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Resumen

México tiene la mayor diversidad global de especies de pinos y poco se sabe sobre la interaccion Pinus-
Dendroctonus. Nuestras preguntas fueron: 1) (Qué especies de Dendroctonus se pueden recolectar en trampas con
atrayentes generalistas en un bosque mixto de pinos? 2) ;Es diferente la presencia de Dendroctonus entre especies
de pinos y sus clases de tamafio diamétrico? 3) ;Cuales son los valores de importancia ecoldgica relativos (VIE)
de las especies de pinos? A través de un muestreo con punto cuadrante, se registraron 4 especies de pinos (Pinus
montezumae, P. patula, P. pseudostrobus y P. strobus) y con el uso de trampas, 4 de Dendroctonus (D. adjunctus,
D. aproximatus, D. mexicanus y D. valens). Hubo diferencias significativas en el namero de Dendroctonus entre
categorias diamétricas y especies de pinos. La presencia de Dendroctonus fue mayor en didmetros mas grandes, con
excepcion de P. strobus. Pinus montezumae tuvo la mayor cantidad de individuos con presencia de Dendroctonus,
pero a nivel de poblacion, P. patula tuvo la mayor proporcion de individuos con Dendroctonus (29.4%). El VIE mas
alto fue para P. montezumae. Sugerimos, mantener monitoreo de Dendroctonus en P. montezumae'y P. patula, debido
a su valor econdmico en la region de estudio.

Palabras clave: Descortezadores; Interacciones ecoldgicas; México; Parque Nacional; Pinus; Valor de importancia
ecologica
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Abstract

Mexico has the highest global diversity of pine species, little is known about the Pinus-Dendroctonus interaction.

Our questions were: 1) Which species of Dendroctonus can be collected in traps with generalist attractants in a mixed

pine forest? 2) Is the presence of Dendroctonus different between pine species and their diameter size classes? 3)

What are the relative ecological importance values (VIE) of the pine species? Through quadrant point sampling,

4 species of pines (Pinus montezumae, P. patula, P. pseudostrobus and P. strobus) were recorded, and with the

use of traps, 4 species of Dendroctonus (D. adjunctus, D. aproximatus, D. mexicanus and D. valens). There were

significant differences in the number of Dendroctonus between diameter categories and pine species. The presence

of Dendroctonus was higher in larger diameters, with the exception of P. strobus. Pinus montezumae had the highest

number of individuals with Dendroctonus presence, but at the population level, P. patula had the highest proportion of

individuals with Dendroctonus (29.4%). The highest VIE was for P. montezumae. We suggest maintaining monitoring

of Dendroctonus in P. montezumae and P. patula, due to its economic value in the study region.

Keywords: Bark beetle; Ecological interactions; Mexico; National Park; Pinus; Ecological importance value

Introduccion

Los pinos, con aproximadamente 120 especies, son
uno de los géneros que aportan mas madera en el mundo
(FAO, 2020). En México se encuentra la mayor diversidad
global de especies de pinos (n = 49) (Gernandt y Pérez-
de la Rosa, 2014), distribuidos desde 200 m snm (Pinus
caribaea) hasta mas de 4,000 m snm (P. hartwegii) y bajo
un rango de precipitacion promedio anual de 200 mm
(e.g., P. lambertiana) a 2,500 mm (e.g., P. patula) (sensu
Sanchez-Velasquez et al., 2009). México es considerado
como un centro secundario de diversificacion de este
género (Aljos-Farjon, 1996). En los bosques de pinos
se encuentran una gran cantidad de interacciones, entre
ellas la herviboria a través de los descortezadores. Los
descortezadores pueden funcionar como promotores en
la sucesion vegetal y pueden mantener la sanidad de los
bosques templados (Christiansen y Bakke, 1988). Sin
embargo, ciertos factores abidticos y bidticos pueden
aumentar sus poblaciones y convertirse en plagas forestales
(Raffa et al., 2008). El género Dendroctronus Erichson
es un grupo de escarabajos descortezadores asociados,
naturalmente, a los bosques de coniferas (Wood, 1982).
Diversos estudios observacionales relacionan el aumento
de la presencia de especies del género Dendroctonus
con diferentes factores ambientales, como temperaturas
calidas (Bentz et al., 2010), sequias (Hart et al., 2014; Six
y Bracewell, 2015), incendios forestales (Kulakowski y
Jarvis, 2013), asi como con las caracteristicas del arbolado
y del rodal donde se encuentran (Windmuller-Campione,
2018; Vazquez-Ochoa et al., 2020). Se ha documentado
como estos insectos han ocasionado un importante
desequilibrio ecosistémico en los bosques donde aumentan
sus poblaciones y como éstos han aumentado en afios
recientes, afectando areas que histéricamente no habian

sido afectadas (Gillete et al., 2001; Macias-Samano et al.,
2004; Raffa et al., 2008).

En México, 40.5% de los reportes con fitopatdogenos en
bosques de coniferas estan asociados con descortezadores
del género Dendroctonus (Pérez-Camacho et al., 2013),
los cuales han causado dafios en 69,000 ha entre 1990 y
2014 (Sosa Diaz et al., 2018). De esta manera, se considera
que los brotes de estos insectos se han incrementado en
el pais, especialmente en la zona norte y centro (Lopez-
Gomez et al., 2017). En este género se han sumado 21
especies, distribuidas en el norte y centro de América
(Armendariz-Toledano et al., 2015; Armendariz-Toledano,
Torres-Banda et al., 2017; Armendariz-Toledano, Garcia-
Roman et al., 2017). De éstas, se ha registrado la presencia
de 14 en los bosques de México (Armendariz-Toledano y
Zuiiga, 2017; Armendariz-Toledano et al., 2015; Salinas-
Moreno et al., 2004; Sullivan et al., 2021). A pesar de
que México es el pais con mas especies de pinos y una
amplia diversidad de especies del género Dendroctonus, se
conoce poco sobre esta interaccion ecologica, en particular
lo relacionados con sus preferencias de colonizacion de
Dendroctonus sobre el tamaio de sus hospedantes del
género Pinus (Castorena-Pérez et al., 2020; Salinas-
Moreno et al., 2010; Vazquez-Ochoa et al., 2020). Se
ha reportado una asociacion positiva entre la presencia
de Dendroctonus y arboles de pinos mayores a 40 cm de
diametro, aunque no se exenta su presencia en arboles mas
delgados (Bajak et al., 2016; Hart et al., 2014; Windmuller-
Campione, 2018). Se sabe poco si hay preferencia de
estos insectos sobre alguna especie y tamaifio de pinos en
bosques mixtos de pinos, en particular en la region del
Cofre de Perote (Salinas-Moreno et al., 2010).

En la region del Cofre de Perote, Veracruz, se reporta
la presencia de las especies Dendroctonus mexicanus, D.
adjunctus (Cibrian et al., 1995), D. approximatus (Suarez-



M.F. Vazquez-Ochoa et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 93 (2022): e934048 3
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2022.93.4048

Hernandez et al., 2017) y D. vitei (Armendariz-Toledano
et al., 2014), sin que éstos causen aun alertas como plagas
forestales. Una forma de defensa quimica y fisica de los
pinos a la colonizacion de los escarabajos es la formacion
de resina (Christiansen et al., 1987). Sin embargo, al
combinarse la resina con las heces de Dendroctonus se
forma una visible secrecion resinosa llamada grumo que
puede funcionar como atrayente del sexo opuesto y otros
conspecificos, provocando una colonizacion masiva en el
arbol (Weed et al., 2015).

Debido a que se sabe poco sobre la asociacion o
preferencia de Dendroctonus y la estructura de tamafios de
las poblaciones de pinos en bosques mixtos, y con la ayuda
de que los grumos resinosos son evidencia externa de
la colonizacion de Dendroctonus spp. (Stevens y Flakes,
1974), en este estudio nos planteamos las siguientes
preguntas: /) ;qué especies de Dendroctonus se pueden
recolectar en trampas con atrayentes generalistas en un
bosque mixto de pinos? 2) ;es diferente la presencia de
grumos (Dendroctonus), entre las especies de pinos y sus
clases de tamaio diamétrico? 3) ;cuales son los valores de
importancia ecologica relativa de cada una de las especies
de pinos?

Materiales y métodos

El area de estudio se ubica al NO de la montafia del
Parque Nacional Cofre de Perote, que pertenece al ejido
Agua de Los Pescados (19°31°54” N, 97°07°22” 0O),
municipio de Perote, Veracruz, México (fig. 1a). El sitio
corresponde a un bosque mixto de pinos de 330 ha. El
suelo es de tipo Andosol écrico, es de tipo volcanico de
color oscuro con alta capacidad de retencion de humedad
(INEGI, 2014). El clima es semifrio, himedo con verano
fresco largo (INEGI, 2021). La temperatura del mes mas
frio oscila entre -3 y 18 °C y la del mes mas caliente es de
22 °C, la precipitacion anual en la parte mas hiimeda de
la montana, donde se ubica el area de estudio es de 1,500
mm (Soto y Angulo, 1990).

El area de estudio corresponde a un sitio de monitoreo
implementado por los autores de esta investigacion desde
el afio 2014. A través de este monitoreo se determind que el
bosque del ejido Los Pescados, presenta el mayor numero
de capturas de individuos del género Dendroctonus spp.,
comparado con el resto de los bosques monitoreados en la
misma ladera. Para conocer las especies de Dendroctonus,
se colocaron 15 trampas en total en grupos de 3 trampas
Lindgren, 2 cebadas con un atrayente generalista alfa-beta
pineno, endo-brevicomina y frontalina (Sistema Injecthor
de México, S. A de C. V.) y una sin cebar por sitio de
colecta, separadas dentro de cada grupo, por 100 m una de

otra, durante el periodo de junio 2014 hasta julio de 2016.
Los sitios fueron distribuidos equidistantemente cada 250
m de altitud, en una franja altitudinal desde los 2,000 a los
3,000 m (5 sitios). Los insectos contenidos en las trampas
fueron recolectados quincenalmente, almacenando los
individuos en alcohol al 70%. Los especimenes fueron
identificados a nivel de género usando la guia de Wood
(1982). La identificacion de especies fue realizada por
Tomas Atkinson (University of Texas, Austin, TX), a
través de submuestras de todos los ejemplares colectados
(previamente agrupados por su similitud morfologica), se
usaron 15 individuos de cada grupo para su identificacion.
Posteriormente, se corrobor6 cada uno de los insectos
capturados. Para la identificacion, se utilizd el tamafio
promedio de los ejemplares, las setas y el monticulo del
declive elitral, ademas de las antenas. Para el caso de D.
approximatus se utilizaron los caracteres de la genitalia,
como lo recomiendan Armendariz-Toledano et al. (2018).
Los ejemplares de cada especie de Dendroctonus se
encuentran en la coleccion de insectos del Instituto de
Investigaciones Forestales de la Universidad Veracruzana
en Xalapa, Ver., México.

Para el registro del arbolado se establecieron 67 puntos
de muestreo, mediante la ecuacion de poblaciones infinitas
con 90% de intervalo de confianza, distribuidos al azar y
a una distancia minima de 100 m entre cada punto (Arias,
2012). Su ubicacion se realizo utilizando un GPS Garmin
Map 64sx y a partir de cada punto cuadrante aleatorio se
localizaron y midieron 4 arboles de pino mas cercano a
¢éste (diametro > 5 cm) (Cottam y Curtis, 1956). A cada
individuo se le midio la altura total (clindmetro digital
Haglof Sweden®) y el didmetro a la altura de pecho con
cinta diamétrica (1.30 m arriba del nivel del suelo); en
este tltimo se definieron 3 categorias de tamafio: > 5-20,
> 20-40 y > 40 cm. Para la identificacion de las especies,
se recolectd material vegetativo y reproductivo, y se revisd
utilizando claves taxonémicas como la de Narave y Taylor
(1997), ademas de corroborar las identificaciones con un
taxénomo especialista de pinos.

En cada uno de los arboles se registré la presencia-
ausencia de Dendroctonus a través de observaciones de
las perforaciones y la presencia de grumos en los troncos
de los arboles de pino (fig. 1b) (Stevens y Flakes, 1974),
dichas estructuras, provocadas por Dendroctonus spp.,
son secreciones de resina blanquecina o rojiza visibles
en la corteza y son facilmente identificables (Cibrian et
al., 1995). Se registro la presencia de grumos (fig. 2) sin
importar su ubicacion a lo largo del tronco de cada arbol,
ya que es sabido que tanto D. valens como D. approximatus
colonizan desde su base, este Ultimo también a arboles
pequefios (Armendariz-Toledano et al., 2018; Cibrian et
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al., 1995). Es sabido que las especies de Dendroctonus
producen el grumo donde hacen un orificio visible, los
grumos viejos toman una coloracion cremosa o rojiza, en
contraste con los grumos recién formados que son blancos
y de consistencias suave. Por otro lado, los grumos del
grupo de Ips presentan aserrin, los orificios son muy
pequefios y son colonizadores secundarios (Cibrian et al.,
1995).

Para reconocer la importancia ecoldgica relativa de las
especies de arboles en el bosque mixto de pinos, se calculd
el valor de importancia ecologica relativa, el cual indica
la dominancia relativa de cada especie en el bosque. El
valor de importancia se determina en funcion de atributos
estructurales dentro de la comunidad vegetal (Curtis y
Mclntosh, 1950). En este estudio, para estimar el valor
de importancia ecoldgica relativa se utilizo la siguiente
ecuacion:

VIE, =Y, _, FR, + Br,

donde VIE, es el valor de importancia ecologica relativa
de la especie i-¢sima, I, es la frecuencia relativa, de la
especie i-ésima, la cual se obtiene a través de la division
del nimero de veces en la que aparece una especie en cada
punto cuadrante, dividida entre la sumatoria del total de
presencia en los puntos cuadrantes de todas las especies de
pinos. Br; es la biomasa relativa, se obtiene a través de la
division de la biomasa de una especie entre la sumatoria
total de la biomasa de todas las especies de pinos. La
biomasa se estimo a través de la ecuacion siguiente:

B = (v) (Db) (Fe)

dénde B es la biomasa, v es el volumen (m?), Db es la
densidad de lamadera (Tm3) y Fe es el factor expansion del
tronco. Los valores utilizados fueron de 0.3874 gcm™ para
la densidad de madera y de 1.3 para el factor de expansion
(Rojas-Garcia y Villers-Ruiz, 2008). El volumen de cada
individuo se estimo con la siguiente ecuacion:

V = (dap?) (w4) (h) (CM)

donde V es el volumen (m?), dap el didmetro a la altura del
pecho (m), h altura total del arbol (m) y CM el coeficiente
morfométrico (0.7), el cual se usa para corregir el volumen
calculado para sistemas que involucran formas irregulares
para pinos (Rojas-Garcia y Villers-Ruiz, 2008). En
nuestro caso, la suma total de los VI de todas las especies
es 200.

Con los datos colectados y ordenados por especie
de pino, tamafio diamétrico y presencia-ausencia de
grumos de Dendroctonus spp., se seleccionaron al azar

97°7'30"W 97°6'30"W

19°32'30°N

19°31'30°N

Figura 1. a) Zona de estudio dentro del ejido Los Pescados;
b) representacion de grumos caracteristicos de la presencia de
Dendroctonus spp.

10,000 individuos con reemplazo a través del método de
bootstrap (Manly, 2001). Con lo anterior y para saber
si la presencia de Dendroctonus es significativamente
diferente entre especies de pinos y los didmetros (> 5-20;
> 20-40 y > 40 cm), se realiz6 un analisis usando un
modelo lineal generalizado anidado, considerando como
variable respuesta la presencia o ausencia de grumos de
Dendroctonus spp. Las variables independientes fueron,
las especies (4) y la variable tamafio diamétrico (3 clases
de tamafio) la cual se anid6 dentro de las especies. Para
ello se utilizé la distribucion binomial, link logit y las
comparaciones multiples por ajuste de Tukey-Kramer, todo
ésto con del proceso GENMO de SAS (SAS, 2016). Las
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Figura 2. Caracteristicas del bosque mixto de pinos en un area de la region del Parque Nacional Cofre de Perote, Ver., México. Letras
desiguales sobre las barras indican diferencias significativas (p < 0.001). a) Densidad total de individuos por especie; b) densidad de

individuos con grumos; ¢) contenido de biomasa por especie.

comparaciones multiples de hicieron tanto entre especies
como entre las categorias de tamano. Por otro lado, se
compararon entre especies de pinos los VIE, el niimero
de individuos y la biomasa con un analisis no paramétrico
(Kruskal-Wallis), (Zar 1999). Posteriromente, se realizo
una prueba de comparacion por pares T de Wilcoxon con
valor de ajuste de P de Holm (funcion KruskalWalls test
de R 2017), esta prueba es adecuada cuando la muestra no
presenta una distribucion normal (Zar, 1999).

Resultados

Los ejemplares colectados en las trampas fueron
D. adjunctus (n = 433), D. aproximatus (n = 32), D.
mexicanus (n = 75) y D. valens (n = 40). En el bosque
mixto de pinos se identificaron la coexistencia de Pinus
montezumae Lamb. (n = 1604), P. pseudostrobus Lindl.
(n = 422), P. strobus Lindl. (n = 98) y P. patula Sch. et
Cham (n = 198).

La presencia de grumos fue diferente entre especies
de pinos (c? = 173.75, df = 3, p < 0.0001) y entre clases
de tamafio anidadas en la especie (¢ = 1005.33, df = 8,
p < 0.0001) (tabla 1). En la mayoria de los casos, las
comparaciones multiples entre clases de tamafio dentro

de las especies, la presencia de Dendroctonus spp.,
fueron significativamente diferentes (tabla 1). Para 3
especies de pinos, la clase de tamafio de diametro > 40
cm registré la mayor cantidad de individuos con presencia
de Dendroctonus spp., con excepcion de Pinus strobus,
el cual su clase de tamafio diamétrico > 5-20 cm fue
mayor que la clase de tamafio > 40 cm. La presencia
de Dendroctonus para P. pseudostrobus y P. patula en
diametros > 5-20 cm fue escasa (tabla 1).

La especie de pino con el mayor niimero de individuos
y mayor biomasa por hectarea fue P. montezumae (115
ind./ha’!, 114.8 T/ha’l, respectivamente) (fig. 2a, c). La
especie de pino con el menor nimero de individuos y
menor biomasa por hectarea fue P. patula (17 ind./ha’!,
16.7 T/ha’!, respectivamente) (fig. 2a, c). El contenido
de biomasa y nimero de individuos de pino totales
entre especies fueron significativamente diferentes entre
especies (¢ = 3705.9, gl = 3, p < 0.0001; ¢> =9, gl =3
p < 0.029). Ademas, todos los contrastes entre especies
para cada VIE fueron significativamente diferentes (p <
0.05). El valor de importancia ecologica relativo mas alto
fue para P. montezumae con un 110.64%, seguido por P.
pseudostrobus con 46.25% y P. strobus con 30.02%, el
valor mas bajo fue para P. patula con 13.09%.
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Tabla 1

Comparaciones multiples entre 4 especies de pinos y 3 clases de tamafios diamétricos (las clases de tamafio anidadas dentro de
las especies). El porcentaje de individuos de cada especie en cada clase de tamafio con presencia de Dendroctonus spp fue: Pinus
montezumae > 5-20 (18.62%), > 20-40 (25.22%), > 40 (56.16%); P. pseudostrobus > 5-20 (0.58%), > 20-40 (36.84%), > 40 (62.57%);
P. strobus > 5-20 (32.46%), 20-40 (31.75%), > 40 (35.78%); P. patula > 5-20 (0.51%), > 20-40 (39.39%), > 40 (60.10%); n = 10,000.

Especie Clase de tamafio cm Especie Clase de tamafio cm p
P. montezumae (= 5-20) Vs. P. montezumae (> 20-40) < 0.0001
P. montezumae (= 5-20) VS. P. montezumae (> 40) < 0.0001
P. montezumae (> 20-40) Vs. P. montezumae (> 40) < 0.0001
P. pseudostrobus (= 5-20) VS. P. pseudostrobus (> 20-40) 0.0061
P. pseudostrobus (= 5-20) Vs. P. pseudostrobus (> 40) < 0.0001
P. pseudostrobus (> 20-40) VS. P. pseudostrobus (> 40) < 0.0001
P. strobus (= 5-20) Vvs. P. strobus (> 20-40) 0.0322
P. strobus (= 5-20) Vs. P. strobus (> 40) 0.990
P. strobus (> 20-40) Vs. P. strobus (> 40) 0.0002
P. patula (= 5-20) Vs. P. patula (> 20-40) < 0.0001
P. patula (= 5-20) Vs. P. patula (> 40) < 0.0001
P. patula (> 20-40) Vs. P. patula (> 40) < 0.0001
Discusién a nuevos hospedantes entre agosto y marzo, y de hembras
reemergentes de mayo a junio (Cibrian et al. 1995), esto
La presencia de Dendroctonus adjunctus, D. sugiere la presencia de poblaciones superpuestas. La

aproximatus, D. mexicanus y D. valens en la region,
nos indica una alta riqueza de especies del género
Dendroctonus, la cual representa 19% de las especies de
Dendroctonus conocidas globalmente (n = 21) y 28.6% de
las especies registradas para México (n = 14) (Armendariz-
Toledano y Zufiga, 2017; Armendariz-Toledano et al.,
2015; Armendariz-Toledano, Torres-Banda et al., 2017,
Armendariz-Toledano, Garcia-Roman etal., 2017; Sullivan
et al.,, 2021). Es importante tomar estos resultados con
precaucion, ya que por el tipo de cebos generalistas usados,
se puede atraer a una especie mas que a otra y la cantidad
de insectos puede estar sesgada. Sin embargo, es un hecho
que las especies registradas estan presente en la region y
muy probablemente en el bosque mixto. Dendroctonus
adjunctus fue la especie mas frecuentemente capturada en
el sitio de estudio y se presentd durante todo el periodo
de captura, junto con D. mexicanus (junio 2014-julio
2016). Este ultimo presenta de 3 a 5 generaciones por
afio, en cambio, para D. adjunctus se ha reportado solo
una (Cibrian et al., 1995). La frecuencia con la que fue
capturado D. adjunctus, probablemente se deba a las fechas
en las que se presentan los diferentes estados de desarrollo
en el gradiente altitudinal, asociado a la temperatura y a
la época del afio en que las que aparecen los distintos
estados de vida. Asi mismo, se ha registrado colonizacion

presencia de D. adjunctus durante todo el afio también
ha sido reportada por Rodriguez-Ortega et al. (2010) en
Pinus hartwegii. De igual manera, es posible que el tipo
y concentracion del atrayente generalista haya contribuido
a la presencia (captura) de D. adjuntus durante todo el
afio. Se ha registrado que D. adjunctus y D. mexicanus
responden a la frontalina y alfa-beta pineno, en tanto que
D. valens responde al alfa-beta pineno (Villa-Castillo,
1992; Zhang y Sun, 2006), lo que sugiere que el uso de
los diferentes compuestos usados en este trabajo, influyera
en la captura de las diferentes especies, y que ademas, haya
funcionado como cebo para su registro. Asi mismo, la
riqueza de especies de pinos también es relativamente alta,
representa 3.3% global (n = 120) y 8.2% para México (n =
49) (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014; Price et al., 1998).
Considerando la hipotesis de Janzen-Connell (Zahra et
al., 2021), con relacion a que las especies dominantes
tienen el potencial de generar un bosque monoespecifico,
pero debido a sus enemigos naturales pueden controlar su
dominancia y permitir la coexistencia de otras especies de
arboles, quiza la presencia de Dendroctonus 'y su diversidad
expliquen parte de la alta riqueza de especies de pinos,
fungiendo como agentes sanadores naturales del bosque
(Burley, 2002; Christeansen y Bakke, 1988). Sin embargo,
no se debe olvidar el impacto del cambio climatico
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global sobre los bosques templados, que al aumentar
la temperatura, las poblaciones de los descortezadores
pueden incrementan su numero y, por lo tanto, también
su capacidad de infestacion (Anderegg et al., 2015).

De acuerdo con Cibrian et al. (1995), las 4 especies
de pinos registradas en este estudio son hospederos de las
especies de Dendroctonus capturados en nuestras trampas.
Pinus montezumae fue la especie dominante, con mayor
numero de individuos y biomasa, asi como con mayor
presencia de grumos de Dendroctonus spp. Lo anterior
coincide con lo mencionado por Conafor (2017), indicando
que P. montezumae es una de las principales especies
atacada por Dendroctonus spp. Asimismo, observamos
una tendencia positiva en la presencia de Dendroctonus
spp., con el aumento de diametro, (= 5-20) > (20-40) > (>
40) cm, para P. pseudostrobus, P. strobus y P. patula, con
excepcion de P. strobus. En el caso de D. mexicanus, se ha
documentado su presencia en pinos > 40 cm de diametro
a partir de los 3 m de altura hasta donde inicia la copa del
arbol (Cibrian et al.,1995; Suarez-Hernandez et al., 2017).
La preferencia del escarabajo por arboles de diametros
grandes (= 40 cm) es consistente con otros trabajos y se
asocia a una corteza mas gruesa que ofrece proteccion al
estado larval de Dendroctonus durante el periodo invernal,
ademas de proporcionar un mayor volumen de floema
nutricional, lo que aumenta su supervivencia (Cibrian et
al., 1995; Hart et al., 2014; Windmuller-Campione, 2018).
Sin embargo, para P. strobus los resultados sefialan que
Dendroctonus estd presente indistintamente entre los
tamafios diamétricos (= 5 - > 40 cm) (tabla 1). Esto sugiere
una mayor vulnerabilidad para P. strobus en relacion a
las otras especies de pinos, debido a que al ser atacados
por Dendroctonus, el reclutamiento de los individuos de
didmetro pequefio a categorias mas grandes a través del
tiempo, se vera reducido en el futuro y, consecuentemente,
su tasa de crecimiento poblacional. Por otro lado, la
poblacion de P. patula (29.4%) es, proporcionalmente,
mas atacada por Dendroctonus que las otras especies de
pinos (13-25%).

En general, nuestros resultados sefialan que la
colonizacion de Dendroctonus dependera de su preferencia
para seleccionar la especie de hospedante junto con
su tamafio de diametro. Otro aspecto para tomar en
cuenta es el monitoreo permanente de la actividad de
los descortezadores, aunque por el momento no sean
considerados un problema de plaga para la zona. Es
importante conocer por qué no actuan como insectos plaga
en la region de estudio y si en otras regiones del pais y
en otras areas del mundo (por ejemplo, en EUA; Kurz et
al., 2008).

Pinus patula es una de las especies mas ampliamente
utilizadas en los programas de reforestacion a nivel

mundial y en México (Dvorak, 1997), 1a poblacion del area
de estudio habita donde se han colectado semillas para los
programas de reforestacion (obs. pers.). De continuar con
la colecta exclusiva de semillas de una especie, como P.
patula, se corre el riesgo potencial de la susceptibilidad de
las plantaciones a la colonizacion de los Dendroctonus, por
lo que se sugiere precaucion para utilizarla en programas
de reforestacion en esta region (Aparicio-Renteria et al.,
2013).

Se han reportado otras interacciones relacionas con
Dendroctonus spp. en los bosques mixtos de la region
del Cofre de Perote. Por ejemplo, la alta presencia de
Dendroctonus en Pinus montezumae se asocia a la baja
riqueza bioldgica (diversidad funcional de bacterias) y al
bajo contenido de Ca, Fe and NH," del suelo (Vazquez-
Ochoa et al., 2020). Ademas, se ha reportado que la
estructura de los bosques mixtos depende mucho de la
preferencia de los removedores de semillas (depredadores
y dispersores) como los roedores, aves e insectos, lo cual
ocurre tanto de dia como de noche (Flores-Peredo et al.,
2011, 2016). Las semillas de Pinus montezumae y P.
patula son las especies mas preferidas por roedores, lo
cual permite la dominancia de otras especies de pinos en
otras areas de la region (Flores-Peredo et al., 2011).

Lo anterior nos sefiala una diversidad de interacciones
y otros procesos ecoldgicos, por lo tanto, para mantener
la funcionalidad de los bosques mixtos de la region del
Cofre de Perote, nuestro estudio sugiere que el manejo
forestal mantenga la diversidad de especies de pinos, ya
que atn no se ha reportado un problema fitosanitario a
pesar de la presencia de varias especies de Dendroctonus.
De igual manera, se sugiere que no se utilice unicamente
P. patula (poblacion con mayores incidencias proporcional
de Dendroctonus) en plantaciones con fines productivos
o de restauracion ecologica, sino que se recurra a las
plantaciones de pinos mixtos, preferibles para conservar
la diversidad y resiliencia de los rodales.

Se registraron en las trampas con el atrayente
generalista 4 especies de Dendroctonus (D. adjunctus, D.
aproximatus, D. mexicanus'y D. valens). Sin embargo, una
de las limitaciones de este trabajo es que no se identifico
qué especie de Dentroctonus coloniza a qué especie de
pino; tema de otro trabajo de investigacion. La presencia
de Dendroctonus es diferente entre las 4 especies de
pinos registradas y entre clases de tamafio diamétrico,
la tendencia es a mayor didmetro mayor presencia, con
excepcion de P. strobus, cuyos diametros pequeilos
tienen también alta presencia de Dendroctonus. Pinus
montezumae es la especie dominante (valor de importancia
ecologica relativo) debido al mayor numero de individuos
y biomasa por hectarea. Poblacionalmente, Pinus patula
tuvo la mayor presencia de Dendroctonus. Sugerimos la
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inclusion de diferentes especies de pinos en actividades
de reforestacion y conservacion debido a que favorecen
la diversidad y, posiblemente, su resistencia y resiliencia
a Dendroctonus.
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