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RESUMEN

El estudio se llevo a cabo en bosques de coniferas de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda
de Querétaro, nuestro objetivo general fue evaluar la respuesta kairomonal de las especies
de depredadores hacia las feromonas comerciales de agregacion utilizadas en el monitoreo
de Dendroctonus frontalis y Dendroctonus mexicanus, asi como determinar la relacion que
existe entre las abundancias de los depredadores y los escarabajos descortezadores a lo
largo de un afio de monitoreo en los municipios Landa de Matamoros y Pinal de Amoles.

Se establecieron 3 sitios de monitoreo en Pinal de Amoles y 2 en Landa de Matamoros. En
cada uno se colocaron: 2 trampas Lindgren de 12 unidades cebadas con frontalina + alfa-
pineno, 2 trampas de frontalina + endo-brevicomina + alfa-pineno y una trampa testigo. Se
realizaron colectas quincenales durante un afio, las cuales se trasladaron al CENID-COMEF
donde se determinaron y contabilizaron las especies D. mexicanus y D. frontalis, asi como
sus enemigos naturales y se determiné sélo el grupo de depredadores a género y en algunos
casos a especie, ademas se registré su abundancia mensual en una base de datos. Se evaluo
el efecto del mes, municipio, tratamiento y sus interacciones sobre la abundancia y riqueza
de depredadores. Los datos se analizaron mediante un GLM en el programa R-project y con
STATISTICA 7 se realizaron pruebas de Tukey para aquellos que mostraran significancia.
Asimismo, se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson para conocer el grado de
asociacion entre la abundancia de D. frontalis y D. mexicanus con la abundancia de las
especies de depredadores, su abundancia total y riqueza.

Se identificaron tres grupos de enemigos naturales: parasitoides, competidores de espacio y
depredadores, estos ultimos fueron el grupo méas abundante conformado por 7 especies, de
las cuales Elacatis sp., Temnoscheila spp. y Leptacinus sp., fueron las de mayor
abundancia. Los picos de abundancia mas altos se registraron en los meses de marzo a julio
en ambos municipios y se observd una respuesta de atraccion preferencial por parte de
ambas especies de Temnoscheila y de Leptacinus sp. al cebo comercial frontalina + alfa-

pineno y de Elacatis sp. al cebo frontalina + endo-brevicomina + alfa-pineno, mientras que
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la respuesta de los demas depredadores fue indistinta. Se presentd mayor riqueza de
depredadores en el municipio Landa de Matamoros utilizando la mezcla de feromonas de
agregacion (frontalina + endo-brevicomina) y alfa-pineno.

En Landa de Matamoros se encontré una correlacion significativa y positiva entre la
abundancia de D. frontalis y D. mexicanus con Elacatis sp. y Leptacinus sp., sin embargo,
ambos depredadores se relacionaron mas con D. frontalis. Mientras que, en Pinal de
Amoles, Elacatis sp. se relaciono directamente y de manera similar con ambas especies de
escolitinos. Por otro lado, las especies de Temnoscheila no presentaron ninguna correlacion

significativa con el complejo de descortezadores.



1. INTRODUCCION

Los descortezadores (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) son pequefios escarabajos que
habitan el interior de la corteza de ciertas especies de arboles en donde se alimentan y
reproducen. Son agentes esenciales en la sucesion, estructura y composicion forestal, sin
embargo, bajo condiciones epidémicas atacan arboles vigorosos, aumentan su densidad

poblacional y se tornan en plagas (Diaz et al., 2005).

Aungue existen mas de 600 especies, el género Dendroctonus Erichson, 1836 contiene los
de mayor importancia economica y ecoldgica. Dendroctonus frontalis Zimmerman, 1868 y
Dendroctonus mexicanus Hopkins, 1905 son las principales plagas primarias de los
bosques de pino en el pais, son responsables de la muerte de miles de arboles, lo que

provoca un desequilibrio ecoldgico y perdidas econémicas de gran magnitud (Stark, 1982).

Durante 2012 y 2013, la actividad de estos descortezadores se increment en varios estados
de la Republica Mexicana, de los cuales Querétaro fue uno de los mas afectados (Parra,
2014). En el 2011 se registrd una de las sequias mas severas, la baja precipitacion ocasiono
estrés en el arbolado, lo cual propicié una contingencia fitosanitaria en varios municipios
pertenecientes a la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda (RBSG) de Querétaro, con dafios de
aproximadamente 71,000 m* de madera. Cabe destacar la importancia de esta Reserva, ya
que es una de las areas mas representativas de la biodiversidad de México por su gran
variedad de tipos de vegetacion, ademas, es uno de los sitios con macizos boscosos mejor
conservados del pais (Cibrian et al., 2014; INE, 1999).

Entre los municipios afectados por descortezadores se encuentran Pinal de Amoles y Landa
de Matamoros, donde las infestaciones han causado una alta mortalidad en bosque natural
de pino, principalmente en poblaciones de Pinus patula Schl. & Cham, 1831 y Pinus gregii
Engelm, 1868 (Comunicacion Personal Ing. Efrain Santiago Hernandez, Analista Técnico
de Sanidad, CONAFOR, Querétaro, 26 de abril de 2013).

En México, el manejo de insectos descortezadores estd regulado por la Norma Oficial

Mexicana NOM-019-SEMARNAT-2006, que establece medidas de control mecéanico y
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quimico, los cuales, son completamente destructivos para los bosques de coniferas, ademas
de que pese a su implementacion, estos escarabajos contintan causando grandes pérdidas
econdmicas. Por tal motivo, durante varias décadas, diversos investigadores han buscado
alternativas de control que sean amigables con el ambiente, sobre todo para areas cuyo
objetivo es la conservacion de la biodiversidad (SEMARNAT, 2006; Hofstetter et al.,
2008).

Una de las alternativas que se han generado, van enfocadas al monitoreo del
descortezador, con el fin de obtener bases para prever fases epidémicas de las poblaciones,
0 bien, para aplicar algun método de control dirigido, entre los que destacan planes de
manejo basados en el complejo sistema de comunicacion quimica (semioquimicos) que
presentan estas especies, y que interviene en el éxito de colonizacion y resistencia hacia las
defensas de los hospederos, mediado por feromonas de agregacion (Dominguez-Sanchez et
al., 2008). Estas sustancias conductuales son de alta especificidad y de nulo impacto al
ambiente, y existen por lo menos cinco feromonas (frontalina, endo o exo-brevicomina,
verbenona y metil-ciclo hexanona) que tienen alguna actividad de agregacion o
disgregacion, asi como ciertos componentes de la resina (monoterpenos o0 a-pineno) que
mejoran el efecto de atraccion de las feromonas; cabe destacar que ademas de ser utilizados
en el monitoreo, también son empleados para controlar brotes de infestaciones, ya que
mantiene las poblaciones en niveles bajos. (Rodriguez, 1990; Diaz, 2005; Narvaez-Flores,
2007).

Esta comunicacion, es percibida como kairomonal por las especies de enemigos naturales
de los descortezadores, los cuales juegan papeles importantes en su dinamica poblacional,
al ser capaces de disminuir su abundancia a valores mas bajos de los que alcanzarian sin su

presencia, ello constituye un control biologico natural (Vifiuela et al., 1993; 2002).

Macias -Samano et al. (2004) y Sanchez-Martinez et al. (2007) recomiendan que al llevar a
cabo el monitoreo de descortezadores, se identifique y contabilicen sus enemigos naturales
(en especial a los depredadores), debido a que estos datos sirven para determinar su papel
en su dindmica poblacional. Al respecto, varios trabajos (Turchin et al. 1991; Reeve, 2002)

mencionan que el conocer una proporcién entre los descortezadores y sus depredadores,
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puede servir como base para implementar un sistema de monitoreo predictivo de
situaciones epidémicas, ya que se ha sugerido, que ademas de la influencia de los factores
climéticos, los comportamientos atipicos de estas especies pueden ser debidas a
interacciones denso-dependientes (Amman y Cole, 1983; Reeve, 2002; Turchin et al.,
1999).

Por otro lado, adem&s de determinar el papel regulador que tienen los diferentes
depredadores sobre los descortezadores, se cree que el evaluar la respuesta y conocer la
afinidad de estos a las diversas feromonas comerciales podria ser una base para seleccionar
aquellos que pudieran tener éxito en el control bioldgico, ya que, en diversos estudios se ha
observado que los principales depredadores de las especies de Dendroctonus, difieren en
sus preferencias relativas a las diferentes feromonas de agregacion para escolitidos

(isbmeros oOpticos y otros componentes) (Seybold et al. 1992 , Raffa y Dahlsten 1995).

Asimismo, en especifico para D. frontalis y D. mexicanus, se recalca la importancia de
caracterizar la respuesta de sus depredadores a las diferentes feromonas de agregacion, ya
que, dada su amplia distribucién geogréafica, se ha visto que existen variaciones en la
asociacion de especies de depredadores, es decir, estas asociaciones podrian depender de la
relacién espacio-tiempo, y esto también influira en su respuesta a los diversos

semioquimicos (Wood, 1985; Dominguez-Sanchez et al., 2008; Hofstetter et al. 2008).



2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Evaluar la respuesta kairomonal de las especies de depredadores hacia los cebos

comerciales de agregacion empleados en el monitoreo de D. frontalis y D. mexicanus, asi

como determinar la relacion que existe entre las abundancias de los depredadores y los

escarabajos descortezadores a lo largo de un afio de monitoreo en la Reserva de la Biosfera

Sierra Gorda de Querétaro.

2.2. PARTICULARES

Determinar y contabilizar a los descortezadores Dendroctonus frontalis y D. mexicanus
en dos municipios de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Querétaro.

Identificar los enemigos naturales asociados al complejo D. frontalis-D. mexicanus.
Evaluar el efecto del municipio, tratamiento, mes y las interacciones entre estos factores
sobre la abundancia de los depredadores y establecer sus fluctuaciones poblacionales
durante un afio de colecta (2014-2015).

Evaluar el efecto del municipio, tratamiento, mes y las interacciones entre estos factores
sobre la riqueza de depredadores.

Determinar la relacion que existe entre la abundancia de las especies de depredadores,
su abundancia total y riqueza con la abundancia de D. frontalis y D. mexicanus en un

periodo anual en la RBSG de Querétaro.

2.3. HIPOTESIS

Los escarabajos descortezadores emiten feromonas para la colonizacion exitosa a un
nuevo hospedero, las cuales generan una respuesta especifica de agregacion de sus
congéneres; estas sefiales quimicas intraespecificas son utilizadas por las diferentes
especies de insectos depredadores para localizarlos, por lo que su respuesta kairomonal
hacia los cebos empleados en el monitoreo de D. frontalis y D. mexicanus sera

diferencial y significativa.



e Los depredadores desempefian un papel fundamental en la regulacion de las
poblaciones de escarabajos descortezadores, por lo que existira una relacion directa y
positiva entre cada una de las abundancias de las especies de depredadores, su
abundancia total y riqueza con la abundancia de D. frontalis y D. mexicanus.

3. MARCO TEORICO

3.1. Situacion forestal en México

Alrededor del 15% del territorio mexicano estd cubierto por bosques de coniferas,
distribuidos en un amplio rango altitudinal que abarca de los 1500 a 3000 msnm, estos
bosques producen importantes cantidades de madera y proveen servicios ambientales tales
como habitat para especies, provision de agua, retencién de suelos, captura y
almacenamiento de carbono, belleza escénica y regulacion del microclima. (SEMARNAT,
2005; Duran y Poloni, 2014). Sin embargo, en la actualidad uno de los principales
problemas que presentan estos bosques es la alta tasa de deforestacion, la cual ocupa uno de
los primeros lugares en el mundo, cuyos rangos fluctian entre 75,000 ha/afio a cerca de
1.98 millones de hectareas por afio (ARD, 2002; Cruz, 2007).

Uno de los aspectos que incide en la preservacion de la cantidad y calidad de los
ecosistemas forestales, es su salud. Las plagas y enfermedades constituyen un factor
importante de degradacion de los bosques y la principal causa de su propagacion es el largo
tiempo que demora su control. En México, entre 1999 y 2010 la superficie afectada por
problemas fitosanitarios anual fue de 51 mil ha, y de estas 15 mil fueron atribuidas a
descortezadores (SEMARNAT, 2012).

El cambio climético es uno de los factores que esta alterando el comportamiento de estos

insectos y sus efectos en los ecosistemas forestales (Sanchez-Martinez et al., 2007).

Expertos meteordlogos han documentado que nueve de los diez afios méas calurosos de la

época moderna son posteriores a 1990 (Cuellar et al., 2012). El calor, combinado con
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la sequia, y otros factores como la tala ilegal y los incendios forestales, han contribuido a
generar una ola epidémica de descortezadores en los bosques de coniferas de Norte y
Centro de México, cuyos dafios se han incrementado particularmente a partir del afio 2001
(Cibrian et al., 2014).

En las ultimas décadas, los brotes de descortezadores de las plagas primarias ha
aumentado, ocasionando la muerte de miles de arboles, por ejemplo en 2013, el 12% la
superficie perturbada superd a la de los incendios forestales; por lo que su deteccién y
manejo son una parte fundamental para la preservacion nuestras areas forestales
(Florescano, 1980; Diaz et al. 2005; FAO, 2009; CCMSS, 2012).

3.2. Complejo Dendroctonus frontalis y Dendroctonus mexicanus

Las especies del género Dendroctonus Erichson han sido agrupadas en seis complejos
taxondémicos por su semejanza morfologica y los atributos bioldgicos que comparten
(Wood, 1985). Uno de estos complejos taxondmicos es el frontalis, el cual incluye varias
especies, entre ellas a D. mexicanus y D. frontalis (Pifia y Mufiiz, 1991; Zufiga et al.,
1995).

3.2.1. Descripcion

El huevo en ambas especies es de color aperlado, pero se torna mas cremoso al madurar, de
forma ovalada de consistencia suave y lisa, su tamafio varia de 1 a 1.5 mm. En cuanto a las
larvas, los escarabajos pasan por cuatro estadios larvarios, pero en general la larva son
apodas de color cremoso, presenta la cabeza bien esclerosada, con un aparato bucal
masticador; su cuerpo es cilindrico con setas pequefias en D. mexicanus y casi 0 nada
visibles en D. frontalis. Las pupas son de tipo exarata y su tamafio varia de 2.2 a 3.2 mm de
longitud (Moreno, 1954; Cibrian, 1995).

El adulto D. mexicanus varia en tamafio de 2.3 a 4.5 mm de longitud, con promedio de 3.3
mm. La coloracion es café muy oscuro, casi negro y brillante. La frente de la cabeza es

convexa, con dos elevaciones separadas por un surco que baja por la parte media de la
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cabeza, ademas, en estas elevaciones se encuentran tubérculos frontales, los cuales son muy
evidentes en los machos y poco desarrollados en las hembras. Cada uno de los élitros
presenta nueve estrias con puntuaciones bien marcadas y poco profundas, en cada
interestrias hay pequefias granulaciones que presentan setas. El declive elitral es convexo,
con las estrias fuertemente marcadas, las setas del declive son de mas de dos tamafios y son

moderadamente abundantes.

El tamafio de D. frontalis varia de 2.2 a 3.2 mm, con promedio de 2.8 mm, su coloracion es
café oscuro, casi negro; presenta caracteristicas morfolégicas similares a D. mexicanus, sin
embargo, D. frontalis presenta el declive elitral con pendientes moderada y setas
abundantes de dos clases de tamafios, las mas pequefias de la misma longitud que la

anchura de una interestria (Perusquia, 1978; Cibrian, 1995; Salinas-Moreno et al., 2004).

3.2.2. Ciclo de vida y habitos
Los descortezadores son insectos endofiticos durante la mayor parte de su ciclo,
exceptuando la fase de vuelo en el estado adulto. El ciclo bioldgico esta condicionado por

factores como la temperatura y humedad subcortical (Equihua y Burgos, 2002).

En un ciclo de vida tipico, las hembras de ambas especies fungen como pioneras al
seleccionar el hospedante, en donde realizan orificios de entrada; si el arbol es vigoroso,
puede ahogarlas en la resina que expulsa como consecuencia de la horadacion; sin
embargo, cuando no hay una resistencia apropiada, las hembras logran entrar a la parte del
floema, donde inician la emision de feromonas especificas de agregacion, que junto con
olores liberados por las perforaciones frescas, atraen a los machos al fuste del hospedero.
Posteriormente la hembra se mueve a la zona del cambium e inicia su alimentacion; las
hembras de estas especies liberan esporas de hongos manchadores de la madera, cuyas hifas
bloquean los conductos de resina y las traqueidas transportadoras de agua, permitiendo
mejores condiciones de vida a los descortezadores (Cibrian, 1995; Salinas-Moreno et al.,
2010).

Una vez que los machos llegan, se introducen a las galerias donde se produce la copula,

poco después la hembra inicia la oviposicion. Después de 1 a 3 semanas, dependiendo de la
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temperatura, eclosionan las larvas. Los primeros dos estadios se alimentan de la region
interna del floema, mientras que el tercero construye una camara de alimentacion en la
misma zona, finalmente el cuarto se dirige hacia la corteza externa en donde hace una
camara de pupacion. Posteriormente el preadulto permanece en la cdmara hasta que se
presentan los procesos cuticulares de esclerosamiento y obscurecimiento. Cuando los
adultos terminan su desarrollo en la cAmara de pupacion, inician la barrenacion a través de
la corteza externa, hasta un orificio de emergencia al exterior, completando su ciclo de vida
(Garcia, 1992; Cibrian, 1995).

El tiempo de generacion depende de la especie, el ciclo de vida de D. mexicanus varia de
42 hasta 125 dias y puede haber de 3 a 5 generaciones al afio, dependientes de las
condiciones climaticas y fisiograficas, mientras que D. frontalis presenta ciclos de vida mas
cortos que van de 43 a 70 dias, aunque puede variar de acuerdo a las estaciones del afio o
con la altitud a la que se encuentra la infestacion presentandose de 6 a 7 generaciones al
afio (Cibrian, 1955; Rose, 1966).

3.2.3. Dafos

El dafio directo que ocasiona es la muerte de los arboles, los insectos introducen hongos
manchadores de la madera que contribuyen de manera importante en la muerte del arbol, la
cual ocurre en pocos dias. El tamafio que puede alcanzar una infestacion o manchén
depende de la disponibilidad de arboles susceptibles, de las condiciones climaticas y de la
cantidad de enemigos naturales presentes, generalmente ataca bosques debilitados ya sea
por incendios, sequias prolongadas, explotacién irresponsable del producto maderable o
resinaciones forzadas (Landaverde, 2001).

Los manchones pueden variar en tamafio dependiendo la especie, D. mexicanus afecta areas
forestales de 0.1 hasta 4 ha y solo en caso excepcionales pueden cubrir superficies de hasta
10 ha, estos manchones se incrementan en tamafo durante tres o cuatro generaciones,
después de lo cual se colapsan en forma natural por la accion de los factores de mortalidad.
Por otra parte, por su misma naturaleza de ciclo rapido, D. frontalis provoca infestaciones

en los arboles vecinos, por lo que los manchones de arbolado plagado pueden ser muy
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grandes, de mas de 10 ha y estos se detienen en forma natural por la accién de los factores
de mortalidad (Moreno, 1954; Pifia, 1981; Salinas-Moreno et al., 2010).

3.2.4. Importancia

Sus infestaciones contribuyen en la deforestacion de regiones completas del centro del pais.
El impacto que causa en la produccion de madera es relevante, ya que con frecuencia obliga
a realizar cortas de saneamiento y aprovechamiento de maderas muertas, y se estima que el
impacto econdémico que causa en la depreciacion del producto, puede ser superior al 80%
en su costo (Cibrian et al., 1995; Cruz, 2007).

3.2.5. Hospedantes

El grado de especificidad hacia el hospedero es variable, sin embargo, este tipo de insectos
tienen un hébito alimenticio xilemicetéfago o micéfago, esto reduce su dependencia hacia
el hospedero; por lo que se les considera insectos polifagos y una sola especie puede

desarrollarse en mas de una especie de pino (Lopez-Romero et al., 2007).

D. mexicanus ataca a 21 especies de pino, entre los que podemos encontrar a Pinus
ayacahuite Ehrenb, 1838, P. arizonica Engelm, 1878, P. cembroides Zucc, 1832, P.
cooperi C.E. Blanco, 1949, P. douglasiana Martinez, 1940, P. durangensis Martinez, 1942,
P. engelmannii Carr, 1854, P. gregii, P. hartwegii Lindl, 1838, P. herrerai Martinez, 1998,
P. lawsoni Roezl, 1862, P. leiophylla Schl. & Cham, 1982, P. maximinoi H.E. Moore,
1966, P. michoacana Martinez, 1986, P. montezumae Lamb, 1832, P. patula, P. pinceana
Gordon & Glend, 1858, P. pseudostrobus Lindl, y P. teocote Schl. & Cham, 1830.

Por otra parte, D. frontalis presenta un nimero menor de hospedantes, entre ellos se
encuentra Pinus arizonica, P. durangensis, P. greggii, P. maximinoi, P. oocarpa, P.
pringlei Shaw, 1905, P tecunumanni, Eguiluz & Perry, 1937, P. teocote. (Perusquia, 1978;
Salinas-Moreno et al., 2010).

3.2.6. Resistencia y defensa del hospedero

La produccion de compuestos quimicos repelentes y atrayentes por parte del hospedante, su

morfologia y anatomia, ademas del estado nutricional son caracteristicas basicas, cuyas
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variaciones pueden ser la causa de los desequilibrios en la relacion insecto-arbol, que
influyen sobre la resistencia del mismo (Beck, 1965). Por otro lado, la resina producida por
el arbol tras la etapa de colonizacion de las hembras de descortezadores juega un papel
paraddjico, puesto que representa una defensa contra los insectos y sus asociados , pero al
mismo tiempo posee caracteristicas atrayentes y algunos de sus componente son utilizados
por el insecto como precursores de sus feromonas de agregacion, La resina de las coniferas
estd compuesta principalmente por acidos diterpenoides (70%), monoterpenos y pequefias
cantidades de sesquiterpenos, alcoholes terpénicos y acidos grasos (Hanover, 1972; Macias,
2001; Hernandez, 2010).

3.2.7. Distribucion

El limite altitudinal de D. mexicanus se ubican entre los 800 y 3 650 m, con un intervalo
preferente entre los 2 000 y 2 500 m, tiene la distribucion mas amplia en los bosques de
Mexico (Figura 1); sin embargo, los registros que se han hecho indican que es mas comln
en el centro de México a lo largo de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) (Moser et al.,
2005). Se distribuye en los estados de: Aguascalientes, Chiapas, Colima, Durango,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y

Zacatecas (Salinas-Moreno et al., 2010).

Dendroctonus frontalis se ha reportado en varios sistemas montafiosos del Noreste, centro,
Sur y Sureste del pais, es frecuente en areas en el Norte de la Sierra Madre Oriental y la
Sierra Madre del Sur, su distribucion altitudinal se encuentra entre los 600 y 3 200 m, con
un intervalo preferente entre los 1 500 y 2 000 m. Se distribuye en los estados de: Chiapas,
Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro y San Luis Potosi
(Figura 2) (Zuiiiga, 1999; Salinas-Moreno et al., 2010).
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Figura 1. Distribucion geografica de Dendroctonus mexicanus y sus especies de huésped en
Meéxico (Tomado de Salinas-Moreno, et al., 2010).
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Figura 2. Distribucion geografica de Dendroctonus frontalis y sus especies de huésped en
México (Tomado de Salinas-Moreno et al., 2010).
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3.3. ldentificacion del género Dendroctonus mediante caracteristicas

morfoldgicas y la extraccion de genitalia del macho.

En la actualidad, la identificacion de este género se realiza mediante claves basadas
principalmente en caracteristicas morfoldgicas externas, en este caso, el nimero, tamafio y
disposicion de setas y granulaciones (puntuaciones) en el declive elitral. Sin embargo, estas
caracteristicas tienen la dificultad de que s6lo pueden ser interpretadas con precision por
especialistas experimentados en la taxonomia de los escolitidos, ademas, la semejanza
morfolégica y atributos biol6gicos compartidos (Wood, 1963), ha generado la necesidad de
recurrir al estudio de la anatomia interna del insecto para obtener una alternativa para su
identificacion (Hopkins, 1915).

Tradicionalmente los érganos genitales masculinos externos, sobre todo los 6rganos de
retencion, han sido considerados, en mayor o menor medida, como derivados de las
extremidades del noveno segmento, y son considerados caracteristicas relevantes para la

identificacion especifica del género Dendroctonus (Hernandez, 2010).

La genitalia masculina consiste en cuatro estructuras esclerotizadas asociadas a musculo y
tejido membranoso (Figura 3 y 4). Las variaciones morfologicas encontradas en la varilla
seminal del género Dendroctonus e Ips sirven por si mismas para la identificacion de las
especies mexicanas, o bien para corroborar identificaciones hechas a partir de claves

basadas en caracteristicas morfoldgicas externas (Correa, 1989).

Las diferencias entre las varillas seminales de Dendroctonus mexicanus y D. frontalis se
observa en vista lateral, donde se aprecia los brazos, en el caso de D. mexicanus el brazo es
mucho mas largo que el de D. frontalis, y parece una pequefia espina, mientras tanto el

brazo de D. mexicanus es mucho mas estrecho y presenta un margen redondeado.
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Yentral

Lateral

0.25 mm.
Figura 3. Vista dorsal y ventral del aparato reproductor masculino de Dendroctonus sp.
Donde se muestra el Pene (Pen), la Capsula seminal (SmIRd), el Tegmen (Tgm) y la espicula
(Spcl), ademas se observa el ancha (Anch), los apodemas (Apod), el orificio basal (BOr) y el
ostium (Ost). (Tomado de Cerezke, 1964).

Arm

Ventrol Lateral

Figura 4. Vista general de la capsula seminal del aparato reproductor masculino de

Dendroctonus sp. (Tomado de Cerezke, 1964).
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3.4. Control

Los éarboles afectados por los descortezadores, tienen que ser manejados de manera
oportuna, para evitar la dispersion de los insectos a nuevas areas (Islas, 1979). Esta accion
ha de estar justificada por razones bioldgicas y econémicas, ademas, los métodos a emplear
deben ser adecuados a las circunstancias existentes (Romanyk y Madahia, 2002). En este
sentido, la Norma Oficial Mexicana NOM-019 SEMARNAT 2006 sefiala los principales

métodos de combate y control, los cuales consisten en la remocién y destruccion de los

insectos plaga, a través de métodos fisicos, mecanicos y quimicos (Diario oficial de la
Federacion, 2008; Olvera, 2014).

Figura5. Saneamientos llevados a cabo en el Municipio Landa de Matamoros, Querétaro.
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Figura 6. Saneamientos llevados a cabo en el Municipio Pinal de Amoles, Querétaro.

3.5. Feromonasy antecedentes.
Los descortezadores han desarrollado sistemas de comunicacion mediada por sustancias

quimicas conductuales (semioguimicos) que intervienen en muchas funciones como
comportamiento sexual, oviposicién, alarma y defensa; ademaés, también promueven la
localizacidn, agregacion o disgregacion de individuos (Billings, et al., 1995; Pureswaran et
al., 2008).

Cuando estos compuestos ejercen su efecto sobre individuos de la misma especie se llaman
feromonas (Primo, 1991), las cuales probablemente evolucionaron en el contexto sexual del
cortejo y de la competencia entre machos, por lo que son importantes para el éxito de la
colonizacion, ya que propician la atraccion de sus congéneres en ataques en masa, Yy asi
sobrepasar las defensas del hospedero (De Ledn, 1983). Estos compuestos son producidos
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por las glandulas exocrinas, a través de las heces, estos compuestos son liberados e

inmediatamente inducen una reaccion especifica (Olvera, 2014).

Por méas de tres décadas, especialistas en la ecologia quimica de insectos han buscado la
aplicacion del conocimiento en esta materia, con el fin de identificar los semioquimicos
especificos que intervienen en el proceso de ataque y colonizacion para crear métodos que
prevengan y controlen las infestaciones de los escarabajos descortezadores (Macias-
Samano et al., 2004).

Los atrayentes que se han estudiado principalmente, son de especies de Dendroctonus, Ips
De Geer, 1775, Scolytus Geoffroy, 1762, Gnatotrichus Eichhoff, 1868 y Trypodendron
Stephens, 1830. En este sentido, se han logrado aislar y sintetizar artificialmente, varios de
los componentes quimicos de feromonas en diferentes especies de descortezador (figura 7),

sobre todo de Dendroctonus e Ips (Salinas et al. 2004).

Los conocimientos generados han servido para elaborar sefiuelos con semioquimicos
multicomponentes destinados para la captura de especies con importancia econémica; un
sefiuelo generalmente contiene una o dos feromonas, méas un componente volatil del
hospedero, los cuales suelen ser componentes principales de la resina de pino y otras
coniferas como el a-pineno, el cual incrementa el poder de atraccion de las feromonas

comerciales (Sanchez-Martinez et al., 2007).

Sanchez y colaboradores (2005) llevaron a cabo en la Sierra Fria al noreste del estado de
Aguascalientes un monitoreo de D. mexicanus para evaluar el efecto de frontalina, endo-
brevicomina y a-pineno. Al principio del monitoreo, se obtuvo una captura mayor con el
tratamiento consistente en la combinacion de frontalina + a-pineno, sin embargo, pero mas

tarde todas las capturas fueron similares con el tratamiento endo-brevicomina + a-pineno.

Por otra parte, se han hecho varios trabajos con combinaciones de feromonas comerciales,
como Sanchez y Torres en el 2007, quienes emplearon varias combinaciones de feromonas

(frontalina+a-pineno; frontalina; a-pineno; frontalina+exo-brevicomina) en el estado de
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Nuevo Leon. E el mejor tratamiento fue el de frontalina + a-pineno para la atraccion de D.
Asi mismo, Hofstetter y colaboradores en el 2008, utilizaron trampas cebadas con una
mezcla de frontalina + exo-brevicomina + mirceno y frontalina + mezcla de terpenos,
donde el sefiuelo con exo-brevicomina fue el que dio mejores resultados para la atraccion

mexicanus, con el 38.07 % del total de la colecta.
de D. frontalis y D. brevicomis LeConte, 1876.
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Figura 7. Feromonas utilizadas para la atraccion de algunos descortezadores del género

Dendroctonus e Ips (Tomado de Salinas et al. 2004).



3.6. Trampas Lindgren

Lindgren (1983), describi6 a las trampas de embudos multiples (figura 8) para escolitidos
como una técnica eficiente, consiste de una serie de embudos de plastico, durables y
reusables, que estan alineados verticalmente, con un frasco colector al centro. Estan
disefiadas para evitar el escape de los descortezadores y los embudos ayudan a dispersar
ampliamente los semioquimicos. Cuando los escarabajos van volando, chocan con los
embudos, que tienen un plastico que impiden la adherencia de los descortezadores, estos al
caer protegen su rasgo mas vulnerable, sus alas, cerrandolas bajo sus élitros y caen en el
vaso colector. Una confusion evita el vuelo hacia arriba y afuera y los escarabajos se
orientan hacia las paredes blancas del vaso colector en donde se coloca una tira de
insecticida (Lindgren, 1983; Torres, et al., 2004).

Figura 8. Trampa tipo Lindgren de 12 conos (multiembudo).
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3.7. Depredadores y antecedentes.

El sistema de comunicacion quimica de los descortezadores mediado por feromonas, es
percibida como kairomonal (semioquimicos que ejercen su efecto sobre individuos de otra
especie y que son perjudiciales para la especie emisora) por las especies de enemigos
naturales, en su mayoria depredadores. Un hospedero que ha sido atacado por
descortezadores puede contener una comunidad diversa de insectos, algunos compitiendo
por el mismo recurso, otros parasitando o bien, depredando a los consumidores primarios
(Byers, 1989; Primo, 1991).

En ese sentido, dado el papel regulador que ejercen los depredadores sobre la poblacion de
la presa, es importante conocer la relacién que existe entre estos, ya que podria ser una
alternativa de prevencién de ataques. Al respecto, se ha postulado por varios
investigadores, que el conocer una proporcion numérica nos brinda informacién para
establecer el dinamismo de la poblacién a lo largo del tiempo y asi prevenir temporadas de

infestacion y los niveles de la poblacion (Kinzer, et al., 1969; Reeve et al., 1995).

Este sistema ha sido implementado satisfactoriamente por el Servicio Forestal de Texas
desde 1986 para predecir las tendencias y niveles de infestaciones del escarabajo
descortezador del sur (EDS) D. frontalis. El sistema se basa en el uso de semioquimicos
dispuestos en trampas y que son atrayentes del descortezador y sus depredadores. El
monitoreo se lleva a cabo en los mayores picos de dispersion del EDS y se llevan a cabo
colectas durante 4 semanas consecutivas, posteriormente, se lleva a cabo el conteo y
registro de abundancia de las especie de descortezador y su mayor depredador (Moser y
Dell, 1979).

Con los datos obtenidos se llevan a cabo predicciones de la infestaciones de los
descortezadores, su evolucién y nivel relativo de la poblacién del afio del monitoreo basado
en la abundancia media por trampa por dia y porcentaje del EDS ((numero de D.frontalis
x 100)/(Numero de D.frontalis + Numero de Cleridae)); los datos se comparan en una tabla

de prediccion la cual fue desarrollada y perfeccionada a lo largo de los afios (desde 1987)
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mediante la comparacion de la relacion entre las dos variables independientes en cada una

de las localidades o estados (Billings 1988).

Increasing or high

SPBltrap/day
8 8 & 8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Southern pine beetle (percent)

Figura 9. Grafico de predicciones del escarabajo descortezador del sur. Las predicciones de
las etapas de las infestaciones y los niveles de ocurrencia es derivado de la medicién de la
abundancia media del descortezador por trampa y dia y su porcentaje de un afio para una
localidad dada (Tomado de Billings y Upton, 2010).

La precision de las predicciones realizadas con este procedimiento a nivel estatal desde
1987 se resume en la figura 10 (1987-2005). El sistema de prediccion se inici6 en 12
Estados del Sur de Estados Unidos, se compararon las predicciones de 1987 al 2005 para
determinar si la exactitud de prediccion a nivel estatal ha mejorado en los ultimos afos
como consecuencia de las actualizaciones en el sistema, y obtuvieron como resultados que,
las tendencias de predicciones aumentaron de un 68% antes de 1999 a 82% en los

siguientes, afios (Billings y Upton, 2010).

En ese sentido, si en México se busca emplear esta alternativa de prevencion para las
principales plagas primarias de escarabajos descortezadores y poder aplicarla, es necesario
definir las bases del método y determinar la dispersién a lo largo de un afio del escarabajo
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descortezador de interés asi como de sus depredadores en una localidad dada, para
conocer la relacién que existe entre la dispersion de ambos y asi, delimitar el

procedimiento.

Major Major
Years Spots Correct Error Correct Error
State Surveved Locations  Detected Trend Trend Level Level
—————————————————————————— Percent---------—-——--—-mmmmo—-
OK 9 15 V] 89 0 100 0
AR 19 123 17.004 79 5 B4 0
TX 19 357 27,236 89 11 89 5
LA 19 340 30182 79 0 79 3
MS 19 156 44.123 84 11 53 11
AL 19 97 99,956 68 5 58 0
EY 6 17 5.137 83 17 67 0
GA 19 173 50.121 58 21 63 5
N 19 79 46,301 68 26 53 5
VA 19 61 28.706 79 11 89 0
FL 13 240 6.957 69 15 77 0
sSC 19 390 156,058 58 16 47 0
NC 19 160 37.831 68 21 68 0
MD 18 51 455 78 17 83 0
DE 5 5 3 60 0 100 0
NJ 4 21 637 50 25 50 0
Total 245 2,285 550707
Mean 724 12.6 725 19
=SE 296 217 4.39 0.82

Note: Based on State averages, with Locations column indicating counties, parishes, and National Forest Ranger Districts surveyed.

Figura 10. Precision del sistema de prediccion del escarabajo descortezador del sur (SDS)
Dendroctonus frontalis, en 12 estados del sur de Estados Unidos de 1987 al 2005. (Tomado de
Billings y Upton, 2010)

Por otro lado, otra de las alternativas de control que se busca para el manejo integral de
escarabajos descortezadores, es el bioldgico (cuya meta es determinar aquellos organismos
depredadores o parasitoides que tienen el potencial de causar su muerte facilitando el
encuentro entre los mismos y asi, ocasionar un efecto negativo en las poblaciones del

descortezador) (Bellows et al., 1999).

Al respecto, solo en Europa se han llevado a cabo investigaciones sobre control bioldgico
para Dendroctonus y se han reportado casos exitosos y eficientes al utilizar el depredador

Rhizophagus grandis Gyllenhal, 1827 (Coleoptera: Rhizophagidae) como control de
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Dendroctonus micans Kugelann, 1794; convirtiéndolo en la estrategia mas utilizada para el
control de los descortezadores de esta especie y que se ha reportado con resultados
satisfactorios en bosques de Picea orientalis (L.) Peterm, P. abies (L.) Karst. 1881, P.
sitchensis (Bong.) Carr. y P. amorica Purk en Georgia, Francia, Bélgica y Gran Bretafia
(Kobakhidze, 1965; Gregoire et al. 1985; Fielding, 1992; Evans y Fielding, 1994).

En México, en la actualidad no se han llevado a cabo estudios sobre la eficiencia de los
enemigos naturales, en especifico de los depredadores como controladores bioldgicos de las
poblaciones de escarabajos descortezadores, sin embargo, se han hecho descripciones de
los posibles depredadores que atacan a estos insectos plaga a partir de lo que se registro en

trampas con semioquimicos.

Coémo antecedentes, Villa (1985) observo la dindmica del complejo de enemigos naturales
que interactian en el desarrollo anual de D. adjunctus en el Parque Nacional Nevado de
Colima, el cual estuvo compuesto por las familias Nitidulidae, Cleridae, Tenebrionidae,
Staphylinidae, Sciaridae y Braconidae, siendo la especies de los depredadores Enoclerus
arachnodes (Coleoptera: Cleridae) las mas abundantes, asi mismo Chansler (1967), destaca
a Enoclerus sphegues Fabricius, 1787 (Coleoptera: Cleridae) como el depredador mas

importante.

Cruz (2007) estimo la fluctuacion de poblaciones de D. mexicanus, asi como la presencia
de sus enemigos naturales en el predio "Las Cruces”, Estado de México; mediante un
trampeo con feromonas de agregacion, en donde la especie Temnoscheila virescens
Fabricius, 1775 (Coleoptera: Trogossitidae) fue atraida en mayor ndmero por los

tratamientos con frontalina, seguido de Cymatodera spp. (Coleoptera: Cleridae).

Dominguez-Sanchez y colaboradores (2008) evaluaron la diversidad de escarabajos
descortezadores y la respuesta de sus coleopteros asociados a feromonas de agregacion
(frontalina, ipsenol e ipsdienol) en bosques de pino del estado de Chiapas, México, durante
los meses de junio a octubre del 2006, se registro respuesta kairomonal especifica de los

depredadores Temnoscheila chlorodia Mannerheim, 1843 (Coleoptera: Trogossitidae),
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Enoclerus ablusus Barr, 1978 (Coleoptera: Cleridae) para el género Dendroctonus y

Elacatis sp. (Coleoptera: Salpingidae) para el género Ips.

Rodriguez-Ortega et al. (2010) realizaron un monitoreo anual de D. adjunctus y sus
depredadores usando la feromona frontalina+a-pineno, en la Estacion Experimental
Forestal de Zoquiapan, Estado de México, se identificaron a Enoclerus arachnoides Klug,
1842 (Coleoptera: Cleridae) y Cymmatodera spp. (Coleoptera: Cleridae) como los

principales depredadores.

Asimismo, en varios trabajos que se han desarrollado en México (Zhou et al., 2001;
Macias-Samano et al., 2004; Dominguez-Sanchez et al., 2008) se exhibe la importancia de
evaluar la respuesta de los depredadores a las diferentes feromonas de agregacién de las
especies de Dendroctonus. En México a diferencia de Europa, los descortezadores
Dendroctonus , principalmente frontalis y mexicanus, presentan una amplia distribucion
geografica, desde el sur de Estados Unidos, hasta el norte de Nicaragua y por ende una
gama mas amplia de depredadores asociados, aunado a que, se ha observado, que en
México, un mismo depredador en diferentes regiones puede responder inclusive a
feromonas de otros grupos de descortezadores como el género Ips, por lo que es mas dificil

definir relaciones depredador-presa mas especificas (Hofstetter et al. 2008).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

4.1.1. Pinal de Amoles

Ubicacidn geografica: EI municipio Pinal de Amoles (Figura 11) pertenece a la provincia
Sierra Madre Oriental y Mesa del Centro, tiene una extensién de 705.3698 km? que
representan el 6.04% de la superficie estatal. Se ubica al norte del Estado de Querétaro, a
153 kilometros de la capital estatal. Colinda al norte con los municipios de Arroyo Seco y
Jalpan de Serra, al este con los municipios de Jalpan de Serra y San Joaquin, al sur con los
municipios de Cadereyta de Montes y San Joaquin, al oeste con el municipio de Pefia
Miller y el estado de Guanajuato. Geograficamente esta situado entre los paralelos 21° 22"y
20° 58' latitud norte; los meridianos 99° 25" y 99° 43' de longitud Oeste, entre los 600 y 3
100 msn m (INEGI, 2010).

Clima: El sitio de monitoreo presenta un clima templado humedo con lluvias en verano y
temperatura media anual de entre los 12°C y 18°C; con poca lluvia invernal y una
precipitacion media anual de 850 mm. Este clima se presenta en altitudes mayores a 2 000

msnm.

Suelo: Existen 4 tipos de suelo, sin embargo, los leptosoles son los suelos mas
representados (50.91%), tienen razonable cantidad de materia organica y subsisten en

lugares con clima de templado a frio con lluvias abundantes.

Vegetacion: El sitio de monitoreo estd ubicado en bosques de pino y bosque de pino-
encino (INAFED, 2009).

Fauna: Venado cola blanca, pinto rabo, coyote, mapache, tlacuache, armadillo, zorra,
zorrillo, liebre y conejo. También existe una gran variedad de aves: carpintero, jilguero,
gorrion, guacamaya y cuervo. Del mismo modo, habitan reptiles tales como la vibora de

cascabel y coralillo (INAFED, 2009).
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Simbologia

Isoyeta en mm

Isoterma en °C

Calido subhimedo con lluvias en verano de menor humedad
Semicalido subhimedo con lluvias en verano de humedad media
Semicalido subhimedo con lluvias en verano de menor humedad
Templado subhumedo con lluvias en verano de mayor humedad
Templado subhimedo con lluvias en verano de menor humedad
Semiseco semicalido

Zona urbana

N N
BRI -

SALFAN DE IERRA

FPERAMILLER

Escals Grafca
[Klametnoes)

| L] @ 2 -]

| | | | |
— I—

Figura 11. Climas del municipio Pinal de Amoles, Querétaro; Prontuario de informacion
geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos, tomado de INEGI, 2010.
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4.1.2 Landa de Matamoros

Ubicacion geografica: EI municipio Landa de Matamoros (Figura 12) pertenece a la
provincia Sierra Madre Oriental, estd ubicado al extremo noreste del estado, tiene una
extension de 840 km? que representan el 6.2% de la superficie estatal. Colinda al norte con
el municipio de Jalpan de Serra y el estado de San Luis Potosi; al este con los estados de
San Luis Potosi e Hidalgo; al sur con el estado de Hidalgo y el municipio de Jalpan de
Serra; al oeste con el municipio de Jalpan de Serra. Geograficamente esta situado entre los
paralelos 21° 06* y 21° 28’ de latitud norte; los meridianos 99° 02’ y 99° 22’ de longitud
oeste; altitud entre 200 y 3 000 m. (INEGI, 2007; INAFED, 2009)

Clima: El sitio de monitoreo presenta un clima templado humedo con lluvias en verano y
temperatura media anual de entre los 14°C y 19°C; y una precipitacion media anual de 850

mm (c).

Edafologia: Los leptosoles son los suelos mas representados (57.5%), tienen razonable
cantidad de materia orgéanica y subsisten en lugares con clima de templado a frio con
lluvias abundantes. (INEGI, 2007).

Vegetacion: En el municipio se encuentra principalmente la selva baja caducifolia, bosques
de pino, bosgue de encino-pino, sin embargo, los sitios de monitoreo solo se establecieron

en bosque de pino y bosque de pino-encino (INAFED, 2009).
Fauna: Puma, tigrillo, coyote, zorra, armadillo, tejon, gato montés, conejo, liebre,

tlacuache, venado cola blanca, ardilla, correcaminos, lagartija, paloma, jilguero, cenzontle,

cardenal, cuervo, gorrién, cucho, guacamaya y loro, entre otros. (INAFED, 2009).
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Simbologia
L Isoyeta en mm

LAV Isaterma en "C
Caldo suthumedo con lluvias en verana de menaor humedad

Samicalido subhdmedo con lluvias en verand de mayor humedad

Semicalido subhdmedo con lluvias en verano de humedad medla

Semicalido subhimedo con liuvias en verang de menaor humedad

Templado hdmedo con aoundanies lluvlas en verano
Templade sushameda con luvias en verand de mayor humedad
X Samiseco calido

Zona urbana

", » Cuerpo de agua

i)

JALPAN
E&NLUIE POTOE]

2 =y N
% | | |
— — —
municipio Landa de Matamoros, Querétaro; Prontuario de

Figura 12. Climas del
informacién geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos, tomado de INEGI, 2007.
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4.2. Ubicacion de los sitios de monitoreo y colocacion de trampas

El disefio experimental fue en bloques al azar, en abril de 2014 se eligieron cinco predios,
donde se establecieron cinco sitios de monitoreo respectivamente; tres en el municipio
Pinal de Amoles (Campo Santo, La Gachupina y El Tejamanil) y dos en Landa de
Matamoros (ElI Madrofio y Pinalito de la Cruz). Para la eleccion de los predios se usaron
como referencia los reportes de sitios infestados por insectos descortezadores de la
Comisién Nacional Forestal, ademas caracteristicas como hospederos con fustes mayores a
15 cm, y sefiales de dafios ocasionados por descortezadores. En cada uno de los predios se
colocaron 5 trampas multiembudo tipo Lindgren de 12 unidades (cada una de ellas con una
separacién minima de 50 m entre si), en total se colocaron 25 trampas. Ya colocadas, se
registraron las coordenadas geogréaficas (latitud norte y longitud oeste) y altitud con ayuda
de un GPS map 60CSx (GARMIN) Datum: WGS 84 (figura 13 y 14).

Landa de
Matamoros

o

El Madrofio

Figura 13. Ubicacion de trampas en el municipio Landa de Matamoros, en la Reserva de la

Biosfera Sierra Gorda de Querétaro.
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Figura 14. Ubicacién de trampas en el municipio Pinal de Amoles, en la Reserva de la Biosfera

Sierra Gorda de Querétaro.

4.3. Establecimiento de los tratamientos

En cada predio se distribuyeron al azar tres tratamientos (testigo y dos cebos comerciales)
en las cinco trampas de embudo, con el fin de no favorecer alguno por estar en una posicion
determinada. La distribucion de los tratamientos quedé de la siguiente forma (figura 15):
una trampa sin cebo, dos trampas cebadas con Frontalina + a-pineno, (ChemTica Int.,
Costa Rica) y dos trampas cebadas con Frontalina + endo-brevicomina + o-pineno
(Synergy, Canadd). Es decir, en cada predio, los tratamientos consistentes en las feromonas

de agregacion se colocaron por duplicado y para el testigo s6lo hubo una réplica.
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Una vez que se situaron los tratamientos, se etiquetaron las trampas con cintas plésticas de
distintos colores para poder diferenciarlos (Figura 16) y en cada uno de los contenedores se
colocd una tira plastica de 2 cm impregnada con un insecticida de baja toxicidad, para

evitar el escape de los insectos y prevenir su depredacion. (Figura 17).

PREDIOS Trampas (T)-tratamientos (t)

La
Gachupina | [ T1tl ]—[ T2-t2 ]—[ T3-t3 ]—[ T4-12 ]—[ T5-t3]

Pinal de

Amoles 1 campo Santo + [ T1-t2 ]—[ T2-t1 ]—[ T3-t3 ]—[ T4-t3 ]—[ T5-t2]

El Tejamanil [ T1-t2 ]—[ T2-t1 ]—[ T3-t3 ]—[ T4-t2 ]—[ T5-t3]
| Pinalito de la - [ T1-t2 ]—[ T2-t3 ]—[ T3-t2 ]—[ T4-t3 ]—[ T5-t1 ]

Landa de Cruz |
(oo | {7 }{re |{ o0 |{0 |

Matamoros
Figura 15. Arreglo de los tratamientos por trampa, establecidos en cada uno de los predios de

El Madrofio

monitoreo seleccionados en el municipio Pinal de Amoles y Landa de Matamoros, RBSG de
Querétaro [t1: Testigo, t2: frontalina + endo-brevicomina + alfa-pineno (Synergy, Canada) y

t3: frontalina + alfa-pineno (ChemTica Int., Costa Rica)]
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unidades en los municipios Landa de Matamoros y Pinal de Amoles en la RBSG de

Querétaro.

Figura 17. Tira de insecticida de baja toxicidad que se coloco en los contenedores de las
trampas.
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4.4. Colecta y separacion de descortezadores y entomofauna

Se realizaron recolectas cada 15 dias durante un afo (abril/2014-abril/2015) y para
mantener el efecto atrayente, las feromonas fueron reemplazadas cada mes y medio, al
igual que el insecticida. Todos los insectos se colocaron dentro de un frasco de vidrio
limpio con alcohol al 70%, y se etiquetaron con su respectivo tratamiento, nimero de

trampa, predio y fecha de colecta (Figura 18).

Las muestras se trasladaron y depositaron en el Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas, Forestales y Pecuarias, en donde se separaron los descortezadores de la
entomofauna. Posteriormente se determinaron y contaron los descortezadores
pertenecientes a las especies D. mexicanus y D. frontalis, mediante el uso de guias de
identificacion de descortezadores de pino (Wood, 1985 y Cibrian et. al, 1995) y extraccion

de genitalia (Perusquia, 1978 y Rios-Reyes et al., 2009).

Figura 18. Colecta y separacion de descortezadores y entomofauna.
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4.5. Determinacion de los enemigos naturales

De la entomofauna de cada colecta, se separaron todos los insectos por orden (solo se
identificaron los pertenecientes los 6rdenes Coleoptera, Diptera e Hymenoptera) y
posteriormente se separaron por familias y morfoespecie. Una vez separados, se
seleccionaron aquellas familias registradas segun la literatura como enemigos naturales del

género Dendroctonus.

4.6. Abundancia y riqueza de los depredadores

Con la ayuda de claves de identificacion (Borror et al., 1989; Garrido et al., 1996; Arnett et
al., 2002; Burke et al., 2011; Kolibac, 2013) se determin6 cada depredador a género y en
algunos casos a especie. Se registraron sus abundancias mensuales en una base de datos y

el nimero de especies (riqueza) de cada municipio, por mes y tratamiento.

4.7. Analisis estadisticos
Para probar el efecto del mes, el municipio, tratamiento y sus interacciones sobre la

abundancia y riqueza de depredadores, se compararon los datos mediante un Modelo Lineal
Generalizado (GLM), distribucion Poisson y funcidn logaritmica en el programa R-project.
Posteriormente, para aquellos factores que fueron significativos estadisticamente se
realizaron pruebas de Tukey (p<0.05), con el paquete STATISTICA 7.

Por otro lado, se utilizo el coeficiente de correlacién de Pearson para conocer el grado de
asociacion entre la abundancia de D. frontalis y D. mexicanus con la abundancia de las
especies de depredadores, su abundancia total, riqueza y diversidad con el paquete
STATISTICA 7.
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5. RESULTADOS

5.1. Complejo Dendroctonus frontalis y D. mexicanus

Se registrd un total de 135, 453 Dendroctonus. En el municipio Pinal de Amoles se
contabiliz6 12, 282 (9% de la captura total), de los cuales 11,326 pertenecieron a la especie
D. mexicanus (Anexo 1, Figura 29) y 956 a D. frontalis (Anexo 1, Figura 30) , mientras que
en el Municipio Landa de Matamoros se contabilizé un total de 123, 171 (91% de la
captura total) individuos de los cuales 3,242 fueron de la especie D. mexicanus y 120, 885
D. frontalis (Figura 19). Ademas, se registraron otros descortezadores de las especies D.
adjunctus (Anexo 1, Figura 33), D. valens (Anexo 1, Figura 31) y Pseudoips mexicanus
(Anexo 1, Figura 32).

B Dendroctonus frontalis

B Dendroctonus mexicanus

120000
100000 -
g
=
= 80000
~
g
2 60000 -
<
40000 -
20000 -
0 |
Pinal de Amoles Landa de Matamoros
Maunicipio

Figura 19. Abundancia de las especies Dendroctonus mexicanus y Dendroctonus frontalis en el
municipio Pinal de Amoles y Landa de Matamoros, RBSG de Querétaro.
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5.2. Enemigos naturales

La entomofauna que se colectdé mediante el trampeo con feromonas comerciales de
agregacion estuvo compuesto por once familias del orden Coleoptera (Cleridae,
Salpingidae, Staphylinidae, Silphidae, Trogossitidae, Carabidae, Curculionidae,
Cerambycidae, Histeridae, Elateridae, Nitidulidae), tres familias del orden Diptera
(Cecidomyidae, Sciaridae, Tachinidae) y una familia del orden de Hymenoptera
(Pteromalidae), de las cuales, s6lo ocho han sido registradas como enemigos naturales del
género Dendroctonus (Cuadro 2).

Cuadro 2. Enemigos naturales del género Dendroctonus, identificados en el monitoreo llevado

a cabo en el municipio Landa de Matamoros y Pinal de Amoles en la RBSG de Querétaro.

Tipo de
enemigo Orden Familia Especie
natural
Coleoptera ~ Trogossitidae Temnoscheila virescens Fabricius, 1775
Coleoptera Trogossitidae Temnoscheila chlorodia Mannerheim,
1843
Coleoptera Salpingidae Elacatis sp. Pascoe, 1860
Depredador . .
Coleoptera Cleridae Enoclerus arachnoides Klug, 1842
Coleoptera Staphylinidae Leptacinus sp. Erichson, 1989
Coleoptera Carabidae Platynus sp. Bonelli, 1810
Coleoptera Carabidae Cymindis sp. Latreille, 1860

Tomocobia sp. Ashmed, 1899

Parasitoide ~ Hymenoptera  Pteromalidae )
(Anexo 3, Figura 38)
; Tomolips sp. Wollaston, 1873
Competm!or Coleoptera  Curculionidae
de espacio (Anexo 3, Figura 39)

Se registraron en total 1,887 enemigos naturales, agrupados en depredadores, parasitoides

y competidores de espacio (figura 20), de los cuales los depredadores fueron los mas
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abundantes con 1, 846 individuos (96%), el 86% se registré en el municipio Landa de

Matamoros y solo el 14% en Pinal de Amoles (Figura 20).

Depredadores Parasitoide

B Pinal deAmoles @ Landade Matamoros BPinal deAmoles O Landade Matamoros

86%

n= 1,846 Competidor de espacio n=13

@ Pinal de Amoles O Landa de Matamoros

n=28

Figura 20. Proporcion de enemigos naturales presentes en el municipio Landa de Matamoros
y Pinal de Amoles, RBSG de Querétaro.

El grupo de los depredadores estuvo conformado por siete especies: Temnoscheila

virescens (Anexo 2, Figura 35), Temnoscheila chlorodia (Anexo 2, Figura 34), Elacatis sp.

(Anexo 2, Figura 36), Leptacinus sp. (Anexo 2, Figura 37), Enoclerus arachnoides (Anexo

2, Figura 40), Platynus sp. (Anexo 2, Figura 38) y Cymindis sp. (Anexo 2, Figura 39)

(Cuadro 2). En el municipio Landa de Matamoros se contabilizaron 1,593 individuos,
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Elacatis y Temnochila fueron los de mayor abundancia con 53.6% y 35% de la captura
total, seguidos de Leptacinus (7.7%), mientras que los géneros Cymindis y Platynus

representaron menos del 4% de la captura total (Figura 21).

En el municipio Pinal de Amoles se contabilizaron 253 depredadores, los mas abundantes
fueron Elacatis con el 46.2% de la captura total, seguido del género Platynus y Leptacinus
con el 28.5% y 14.6% respectivamente, mientras que Temnoscheila spp. y Enoclerus

arachnoides representaron menos del 12% de la captura total (Figura 21).

Landa de Matamoros Pinal de Amoles

3.6% 0.1% 1.2%

™ Temnoscheila spp. ™ Elacatis sp. M | eptacinus sp.

= Platynus sp. Enoclerus sp. B Cymindis sp.

Figura 21. Proporcién de depredadores en los municipios Landa de Matamoros y Pinal de
Amoles en la RBSG de Querétaro.
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5.3. Fluctuacion poblacional de depredadores y respuesta de atraccion a las

feromonas comerciales de agregacion.

Se presentd un efecto significativo (P<0.05) del municipio, el mes de colecta y su
interaccion (tiempo x municipio) (Cuadro 3), sobre la abundancia de los depredadores
Temnoscheila, Elacatis y Leptacinus; mientras que para Platynus solo se registré un efecto
significativo del tiempo de colecta (Cuadro 4). Cabe mencionar que no se realizaron
andlisis estadisticos para Enoclerus arachnoides y Cymindis, debido a la baja cantidad de

registros que presentaron.

En ese sentido, en cuanto a la fluctuacién poblacional de las especies de los depredadores
se puede observar que las especies de Temnoscheila presentaron en mayo un pico de
abundancia en el municipio Landa de Matamoros y en marzo en Pinal de Amoles. Para
Elacatis sp. y Leptacinus sp. las abundancias mas altas en Landa de Matamoros se
presentaron en julio, mientras que en Pinal de Amoles se observaron ligeros incrementos en
el mes de octubre y noviembre, respectivamente. Por Gltimo, para Platynus los picos de

abundancia fueron en abril, junio y octubre (Figura 22).

Asimismo, se obtuvo un efecto significativo (P<0.05) del tratamiento sobre la abundancia
de las especies ambas especies de Temnoscheila y el género Platynus y de la interaccién
tratamiento x municipio sobre las especies de Elacatis sp. y Leptacinus sp. (Cuadro 3). La
atraccion de las especies de depredadores resulto diferencial entre los cebos comerciales
empleados; las especies del género Temnoscheila y Leptacinus sp. tuvieron una mejor
respuesta de atraccion para el tratamiento consistente en la frontalina y la mezcla de
monoterpenos en ambos municipios (Figura 23). Por otro lado, Elacatis sp. sélo mostrd
una respuesta significativa para el tratamiento de la mezcla de feromonas de agregacion
(frontalina y endo-brevicomina) y la mezcla de monoterpenos en el municipio Landa de
Matamoros, mientras que en Pinal Amoles no se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos. Por dltimo, Platynus sp. no mostré ninguna diferencia significativa entre

los tratamientos (Figura 23).
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Cuadro 3. Resultados del GLM con distribucion Poisson que prueba el efecto del mes de colecta, el municipio de monitoreo, el tratamiento
y su interaccion (sitio x tiempo y tratamiento x sitio) sobre la abundancia de las especies de depredadores naturales de D. frontalis y D.
mexicanus en el municipio de Landa de Matamoros y Pinal de Amoles en la RBSG de Querétaro.

Temnoscheila spp. Elacatis sp. Leptacinus sp. Platynus sp.

2 2 2
Factores g.l. x P g.l. ¥ P g.l X P g.l. o P

Municipio 1 1710.5 <0.001 1 3739.8 <0.001 1 512.1 <0.001 1 364.3 <0.001

Tiempo 11 13493 <0.001 11 2903.8 <0.001 11 423.9 <0.001 11 362.6 0.19

Tratamiento 1 1859.8 <0.001 1 2964.6 <0.001 1 314.8 <0.001 1 243.9 <0.001

Municipiox o geos 009 11 1563 <0.001 11 2322 <0001 11 2196 0.12
Tiempo
Municipio >, 11137 <0001 1 1867.2 0.021 1 305.6 0.21 1 237.1 0.44
Tratamiento
Tiempo x 11 965.1 <0.001 11 17389  <0.001 11 2786 0004 11 2306 08
Tratamiento
Municipio x
Tiempo x 11 5072 061 11 984.2 <0001 11 1671 076 11 1822 0.9

Tratamiento
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Efecto del tiempo e interaccién tiempo x municipio en la abundancia de las especies de depredadores I. Temnoscheila

virescens, Il. Elacatis sp., I11. Leptacinus sp. y IV. Platynus sp. del complejo D. mexicanus y D. frontalis en la RBSG de Querétaro.

Letras diferentes denotan diferencias significativas (P>0.05). Medida de dispersion: Error estandar.
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Temnochila virescens

Leptacinus sp.
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Figura 23. Efecto del municipio y tratamiento en la abundancia de las especies de depredadores I. Temnoscheila spp., I1. Elacatis sp., I11.

Leptacinus sp. y V. Platynus sp. asociados al complejo D. mexicanus y D. frontalis en la RBSG de Querétaro. Letras diferentes denotan

diferencias significativas (P>0.05). Medida de dispersion: Error estandar.
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5.4. Riqueza de depredadores

Se obtuvo un efecto significativo (P>0.05) entre el tiempo, tratamiento y municipio sobre la
riqueza de depredadores (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del GLM con distribucion Poisson que prueba el efecto del tiempo de
colecta, el municipio y el tratamiento, sobre la riqueza de los depredadores asociados a D.

frontalis y D. mexicanus en la RBSG de Querétaro.

Factores Riqueza (S)
g.l. . P

Mes 11 360.5 0.002
Tratamiento 1 302.8 <0.001
Municipio 1 278.4 <0.001

Mes x Tratamiento 11 269.9 0.67

Mes x Municipio 11 263.7 0.85

Tratamiento x Municipio 1 263.6 0.97

Mes x Tratamiento x Municipio 11 260.8 0.99

La riqueza de depredadores fue mayor en el municipio Landa de Matamoros (Figura 24).
La mezcla de feromonas de agregacion (frontalina + endo-brevicomina) y monoterpenos
obtuvo la mayor riqueza en ambos municipios (Figura 25). Por otra parte, se obtuvo una
mayor riqueza de depredadores en el mes de mayo en Pinal de Amoles y Landa de

Matamoros (Figura 26).
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Figura 24. 1. Riqueza de depredadores en el municipio Landa de Matamoros y Pinal de
Amoles en la RBSG de Querétaro. Letras diferentes denotan diferencias significativas

(P>0.05). Medida de dispersion: Error estandar.

2.5

i

15+

—=—o

D q0f
0.5 |

C
0.0t <o

Testigo Frontalina+alfa-pineno
Frontalina+endo-brevicomina+alfa-pineno

Tratamiento
Figura 25. Riqueza de depredadores respecto a los tratamientos de feromonas de agregacion y

alfa-pineno. Letras diferentes denotan diferencias significativas (P>0.05). Medida de

dispersion: Error estandar.
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Figura 26. Riqueza (S) de depredadores en los municipios Landa de Matamoros y Pinal de

Amoles en la RBSG de Querétaro. Letras diferentes denotan diferencias significativas

(P>0.05). Medida de dispersion: Error estandar.
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5.5. Correlaciones depredador-presa

En Landa de Matamoros se encontrd una correlacion significativa (P<0.05) y positiva entre
la abundancia de D. frontalis y D. mexicanus con los depredadores Elacatis sp., Leptacinus
sp., mientras que, en Pinal de Amoles, se observo una correlacion significativa y positiva
entre la abundancia de ambas especies de descortezadores con Elacatis sp. (Figura 27 y 28).
Cabe mencionar que en ambos municipios, las especies de Temnoscheila no presentaron

ninguna correlacion significativa, con ambas especies de escolitinos.

Asimismo, en ambos municipios se presentaron correlaciones significativas (P<0.05) y
positivas entre la abundancia de ambos escolitidos con la abundancia total de depredadores

Yy su riqueza.

Por otro lado, en Landa de Matamoros, los depredadores Elacatis sp. y Leptacinus sp.
presentaron una relacion mayor con la abundancia de D. frontalis. Mientras que, en Pinal
de Amoles Elacatis sp. se relaciond de manera similar con ambas especies de
descortezador, sin embargo, para este Gltimo caso, los coeficientes de determinacion son
bajos. Por ultimo, la abundancia total de los depredadores, riqueza y diversidad estan mas
relacionadas con la variacion de las abundancias de ambas especies de escolitidos en Landa

de Matamoros (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Correlaciones entre las abundancias del complejo Dendroctonus frontalis, D. mexicanus y las especies de depredadores, su
abundancia total, riqueza d diversidad.

Dendroctonus frontalis Dendroctonus mexicanus
... 2 2
Municipio Depredadores Is Is P I's I's P
Temnoscheilaspp.  0.21 0.04 0.97 0.10 0.01 0.52
Elacatis sp. 0.57 0.33 <0.001 0.39 0.15 <0.001
Pinal de
Amoles Abundancia total 0.48 0.23 0.001 0.59 0.35 <0.001
S 0.64 0.41 <0.001 0.56 0.31 <0.001
Temnoscheila spp.  0.32 0.10 0.045 0.37 0.14 0.15
Elacatis sp. 0.77 0.59 <0.001 0.58 0.34 <0.001
Landa de Leptacinus sp. 0.59 0.34 <0.001 0.52 0.27 <0.001
Matamoros
Abundancia total 0.73 0.53 <0.001 0.72 0.52 <0.001
S 0.75 0.57 <0.001 0.65 0.43 <0.001
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Figura 27. Correlaciones entre las abundancias del complejo Dendroctonus frontalis, D. mexicanus y las especies de depredadores, la
abundancia total de depredadores, la riqueza y diversidad, en el municipio Landa de Matamoros en la Reserva de la Sierra Gorda de
Querétaro. (NS: No Significativa, *=0.05, **<0.01, ***<0.001).
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Figura 28. Correlaciones entre las abundancias del complejo Dendroctonus frontalis, D. mexicanus y las especies de depredadores, la

abundancia total de depredadores, la riqueza y diversidad, en el municipio Pinal de Amoles en la Reserva de la Sierra Gorda de

Querétaro. (NS: No Significativa, *=0.05, **<0.01, ***<0.001).
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6. DISCUSION

6.1. Complejo Dendroctonus frontalis y D. mexicanus

Se registré un mayor numero de individuos del género Dendroctonus (91%) en Landa de
Matamoros, y de estos méas del 98% fueron de la especie D. frontalis, mientras que en Pinal
de Amoles sobresalié D. mexicanus; esto podria deberse a los rangos altitudinales 6ptimos
para cada especie. Al respecto, Flores (1977) menciona que a pesar de que hay una
sobreposicién geografica de ambas especies, cada una presenta intervalos Optimos de
altitud, en donde ciertos parametros climaticos, como la temperatura, humedad vy
precipitacion, caracteristicas y distribucion de los hospederos, propician una colonizacion
mas exitosa, ademas de un mejor desarrollo (Rodriguez et al., 2005). En ese sentido, los
sitios de monitoreo establecidos en Landa de Matamoros estan a una altitud media de 1,849
m, lo cual coincide con el intervalo de altitud preferente para D. frontalis el cual segun
Salinas-Moreno et al. (2010) esta entre los 1,500 y 2,000 m; al igual que Pinal de Amoles,
en donde se establecieron sitios de monitoreo a una altitud media de 2,400 m, siendo el

intervalo preferente para D. mexicanus entre los 2,000 y 2,500 m.

6.2. Enemigos naturales

Las familias de insectos que se colectaron con los cebos comerciales de agregacion son
similares con lo obtenidos en estudios previos como Villa (1985), Romero (1993),
Haberkern y Raffa (2003) y Cruz (2007). El género Dendroctonus es asociado con una
larga lista de enemigos naturales, por ejemplo, tan solo para la especie D. frontalis se han
reportado alrededor de 29 especies que fungen como parasitoides, competidores de espacio,

patdgenos y depredadores (Moser et al., 1971).

En este trabajo, se identificaron Tomicobia sp. y Tomolips sp. como parasitoide y
competidor de espacio respectivamente. Watanabe en 1959 report6 por primera vez a la
familia Pteromalidae como parasitoide de escolitidos, entre ellos a los géneros Rhaphitelus

Walker, 1834, Roptrocerus Ratzeburg, 1848 y Tomicobia. Posteriormente, en el 2002,
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Wermelinger mencion6 que dentro de la familia Pteromalidae, se encuentran los
parasitoides mas abundantes y comunes de los escarabajos descortezadores, siendo la
mayoria de estos ectoparasitos de los estadios larvales, sin embargo, se ha sugerido que las
especies del género Tomicobia, parasitan especificamente al género Ips y que dentro de los
Pteromalidos, algunos de los géneros que parasitan a Dendroctonus, son Heydenia
Forster, 1856 y Rhopalicus Walker, 1836 (Boone et al., 2011; Vegar y Hofstetter, 2015).

Por otra parte, el género Tomolips fue reportado como competidor de espacio y alimento
para el género Dendroctonus por Nunes y Davila en el 2004, ademas, se le considera como
plaga secundaria, ya que se sugiere que este escarabajo es atraido por restos maderables,

arboles caidos o afectados por descortezadores (Billings, 2001; Lopez y Toledo, 2005).

Por otro lado, los depredadores fueron el grupo mas abundante (96% del total de enemigos
naturales), lo cual coincide con Danhlsten (1982), quién menciona a los depredadores como
el grupo mas representativos, ya que presentan una mayor densidad en comparacién con los
demas grupos y tienen efectos significativos en la mortalidad de los escarabajos

descortezadores (Linit y Stephen, 1983).

Las familias de depredadores mas abundantes (en orden descendiente) fueron Salpingidae
(Elacatis sp.) Trogositidae (Temnoscheila virescens y Temnoscheila chlorodia) y
Staphylinidae (Leptacinus sp.). Sin embargo, generalmente, se registran como dominantes
las familias de depredadores Cleridae (Enoclerus, Thanasimus), Trogossitidae
(Temnoscheila), Colydiidae (Lasconotus Erichson, 1854 y Aulonium Erichson, 1845) e

Histeridae, lo cual se discutird mas adelante (Moser et al., 1971; Vega y Hofstetter, 2015).

Otras especies de depredadores registradas en este estudio fueron Enoclerus arachnoides,

Cymindis sp. y Platynus sp. En cuanto a E. arachnoides, en varios trabajos (Sanchez-

Martinez et al., 2007; Rodriguez-Ortega et al., 2010) se sefiala que la familia Cleridae es

uno de los depredadores mas importante de los escolitidos; sin embargo, en el presente

estudio se tuvieron pocos registros, con menos del 0.5% de la captura total. Rivera (2001) y

Livera-Hernandez (2010) mencionan que el género Enoclerus (a diferencia de algunas
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poblaciones de Cleridae en Estados Unidos), en México es atraido por feromonas de
agregacion como el ipsenol e ipsdienol, méas que a feromonas comerciales del género
Dendroctonus, esto podria explicar el porqué de las bajas capturas (Livera-Hernandez,
2010).

Por otro lado, a pesar de que Vega y Hofstetter (2015) han reportado a Platynus sp. y
Cymindis sp. como depredadores de escolitidos, en la mayoria de los trabajos no se le da

mayor importancia, ya que se consideran con habitos generalistas (Dixon y Payne, 1980).

6.3. Fluctuacion poblacional de depredadores y respuesta de atraccion a los
cebos comerciales

En cuanto a la fluctuacion poblacional de los depredadores, los patrones obtenidos
concuerdan en parte con otros estudios donde se muestra que las mayores abundancias de
los depredadores se presentan durante las estaciones de primavera y verano (Aukema et al.,
2000), temporadas que corresponden con las etapas de mayor temperatura y humedad
ambiental; asi mismo, Hernandez (2010) sefiala que las especies de depredadores de
escarabajos descortezadores muestran dos picos de vuelo, de enero a junio y de octubre a
noviembre. Lo que coincide con nuestros resultados en la primera etapa, sin embargo, en la

segunda etapa solo registramos picos tenues de abundancia.

Por otro lado, con respecto a la respuesta de atraccion de los depredadores a las feromonas
sintéticas, las especies de Temnoscheila tuvieron una mayor respuesta de atraccién al cebo
comercial frontalina mas la mezcla de monoterpenos en ambos municipios. En Norte
América, los trogossitidos Temnoscheila virescens y Temnoscheila chlorodia Mannerheim,
son comunmente encontrados en bosque de pino infestado por las especies Dendroctonus e
Ips; mientras que otros depredadores como los cléridos son considerados depredadores
generalistas, se creé que los trogossitidos tienen una mayor especializacion (Lawson y
Morgan 1992). Asimismo, pesé a su habilidad para detectar diferentes compuesto
feromonales, se le ha asociado mas a la frontalina, lo cual concuerda con el presente

trabajo, sin embargo, aungue se asocie a D. frontalis como su presa principal, Salinas et al.
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(2004) menciona que la frontalina no es una feromona especifica de esta especie, de hecho,
se ha observado que atrae al menos a 10 especies del género Dendroctonus, lo cual podria
sugerir un espectro mas amplio de presas. Ademas, varios autores entre ellos Dominguez-
Sanchez et al., (2008) consideran que en especifico T. virescens no posee alguna
especializacion al depredar, ya que se ha visto que responde a feromonas como el ipsenol e
ipsdienol, asimismo, a pesar de que T. chlorodia se encuentra tipicamente sobre pinos
infestados con Dendroctonus e Ips, Hofstetter et al. en el 2012 menciona que hay una
mayor atraccion de este depredador a los componentes feromonales de las especies de Ips
y Boone et al. (2008), indican que este depredador es fuertemente atraido a las feromonas
atrayentes de D. ponderosae (Billings y Cameron, 1984; Fettig et al., 2006; Vega y
Hofstetter, 2015).

Elacatis es un género perteneciente a la familia Salpingidae, reportado por Cibrian (1987)
como depredador de Dendroctonus adjunctus, no obstante, en la actualidad se menciona
que este depredador responde diferencial y especificamente hacia feromonas comerciales
dirigidas al género Ips (Rivera, 2001; Gaylord et al., 2006). Lo que contrasta con el
presente trabajo, donde esta especie ademas de ser atraida a feromonas especificas para
Dendroctonus, mostr6 una respuesta preferencial para la feromona endo-brevicomina,
resultados que concuerdan en parte con el trabajo de Hofstetter et al. (2008), en donde una
especie del género Elacatis respondié significativamente a la exo-brevicomina. En ese
sentido, se ha sugerido que las diferentes respuestas que tienen los depredadores a distintos
cebos, puede ser producto de una variacion geografica, e incluso se menciona que estas
diferencias, pueden ser respuestas adaptativas locales para la reparticion parcial del recurso
de descortezadores, pudiendo divergir en su dieta durante condiciones de escases de presas;
ademas, al igual que en este trabajo, las especies de este género no se han identificado, por
lo que, Macias-Sdmano et al. (2014) recomienda que toda la informacién que se obtenga
sobre la atraccion de este género a los diversos semioquimicos, debe ser considerada de
manera tentativa (Jaksic et al., 1980; Billings y Cameron, 1984; Mayer y McLaughlin,
1991).
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Por otra parte, como se ha menciona anteriormente, el género Leptacinus y Platynus son
depredadores que se consideran con habitos generalista u oportunistas, sin embargo, en el
presente trabajo, el depredador Leptacinus mostro una respuesta de atraccion significativa a
frontalina y los monoterpenos, por el contrario el género Platynus, no mostrdé ninguna
respuesta diferencial a los cebos comerciales (Dixon y Payne, 1980). Hay muy poca
informacion sobre estas familias, algunas de sus especies son atraidas a las feromonas de
los escolitidos y varios autores los han registrado en monitoreos de diferentes especies de
Dendroctonus, pero no hay informacion de su impacto en la dinamica poblacional de los

escarabajos descortezadores (Rahuhut et al., 1993; Vega y Hofstetter, 2015).

6.4. Riqueza de depredadores

Se presentd mayor riqueza en el municipio Landa de Matamoros en comparacion con Pinal
de Amoles; esto podria explicarse debido a que del total de escarabajos descortezadores que
se contabilizaron, el 91 % se registré en Landa de Matamoros, al haber un mayor nimero
de presas (recurso), se puede suponer una mayor riqueza y abundancia de depredadores
(Wiens, 1977). En ese sentido, Pianka (1982) menciona que la presencia de una especie en
un lugar determinado depende de la cantidad de recursos existentes que pueden ser
empleados por esta, asimismo, Kahn y Cornell (1989) sefialan que las diferencias entre la
composicion taxonémica y el nimero de un gremio esta determinada en parte, por la
disponibilidad del recurso, la cual a su vez depende de la estructura del ambiente (Wiens,
1977).

Asimismo, se capturd6 mayor riqueza de depredadores en las trampas que fueron cebadas
con la mezcla de feromonas comerciales de agregacion (frontalina + endo-brevicomina) y
alfa-pineno, en comparacion a la frontalina + alfa-pineno. Estos resultados son similares a
varios estudios (Wood, 1982; Byers, 1989) en donde se menciona que el adicionar un
compuesto kairomonal como el alfa-pineno o el mirceno a la feromona comercial
incrementa la atraccion de escarabajos descortezadores a las trampas, al implementar dos
feromonas méas el componente monoterpénico se produce un efecto sinérgico mayor,

obteniendo un efecto aditivo por parte de las feromonas que resultan en una mayor
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atraccion de descortezadores y por consiguiente, del complejo de depredadores que este
asociados a ellos (Lopez y Toledo 2005).

Por ultimo, la riqueza en ambos municipios resulto significativamente mayor en el mes de
mayo, esto, si lo comparamos con la fluctuacion del descortezador (que no es objetivo
especifico en este trabajo) coincide, ya que los picos de abundancia mas altos de D.
frontalis y D. mexicanus en ambos municipios, se presentaron en el mes de abril a mayo
(PROYECTO SIGI: No. 16433532511). Se ha mencionado que las especies depredadoras
responden a las fluctuaciones en los niveles de presas a través del tiempo, ya sea
aumentando o disminuyendo sus poblaciones en proporcion a las densidades de ellas,
asimismo, la variacién de la poblacion de depredadores depende de la presa, sufriendo
fluctuaciones ciclicas en las que la poblacion del depredador aumentan de nimero cuando

existe gran nimero de presas (Jahsik y Marone, 2007).

6.5. Correlaciones depredador-presa

La abundancia total y riqueza de los depredadores se relacion6 positiva y directamente con
las abundancias de ambas especies de descortezadores, lo cual concuerda con lo antes
mencionado, la variacion de la poblaciones de depredadores y su estructura taxonémica
sufre variaciones a través del tiempo las cuales dependen de dos factores importantes: la
estructura ambiental y las fluctuaciones poblacionales de la presa, en la teoria se menciona
que los depredadores tienden a aumentar sus abundancias cuando existe gran nimero de
presas y viceversa por la presion de depredacion que ejercen, sin embargo, tanto la presa
como el depredador estan sujetas a su entorno y por tal motivo otros factores, por ejemplo
los abioticos, como la temperatura, la humedad, la precipitacién, la presion atmosférica,
entre otros que son de importancia para los insectos principalmente por su fisiologia. Esta
variabilidad temporal y la disponibilidad de recursos pueden dar lugar a variaciones en la
estructura de los gremios, lo que puede ocasionar cambios en la composicion taxonémica o

en su respuesta funcional (Wiens, 1997; Carmona, 1978).
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En Landa de Matamoros, las especies de depredadores, Elacatis sp. y Leptacinus sp. se
relacionaron mas con la abundancia de D. frontalis. Como se menciond, estos dos géneros
presentaron una atraccion significativa y diferencial a la mezcla de feromonas frontalina y
endo-brevicomina, sélo en Landa de Matamoros (municipio en donde se registraron las
abundancias maés altas de D. frontalis). Al respecto se conoce que la adicién de endo-
brevicomina a la frontalina, ejerce una mayor atraccion para D. frontalis, lo cual podria
sugerir que en Landa de Matamoros estos escarabajos, en especial Elacatis tienen un papel

importante en la depredacion de esta especie de descortezador (Sullivan et al., 2007).

Macias-Samano et al. (2014) han hecho hincapié en que la mayor atraccion que se ha
registrado para D. frontalis a la endo-brevicomina, implica la necesidad de conocer el papel
de este semioquimicos en el comportamiento de los depredadores asociados. En ese
sentido, la atraccion hacia esta feromona por los depredadores Elacatis y Leptacinus no
habian sido registrados anteriormente, solo se conocia la atraccion de Elacatis a su isomero
(exo-brevicomina). Sin embargo, los resultados obtenidos sugieren que estos depredadores
podrian tener un papel importante en la dindmica poblacional de D. frontalis,

especificamente en el lugar de monitoreo (Moreno et al., 2008; Sullivan y Mori 2009).

Las especies de Temsnocheila no presentaron una correlacién positiva con el complejo de
escarabajos descortezadores en ambos municipios. Este patrdon es equivalente al descrito
por Dominguez-Sanchez et al. (2008) en el cual, Temnoscheila parece no tener mayor
especializacion al depredar. Ademas se ha descrito que, cuando alguna de sus presas se
encuentra ausente, en bajas densidades poblacionales o bien, hay una mayor competencia,
este depredador tiene la capacidad de cambiar su dieta y asociarse con otra especie de
Dendroctonus o como se ha visto, con escarabajos del género Ips (Wiens, 1997; Billings y
Cameron, 1985).
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7. CONCLUSIONES

El 91% de la captura total de descortezadores se registr6 en Landa de Matamoros, de los
cuales sobresalio por su abundancia Dendroctonus frontalis, mientras que D. mexicanus

tuvo una mayor abundancia en Pinal de Amoles.

De los enemigos naturales asociados al complejo D. frontalis y D. mexicanus, los
depredadores fueron el grupo méas abundante, siendo el escarabajo depredador Elacatis sp.

el més abundante, seguido de Temnoscheila spp. y Leptacinus sp.

Se presentd mayor riqueza de depredadores en el municipio Landa de Matamoros y con la
mezcla de feromonas de agregacion (frontalina + endo-brevicomina) y alfa-pineno.

Ademas, en ambos municipios, en el mes de mayo se obtuvo la mayor riqueza.

Los picos més altos de abundancia de las especies de depredadores se registraron de marzo

a julio en ambos municipios.

Se observo una respuesta de atraccion preferencial de ambas especies del depredador
Temnoscheila y Leptacinus sp. al cebo comercial frontalina + monoterpenos y de Elacatis
sp. al cebo frontalina + endo-brevicomina + monoterpenos, mientras que la respuesta de los

demas depredadores a las feromonas comerciales de agregacion fue indistinta.

En Landa de Matamoros se encontrdé una correlacion significativa y positiva entre la
abundancia de D. frontalis y D. mexicanus con Elacatis sp. y Leptacinus sp., sin embargo,
ambos depredadores se relacionaron mas con D. frontalis, mientras que las especies de
Temnoscheila no tuvieron ninguna relacion con ambas especies de escolitinos. Por otro
lado, en Pinal de Amoles, Elacatis sp. se relaciond directamente y de manera similar con

ambas especies de descortezador.
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8. PERSPECTIVA

Para que un sistema de monitoreo y prediccion de las fluctuaciones poblacionales de los
descortezadores fundamentado en las interacciones denso-dependientes con los depredadores y/o en
semioquimicos sea eficiente en Meéxico, es necesario saber por regiones que especies de
depredadores son los que responden consistentemente a las feromonas comerciales de agregacion,
ademas, conocer el tipo y el grado de relacién presa-depredador que exista.

Por otro lado, el uso de depredadores en sistemas forestales para control de descortezadores ha
sido muy poco estudiado, sin embargo, debido a la problemética que existe actualmente, se torna
necesaria la aplicacion de controles que sean cada vez mas amigables con el ambiente y eficientes
para la regulacién de sus poblaciones. En este sentido, el éxito de esta alternativa de manejo integral
de plagas esta ligado al conocimiento base de los depredadores asociados a las diferentes especies
de Dendroctonus (taxonomia), la biologia del depredador, la relacién depredador-presa que exista,

su especificidad y tasas de depredacidn.
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ANEXO 1. ESPECIES DE DESCORTEZADORES

e

Figura 29. Dendroctonus frontalis Zimmerman, 1868 (Curculionidae: Scolytinae). I: vista lateral

de cuerpo, II: varilla seminal.

J
Figura 30. Dendroctonus mexicanus Hopkins, 1905 (Curculionidae: Scolytinae). I: vista lateral

de cuerpo, II: varilla seminal.
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:Figtira 31. Dendroctonus valens LeConte, 1860 (Curculionidae: Scolytinae). I: vista lateral de

cuerpo, II: varilla seminal.

200 ym

7

Figura 32. Pseudoips mexicanus Hopkins, 1905 (Curculionidae: Scolytinae). I: vista lateral de
cuerpo, Il: aedeago.
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3

Figura 33. Dendroctonus adjunctus Blandford, 1897 (Curculionidae: Scolytinae).
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ANEXO 2. ESPECIES DE DEPREDADORES ASOCIADAS AL GENERO

Dendroctonus.

Figura 34. Temnoscheila chlorodia Mannerheim, 1843 (Coleoptera: Trogossitidae). I: vista

dorsal del cuerpo, II: vista ventral, 111 vista lateral.
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20 mm

20 mm

20 mm :

Figura 35. Temnoscheila virescens Fabricius, 1775 (Coleoptera: Trogossitidae). I: vista dorsal

del cuerpo, II: vista ventral, Il1: vista lateral.
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1 mm

Figura 36. Elacatis sp. Pascoe, 1860 (Coleoptera: Salpingidae). I: vista dorsal del cuerpo,

Il; vista ventral, Il1; vista lateral.
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II | 2 mm |

“I 0 2 mm

Figura 37. Leptacinus sp. Erichson, 1989 (Coleoptera: Staphylinidae). I: vista dorsal del
cuerpo, II: vista ventral, I1: vista lateral.
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Figura 38. Platynus sp. Bonelli, 1810 (Coleoptera: Carabidae). I: vista dorsal del cuerpo,
[1: vista ventral, 111: vista lateral.
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Figura 39. Cymindis sp. Latreille, 1860 (Coleoptera: Carabidae). I: vista dorsal del cuerpo,
I1: vista ventral, I11: vista lateral.
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Figura 40. Enoclerus arachnoides Klug, 1842 (Coleoptera: Cleridae).
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ANEXO 3. ESPECIES DE PARASITOIDE Y COMPETIDOR DE ESPACIO
ASOCIADOS AL GENERO Dendroctonus.

Figura 41. Tomocobia sp. Ashmed, 1899 (Hymenoptera: Pteromalidae).

Figura 42. Tomolips sp. Wollaston, 1873 (Coleoptera: Curculionidae).
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