcia-
Navarrete et al. (2021), demostré mediante su trabajo con el género Dendroctonus que la
temperatura es el principal factor limitante en la distribucion de las especies de ese
género. Contrario a los resultados de este estudio, Morales-Rangel et al. (2016) no
encontraron ninguna correlaciéon directa entre la abundancia de escolitinos con la
humedad relativa minima, sin embargo, Soto-Correa et al. (2020) concluyeron en su
trabajo que la abundancia de algunas especies de escolitinos si esta limitada tanto por

temperatura como por la baja humedad.
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Cuadro 4. Analisis de Correspondencia Candnico para las variables ambientales que explican la
variacién de las abundancias de las especies

Especies CCA1 CCA2
M. amplinis -1.1711 -0.79273
H. microcornis -1.1711  -0.79273
A. rameus -0.7441 -0.66682
P. arbuti -0.3342  1.75523
M. unicornis -0.4078 -0.02832
P. mexicanus 0.9643 -0.16317
H. incomptus 0.9643 -0.16317
M. xalapensis 0.9643 -0.16317

Variables Ambientales CCA1l CCA2

Temperatura 0.9741  -0.2262
Humedad -0.9292  -0.3697

1.5.11 Otros artrépodos asociados

Se recolect6 un total de 13,916 individuos. Los insectos capturados se encuentran
ampliamente agrupados en la subclase (Collembola), cinco grupos de Acari (Orden:
Mesostigmata, Suborden: Prostigmata y Oribatida), 12 érdenes y 79 familias de Insecta
(Tabla #5). El orden que presentd la mayor cantidad de familias fue Coleoptera (40),
Diptera (15), Hymenoptera (10) y hemiptera (9), los 6rdenes restantes obtuvieron entre
uno y dos familias (Fig. 22). Las familias con la mayor abundancia de insectos fueron,
Staphylinidae (69%= 3,592 ind.), Latridiidae (13%= 668 ind.), Dermestidae con (11%= 559
ind.), Culicidae (3%= 155 ind.) Vespidae (2%= 122 ind.) y Sarcophagidae (2%= 115 ind.).
Las demas familias presentaron valores por debajo de 50 individuos.
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Cuadro 5. Lista de Artropodos asociados al bosque de pino y recolectado en los tres puntos de
monitoreo

Clase Orden Familias

Hymenoptera Vespidae, Braconidae, Formicidae,
Ichneumonidae, Evaniidae

Sierolomorphidae,Liopteridae, Figitidae,
Bethylidae, Apidae, Sarcophagidae,
Scanopinidae, Fanniidae, Phoridae,

Culicidae, Sciaridae, Ropalomeridae,
Cecylomidae, Calliphoridae, Scatopsidae,
Sciomycidae, Tachiporinae, Empididae
Syrphidae, Tachinidae,

Diptera

Anthocoridae, Cicadellidae, Miridae,
Ceraphronidae, Lygaeidae, Aphididae,
Psyllidae, Membracidae, Fulgoridae

Hemiptera Bostrichidae, Cerambycidae, Cucujidae,
Aleocharinae, Latridiidae, Chrysomelidae,
Brentidae, Cleridae, Nitidulidae,
Dermestidae, Leiddidae, Staphylinidae,
Bruchidae, Coccinelidae, Quedius,
Mordellidae, Apionidae, Ptilodactylidae,
Phalacridae, Bruchidae, Melandryidae,
Coleoptera Ptinidae, Philonthus, Anobiidae,
Scarabaeidae, Cryptophagidae, Ptillidae,
Curculionidae, Trogossitidae, Dascillidae,
Lampiridae, Elateridae, Laemoploeidae,
Colydiidae, EImidae, Buprestidae,
Phengodidae

Insecta

Forticulidae

N/A

Mantispidae, Chrysopidae
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Clase Orden Familias

N/A
Micoptera
Dermaptera
Termitidae, Isoptero
Socoptera
Thysanoptera
Neuroptera
Coridalidae
Lepidoptera
Mecoptera
Blatodea
Thrysanoptera
Megaloptera
Collembola 1 1
Acari 1 5
Total 14 87

La presencia y abundancia de los artrépodos fue consistentes a lo largo de todo el
afo de monitoreo, sin embargo, no todos estuvieron presentes cada mes. El orden
Coleoptera fue el mas representativo en los tres puntos de monitoreo, algunos autores

coinciden, con lo encontrado en este estudio (Gémez, 2019; Pérez et al., 2020; Ramirez-
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Espinoza et al., 2021), lo cual es logico al considerar que es el orden mas diverso de la
clase Insecta y el de mayor cantidad de individuos identificados por la ciencia hasta el
momento, con una funcion importante dentro del mantenimiento del equilibrio dentro de

los bosques (Ramirez-Espinoza et al., 2021).

En general, estos resultados concuerdan con varios estudios que evidencian una
marcada estacionalidad en el bosque de muchos grupos de estos insectos, especialmente
en el caso de los coledpteros, Lepidopteros y Hemipteros (Wolda 1978; Janzen 1983;
Wolda 1988; Chandler y Wolda 1986; Montes de Oca y Halffter 1995), dichos autores
relacionan la estacionalidad de estos insectos, no sélo con su abundancia y riqueza, sino
con cambios en la estructura trofica, lo cual, es capaz de restringir su distribucion y

abundancia (Boyer et al., 2003).

La disminucién de las abundancias con respecto al resto de los grupos, pudo ser
debido a la distribucion global que tienen los insectos en el ecosistema (Pérez-Venero et
al., 2020). En cuanto a las familias mas abundantes, este trabajo difiere de otros estudios,
tal es el caso de Pérez-Venero et al. (2020) y Ramirez-Espinoza et al., 2021), donde
reportan las familias Cerambycidae y Lygaeidae con la mayor abundancia, esta diferencia
esta dada por la metodologia de monitoreo que utilizaron, la cual es mas sensible a los
insectos asociados.

Staohylinidae: 3592
Latridiidae: 668

-
B Coleoptera: 40 =
B Dermestidae: 559
=
-
=

1 Diptera: 15
B Hymenoptera: 10
[ Hemiptera: 9
B Otros: 2

Culicidae: 155
Vespidae: 122
Sarcophagidae: 115

Figura 22. Abundancia de 6rdenes y familias de insectos asociados al bosque de pino
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1.6. CONCLUSIONES

La zona de muestreo se compone de 27 especies de Scolytinae, distribuidas en 17
géneros y ocho tribus y los géneros que presentaron la mayor riqueza de especies fueron
Monarthrum, Pityophthorus, Pseudopityophtgorus, Corthylus, Hylocurus y Micrasis,
mientras que las especies con mayor abundancia fueron Pityophthorus confertus,
Corthylus detrimentosus, Monarthrum tuberculatum, Micracisella nitidula, Corthylus

fuscus, Micrasis unicornis y Pseudips mexicanus.

Los sitios con menor elevacion y menor cobertura boscosa son los que presentan
la mayor riqueza de especies. El PB fue el que registrd la mayor riqgueza de especies, 20

en total y el habito alimenticio mas comun fue Floeofagia, que se presento en 13 especies.

Los valores obtenidos para los indices de diversidad fueron similares durante todo
el afio en los sitios de monitoreo, debido a que no presentaron diferencias estadisticas
significativas, mientras que la diversidad y abundancia de estos insectos, estan
estrechamente relacionados con factores bidticos y abidticos; que se consideran los
elementos mas influyentes que describen el patron de distribucion de las especies, tal es
el caso de la temperatura y humedad, que son factores que se relacionan con la diversidad

de Scolytinae.

La curva de acumulacion de especies, reflejé que los meses donde se registré la
mayor cantidad de especies fue entre enero y agosto; estos meses corresponden a las
temporadas de primavera, verano y otofio, sin embargo, en primaveray verano, fue donde

se registro el mayor numero de especies capturadas.

La fluctuacion poblacional de las especies, reflejo picos de abundancia en los
meses de julio, agosto y septiembre. Sin embargo, hubo variacién en las abundancias

durante todo el afio en los tres puntos de colecta.

Por dultimo, este estudio generd informacién relevante que contribuira al
conocimiento, proteccion y conservacion de los recursos naturales en el area de estudio,
permitiendo detectar las areas de mayor riesgo de ataque y poder asi tomar decisiones

oportunas y adecuadas, para el manejo del bosque.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los insectos de la subfamilia Scolytinae estan presentes en toda el area de estudio
con riguezas y abundancias diversas, esa variacion esta influenciada principalmente por
la composicion vegetal y a factores ambientales, tales como: temperatura, humedad, y la
presencia de sus plantas huéspedes. La mayoria de las especies de esta subfamilia
muestran algun patron de distribucion relacionado con el gradiente altitudinal y las
variables ambientales, sin embargo, la riqueza de especies en los tres puntos de
monitoreo tiende a disminuir con la altitud, ya que la localidad de menor elevacion es la
gue presenta la mayor rigueza de especies y las variables ambientales influyen directa o
indirectamente en la diversidad y abundancia de estos insectos. Ademas, los analisis
estadisticos mostraron que a pesar de las diferencias en la composicién de especies en
cada punto de monitoreo no hubo variacion estadistica relevante entre los valores
obtenidos con cada indice, no obstante, con el andlisis de varianza se observo el mayor

valor para el punto bajo (a:1.58).

Finalmente, las abundancias maximas de estas especies se registran en los
meses de julio, agosto, septiembre y octubre y la temperatura y la humedad, son factores
gue favorecen el desarrollo y la distribucion de varias especies de Scolytinae en el area

de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1

Anexo 1. G. gemellus, a) lateral, b) decli\}é c) dorsal; P. hirtellus, d) lateral, e) declive f) dorsal;
P. Comosus, g) lateral, h) declive i) dorsal
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Anexo 2

/ o f =l

{ f d 7

Anexo 2. H. longipennis, a) lateral, b) ecIive C) dorsal; M. hitidula, d) lateral, e) declive f) dorsal;
P. pruni, g) lateral, h) declive i) dorsal, M. tuberculatum, j) lateral, k) declive ) dorsal, M.
guercicolens, m) lateral, n) declive o) dorsal
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