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RESUMEN

Los insectos descortezadores son considerados una amenaza para los
ecosistemas forestales debido a que pueden provocar la muerte de arboles a escala
de paisaje; por los potenciales efectos del cambio climatico se esperan brotes de
mayor magnitud y afectacién. Esta tesis abarcé dos enfoques en relacion a la
presencia de los descortezadores: un enfoque local que involucra el impacto en seis
comunidades dentro de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan donde se
analiz6 la percepcion del dafio y manejo del insecto por los comuneros a través de
encuestas y entrevistas semiestructuradas; y otro enfoque global mediante la
modelacion de la distribucidon potencial de cuatro especies de descortezador
registradas en esta zona y dos de sus principales hospederos, asi como su proyeccion
para el escenario climatico HadGEM2-ES RCP8.5 del 2070. Asimismo se obtuvo el
area adecuada para cada insecto considerando sus hospederos. Se encontrd que bajo
un enfoque local se presta poca importancia a los danos por descortezador debido a
la falta de un aprovechamiento forestal comercial. Mediante el enfoque global, la
variable que mejor contribuyé al modelo de distribucién para los descortezadores y los
pinos fue la estacionalidad de la temperatura (Bio4). Se obtuvo una diminucion en la
distribucién potencial y el area adecuada para Dendroctonus adjunctus y
Dendroctonus mexicanus y un aumento en Dendroctonus frontalis y Dendroctonus
mesoamericanus. Los mapas de distribucion generados a partir de los modelos son un
insumo que puede ser usado en estrategias de monitoreo respecto a zonas que a
futuro pueden ser afectadas por descortezadores y toman importancia en sitios donde
se han presentado brotes aunque no existan intereses de aprovechamiento forestal

comercial, como el caso de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

Palabras clave: brotes de descortezador, afectacion, cambio climatico,

aprovechamiento forestal



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales cubren cerca del 30% de la superficie terrestre y
proporcionan diferentes servicios ecologicos, econdmicos y estéticos (Bonan 2008),
incluyendo recursos maderables y no maderables formando parte de los medios de
vida de las comunidades rurales (FAO 2012). Entre las funciones de estos ecosistemas
se encuentra la regulacion del microclima y la proteccion de las cuencas hidrolégicas
(Merino et al. 1997), asi como la fijacion de carbono, lo cual, contribuye a la mitigacién
de los efectos del cambio climatico (Torres-Rojo et al. 2016).

Desde un enfoque local, las practicas de manejo en areas forestales, no solo
incluyen el aprovechamiento comercial de la madera, sino también, la obtencion de
bienes para el consumo doméstico y poseen un valor patrimonial para las
comunidades con superficie forestal (Merino 2011). En el caso de México, estas
comunidades representan 70% de la propiedad colectiva de los bosques (Merino
2004).

Los insectos del género Dendroctonus son un componente natural de los
bosques templados que permiten la regeneracidn y el recambio de las especies
forestales a través de la seleccion de los arboles viejos y enfermos (Bentz 2005).Sin
embargo, cuando los insectos se dispersan hacia arboles sanos y de diferentes edades
(Duran y Poloni 2014) pueden provocar dafios a gran escala y convertirse en brotes
epidémicos (Martinson et al. 2013) o considerarse plagas debido al impacto econémico
en el comercio internacional de la madera (FAO 2012).

En Norte y Centro América se distribuyen 17 especies del género Dendroctonus
(Wood 1982). Particularmente en México, Cibrian y colaboradores (1995) reconocen
12 especies relacionadas con la diversidad y endemismo de sus hospederos del

género Pinus del cual colonizan 25 de 42 especies de pinos presentes (Farjon y Styles
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1997). Estos insectos seleccionan a sus hospederos dependiendo de los compuestos
volatiles que exudan (Erbilgin et al. 2007), los cuales varian en tipo y concentracion
permitiéndoles distinguir entre diferentes especies arbdreas y evaluar la condicion de
éstas (Pureswaran y Borden 2003). Por lo tanto, existen especies generalistas, que
utilizan mas del 60% de los hospederos dentro de su area geografica, y especialistas
que usan menos del 40% (Kelly y Farrell 1998).

Los insectos del género Dendroctonus son los agentes de mayor dafio en los
bosques de coniferas del hemisferio norte (Armendariz-Toledano y Zuiiga 2017).
Estos dafios, se miden en términos econdmicos de acuerdo a la superficie afectada
por los insectos, las tasas de mortalidad de los hospederos (Morris et al. 2017) y el
impacto econémico en la poblacion dependiente de los recursos forestales (Pye et al.
2011). En México, estos insectos han provocado la muerte de pinos en diferentes
estados, de 1990 a 2012 representaron el 39.8% de todas las plagas y enfermedades
(CONAFOR 2013) y los brotes se han intensificado hasta superar los disturbios por
incendios en 2013 (Duran y Poloni 2014).

De acuerdo con el panel intergubernamental de cambio climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) (2014), se espera un incremento de la temperatura media global
>1.5°C para el periodo 2081-2100, debido al aumento de las concentraciones de gases
de efecto invernadero provenientes de las actividades humanas. Los efectos de estos
cambios en la temperatura y precipitacion pueden influir en el crecimiento de las
plantas a través de la fotosintesis y provocar el avance de los bosques templados hacia
los polos (Grace et al. 2002), asi como cambios en la distribucion altitudinal y latitudinal
de diversas especies (Parmesan et al. 1999; Wilson et al. 2005).

Debido a la sensibilidad de los componentes del clima de los insectos fitéfagos
(Dale et al. 2001), se pueden generar brotes de descortezador mas extensos, severos
y frecuentes (Allen et al. 2010), asi como una mayor susceptibilidad de sus hospederos
debido al estrés por sequias constantes (Anderegg et al. 2015) y pérdidas econdémicas
en la produccion maderable. También, algunas practicas de manejo silvicolas como la
tala selectiva o eventos como los incendios (Covington et al. 1997) pueden llevar a
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arboles homogéneos en edad, estructura y vigor (McDowell et al. 2008) y provocar una
mayor susceptibilidad a la colonizacién por parte de los insectos.

El papel de las Areas Naturales Protegidas (ANP), como estrategia de
conservacion, puede conducir a la mitigacion de los efectos del cambio climatico,
dependiendo del manejo y la integridad de sus ecosistemas (Hannah 2008). Este
manejo en México, depende de las poblaciones ubicadas dentro de las areas
protegidas y del co-manejo a través de instituciones como la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas.

En la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC), un ANP ubicada en
los estados de Puebla y Oaxaca, se reporta la presencia de especies del género
Dendroctonus desde 2005 en las localidades de Concepcion Papalo y San Juan
Tepeuxila (COFOSA 2009). Dentro de esta zona se encuentran diferentes
asociaciones de bosque templado: encino (12%), coniferas (5%) y pino-encino (3%)
(SEMARNAT-CONANP 2013); cuyas especies arboreas (Pinus y Quercus) son
consideradas las mas vulnerables al cambio climatico debido a un rango estrecho de
tolerancia térmica (Laurent y Vila 2003). Por lo anterior, es importante conocer el
manejo al que estan expuestos estos ecosistemas, asi como estimar posibles
afectaciones que puedan sufrir por agentes de disturbios.

Debido al rol que juegan en los bosques de coniferas de Norte y Centro América
y al registro reciente, de brotes mas graves y frecuentes en toda su historia, es de
interés conocer la distribucion potencial actual de estas especies (Bentz et al. 2010;
Salinas-Moreno et al. 2010; Evangelista et al. 2011). En este estudio se abarcan dos
enfoques para analizar la presencia de descortezador a partir de las siguientes
preguntas de investigacion: ;Como se perciben y controlan los dafos por
descortezadores en seis comunidades de la RBTC? y 4, Cual es la distribucion potencial
de cuatro especies de descortezador reportadas en la RBTC y dos de sus principales
hospederos para el periodo actual y bajo un escenario climatico del 20707

La primera pregunta corresponde a un enfoque local, que toma en cuenta el
punto de vista de los poseedores de terrenos forestales, quienes pueden verse

4



afectados directamente por la presencia de descortezadores. Los objetivos de este
enfoque fueron analizar la percepcion de los comuneros sobre el dano de los
descortezadores en los bosques de seis localidades dentro de la RBTC vy las
actividades de manejo que realizan para contrarrestarlos, ademas expone el papel de
las instituciones que intervienen en la atencion del dafio por estos insectos. La
metodologia seguida consistio en encuestas y entrevistas semiestructuradas a los
comuneros y actores encargados del area forestal en la Comision Nacional Forestal y
la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas. Los resultados y analisis se
muestran en el segundo capitulo de este documento.

La segunda pregunta corresponde a un enfoque global, debido a que abarca
una escala mayor a 10,000 km (Pearson y Dawson 2003) que incluye la distribucion
regional de las especies de descortezador desde Norte hasta Centroamérica. Los
objetivos particulares consistieron en determinar la distribucion potencial actual y ante
un escenario de cambio climatico de cuatro especies de descortezador registradas
dentro de la RBTC y dos de sus principales hospederos, ademas del area adecuada
para cada insecto a partir de la distribucion de las especies del género Pinus.

Para determinar la distribucion de los insectos descortezadores, una
herramienta utilizada son los modelos de nichos ecoldgicos, estos toman en cuenta
las variables escenopoéticas, aquellas que no son consumidas como la elevacion y la
temperatura (Hutchinson 1978) y donde no tienen efecto visible las variables bidticas
o biondmicas que hacen referencia a aquellas que son consumidas y son objetivo de
competencia.

Estos modelos son procedimientos estadisticos que estiman el area ocupada
por una especie en el sentido estricto, sin embargo, cuando se utilizan registros de
presencia, se estima un conjunto de variables ambientales que transfieren esta
informaciéon en ambientes escenopoéticos similares de los puntos de presencia
dependiendo del algoritmo utilizado (Jiménez-Valverde et al. 2008). El resultado de

estos modelos es la distribucion potencial de las especies (Peterson et al. 2011).



El algoritmo utilizado en este estudio fue el de maxima entropia, el cual, estima
la probabilidad de que una especie este presente dadas las condiciones ambientales,
ajustando una funcién que discrimina los datos de presencia frente a los datos del
entorno (Elith et al. 2011). Se siguio el procedimiento mostrado en la figura 1, donde
se observa la entrada de datos al modelo a partir de los registros de presencia
separados en dos conjuntos que permiten la evaluacion del mismo. Las variables
ambientales fueron seleccionadas a partir de un analisis de correlacién y aquellas mas

significativas de acuerdo a la biologia de la especie.

* Descortezadores-
8 Bio

* Pinos-10 Bio

+» Capa de

pendiente

* 70 % entrenamiento
* 30 % evaluacion

Datos de Variables
presencia predictoras

Mapas

binarios Modelacion

* 5 mejores modelos
* Umbral de corte (70
percentile training
presence)

* 20 réplicas
« 500 iteraciones
« Validacién cruzada

Figura 1. Proceso de modelacion mediante el algoritmo MaxEnt. Elaboracién propia.

Los detalles y resultados de este proceso se muestran en el capitulo tres, donde
se incluye la distribucidon potencial de cada especie y su proyeccion para el escenario
climatico HadGEM2-ES, elegido por incluir componentes oceanicos, atmosféricos,
hielo marino y componentes del sistema terrestre (ES) como la dinamica vegetal y la
biologia del océano (Martin et al. 2011). Se seleccion6 un forzamiento radiativo alto
(RCP8.5) del 2070, ya que bajo condiciones severas de emisiones, se podrian esperar
mayores cambios en las condiciones climaticas. Este articulo incluye cuales variables
determinan la distribucion de cuatro especies de descortezador reportadas para la
RBTC mediante la modelacion de la distribucion potencial. También se obtuvo el area

adecuada a partir de la distribucion de dos hospederos para cada insecto.



En el capitulo cuatro se incluyen las reflexiones finales respecto a los enfoques
utilizados y los hallazgos mas importantes de los articulos realizados, asi como la
asociacion que tienen y las limitantes e implicaciones en la presencia de
descortezadores.

En el ultimo capitulo se exponen las conclusiones generales de acuerdo a los

resultados de cada articulo.
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CAPITULO II. ARTICULO ENVIADO A LA REVISTA BOSQUE

Percepcion y atencion del dafio por descortezador en seis comunidades de la Reserva de la

Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, México

Maricruz Martinez Velasco , Christiane Junghans #*, Arturo Carrillo Reyes ¢, y Dario

Alejandro Navarrete Gutiérrez ¢

* Autor de correspondencia: * El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR). Departamento de
Agricultura, Sociedad y Ambiente. Carretera Panamericana y Periférico Sur s/n. C.P. 29290. San

Cristobal de las Casas. Chiapas. México. cjunghans@ecosur.mx
Y El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR). Departamento de Conservacion de la Biodiversidad

¢Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas. Sustentabilidad y Ecologia Aplicada .1?* Sur
Poniente No. 1460. C. P. 29000. Tuxtla Gutiérrez. Chiapas. México

4El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR). Laboratorio de Anélisis e Informacion Geografica

RESUMEN
Los insectos descortezadores constituyen una amenaza a los ecosistemas forestales cuando se convierten
de brotes endémicos a epidémicos ya que pueden provocar una disminucion en los almacenes de madera.
En el caso de M¢éxico, los recursos naturales de muchos territorios de ejidos y comunidades se
administran de manera colectiva. Se abord6 la percepcion que los comuneros tienen sobre la presencia
de descortezadores en los bosques de coniferas y latifoliadas de seis localidades dentro de la Reserva de
la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan y se document¢ las actividades que realizan para su manejo y control.

Se aplicd una metodologia mixta y se triangulo la informacion obtenida de diferentes fuentes;
mediante encuestas a comuneros, entrevistas semiestructuradas a las autoridades de bienes comunales, y
al personal encargado del area forestal de la CONAFOR y la CONANP, respectivamente, asi como la
revision de informes técnicos y literatura.

El interés principal en estas localidades es un uso multiple del bosque, no un aprovechamiento
forestal comercial porque consideran que esta actividad deterioraria los bosques, por lo que el manejo
silvicola no es prioridad de los comuneros. Reconocen los brotes como endémicos, aunque las
instituciones introdujeron el concepto de plaga. En algunos casos, han construido conocimiento sobre los

descortezadores y su control por la intervencion de externos. Ya que los insectos carecen de importancia
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local, se deben buscar esquemas de monitoreo y control a través de una mayor coordinacion entre

diversos actores.

Palabras clave: Dendroctonus, brote epidémico, manejo forestal, saneamiento forestal, control de plagas

INTRODUCCION

Las especies del género Dendroctonus
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytidae) tienen
importancia ecologica y econdémica en los
ecosistemas forestales (Six y Bracewell 2015);
estos insectos pueden colonizar diferentes

especies de pinos dependiendo de los
compuestos volatiles que exudan (Erbilgin et al.
2007) y pueden terminar con rodales completos
provocando una disminucién en los almacenes
de madera (Six y Bracewell 2015). Aunque
contribuyen a la renovacién de los bosques a
través del ataque a arboles viejos o enfermos,
cuando la densidad de poblacion aumenta,
pueden provocar brotes epidémicos y afectar a
arboles sanos y de diferentes edades (Duran y
Poloni 2014), ademas son considerados plaga
debido al impacto econémico en el comercio de
productos maderables (FAO 2012). Por otro
lado, el manejo silvicola que incluye practicas de
modificacion de los rodales como la tala
selectiva, puede provocar una homogenizacion
en edad y especies arboreas (Covington et al.
1997), y en consecuencia una mayor
susceptibilidad a la colonizacion por parte de los
insectos (Feeney et al. 1998).

En  México, los dafios  por
descortezadores representaron el 39.8% de todas

las plagas y enfermedades de 1990 a 2012
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(CONAFOR 2013). Las actividades de
saneamiento de las areas afectadas por estos
insectos se realizan de acuerdo los lineamientos
técnicos de la NOM-019-SEMARNAT-2006
guiados por la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) y Ila Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
es la encargada de expedir los certificados y
autorizaciones respecto a medidas fitosanitarias.
Los poseedores de los terrenos forestales son los
responsables de llevar a cabo los trabajos de
saneamiento.

Una caracteristica importante de los
bosques en México, es la administracion de los
recursos naturales de manera colectiva en
territorios de propiedad comun de ejidos
(sistema de distribucion y posesion de la tierra
que se institucionaliz6 después de la revolucion
mexicana) y comunidades (figura de posesion
colectiva que fue reconocida en la época
colonial) (Bray et al. 2007). Se reportan el “uso
multiple del bosque” para obtener madera,
combustible, recursos alimenticios y
medicinales (Bolom 2005), y el manejo forestal
comunitario, que se refiere a empresas forestales
comunitarias orientadas a la comercializacion de
recursos de propiedad comun (Bray et al. 2007),
especificamente de la madera (aprovechamiento

maderable), en este caso. Nos referimos al
14
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manejo forestal como todas las actividades que
modifican la estructura y composicion de los
rodales con el fin de comercializar la madera.

Los brotes de insectos del género
Dendroctonus también toman importancia
debido al incremento de la temperatura que ha
ocurrido en los ultimos afos, y que provoca
estrés por sequia en los arboles y la posibilidad
de brotes de Dendroctonus mas extensos,
severos y frecuentes (Allen ef al. 2010).

En este contexto, las Areas Naturales
Protegidas (ANP) son consideradas una
herramienta para la mitigacion de los efectos del
cambio climatico a través de la conservacion e
integridad de sus ecosistemas (Priissmann et al.
2016).

En la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan (RBTC), el aprovechamiento forestal
comercial es considerado una actividad primaria
importante de acuerdo al programa de manejo
(SEMARNAT-CONANP 2013), donde también
se estipula la conservacion de la diversidad
bioldgica, siendo los bosques de coniferas y
latifoliadas uno de los objetos de conservacion.
Dentro de esta area, existen 278 localidades
(SEMARNAT-CONANP 2013), sin embargo,
se reporta la presencia de descortezadores en 18
localidades, nueve dentro del poligono, siete en
el area de influencia y dos en municipios
aledafos, todas correspondientes al estado de

Oaxaca (CONAFOR 2015).
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Este estado ocupd el primer lugar

nacional en afectacion por insectos 'y
enfermedades en el 2015 con una superficie de
18.789 hectareas afectadas (INEGI 2016).
Registros de insectos del género Dendroctonus
del 2004 al 2011 muestran una superficie dafiada
de 7.734 hectareas, afectando sobre todo a la
region Sierra Norte y Valles Centrales
(Castellanos-Bolaios ef al. 2013). Este hecho es
de gran importancia para el estado debido a que
ocupa el quinto

lugar  respecto  al

aprovechamiento  maderable en  Mé¢éxico
(SEMARNAT 2016).

El presente trabajo, describe como los
comuneros de seis localidades dentro de la
Reserva perciben la presencia y afectacion por
especies de Dendroctonus. También identifica
las practicas que realizan para controlarlo, y se
relacionan tomando en cuenta el contexto de los
intereses locales los

respecto a récursos

forestales. Se reconoce la posicion de diversos

actores respecto a las actividades 'y
recomendaciones para atender los brotes en
dicha area.
METODOS

Area de estudio. La Reserva de la Biosfera
Tehuacan-Cuicatlan se ubica en las provincias
fisiograficas Sierra Madre del Sur (93%) y Eje
Neovolcanico (7%) en los estados de Oaxaca y
Puebla, con una superficie de 490.186 hectareas

(SEMARNAT-CONANP 2013).
15



153 De las 18 localidades con presencia de 162 criterios:  reportes de  presencia  del
154 descortezador, se seleccionaron las siguientes 163 descortezador, ubicacion dentro de la Reserva,
155 seis, cuyos datos generales se mencionan en la 164 beneficio (2 localidades) o no-beneficio (4
156 figura 1: Concepcion Papalo (Concepcion), San 165 localidades) del programa de Pago por Servicios
157 Francisco Tutepetongo (Tutepetongo), San Juan 166 Ambientales y Aprovechamiento Maderable, asi
158 Tepeuxila (Tepeuxila), San Juan Bautista 167 como la disposicion a participar y el otorgar el
159 Atatlahuca (Atatlahuca), Zoquiapam Boca delos 168 permiso previo de las autoridades locales para
160 Rios (Zoquiapam) y Santos Reyes Papalo 169 realizar encuestas y entrevistas.
161 (Reyes); tomando en cuenta los siguientes
97 —9&
Concepcion Papalo
Santos Reyes Papalo
~ s ~o28N Juan Tepeuxifa » ; if.\‘
- San Francisco epetP g o o
PUEB “‘dp\
1 k >
b OAXACA \‘——f
y o2 e o
7 — Y
pca de los Rios
Atatlahuca Simbologia
A Loc_andlisis
() RB_Tehuacan_Cuicatian
Region
O Caflada
/ (:) Valles Centrales
og\sots.zoo 10,400. 15,600 20,800 e
- Fuente: INEGI
170 o7 96
171 Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio
172 Location map of the study area
173 Estas localidades se encuentran en las 177 Zoquidpam) y pertenecen a la subprovincia

174 regiones  politico-administrativas ~ Cafiada 178
175 (Concepcion, Tutepetongo, Tepeuxila y Reyes) 179

176 y Valles Centrales de Oaxaca (Atatlahuca y 180

fisiografica sierras orientales de Oaxaca, la
elevacion oscila entre los 1000 msnm y los 2800
msnm (Garcia-CONABIO 1998).
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Los climas que se presentan van desde
los secos aridos BSo (h') w en los limites con el
municipio de San Juan Bautista Cuicatlan hasta
los semi calidos subhumedos y los templados: C
(wl) y C (w2) (Garcia E.-CONABIO, 1998). En
consecuencia, se encuentran diferentes tipos de
vegetacion: bosque tropical caducifolio en las
partes altas y menores a 1500 msnm en
Tutepetongo, bosque de Quercus que predomina
en zonas por arriba de los 1400 msnm en
Concepcion, Tepeuxila y Tutepetongo (Reyes et
al. 2004), asi como bosque de pino-encino donde

es mas dominante el pino y que se distribuye en
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Atatlahuca,
(SEMARNAT-CONANP

Tepeuxila y
2013).

Concepcion

También
existen areas afines de bosque mesofilo de
montafia en Tepeuxila y Reyes (SEMARNAT-
CONANP 2013). La superficie con bosque
templado de cada ntcleo agrario se muestran en
el cuadro 1, Zoquidpam cuenta con la menor
superficie con 4% (639 hectareas) y la mayor
Concepcion con 42% (5,576 hectareas). Se habla
la lengua indigena cuicateca en Tepeuxila,
Reyes y Concepcion y la chinanteca en el
municipio de (SEMARNAT-
CONANP 2013).

Atatlahuca

Cuadro 1. Caracteristicas socio-ambientales de cada localidad.

Socio-environmental characteristics by locality.

Poblacion Poblacién Superficie total Bosque *

Localidad Municipio total indigena  (hectareas) (hectareas)
Concepcion Papalo  Concepcion Papalo 674 196 *12.984,7 5.576,4
) ) *1.613,2 2322
San Francisco San Francisco
Tutepetongo Tutepetongo 694 164 *%028,5
*7.032,1 Dato no
Santos Reyes Papalo Santos Reyes Papalo  2.221 1.876 disponible
San Juan Tepeuxila San Juan Tepeuxila 485 207 *5.914,9 1.551,8
San Juan Bautista San Juan Bautista *12.235,2 3.302,0
Atatlahuca Atatlahuca 726 103
. ) *14.180,7 639,0
Zoquidpam Boca de San Juan Bautista
los Rios Atatlahuca 447 137 **2.146,5

2 Incluye bosque de coniferas y mesoéfilo de montafia; *Bienes comunales; **Ejido.
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Fuente: Censo de poblacion y vivienda (http://www.inegi.org.mx); Uso de suelo y vegetacion (http://www.inegi.org.mx); Padrén e Historial

de Nucleos Agrarios (http:/www.ran.gob.mx).

Dentro de las actividades principales en
esta zona, se encuentra el aprovechamiento
forestal comercial, regulado por instituciones
como la CONAFOR vy autorizada por Ia
SEMARNAT Concepcion,
Atatlahuca (SEMARNAT-
CONANP 2013). Se practica el cultivo de maiz,

en Tepeuxila,

y  Zoquidpam

frijol y arboles frutales en Concepcién, y el
turismo debido al atractivo de la cueva del chevé
(Tostado-Santiago 2010).

Estas localidades se rigen por el sistema

de usos y costumbres; prevalece la economia
ceremonial en la que los beneficios se aplican
para el bien de la comunidad (CDI-PNUD 2008).
Martinez-Luna  (2010) usa el término
“comunalidad” y lo interpreta como un modelo
de organizacion socio-politica que se sustenta en
valores como la cooperacion, reciprocidad y
solidaridad; la asamblea comunitaria es la
maxima autoridad.
Obtencion de datos de campo. Se utilizd una
metodologia mixta (Mackenzie y Knipe 2006)
que incluye encuestas a comuneros y ejidatarios,
asi como entrevistas semiestructuradas a actores
clave en la zona de estudio y revision de
informes técnicos.

La seleccion de las personas, para el caso
de las encuestas, se realizd de manera cualitativa
mediante un muestreo estratégico de acuerdo a
Ruiz e Ispizta (1989) localizando a las

autoridades de bienes comunales actuales y éstos
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a su vez identificaron a otros informantes que
habian ocupado algin cargo en afios anteriores
(método bola de nieve), dando un total de 53
encuestadas

Reyes-10,

personas (Concepcion-12,

Tutepetongo-2, Tepeuxila-10,
Atatlahua-10, Zoquidpam-9). El cuestionario
abarco los recursos utilizados del bosque,
eventos de afectacion, sintomas del dafio en el
arbolado, actividades de  saneamiento,
reforestacion y apoyo institucional.

Se aplicaron un total de 12 entrevistas
semiestructuradas a las autoridades de bienes
comunales de cada localidad y otras a aquellas
con permiso de aprovechamiento maderable
(Concepcion, Tepeuxila y Zoquidpam). Se
abarcaron temas sobre la organizacion de la
comunidad, el papel de los prestadores de
servicios técnicos, la vigilancia en el bosque, las
anualidades aprovechadas, el destino de la
madera 'y datos histéricos sobre el
aprovechamiento forestal. También se visitaron
sitios afectados por descortezador en afios
anteriores en Tutepetongo y brotes de pocos
arboles en Concepcion y Tepeuxila, donde se
colectaron ejemplares de insectos que fueron
enviados al Colegio de la Frontera Sur-
Tapachula para su identificacion por una
especialista.

Por otro lado, se entrevisto al encargado
de sanidad forestal de la CONAFOR en Oaxaca,

asi como a la encargada del area forestal en la
18



276
277
278
279

280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307

Reserva para identificar las actividades de
control y seguimiento realizadas en las areas con
afectacion por descortezador, y la percepcion

institucional sobre la presencia de este insecto.

Analisis e interpretacion de datos. Se
capturaron las respuestas de las encuestas en el
programa SPSS (version 21, IBM Inc.) donde se
realizd un andlisis con estadistica descriptiva
para obtener frecuencias y tablas de
contingencias con el fin de comparar las
variables de acuerdo a las caracteristicas y el
contexto de cada localidad. Se presentan los
resultados de manera  descriptiva; la
interpretacion se baso en la conjuncion de la
percepcion de los fendémenos por parte de los
comuneros y la experiencia tedrico-practica de
los investigadores (Taylor y Bogdan 1987), y fue
apoyada por el analisis mediante palabras clave
de de las entrevistas

las transcripciones

semiestructuradas.

RESULTADOS

Aprovechamiento local de los bosques. La
actividad principal de los encuestados es la
agricultura (43 encuestados=93%), como cultivo
principal destaca el maiz, seguido del frijol y
arboles frutales. También hacen uso de varios
recursos del bosque, tanto maderables (lefia,
madera) como no maderables (hongos, agua,
hojarasca, plantas utiles). Estos recursos se
aprovechan venta

para autoconsumo Yy

(principalmente madera y lefia).
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La heterogeneidad paisajistica hace que
en esta pequefia porcion de la reserva cada
comunidad tenga su propio patron de
aprovechamiento y diferentes asociaciones de
vegetacion. Existe bosque de pino en
Concepcion y Atatlahuca, una mayor presencia
de encino y de pino-encino, con pocas areas de
exclusivamente pino en Tepeuxila y Reyes; y
bosques de encino y de pino-encino en
Tepeuxila y Zoquiapam.

El autoabasto con combustible (lena) fue
de mayor importancia; sin embargo, en las seis
localidades no se wutiliza el pino sino,
preferentemente, el encino o especies que
provienen de la selva baja caducifolia en
Zoquiapam, Tutepetongo y Atatlahuca. No se
requiere de un permiso si se extrae material de
arboles secos en poca cantidad que es
transportada por carga; al aprovechar encinos en
pie y cantidades que son transportadas en
camionetas, en cinco de las comunidades
necesitan obtener un permiso local expedido por
el comisariado de bienes comunales. El pino es
aprovechado para uso propio, del que se
obtienen tablas y morillos (polines) para la
construccion de casas y no es permanente, sino
limitado a ciertos eventos; se requiere un
permiso local que puede ser solicitado cada diez
afios al comisariado.

Cuando el pino es aprovechado de
manera comercial es necesario solicitar un

permiso ante las instituciones correspondientes,
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377

unicamente cuatro de las seis comunidades lo
han solicitado (cuadro 2). Reyes y Tutepetongo,
no realizaron este aprovechamiento debido a la
poca superficie de pino que poseen (cuadro 1) y
a los acuerdos y reglamentos intracomunitarios
para evitar la corta de arboles. En Atatlahuca y
realizd el

Zoquidapam, histéricamente se

aprovechamiento maderable mediante
concesiones autorizadas a la empresa Fabricas
de papel Tuxtepec; en este sentido, no se trato de
una actividad de la que se haya apropiado la
comunidad. En Atatlahuca en vez de apoyar la
conservacion, deteriord los bosques de pino y de
pino-encino.

El permiso para el aprovechamiento
maderable gestionado por las comunidades

mediante la contrataciéon de un asesor técnico,

Cuadro 2. Aprovechamiento maderable por localidad.

Forest management by locality.
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vencid en Tepeuxila y Zoquidpam, sin embargo,
tienen interés por seguir aprovechando, ya que
cuentan con el estudio técnico de 10 afios para
ingresarlo a la SEMARNAT. En Zoquiapam, la
aprobaciéon del permiso solicitado fue
condicionada al cumplimiento del requisito
impuesto por la (CONAFOR) del saneamiento
de areas afectadas por descortezador.

Debido a ello, existe mayor interés por
parte de los comuneros en areas con potencial de
aprovechamiento. Actualmente s6lo Concepcion
tiene un permiso vigente de aprovechamiento
maderable, sin embargo, ain no ha cortado los
arboles de las anualidades correspondientes
debido a la falta de aprobacioén de la asamblea

comunitaria.

Localidad Periodo  Empresa

Permiso

actual

Estado actual Venta de

madera plagada

Concepcion Papalo

San Juan Tepeuxila 1990 Empresa de
Jalisco
1970-

2000

San Juan Bautista Fabricas de

Atatlahuca papel

Tuxtepec

Zoquiapam Boca 1990 Fabricas de

de los Rios papel

Tuxtepec

2012

*2016

Sin

permiso

*2013

Sin 2015
aprovechamiento

2016

Sin
aprovechamiento
Condicionado al 2017

saneamiento

*Ano de vencimiento del permiso.
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La madera plagada se vendié en Concepcion,

Tepeuxila 'y Zoquidpam, mediante Ila
contratacion de los mismos comuneros para las
practicas de “arrime y carga”, que consisten en
el traslado de los troncos cortados a los sitios
donde son transportados para su venta. Los
recursos econdmicos obtenidos de esta se
destinaron a la construccion de obras de
beneficio comin como iglesia, caminos,
agencias municipales, compra de camionetas e
insumos y permite tener recursos para el
funcionamiento de la oficina del comisariado de
bienes comunales.

del  dario

Identificacion local

por
descortezadores. Aunque la mayoria de los
encuestados (30 encuestados= 57%) reconocio a
los ejemplares mostrados como descortezadores,
solamente en Tepeuxila los distinguieron de otro
tipo de insectos que han visto en la corteza de los
arboles. De acuerdo a la identificacion realizada,

se encontr6 soOlo una especie primaria de

descortezador (aquella que inicia la colonizacion

W

No. de personas

Concepcion San Francisco

Papalo Tutepetongo

M Grumos de resina
% Observacion en la corteza
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de los arboles) en esta comunidad: D. adjunctus
Blanford 1897; y una especie secundaria (arriba
al arbol cuando ya fue colonizado): D.
aproximatus Dietz 1890, ademds de otras
especies que se alimentan de arboles en proceso
de descomposicion como Cossonus spp., esta
ultima junto con Elacatis spp., se encontraron
también en Tutepetongo y Concepcion.

Por lo general, los pobladores
reconocieron mas los signos de dafio en los
arboles que la presencia de los insectos (figura
2). Los sintomas que mas identificaron fueron
los grumos de resina en el tronco (20
encuestados =38%), y el color amarillento de las
aciculas (20 encuestados =38%). El primer
sintoma de estos, fue mas detectado en
Tepeuxila y Concepcion, lo que les permitid
realizar un diagnostico temprano de la presencia
del insecto, a diferencia de Reyes y Zoquidpam,
donde notaron el dafio cuando los arboles ya

estaban secos.

San Juan  Santos Reyes Zoquiapam  San Juan
Tepeuxila Papalo Bocadelos  Bautista
Rios Atatlahuca

w Cambio de coloracion
B Arboles secos

Figura 2. Signos de dafio en arboles por localidad.

Signs of damage in trees by location.

# Hojas amarillentas
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La 1identificacion de estos sintomas
también depende de la frecuencia de los
recorridos de vigilancia, en todas las
comunidades realizaron de uno a dos recorridos
al mes, dependiendo de la distancia a los bosques
de pino que va desde una hora en Concepcion
hasta ocho horas de camino en Zoquidpam.
Percepcion local y gravedad de dreas danadas.
El término plaga es utilizado por los pobladores
para referirse a los descortezadores debido al
poder destructor que tienen, ya que acaban
completamente con el arbol y siempre estan
presentes en el bosque (aunque de manera
endémica), ademds por la influencia de las
instituciones, quienes contabilizan el dafio por
hectareas. La gravedad del mismo estuvo
relacionado con la superficie afectada y con la
capacidad humana para controlar el avance de la
afectacion por este insecto. Mientras una
afectacion de 1-10 hectareas (Atatlahuca) fue
considerada poco grave, un dafio de 20-50 y de
50-100 hectareas fue muy grave.

Los primeros brotes de descortezador
(endémicos) de acuerdo a los comuneros
ocurrieron en 1992, 1993 y 1997 en Zoquidpam,
Tepeuxila y Concepcion, respectivamente.

Los brotes epidémicos ocurrieron en
Tepeuxila en dos periodos, de acuerdo al

comisariado de bienes comunales: 2005-2006

453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481

relacionado con un marcador historico local
debido a un conflicto agrario que tuvieron con la
comunidad colindante de Tutepetongo, y en
2015-2016, cuando recibieron apoyos para
sanear las hectareas afectadas. En este ultimo
periodo también se presentaron dafios en
Concepcion, Reyes y Zoquidpam (de acuerdo al
comisariado de bienes comunales). En
Tutepetongo se presentaron estos brotes en el
2010 y en Concepcion en 2014-2015, donde
mencionaron haber tenido mas de 100 ha
afectadas (Figura 3), al igual que en Tepeuxila.
En el 2017, se identificaron brotes endémicos en
Concepcion y Tepeuxila (trabajo de campo),
aunque 77% de los encuestados (41 casos)
mencionaron haber observado arboles dafiados
por causa de los descortezadores.

Los pobladores no fecharon con
exactitud los inicios de la infestacion por
descortezadores, y por lo tanto, existe una gran
variedad de respuestas. Dado que los dafos
comienzan en pocos arboles y van en aumento
con el paso de los afios, hasta que se realiza el
saneamiento, una deteccion temprana les resulto
dificil. Tampoco relacionaron la afectacion con
histéricos  localmente

otros marcadores

importantes que  puedan  facilitar la

reconstruccion de la linea de tiempo de la

presencia de descortezador.
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Figura 3. Superficie afectada en hectareas por localidad considerando las respuestas de los encuestados.

Area affected in hecteres by locality considering the answers of the respondents.

También se aprecia la discrepancia de las
respuestas en relacion al area afectada, por lo
general, solo recordaron los parajes o zonas
donde hubo presencia de descortezador. Durante
el periodo en que la respectiva comunidad sufti6
mayores dafios por descortezadores, estimaron
como afectadas entre 1 y mas de 100 hectéreas
(Concepcion y Reyes), y entre 20 y mas de 100
hectareas (Tepeuxila).

Lo que dafi6 de manera mas significativa
el bosque fue el aumento de la infestacion por
plagas vinculado a incendios forestales previos.
También se encontrd que los incendios se han
presentado en todas las localidades, y en tres de
ellas son apreciados como igual o mas dafiinos
para los bosques que las plagas.

Acciones de vigilancia, control y seguimiento a
brotes de descortezadores. Las técnicas
aplicadas en las comunidades para el control del
recomendadas

descortezador, fueron

generalmente por los asesores técnicos o las
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instituciones. Anteriormente, los comuneros
descortezaban los arboles y enterraban el
afectado (16

material encuestados=35%);

actualmente, la técnica mas utilizada (17
encuestados=37%) es la aplicacion de quimicos
a la madera troceada para su posterior venta,
seguido del descortezado y quemado de las
cortezas. En los casos donde solo cortaron el
arbol (7 encuestados=15%), lo exponian a la
intemperie para después utilizar la madera.

El dafio a los arboles se puede evitar a

de de (7

encuestados=13%) para detectar las primeras

traves recorridos vigilancia

afectaciones y realizando un control efectivo en
los arboles infestados (12 encuestados=23%);
7% (4 encuestados) menciono la asesoria técnica
como otra opcion.
Aunque en la realizacion de los
saneamientos forestales también se presentd
los recuerdos de los

heterogeneidad en

encuestados quienes no coincidieron con los
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aflos precisos, se retomo lo reportado por la
mayoria de cada localidad. Se tuvieron los
siguientes periodos de saneamiento de acuerdo a
los encuestados: en Reyes y Concepcion de 2014
a 2015, y Tepeuxila y Zoquidpam ZBR en 2016.
Para ello, obtuvieron primero la autorizacion del
saneamiento, asimismo recibieron apoyos en
insumos (gasolina y herramientas) y asesoria
técnica, por parte de las instituciones. Sin
embargo, estos apoyos fueron insuficientes para
sanear las areas afectadas, de acuerdo al 30% de
los encuestados (16 casos), esto se logrd
contrarrestar mediante “tequios”, que son
trabajos comunitarios no retribuidos (Merino
2004) realizados por los comuneros. Ademas
percibieron que los tramites tardaron demasiado
para la notificacion del saneamiento, lo que
provoco una expansion de las areas afectadas.
Cabe mencionar que Reyes 'y
Tutepetongo no recibieron apoyo por parte de la
CONAFOR; Tutepetongo recibid recursos para
sanear y realizar barreras con el material muerto
por parte de la Comision Estatal Forestal
(COESFO). En Zoquidpam, sanearon con el
apoyo de los tequios que realizaron los
comuneros, ya que consideran que es una
obligacion efectuar estos trabajos comunitarios.
Otros apoyos que recibieron las
localidades corresponden al programa de Pago
por Servicios Ambientales (PSA), vigente en
Tutepetongo y Concepcion, ademas de la

instalacion de trampas con feromonas para la
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atraccion de los descortezadores, realizado en
Reyes, donde actualmente no existe presencia de
descortezador; en Zoquiapam atn esta pendiente
la colocacion de estas trampas por parte del
asesor.
Reforestacion. Después de realizar el
saneamiento forestal, en los sitios visitados y de
acuerdo a lo mencionado por los comuneros se
notd una recuperacion natural (arboles de 10
afos de edad) en Tepeuxila y Zoquidpam e
inducida por medio de reforestaciones en
Tutepetongo. En Tepeuxila, reforestaron areas
dentro del programa de manejo forestal que
pueden ser aprovechadas en el futuro.

A menudo, los comuneros también
reforestan areas donde no existe afectacion,
producto de programas con especies de pino que
brinda la CONAFOR, ya que sélo existe un
vivero en la localidad de Concepcién con
especies nativas.

Por lo tanto, 53% de los encuestados (28
casos) menciond que la superficie de bosque ha
disminuido, 26% (14 casos) que sigue igual ya
que las zonas afectadas se recuperaron mediante
regeneracion natural o reforestaciones, s6lo 6%
(3 casos) indico que la superficie arbdorea ha
aumentado.

El papel de las instituciones. De acuerdo a las
disposiciones legales enmarcadas en la Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable, los
poseedores de los terrenos forestales son los
de los saneamientos

encargados realizar
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forestales. La CONAFOR brinda prestadores de
servicios técnicos cuando los predios no cuentan
con algun asesor técnico ni con un programa de
manejo forestal; en el caso de contar con este
ultimo, las localidades deben suspender el
aprovechamiento y realizar el saneamiento
forestal lo que lleva a los comuneros a atender
primero las areas dentro de este programa. Para
de
saneamiento por parte de la SEMARNAT, es

que sea autorizada la notificacion
necesario enviar el informe técnico fitosanitario
para solicitar el permiso de la direccion regional
de la CONANP para predios dentro de un Area
protegida.

El tratamiento a los arboles afectados
debe realizarse con base a la NOM-019-
SEMARNAT-2006, sin embargo, algunas
actividades que influyen en la eficiencia de estos
tratamientos de acuerdo a la CONAFOR vy
CONANP son: el adiestramiento y la aplicacion
adecuada de las técnicas de saneamiento, la falta
de recursos econdémicos, la tardanza de las
notificaciones para realizar el saneamiento y la
desatencion por parte de los poseedores de los
terrenos forestales debido a conflictos agrarios
en las localidades.

Ambas también

ha

instituciones

coincidieron en que un factor que
influenciado el aumento de las superficies
plagadas han sido las intensas sequias en el

estado asi como los incendios.
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La CONAFOR tiene el registro de las
siguientes especies en la Reserva: D. adjunctus,
D. 1905 y D.
&

mexicanus ~ Hopkins

mesoamericanus ~ Armendariz-Toledano
Sullivan 2015 (especie recién descrita) e
identifica un dafio en 12 localidades y realizaron
saneamientos forestales en las localidades de
estudio excepto para Zoquiapam y Atatlahuca.
De acuerdo a la CONANP, en 2016, se
formaron cinco brigadas forestales para atender
las afectaciones por el descortezador en el estado

de Oaxaca y las localidades que no cuentan con

un prestador de servicios técnicos.

DISCUSION

El interés de las localidades de estudio se
basa en actividades de subsistencia mediante el
autoabasto de alimentos basicos y otros
productos que obtienen a partir de un uso
multiple del bosque en el sentido de Bolom
(2005); no se han observado los elementos que
determinan un manejo forestal comunitario ya
que no se dedican al aprovechamiento comercial
constante y organizado de la madera (Bray ef al.
2007).

La lena es uno de los recursos del bosque
mas importante y la principal fuente de
combustible en las zonas rurales de México
(Masera et al. 2005) como también en las
localidades de este estudio; los pinos sirven

exclusivamente para la construccion y la venta

de madera. Aunque dos de las comunidades
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reciben actualmente mantener

pagos

ambientales, y

por

servicios esta surgiendo
ultimamente una propuesta ecoturistica en una
comunidad, no se puede observar un mayor
interés por aprovechar los recursos del bosque
mediante la venta de productos no-maderables y
servicios, como mencionan Herndndez-Aguilar
et al. (2017) para la region Mixteca Sur de
Oaxaca.
El de

aprovechamiento maderable

manera comercial es considerado como una

actividad que deteriora los bosques, en
consecuencia, dos de ellas nunca han
considerado  obtener el  permiso  de

aprovechamiento, y en otra, con la aprobacion de
la asamblea, se ha decidido no aprovechar las
anualidades del

correspondientes permiso

otorgado. Esta contradiccion entre el
aprovechamiento maderable y la conservacion
de los bosques, diverge de Bray (2010) quien
concluye que en comunidades con manejo
forestal no existe deforestacion, o alcanza una
tasa baja, asi como de Tomaselli y Hajjar (2011)
quienes proponen a las empresas forestales
comunitarias como estrategia para mitigar la
deforestacion y emisiones de carbono. En la
RBTC, el aprovechamiento maderable se realizo
en por la empresa Fabricas de Papel Tuxtepec
durante 25 afios y es asociada por los comuneros
con un impacto negativo sobre los bosques
debido a la extraccion de madera sin permitir la

recuperacion de los bosques.

687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718

Lo anteriormente expuesto toma
importancia al analizar la percepcion local en
relacion a la presencia y control de los
descortezadores. Mientras un manejo silvicola
deficiente y el pastoreo y aprovechamiento no
regulados predisponen a los arboles a Ia
colonizacion por descortezadores (Leal-Olivera
2014), las buenas practicas en las actividades
forestales y la diversificacion de especies y edad
de los rodales pueden reducir el riesgo de brotes
de descortezador (FAO 2012, Lieutier 2006).
En las localidades de estudio, los bosques
(coniferas y mesofilo de montafa) representan
en promedio 16% respecto a la superficie de
cada nucleo agrario, de estos, se obtienen
multiples recursos (principalmente lefia, madera
y plantas utiles) y la venta de madera de pino no
aporta ingresos sustanciales a la comunidad, por
lo que las infestaciones por descortezador no
constituyen un problema inmediato para la
sobrevivencia de las familias. Al contrario, la
venta de madera plagada en afios recientes ha
constituido incluso una fuente de ingresos
adicional a las habituales. Por lo tanto, al decidir
sobre la distribucion de recursos de los sistemas
familiares y comunitarios hacia las actividades
productivas, las buenas practicas en el manejo
del bosque y el control de los descortezadores
tendran prioridad y recibiran inversiones
unicamente cuando las comunidades obtengan

un beneficio por el aprovechamiento maderable,

como es el caso de Tepeuxila.
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Esta poca importancia que los comuneros
prestan a las infestaciones por descortezadores
en los bosques de pino se muestra en los
resultados de este estudio: en varias
comunidades no se realiza un diagndstico
temprano por la falta de identificacion de los
primeros sintomas de dafio en el arbol, por la
lejania de las areas de bosque de pino, no estan
conscientes del inicio de las infestaciones en el
pasado, no saben datar con exactitud los
periodos de infestacion y las estimaciones de la
superficie dafiada presentan una gran amplitud
de respuestas.

Los FAO (2012),

Castellanos-Bolafios et al. (2013) y Pye et al.

autores  como
(2011) se refieren a la necesidad de buenas
practicas y el control de los descortezadores por
razones netamente econdmicas, ya que el
comercio de la madera se ve afectado por la
disminucion en el volumen y calidad de la
madera, y son considerados plagas forestales.
Sin embargo, cuando se habla de especies
nativas, los brotes de estos insectos se
consideran endémicos, ya que pueden ser
controlados de manera directa en rodales
menores de 50 arboles y evitar su expansion,
como es el caso de D. frontalis (Billings y Pase
1979), mientras que cuando existe un dafo a
nivel de paisaje se conocen como epidémicos
(Martinson et al. 2013). En las localidades de
estudio, los descortezadores son denominados

“plaga” por instituciones como la CONAFOR,
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tomando en cuenta las hectireas y volumen
afectado, lo cual muestra wuna situacion
alarmante para el estado de Oaxaca (Castellanos-
Bolaiios et al. 2013); también son identificados
como amenaza del objeto de conservacion
bosque de coniferas y latifoliadas en la Reserva
(SEMARNAT-CONANP 2013). Sin embargo,
para los poseedores de los terrenos forestales
actualmente no causan grandes dafios sino, por
lo general, afectan a escasos arboles, asi que los
perciben y caracterizan como brote endémico, y
a nivel local el término “plaga” no es usado e
interpretado en el sentido econdmico-técnico de
las instituciones, sino por el poder destructor del
insecto. La introduccion de este concepto a las
comunidades por agentes externos como
técnicos de instituciones y empresas también se
menciona en el caso de insectos asociados a
cultivos agricolas en algunas comunidades
tsotsiles en Chiapas (Lopez de la Cruz 2017).
Aunque la mayoria de los encuestados
reconoce a los insectos descortezadores, estos
pueden confundirse con especies secundarias,
principalmente con las del género Ips (Alvarado-
Villanueva 2013, Castellanos-Bolafios et al.
2013), debido a que son poco conspicuos y
dificiles de observar (Bentley 1992), ya que su
ciclo de vida involucra diferentes etapas en las
que son practicamente invisibles para los
humanos al encontrarse dentro de la corteza
2014). Los

(Durén 'y Poloni comuneros

determinan la presencia del insecto mas bien por
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el dafio causado; ellos identifican por lo menos
cinco signos de dafio en el arbol que asocian
directamente al descortezador, aunque no saben,
que de acuerdo a los especialistas, estos sintomas
indican los diferentes estados de desarrollo de
este insecto, que va desde una coloracion verde
decolorado o amarillento en sus primeras etapas,
al café rojizo cuando esta en una etapa adulta
(Edwin Rose 1966, Duran y Poloni 2014). En
Tepeuxila, comunidad que ha recibido mayor
capacitacion en el marco de actividades de
saneamiento realizadas en conjunto con la
CONAFOR, los conocimientos sobre los
insectos son mayores. Lo anterior afirma que,
historicamente, por falta de importancia de este
insecto, las comunidades no han construido un
conocimiento propio, sino este ha sido adquirido
mediante agentes ajenos a la comunidad.

Al igual que el conocimiento sobre los
descortezadores, los comuneros han aprendido
las formas de control por los agentes externos y
la mas recomendada actualmente, es mediante
practicas mecdanicas como el corte y remocion
del material infectado (Billings 2011), ademas
también ha tomado auge el monitoreo de las
poblaciones con el wuso de diferentes
semioquimicos para su atraccion (Macias-
Samano y Nifilo-Dominguez 2014). Esta técnica
de trampeo ha sido implementada por la
CONAFOR en una localidad, lo cual puede ser
util para una deteccion temprana y un control

rapido del descortezador.
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Se realiza un “co-manejo” de los recursos
(Bray et al. 2007), ya que los saneamientos
forestales se realizan por los propietarios de los
terrenos forestales con base a leyes vy
reglamentos ejercidos por la SEMARNAT. Se
identifican los siguientes tipos de saneamientos
de acuerdo a Duran y Poloni (2014): realizados
con los recursos de las comunidades, en conjunto
con el apoyo de CONAFOR y mediante
acuerdos internos sin el permiso de la
SEMARNAT, debido a que son pocos arboles y
son utilizados dentro de la misma comunidad.

La permanencia de la comunalidad en
estas seis localidades, igual que en otros casos en
Oaxaca, constituye la base de la organizacion
interna que guia la toma de decisiones respecto a
recursos en comun como el bosque (Duran y
Poloni 2014), por lo tanto, se decide mediante
asamblea las practicas como el saneamiento o
aprovechamiento de la madera afectada y en
caso de obtener recursos econdémicos por esta
ultima, se destinan principalmente a inversiones
productivas y sociales, como también menciona
Merino (2004).

La recuperacion de las areas dafadas se
da principalmente de manera natural en algunas
localidades y en la mayoria por medio de
reforestaciones que apoya la CONAFOR, por lo
que es importante el seguimiento a estas. Los
pinos utilizados para reforestar son especies no-
nativas, lo cual, puede influir en la formacion de

conjuntos de arboles homogéneos que en el
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futuro pueden ser mas susceptibles al ataque de
insectos (Feeney et al. 1998), contrario a la
regeneracion natural donde las especies estan
mejor adaptadas y son mas resistentes a estos
ataques (FAO 2012).

Por otro lado, los incendios ocurridos en
1998 (referido por los pobladores), 1992 y 1999
(SEMARNAT-CONANP 2013), son asociados
por los comuneros con la presencia de
descortezador. Esto se debe a que existe una
mayor susceptibilidad a la afectacion por plagas
y enfermedades de arboles quemados
(Rodriguez-Trejo et al. 2007, Fonseca et al.
2008) y se observa una colonizacion de los
arboles vivos por descortezadores después de un
incendio (Fonseca-Gonzalez et al. 2014).

Por lo tanto, ante la aparicion de
incendios y conjuntos de arboles homogéneos
debido a las recientes reforestaciones, pueden
desencadenar la presencia de brotes epidémicos
de descortezador en el futuro. Aunado a ello, con
el cambio climatico toma mayor importancia la
deteccion y el control de estos insectos en areas
sin manejo forestal e intereses econdmicos, por

lo que la vigilancia y medidas de sanidad forestal

podrian volverse mas urgentes en estas areas.

CONCLUSION

Se registra que los campesinos no tienen
mucho conocimiento de los descortezadores y
los dafios por estos son poco notados. Esta

“poca” relevancia otorgada es debido a que los
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pinos no tienen una alta importancia econdmica
ya que por la normatividad de la reserva los
campesinos tienen limitantes para comercializar
la madera y por cuestiones estratégicas, hacen un
uso multiple del bosque. Aun asi, el registro
muestra que los comuneros han construido
conocimiento acerca de los insectos y las
practicas para su control por la influencia de
agentes externos.

La organizacion interna, basada en usos
y costumbres y los principios de comunalidad,
ha permitido a los comuneros enfrentar los
brotes epidémicos que ocurrieron en el pasado.
En algunas comunidades, se ha logrado
autogestionar hasta cierto grado los trabajos de
saneamiento. También se obtienen beneficios al
comercializar la madera de arboles dafiados que
se destinan a obras de beneficio comun.

Las areas sin manejo forestal, con zonas
de rodales homogéneos producto de Ila
regeneracion natural e inducida, y ante los
escenarios de cambio climatico, existe una
probabilidad de afectacion en el futuro, por lo
que es necesario establecer un monitoreo
continuo de la mano con los poseedores de los
terrenos forestales, que permita tomar medidas
preventivas en el control del descortezador.

Ante esta perspectiva de futuras
afectaciones por descortezadores, se propone
considerar por parte de las instituciones que el
problema puede ocurrir no Uinicamente en areas

con aprovechamiento maderable autorizado
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donde los dafios econdmicos por brotes obligan
a un control y saneamiento, sino también en
zonas con pino y pino-encino con escaso manejo
forestal y un uso multiple del bosque, pero en
areas prioritarias para la conservacion. Se
recomienda buscar esquemas de colaboracion
comunidad-instituciones y la co-gestion de los
territorios donde las instituciones tomen un
papel activo en el diagnostico y control oportuno
del descortezador, fortaleciendo las capacidades
y conocimientos en las comunidades y por otro
lado  se las

reconozcan capacidades
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Resumen

Se modelo la distribucion potencial actual y para el escenario climatico mediante
el algoritmo de maxima entropia de cuatro especies primarias de descortezador
registradas en México: Dendroctonus adjunctus Blanford 1897, D. frontalis Zimmerman
1868, Dendroctonus mesoamericanus Armendariz-Toledano & Sullivan 2015 (especie
recién descrita) y Dendroctonus mexicanus Hopkins 1905, y dos de los principales
hospederos de cada una. Se proyecto esta distribucién para el escenario climatico
HadGEM2-ES RCP8.5 del 2070 debido a que representa condiciones drasticas que
pueden reflejar mayores cambios en las variables climaticas.

Se analizaron las variables que contribuyen a la distribucion de cada especie y
se obtuvo la distribucion potencial actual y la distribucion para el 2070, asi como el
area adecuada tomando en cuenta la distribucién actual y futura de sus hospederos.

La variable que mejor contribuy6 al modelo para los descortezadores y los pinos
fue la estacionalidad de la temperatura (Bio4), excepto para D. mexicanus, donde la
variable que mas contribuy6 fue la temperatura media del trimestre mas calido (Bio10).

La distribucion potencial para el escenario HadGEM2-ES RCP8.5 del 2070,
mostrd una disminucion para D. adjunctus 'y D. mexicanus en 40% y 7% y un aumento
para D. frontalis y D. mesoamericanus en 9% y 38%, respectivamente. El area
adecuada de los descortezadores disminuy6 para el escenario del 2070, en 26% y 4%
para D. adjunctus y D. mexicanus, respectivamente; e increment6 en D. frontalis y D.
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mesoamericanus en 7% y 30%, respectivamente. Esto refleja que la respuesta al
cambio climatico es especie-especifica y muestra una disminucion en especies
consideradas agresivas como D. adjunctus y D. mexicanus, para las variables y el

escenario climatico utilizado.

Palabras clave: Dendroctonus, area adecuada, distribucién potencial
Introduccion

En México se distribuyen 12 especies del género Dendroctonus (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae), cuyos hospederos corresponden al género Pinus vy
Pseudotsuga (Salinas-Moreno et al. 2010). La mayor riqueza de estos insectos ocurre
en el Eje Volcanico Transversal, ya que es un centro de diversificacion y endemismo
de los pinos (Farjon y Styles 1997), y prefieren aquellos que pertenecen a las
subsecciones Leiophyllae, Ponderosae y Oocarpae (Salinas-Moreno et al. 2004).

Estos insectos forman parte del ciclo de crecimiento y regeneracion de los
bosques ya que permiten el recambio de las especies forestales (Bentz 2005), sin
embargo, los brotes epidémicos de Dendroctonus pueden provocar la muerte de
arboles a escala de paisaje (Martinson et al. 2013) ya que se alimentan directamente
del floema, lo cual dafa o mata completamente al arbol (Schelhaas et al. 2003;
Meddens et al. 2012). Por ello, estos insectos pueden afectar los servicios
ecosistémicos de las regiones templadas, principalmente la regulacién del clima y
agua, formacién de suelo, control bioldgico, produccion de alimentos y materias
primas, asi como el valor recreacional y cultural (Costanza et al. 1997). El impacto
econodmico que causan es dificil de estimar debido a que se distribuye a lo largo de
varios afios (Pye et al. 2011).

La distribucion de los insectos descortezadores depende de factores abidticos
como la temperatura (Powell y Logan 2005); y biéticos relacionados con la interaccién
con otros insectos, principalmente depredadores de las familias Cleridae,
Trogossitidae, Colydiidae, e Histeridae (Dahlsten 1982). Debido a la dependencia de
la temperatura para su desarrollo, esta puede controlar el apareamiento, la tasa de
ovoposicion, el numero de generaciones por afo y los vuelos de dispersion (Bentz et

al. 1991; Gaylord et al. 2008). Asi mismo, la precipitacion influye en la susceptibilidad
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de sus hospederos (Berg et al. 2006) a través del vigor y resistencia del arbol (Turtola
et al. 2003) y la humedad dentro de este afecta la ovoposicion de las hembras (Webb
y Franklin 1978; Wagner et al. 1979).

Para las proximas décadas y como consecuencia del incremento en las
concentraciones de gases de efecto invernadero, provenientes sobre todo de
actividades antropogénicas como la quema de combustibles fésiles (genera CO2) y el
cambio de uso de suelo (principalmente la deforestacion que genera CO2, CH4 y N20)
se espera un incremento en la temperatura media global >1.5°C para el periodo del
2081-2100 (IPCC 2014). Este cambio en la temperatura podria traer como
consecuencia cambios en la distribucion altitudinal y latitudinal en las especies
(Parmesan et al. 1999; Wilson et al. 2005) y en el caso de los descortezadores, los
brotes posiblemente podran ser mas extensos, severos y frecuentes (Allen et al. 2010),
aunado a una mayor susceptibilidad de sus hospederos debido al estrés por sequias
(Anderegg et al. 2015).

Registros recientes muestran brotes de Dendroctonus graves afectando arboles
desde México hasta Alaska (Bentz 2005), como consecuencia del incremento en la
temperatura y sequias constantes (McDowell et al. 2008; Allen et al. 2010; Chapman
et al. 2012). También, debido al calentamiento existen nuevas areas adecuadas para
la distribucién de algunas especies de descortezadores, principalmente hacia altas
laltitudes y mayores elevaciones (Bentz et al. 2010). D. ponserosae Hopkins 1902, ha
extendido su area de distribucion hacia el norte de la Columbia Britanica (Safranyik et
al. 2010; Cullingham et al. 2011; de la Giroday et al. 2012), y D. frontalis Zimmerman
1868, se ha expandido hacia Nueva Jersey en Estados Unidos y en el extremo sur de
su area geografica se ha contraido (Friedenberg et al. 2008; Weed et al. 2013). La
temperatura también limita la supervivencia de esta ultima especie, disminuyendo la
poblacién en un 50% con una temperatura del aire de -12°C a -16°C (Tran et al. 2007).
En D. adjunctus Blanford 1897 una temperatura menor de -25°C causa una alta
mortalidad sobre todo cuando las larvas eclosionan (Massey et al. 1977).

También se espera una mayor mortalidad de pinos, debido a la respuesta
fisioldgica al clima y la interaccion con los insectos (Anderegg et al. 2015) ya que con

el aumento de temperatura se espera un incremento en las tasas de crecimiento y
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reproduccion de los descortezadores y la dispersion hacia areas donde antes no se
habian registrado (Weed et al. 2013). Por ello, es necesario considerar a los
hospederos de los descortezadores y estimar su distribucion.

Este estudio se enfoca en cuatro especies primarias de descortezador en
México y en sus principales hospederos. El objetivo es modelar la distribucioén potencial
de estas especies para las condiciones actuales y para un escenario climatico del 2070
con el fin de obtener informacién de que variables explican esta distribucion. Asimismo,
se estimo el area adecuada para cada especie de descortezador, mediante la suma

de las areas de distribucion de sus hospederos.
Materiales y métodos

Especies objetivo

Las especies de descortezador se seleccionaron con base a registros existentes
y a estudios previos (COFOSA 2009) en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan: Dendroctonus adjunctus Blanford 1897, Dendroctonus frontalis Zimmerman
1868, Dendroctonus mesoamericanus Armendariz-Toledano & Sullivan 2015 (especie
recién descrita) y Dendroctonus mexicanus Hopkins 1905. La distribucion conocida de
cada especie y las caracteristicas fisico-ambientales se muestran en el cuadro 1.

Posteriormente se realizdé una busqueda de registros de presencia tanto en la
literatura como en las colecciones nacionales de insectos y fuentes de datos externos
(GBIF) para cada especie y las variables ambientales que se pondrian a prueba en el

modelo.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisico-ambientales, numero de registros totales (N) y
porcentaje de registros usados como entrenamiento (Tr) para las especies objetivo de
descortezador. Fuente: Armendariz-Toledano et al. 2015; Armendariz-Toledano y
Zuniga 2017; Cibrian et al. 1995; Moser et al. 2005; Salinas-Moreno et al. 2010;
Thatcher et al. 1980; Weed et al. 2013; Wood 1982.

Especie? Distribucion actual Elevacion (m)  Hospederos® G/y¢ N Tr(%)
Sur de Utah hacia Colorado y 1300-3940* PHW y PLP 32 100
DAB hasta Guatemala. 2000-2500** 1
Oklahoma y Pensylvania hacia POO y PPR 109 68
Florida, Nueva Jersey, Arizona y 3-7
Nuevo Meéxico, y en México, 600-3200*
DFz Centroamérica hasta Nicaragua. 1500-2000**
Nicaragua, Guatemala, El PMX'y POO 42 69

Salvador, Honduras, Belice y 600-3200*
México (Chiapas, Oaxaca y 2000-2500**

DMAS Michoacan). ND
Sureste de Arizona; Chihuahua 800-3650* PLPyPTC 3-6 24 68
DMH hasta Honduras. 2000-2500**

2DAB = Dendroctonus adjunctus Blanford 1897; DFZ = Dendroctonus frontalis Zimmerman 1868; DMAS = Dendroctonus
mesoamericanus Armendariz-Toledano & Sullivan 2015; y DMH = Dendroctonus mexicanus Hopkins 1905. ® PHW = Pinus
hartwegii Lindl. 1839; PPR = Pinus pringlei Shaw. 1905; PLP = Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. 1831; POO = Pinus
oocarpa Schiede ex Schitdl. 1838; PTC = Pinus teocote Schltdl. & Cham. 1830 y PMX = Pinus maximinoi H. E. Moore 1966. ° Gly
= Numero de generaciones por afio; *Altitudes minima y maxima; **Altitud preferente; ND= dato no disponible

Se incluyeron seis especies de pinos por tener el mayor porcentaje de incidencia
para cada especie de descortezador en México (Salinas-Moreno et al. 2010;
Armendariz-Toledano et al. 2015) y ser hospederos de todas las especies de
descortezador, excepto para D. mesoamericanus, quién aun no se ha registrado sobre
Pinus teocote Schltdl. & Cham. 1830 (PTC) y Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. &
Cham. 1831 (PLP). Ademas, estas especies son consideradas generalistas: Pinus
maximinoi H. E. Moore 1966 (PMX) y PTC debido a su amplia tolerancia ecoldgica
(Brown 1984); endémicas: PLP y especialistas: Pinus hartwegii Lindl. 1839 (PHW) y
Pinus pringlei Shaw. 1905 (PPR), debido a tolerancias ecoldgicas estrechas limitadas
a las areas montafosas (Farjon y Styles 1997) (Cuadro 2). Las especies de pinos

seleccionadas son utilizadas principalmente para el aprovechamiento maderable y la
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produccién de resina, excepto PHW, debido al dificil acceso a zonas de gran altitud
donde crece (Farjon y Styles 1997) (cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas fisico-ambientales, numero de registros totales (N), y
porcentaje de registros usados como entrenamiento (Tr) para las especies de pinos
seleccionados y que son hospederos confirmados de las especies de descortezador

incluidas en el presente estudio. Fuente: Eguiluz-Piedra 1982; Farjon y Styles 1997.

Elevacion N Tr(%)
Especie? Distribucion conocida (m) PpP Te Usosd
Areas de montafia de México 3000-4000* 11-38 300 70
PHW y Guatemala. 3400** 800-1500 I
Arizona y Nuevo México, 846 70
Sierra Madre Occidental, Eje
Volcanico Transversal y Sierra 1700-2800* 14-38
PLP Madre del Sur en México. 2100** 600-1300 R
Areas de montafia de 268 70
Guatemala, Honduras, el 600-2400* 18-40
PMX Salvador y Nicaragua. 900-1800**  1000-2000 M
En México sobre la Sierra 547 70
Madre Occidental, 1000-2400* 3-35
POO Mesoamérica. 1800** 650-2600 M, R
Sierra Madre del Sur, Eje 1500-2500* 184 70
PPR Volcanico Transversal 1850** 600-1700 17-40 M, R
Desde Chihuahua hasta 534 70
Chiapas, mas abundante en el 1500-3100*
PTC centro de México. 2400* 600-1500 14-38 M,R

@ Los acroénimos para las especies de pinos son las mismas que en el cuadro 1; ® Pp = Precipitacion promedio (mm); ©
T = Temperatura media (°C); ¢ I=inaccesible; R= Produccion de Resina; M = Maderable; * Elevacién minima y maxima; ** Elevacion
optima

Se realizo una busqueda de registros de presencia de las especies
seleccionadas en las siguientes colecciones de insectos: Colegio de Postgraduados,
Division de Ciencias Forestales (Universidad Autbnoma Chapingo) y de los siguientes
(CHAPA) del

Rzedowski y Graciela Calderdn del Instituto Politécnico Nacional y El Colegio de la

herbarios: Herbario-Hortorio Colegio de Postgraduados, Jerzy
Frontera Sur; ademas del portal del Global Biodiversity Information Facility (GBIF;

www.gbif.org). De los registros obtenidos, se eliminaron aquellos repetidos o que
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estuvieron en una colindancia menor a 1km de distancia de otro registro. En total se
obtuvieron 307 puntos de presencia con coordenadas (x,y) de las especies de
descortezador y 2,679 registros de los hospederos (Cuadro 1 y ver soporte de

informacién, tabla 1).

Variables climaticas

Se utilizaron 19 variables climaticas de la plataforma del World-Clim en su
version 1.4 (Hijmans et al. 2015) con una resolucién de 30" (~1km?), para las
condiciones actuales (1969 a 1990; cuadro 3).

Para determinar los cambios en la distribucion de los descortezadores como de
los hospederos, se utilizaron los datos para condiciones a futuro a 2070 (periodo del
2061 al 2080). Las capas climaticas para el modelo HadGEM2-ES (Martin et al. 2011)
representan escenarios con trayectorias de concentraciones (RCP) de cuatro
forzamientos radiativos: RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5 (Wayne 2013). En este
caso se selecciono el RCP8.5, el cual representa un forzamiento radiativo de 8.5w/m?,
mas de 1,370 ppm de CO? al afio 2100 y una anomalia de la temperatura de 4.9°C
(Moss et al. 2010). Todas las capas se homogenizaron a un tamafno de pixel de 1km
en coordenadas geograficas y en formato ASCII.

Adicionalmente, a partir de un modelo digital del terreno de la Shuttle Radar
Topographic Mission version 4.1 (SRTM; http://gisweb.ciat.cgiar.org) con una
resolucion de pixel de 250m, se generd una capa de pendientes en ArcGis (ESRI
version 10.2.1) por ser considerada una variable estatica de importancia para la

construccion de los modelos.

Modelos de distribuciéon potencial

Se estimaron las areas de distribucién potencial de las especies de
descortezador y hospederos mediante el algoritmo MaxEnt v.3.3.3k (Phillips et al.
2006), el cual, transfiere la informacion de las variables ambientales de los registros
de presencia a ambientes escenopoéticos similares (Jiménez-Valverde et al. 2008) y
determina la contribucién de las variables en la construccién de los modelos (Phillips

et al. 2006). Las ventajas de este método es que genera sus propias ausencias o
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pseudo ausencias ya que es muy dificil tener registros de que una especie esta
ausente; ademas también permite utilizar variables cuantitativas y categoricas (Phillips
et al. 2006).

A partir de lo anterior, los registros de presencias se separaron en dos conjuntos
de datos, 70% para entrenamiento del modelo y 30% para validacion del mismo
(Araujo et al. 2005); para el caso de D. adjunctus se utilizaron s6lo datos de
entrenamiento debido a que el total de registros obtenidos (n = 32) no fueron los
minimos suficientes para realizar una validaciéon para aquellas especies con una
amplia distribucion (Proosdij et al. 2015).

De las 19 variables climaticas se realizé una seleccion de acuerdo a dos criterios
principales: un coeficiente de correlacion menor a 0.7, realizado en el programa
ENMTools 1.4.4 (Warren y Seifert 2011) y las variables con mayor contribucion al
modelo, de acuerdo al remuestreo comun (Jackknife) realizado en la primera réplica
en MaxEnt 3.3.3.k (Phillips et al. 2006). Para las especies de descortezadores se
seleccionaron ocho diferentes variables (las variables que coinciden en todas las
especies son la Bio5, Bio10 y Bio19). Para las especies de pino se seleccionaron 10
variables diferentes, las unicas que coinciden en todas fueron la Bio15 y Bio7 (Cuadro
3).

Estas variables y la capa de pendiente se cortaron con base a la region que ha
sido accesible para las especies durante un tiempo determinado (Peterson et al. 2011),
delimitada por las zonas forestales de las ecorregiones terrestres de Norte y
Centroamérica (Olson et al. 2001) de acuerdo a la distribucion conocida de las
especies.

Se realizaron 20 réplicas para cada modelo, con 500 iteraciones mediante el
método de validacién cruzada (Phillips et al. 2006). Este proceso se llevd a cabo
también para las variables ambientales del modelo climatico HadGEM2-ES RCP8.5

para las condiciones al 2070.
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Cuadro 3. Variables climaticas para cada especie de descortezador’ y hospedero

Variable

bioclimatica Descripcién del predictor climatico  Descortezador Hospedero

Bio1 Temperatura media anual

Bio2 Oscilacion diurna de la temperatura  DMAS PMX

Bio3 Isotermalidad (Bio2/Bio7)(*100) DMH PHW, PLP
Estacionalidad de la temperatura PHW, PMX, POO,

Bio4 (Desviacioén estandar*100) DAB, DFZ, DMAS PPR
Temperatura maxima del mes mas DAB, DFZ, DMAS, PHW, PLP, PMX,

Bio5 calido DMH POO, PTC
Temperatura minima del mes mas DAB, DFZ, DMAS,

Bio6 frio DMH POO,PPR
Oscilacion anual de la temperatura PHW, PLP, PMX,

Bio7 (Bio5-Bio6) DMH POO, PPR, PTC
Temperatura media del trimestre PHW, PLP, PMX,

Bio8 mas humedo DAB, DFZ PTC
Temperatura media trimestral de los PHW, PMX, POO,

Bio9 mas secos DAB PTC, PPR
Temperatura media del trimestre PHW, PLP, PMX,

Bio10 mas calido DAB, DMAS, DMH POO, PTC
Temperatura media del trimestre

Bio11 mas frio DFz PHW

Bio12 Precipitacién anual PMX, PPR, PTC

Bio13 Precipitacion del mes mas lluvioso DFZ, DMAS, DMH PLP, POO, PTC

Bio14 Precipitacion del mes mas seco DAB, DMH PHW
Estacionalidad de la precipitacion PHW, PLP, PMX,

Bio15 (Coeficiente de variacion) POO, PPR, PTC
Precipitacion del trimestre mas PLP, PMX, POO,

Bio16 himedo DMAS PPR

Bio17 Precipitacion del trimestre mas seco PLP, PPR, PTC
Precipitacion del trimestre mas

Bio18 calido DFz PLP, POO, PPR, PTC

DAB, DFZ, DMAS,
Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio DMH POO, PPR

" Los acronimos de las especies de descortezador son similares a los del Cuadro 1.

Fuente: WorldClim (2015), Hijmans et al. (2005), http://www.worldclim.org.
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Para considerar un modelo como adecuado, se evalu6 la exactitud en la
prediccion (Pearson 2010). La evaluacién de los modelos se realizé mediante el Area
bajo la curva (AUC) y las caracteristicas de los graficos ROC (Hanley y McNeil 1982).
El AUC determina que los valores de presencia tengan un valor mayor de probabilidad
sobre el modelo que los datos de ausencia (Fielding y Bell 1997), los valores van de
0.5 a 1. Un valor de 0.5 equivale a una clasificacion al azar y un valor de 1 indica una
separacion de presencias y ausencias con un ajuste perfecto (Fielding y Bell 1997).

Se eligieron los mejores cinco modelos para cada especie de descortezador y
hospedero con base al mayor AUC y la menor tasa de omision obtenidas (Ruiz-
Sanchez et al. 2015); cada uno de los modelos se transformé a mapa binario
considerando el umbral logistico del percentil 10 de los datos de entrenamiento (10
percentile training presence) asumiendo que un 10% de los datos fueron identificados
o georreferenciados erroneamente (Raes et al. 2009). Posteriormente, se hizo una
multiplicacién de estos modelos usando algebra de mapas para obtener un mapa de
la distribucién potencial actual y para el escenario del 2070 para cada especie de
descortezador y hospedero. Por ultimo, se obtuvo el area adecuada para cada
descortezador sobreponiendo la distribucion potencial de sus hospederos vy, las
caracteristicas climaticas de las capas ambientales considerando los registros de

presencia de cada especie.
Resultados

Para las especies de descortezador se obtuvieron los siguientes valores del
AUC promedio de los cinco mejores modelos para las condiciones actuales: 0.92
(DFZ), 0.96 (DMH), 0.97 (DMAS) y 0.98 (DAB). La unica variable que contribuy6 de
manera similar en los modelos actuales, asi como para las condiciones a futuro en tres
de las cuatro especies de descortezador fue la estacionalidad de |la temperatura (Bio4)
(Cuadro 4). Esta variable contribuyé con el 40.6%, el 32.6% y el 23.4% para D.
adjunctus, D. frontalis y D. mesoamericanus, respectivamente para las condiciones
actuales. Ademas mostré un aumento para el escenario a futuro en dos de las especies
(41.8% para D. adjunctus y 30.9% para D. frontalis). Los valores promedio de los

registros de presencia con respecto a ésta variable predictora mostraron un incremento
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para el escenario climatico a 2070 (Cuadro 4). Las variables de precipitacion que mas
contribuyeron al modelo fueron: la precipitacion del periodo mas lluvioso (Bio13) en D.
frontalis y D. mesoamericanus con 27.1% y 12.4%, respectivamente; ademas la
precipitacion del trimestre mas calido (Bio19) en D. frontalis con 14.3%. Las variables
que mejor contribuyeron en D. mexicanus no coinciden con las anteriores, pero si para
el escenario climatico, donde se observa un aumento en la oscilacion anual de la
temperatura (Bio7) de 22.6°C a 24°C y en la temperatura media del trimestre mas
calido (Bio10) de 17.8°C a 22.2°C, asi como una disminucion en la isotermalidad (Bio3)
de 66.3% a 64.8%.

Cuadro 4. Variables climaticas con la mayor contribucién a los modelos de
descortezadores’ y de sus principales hospederos. Los valores en negritas

corresponden a las variables con mayor porcentaje de contribucién al modelo.

Actual (1969 -1990) HadGEM2-ES RCP8.5 (2070)
Contribucion Contribucion
Especie’ Variables (%) NX AUC \Variables (%) NX1  AUC
Descortezador
Bio4 (%) 40.6 241.0 Bio4 (%) 41.8 249.0
DAB Bio6 (°C) 18.6 5.0 0.98 Bio5 (°C) 10.7 28.8 0.98
Bio9 (°C) 20.7 11.0 Bio9 (°C) 25.8 15.3
Bio4 (%) 234 418.0 Bio4 (%) 30.9 464.0
DFz Bio13 (mm) 271 2114  0.92 Bio13 (mm) 25.4 214.0 0.91
Bio18 (mm) 14.3 357.3 Bio11 (°C)  16.1 15.6
Bio4 (%) 32.6 129.1 Bio4 (%) 29.5 152.8
DMAS Bio10 (°C) 20.7 20.4 0.97 Bio5 (°C) 16.9 320 0.96
Bio13 (mm) 12.4 267.0 Bio13 (mm) 18.6 274.0
Bio3 (%) 15.7 66.3 Bio3 (%) 16.2 64.8
DMH Bio7 (°C) 15.5 22.6 0.96 Bio7 (°C) 20.7 24.0 0.96
Bio10 (°C) 40.9 17.8 Bio10 (°C)  42.2 22.2
Hospederos
Bio5 (°C) 28.1 221 Bio5 (°C) 18.9 27.1
PHW Bio8 (°C) 17.2 134 0.96 Bio8 (°C) 19.5 174 0.96
Bio10 (°C) 38.0 14.2 Bio10 (°C)  45.1 18.6
Bio5 (°C) 31.2 26.4 Bio5 (°C) 13.8 32.4
PLP Bio10 (°C) 19.7 17.7 0.92 Bio10 (°C) 43.3 222 092
Bio16 (mm) 15.3 560 Bio16 (mm) 24.8 514
Bio10 (°C) 26.2 211 Bio10 (°C)  19.1 25.6
PMX " Bio12 (mm) 145 14430 99 Bio12 (mm) 322 2)’294' 0.94
Bio16 (mm) 26.4 778 Bio4 (%) 15.9 185.2
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Bio4 (%) 33.9 165 Bio4 (%) 416 171

PPR Bio15 (%)  14.4 100 0.94 Bio7 (°C)  13.4 232 094
Bio19 (mm)  16.1 36 Bio18 (mm) 11.4 227
Bio5 (°C) 31.3 26.2 Bio5 (°C)  26.7 31.1

PTC Bio7 (°C) 36.8 221 094 Bio7 (°C)  34.8 236 094
Bio9 (°C) 12.7 13.4 Bio10 (°C)  12.7 22.4
Bio4 (%) 24.7 167.5 Bio4 (%) 36.4 190.7

POO Bio6 (°C) 14.8 9.9 0.91 Bio6 (°C)  14.8 13.6  0.91
Bio16 (mm) 23.2 760 Bio16 (mm) 20.8 662

' Los acrénimos de las especies son similares a los de Cuadro 1; NX y NX; son el promedio de las caracteristicas
climaticas de los registros de presencia de cada especie

Para las especies de pino, los valores del AUC para las condiciones actuales
fueron del 0.91 (POO), 0.92 (PLP), 0.94 (PPRy PTC) y 0.96 (PHW). Dentro de las
variables que mas contribuyeron al modelo y coinciden en la mayoria de las
especies, se encuentra la temperatura media del trimestre mas calido (Bio10) que
muestra un aumento de 14.2°C a 18.6°C para PHW, 17.7°C a 22.2°C en PLP, de
21.1°C a 25.6°C en PMX, ademas de la temperatura maxima del mes mas calido
(Bio5) que aumenta de 22.1°C a 27.1°C en PHW, de 26.4°C a 32.4°C en PLP y de
26.2°C a 31.1°C en PTC; ambas para el escenario climatico utilizado.

Las variables de precipitacion que mas contribuyeron al modelo fueron la
precipitacion del trimestre mas humedo (Bio16) (15.3% en PLP, 26.4% en PMX 'y
23.2% en POO), la cual disminuye de 560mm a 514mm en PLP y de 760mm a
662mm en POO, para el escenario del 2070; ademas la precipitacién anual (Bio12)

(PMX) que disminuye de 1,443mm a 1294mm para el mismo escenario.
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Figura 1. Mapas de distribucién potencial para el periodo actual (1969-1990)

correspondientes a los incisos a, ¢, e y g, para el escenario HadGEM-ES del 2070
los incisos b, d, f y h. DAB=D. adjunctus Blanford 1897; DFZ=D. frontalis
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Zimmerman 1868; DMAS=D. mesoamericanus Armendariz-Toledano & Sullivan
2015; DMH=D. mexicanus Hopkins 1905. PHW=P. hartwegii Lindl. 1839; PPR=P.
pringlei Shaw. 1905; PLP=P. leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. 1831; POO=P.
oocarpa Schiede ex Schlitdl. 1838; PTC=P. teocote Schlitdl. & Cham. 1830 y PMX=P.
maximinoi H. E. Moore 1966.

La especie de mayor distribucion fue D. frontalis, cuyos hospederos se
distribuyen desde México hasta Nicaragua (POO) y el centro de México (PPR) (Fig.
1c¢). La especie de menor distribucidén, D. mesoamericanus, inicia desde el sur de
México hasta Nicaragua (Fig. 1e).

La superficie de distribuciéon potencial para el escenario HadGEM2-ES
RCP8.5 del 2070, muestra una disminucion para D. adjunctus y D. mexicanus en
40% y 7% (Fig. 2a), respectivamente; estos cambios se observaron principalmente
en el centro de México y la Sierra Madre Occidental para D. adjunctus (Fig. 1b).
Asimismo, la distribucion potencial para D. frontalis y D. mesoamericanus, aumento
en 9% y 38%, respectivamente (Fig. 2b). El area adecuada es la suma de la
distribucion potencial de dos hospederos para cada descortezador y es menor que
la distribucién potencial en todos los casos, ademas para el escenario del 2070,
mostré una disminucién, en 26% y 4% para D. adjunctus y D. mexicanus,
respectivamente y en D. frontalis y D. mesoamericanus incrementd en 7% y 30%,

respectivamente.
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Figura 2. Distribucion potencial (a) y area adecuada en km? (b) de cuatro especies
de descortezador para las condiciones actuales (1969-1990) y para el escenario
climatico HadGEM2-ES RPC8.5 del 2070.

Discusion

Las condiciones climaticas son especie-especificas (Gomez-Mendoza y
Arriaga 2007), por lo tanto, la mayoria de las variables y la contribucidén de estas
para cada descortezador es diferente entre el escenario actual y el escenario
climatico del 2070.

Resulta de gran importancia la contribucion de la estacionalidad de la
temperatura (Bio4), la cual indica el coeficiente de variacion de la temperatura media
mensual (O’Donell y Ignizio 2012) debido a que los brotes de descortezador no son
ciclicos, sino que estan influenciados por variables climaticas estocasticas (Duehl
etal. 2011) que, cuando son favorables, pueden incrementar el tamafio de poblacion
de los insectos.

La temperatura influye de manera vital en el ciclo de vida de estas especies;
ya que de acuerdo a modelos basados en la fisiologia de D. frontalis y D. mexicanus
se observa un incremento de dos a cuatro generaciones por afo para aumentos en
temperatura de 1.6°C y de tres a cinco para un incremento de 6.3°C, tomando como
base un promedio de una a tres generaciones por afio en el sudeste de Estados

Unidos (Waring et al. 2009). Asimismo, temperaturas calidas en Nueva Jersey y
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precipitaciones inferiores a la media (Six y Bracewell 2015), han propiciado el
desplazamiento de D. frontalis hacia los paramos de pino de esta zona (Weed et al.
2013).

Para otras especies, como las analizadas por Evangelista y colaboradores
en 2011 (D. ponderosae Hopkins 1902, D. brevicomis LeConte 1876 e Ips pini De
Geer 1775), las variables con mayor contribucion son la precipitacion anual (Bio12)
y la precipitacion del trimestre mas calido (Bio18) considerando cuatro variables
ambientales para cada especie. Esta ultima variable también contribuye mejor para
D. frontalis en el presente estudio.

Para las especies de pino, las variables que mas contribuyen en la
distribucion de estas muestran un aumento en la temperatura (Bio10, Bio5) y
disminucion en la precipitacion (Bio16 y Bio12), lo que puede llevar a un mayor
estrés de los arboles y una menor resistencia a la colonizacion por los insectos
(Anderegg et al. 2015), y por lo tanto, provocar una mortalidad de arboles a gran
escala.

La distribucion del género Dendroctonus, sobre los principales sistemas
montafiosos de México, que incluyen la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre
del Sur, el Eje Volcanico Transversal, las tierras altas de Chiapas y las zonas
montafiosas de Centroamérica se debe al origen neartico de este grupo (Halffter
1987).

La disminucion que se observa en la distribucién potencial para el escenario
climatico del 2070 en D. adjunctus, puede deberse a su tolerancia ecologica
estrecha que incluye preferencias altitudinales por arriba de 2800m, y por ser la
unica especie del género Dendroctonus que tiene un periodo de hibernacién en la
etapa de huevo lo que limita su desarrollo a una generacion al afo en Estados
Unidos y hasta dos en México (Cibrian et al. 1995; Massey et al. 1997). Por otro
lado, su principal hospedero P. hartweguii Lindl. 1839 que se distribuye en las areas
montanosas de México, podria tener una disminucion de hasta el 80% en el area de

distribucion para el 2050 (Gutiérrez y Trejo 2014).
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Dendroctonus mexicanus, especie de amplia distribucion en México (Salinas-
Moreno et al. 2004), muestra una reciente introduccion en Arizona, sin embargo, se
desconoce si se debe a una falta de registro en el pasado (Moser et al. 2005). Con
el cambio climatico se esperaria que incremente la distribucion de especies
agresivas y con amplias tolerancias ambientales como esta (Bentz et al. 2010), sin
embargo, en este estudio se encontrd una disminucion en la distribuciéon potencial
y el area adecuada para D. mexicanus en 7% y 4% respectivamente para el
escenario del 2070, en otras especies como D. ponderosae Hopkins 1902 también
se ha encontrado una disminucién del 46% para el 2050 utilizando mapas de
vegetacion de la distribucion potencial de sus hospederos (Evangelista et al. 2011).

La especie mas estudiada debido a su amplia distribucion y el impacto en los
bosques de Estados Unidos ha sido D. frontalis (Ungerer et al. 1999; Williams vy
Liebhold 2002; Waring et al. 2009). La distribucion de esta especie se eleva para
escenarios con aumentos de temperatura de 2°C, 4°C y 8°C utilizando modelos
discriminantes con desplazamientos hacia el norte (Williams y Liebhold 2002), lo
cual también se predice para un escenario del 2070 utilizado en este trabajo, donde
se muestra una expansion hacia el sureste de Estados Unidos, lo que indica
condiciones mas calidas que son benéficas para esta especie, ya que las
temperaturas minimas de invierno limitan su distribucion. Temperaturas de -12°C a
-16°C resultan ser letales (Tran et al. 2007), aunque sus hospederos en Estados
Unidos se encuentren mas hacia el norte (Virtanen et al. 1998).

Aunque se sabe que D. mesoamericanus tiene una distribucion simpatrica
con D. frontalis (Armendariz-Toledano et al. 2015), resulta importante estimar la
distribucion potencial con los registros que se tienen actualmente, ya que puede ser
una base para futuros estudios sobre esta especie. Ademas, considerando el
escenario del 2070 se predice un aumento en la distribucién de D. mesoamericanus
y en el area adecuada considerando dos de ocho hospederos donde se ha
registrado. Al colonizar arboles junto con D. frontalis (Armendariz-Toledano et al.

2015) se desconoce qué tan agresiva puede ser D. mesoamericanus , por lo que un
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aumento en la distribucién no es un indicativo de una mayor afectacion al menos
para esta especie.

Las variables climaticas utilizadas en la modelacién del nicho ecoldgico de
las especies de descortezador y de pinos indican el ambiente escenopoético que
determina su distribucion. Una limitante para el desarrollo y dispersion de los
insectos descortezadores son los hospederos, ademas una modificacion en la
distribucién de estos implica un cambio en la distribucidén de los insectos, debido a
ello, se tomaron en cuenta dos de las principales especies de pino, que son
hospederos de cada descortezador, el area de distribuciéon ocupada por estos se
considerdé como el area adecuada y resulto ser menor que la distribucién potencial
en todos los casos. Aunque sélo se consideraron dos hospederos para determinar
el area adecuada, es probable que esta area se sobreponga con la distribucién de
las otras especies preferidas por los descortezadores (entre 8 y 21 hospederos), ya
que los principales sistemas montafiosos de México son areas de distribucion de
una gran variedad de pinos (Eguiluz-Piedra 1982). Sin embargo, es necesario
tomarlos en cuenta en futuros estudios para estimar el area adecuada total de cada
especie.

Debido a la posible contraccion o expansion del area de distribucion de las
especies del género Dendroctonus por el aumento de la temperatura (Six y
Bracewell 2015) es necesario contar con mapas de distribucién que permitan tener
una base sobre las areas adecuadas para la presencia de los descortezadores que

permita mejorar las estrategias de monitoreo y manejo.
Conclusion

Existen notables diferencias entre las especies analizadas, aunque se
esperaria un aumento en las areas de distribucion para el 2070, debido a
condiciones climaticas adecuadas para la supervivencia de especies del género
Dendroctonus, la distribucion para D. adjunctus y D. mexicanus muestra una
disminucion, solamente la distribuciéon de D. frontalis y D. mesoamericanus tienen

un aumento. Cabe resaltar la importancia de los hospederos para la distribucién de
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los descortezadores, ya que el area adecuada disminuye para todos los insectos,
haciendo dificil la dispersion de estos, y tiene la misma tendencia que la distribucion
potencial, aumenta para D. frontalis y D. mesoamericanus y disminuye para D.
adjunctus y D. mexicanus. Los modelos realizados para estas especies son validos
para el periodo analizado y sus tendencias pueden ser comparadas para otros

periodos de estudio y con escenarios con condiciones menos drasticas.
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CAPITULO IV. REFLEXIONES FINALES

En el presente trabajo se usaron dos enfoques complementarios para
abordar un tema de gran relevancia econdmica y ecologica: 1) la percepcion local
de los comuneros sobre los descortezadores en seis comunidades de la Reserva
de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) y 2) la distribucién potencial actual de
cuatro especies de descortezador y los principales hospederos asociados a estos,
asi como su proyeccion ante un escenario climatico del 2070.

Bajo el enfoque local, la presencia de descortezadores tiene un impacto
menor en los bosques de las localidades de estudio, debido principalmente a la falta
de un aprovechamiento comercial de la madera y al co-manejo dentro de la
Reserva, ya que muchas de las decisiones de los ejidos y comunidades respecto al
aprovechamiento de sus recursos se toman de acuerdo a la legislacion forestal
mexicana (Bray et al. 2007).

La influencia de las politicas publicas en el sector forestal tiene un impacto
en el control de los insectos descortezadores, ya que las instituciones como la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR) y la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) promueven la conservacion de los bosques en
areas protegidas, y no existen incentivos para el aprovechamiento maderable,
actividad que bien organizada, y bajo un modelo de organizacion comunitaria puede
ser una alternativa econémica (Bray et al. 2003) y permitir una mayor atencién a los
disturbios en los bosques.

Aunque los reportes indican un incremento de los brotes por insectos
descortezadores en México (SINIARN 2013), y también los modelos realizados
predicen un incremento en las areas de distribucion de D. frontalis y D.
mesoamericanus para el 2070, la percepciéon de los comuneros indica un control de
los brotes de descortezador mediante la organizacion y actividades de saneamiento
incorporadas a partir de asesores externos.

A pesar de que actualmente no existen afectaciones por los descortezadores,
en este estudio no se contabilizo el impacto a los servicios ambientales que proveen

los bosques a las comunidades como la recarga de acuiferos y la diversidad
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bioldgica, asi como la cantidad de combustibles producto de madera muerta y que
puede ser fuente de incendios forestales, ya que existe un mayor peligro después
de dos afios de los brotes dependiendo de los sitios y de las condiciones climaticas
(Bentz 2005).

Dentro de la Reserva, existen bosques que son susceptibles al ataque de los
insectos descortezadores, sin embargo, la expansion y dispersion de los brotes
depende de diferentes factores; por un lado, la respuesta de los arboles a la sequia
puede generar resistencia o mayor susceptibilidad a la colonizacién por insectos;
por otro lado, también depende de la sincronia de los insectos con condiciones
ambientales adecuadas y de la composicion de los bosques en edad y estructura
(McDowell et al. 2008). Otros factores relacionados con las practicas de manejo de
los rodales como la tala selectiva (Covington et al. 1997), el sobrepastoreo o eventos
como los incendios (Leal-Olivera 2014), también pueden provocar mayor
susceptibilidad a la colonizacion por insectos.

Para conocer la distribucién de las especies de descortezador, se han
realizado esfuerzos en diferentes paises, en México se tienen mapas de distribucion
potencial de las 12 especies presentes (Salinas-Moreno et al 2010), sin embargo,
pocos estudios toman en cuenta la interaccion con los hospederos y los efectos del
clima en su distribuciéon (Morris et al. 2017), puesto que los pinos son un factor
limitante para la dispersién de los insectos.

En este estudio se incluy6 la modelacion de la distribucion potencial de cuatro
especies de descortezador que se han registrado desde el 2005 dentro de la RBTC
(COFOSA 2009) y la distribucion de sus principales hospederos para obtener el
area adecuada. La proyeccion de estas areas bajo escenarios de cambio climatico
muestra una heterogeneidad entre las especies de descortezador, ya que se
proyecta una disminucion en la distribucidon para algunas y un aumento y
desplazamiento en otras, también permite diferenciar que existe una mayor area de
distribucion en México, que relacionada con la diversidad de los pinos, 42 especies
presentes (Farjon y Styles 1997), resulta de gran importancia analizar estas

interacciones a partir de su distribucién.
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Un factor limitante de los modelos de distribucion utilizados en este estudio
es que operan a una escala global (mayor a 10000 km) donde no son visibles las
variables bidticas que incluyen la interaccién con otros insectos y que son a micro
escala (menor de 10 m) (Pearson y Dawson 2003), debido principalmente a la falta
de datos y a la complejidad de estas interacciones.

También se requieren estudios complementarios para tomar en cuenta la
distribucion de todos los hospederos preferidos por cada especie que incluyen
desde ocho para D. mesoamericanus (Armendariz-Toledano et al. 2015) hasta 21
para D. mexicanus (Salinas-Moreno et al. 2010).

Los modelos de distribucion son insumos al estudio de los brotes de
descortezador, sobre todo en relacion a escenarios de cambio climatico. Los mapas
generados pueden ser una base para proponer estrategias de monitoreo en areas
adecuadas para la presencia de descortezadores o mejorar las estrategias llevadas
a cabo por comunidades que no son netamente forestales pero que han
experimentado los dafios por estos insectos, como es el caso de la Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

Estos modelos estiman un area de distribucion y es posible que bajo otras
variables y otros escenarios se pueda predecir otras areas, por lo que es necesario
complementar esta informacion con muestreos en campo que permita tener una
mayor certeza de las predicciones de los mismos. Ademas, también se pueden
incluir factores sociales que permitan saber el riesgo potencial por brotes de
descortezadores; algunos criterios pueden ser las practicas vinculadas a la
condicién de los rodales, como la reforestacion o la corta selectiva de arboles, que
promueven bosques homogéneos susceptibles a experimentar un mayor riesgo
(Covington et al. 1997). Asimismo, puede incluirse la opinion de expertos y los
estudios que existen en el pais para explicar la existencia de los brotes actuales y

los sitios donde se espera que tengan mayor riesgo en el futuro.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES

El dafio por descortezadores puede ser percibido de diferente manera
dependiendo del aprovechamiento que se realiza de los recursos del bosque. Para
el enfoque local utilizado, la presencia de descortezador no constituye una amenaza
en los bosques de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, ya que el
aprovechamiento comercial de la madera no es la actividad principal de los
comuneros y debido a que las politicas de conservacion de la reserva les impiden
realizar un aprovechamiento de tipo economico. Ademas, aunque en algunas
comunidades cuentan con un permiso de aprovechamiento maderable autorizado,
el uso del bosque se centra en un uso multiple, con un impacto menor en los
bosques.

A pesar de lo anterior y del poco conocimiento respecto a los sintomas e
identificacion de los descortezadores, los comuneros han adoptado medidas para
enfrentar los brotes en el pasado, mediante los principios de la comunalidad y la
organizacion basada en usos y costumbres. De presentarse nuevamente brotes en
los bosques de los comuneros, es posible que puedan enfrentarlos mediante la
organizacion interna y con el apoyo del conocimiento cientifico sobre las especies
de Dendroctonus que se encuentran en sus bosques.

Para el enfoque global, se estimé la distribucién potencial de cuatro especies
de descortezador que indica una disminucion en el area de distribuciéon de D.
adjunctus y D. mexicanus y un aumento en D. frontalis y D. mesoamericanus para
el escenario climatico HadGEM2-ES RCP8.5 del 2070. El area adecuada
representada por la distribucién de dos hospederos para cada especie muestra la
misma tendencia que la distribucion potencial, se tiene un incremento en el area
adecuada para D. frontalis y D. mesoamericanus y una disminucion en D. adjunctus
y D. mexicanus para el 2070. Es necesario tomar en cuenta la distribucion de todos
los hospederos de cada especie que permita estimar de manera mas aproximada
del area adecuada para cada insecto.

Estos dos enfoques muestran la importancia de generar informacion actual

sobre la distribucion de especies de importancia ecoloégica y econdmica; los mapas
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generados son la base para futuros estudios con otros escenarios y otras variables
que se pueden complementar para proponer estrategias de monitoreo en las areas
adecuadas para la presencia de descortezadores y en sitios donde se han
presentado brotes en el pasado como el caso de la Reserva de la Biosfera

Tehuacan-Cuicatlan.
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Encuestador:

Encuesta. Manejo del bosque

Folio:

Fecha de la encuesta :

I. Datos generales

Nom-
bre:

La participacion en la encuesta es voluntaria. Estoy de
acuerdo en participar y permito el uso de los datos de ma-
nera anoénima en los documentos académicos que resulten
de esta investigacion.

Localidad:
Municipio:
Estado:

Edad:

Firma

II. Datos del encuestado

1. ¢ Tiene algun
cargo dentro de
la comunidad?

2. ;Cual es el
cargo que
ocupa?

1. Autoridad ejidal
2. Vigilancia comu-
nitaria

3. Otro

3. ¢Cual es la te-
nencia de la tie-
rra?

1. Ejido

2. Comunidad

3. Propiedad pri-
vada

4. ;Su ejido/co-
munidad tiene
algun regla-
mento sobre el
manejo del bos-
que?

1.Si

2. No
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5. ¢ En qué consiste y para quienes
se aplica este reglamento?

6. ;Cual es su
ocupacion princi-
pal?

1. Agricultor

2. Ganadero

3. Carpintero

4. Comercio de la
madera

5. No trabaja

6. Otro

7. ¢Cuenta con
superficie fores-
tal?

2. No

lll. Zonas de bosque

8. ¢Cuales son
los arboles mas
abundantes en

9. ¢ Cuales arbo-
les son los que
mas utiliza?

su bosque?

1. Pinos 1. Pinos
2. Encinos 2. Encinos
3. Otros 3. Otros

10. ;Qué recur-
sos obtiene del
bosque?

1. Lena

2. Plantas comes-
tibles

3. Frutos o semi-
llas

4. Otro

11. ¢ Necesita un
permiso para po-
der cortar arbo-
les?

1. Si
2. No

12. s Cuantos ar-
boles pueden

13. ¢Qué uso le
da a éstos arbo-

cortar por fami- les?
lia/mes?
1.1-5 1. LeAa
2.5-10 2. Construccion
3. Mas de 10 3. Carbodn
4. Venta
5. Otro

14. ; Qué tipo de
herramienta uti-
liza para aprove-
char los arboles?

1. Machete
2. Motosierra
3. Otro

15. ¢ Quiénes se
encargan de ir
por éstos arbo-
les?
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16. ¢ Existe gente
sin permiso que

también aprove-

che los arboles?
1. Si

2. No

¢, Quiénes?

17. ¢ Qué eventos
recientes han
afectado el bos-
que?

18. ¢ CoOmo se organizan dentro de
su comunidad para atender éstos

eventos? Explique

IV. Dainos por descortezador

19. ¢Ha obser-
vado arboles da-
nados o muertos
en el bosque?
1.Si

2. No

20. ;A qué cree
que se deba?

1. Incendios
2. Plagas
3. Otro

21. ;Qué tipo de pla-
gas ha observado en

su bosque?

Espacio para
mostrar es-
pecies de
descorteza-
dor

V. Acceso a programas gubernamentales

31. ¢Harecibido
proyectos por
parte de la CO-
NAFOR?

1. Si
2. No
¢, De qué tipo?

32. ;Cuentan con
el programa de
Pago por Servi-
cios Ambienta-
les?

1. Si
2. No
¢ Desde qué ano?

33. ¢Cuentan con
permisos de

aprovechamiento
forestal por parte
de la CONAFOR?

1. Si
2. No
¢, Desde qué ano?

34. ;Han reci-
bido apoyos
para realizar sa-
neamientos fo-
restales?

1. Si
2. No
¢En qué ano?
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22. ;Ha obser-
vado arboles
muertos por des-
cortezador?

1. Si
2. No

23. ;Como iden-
tifica a los arbo-
les danados por
este insecto?

24. ;Desde
cuando se dio
cuenta de los ar-
boles danados?
¢,Coémo recuerda
ese afo? Precisar

25. ;En su te-
rreno cuantos
arboles afecta-
dos tiene?

26. ¢ Cuanta su-

perficie cree que
esta afectada por
descortezador en
su comunidad?

1.1-10 ha
2.10-20 ha
3. Mas de 20 ha

27. ;Como con-
sidera el daio en
el bosque por
este insecto?

1. Poco grave
2. Algo grave
3. Muy grave

28. ¢ Ha cambiado la superficie del
bosque debido a la presencia del

descortezador?

1. Ha disminuido
2. Ha aumentado
3. Sigue igual

29. ;Qué acciones cree que deban hacerse para contro-
lar los dainos ocasionados por el descortezador?

30. ¢ Qué ha he-
cho desde que
se comenzo a
danar el bos-
que?

1. Dar aviso a au-
toridades ejidales
2. Cortar los arbo-
les

3. Quemar

4. Otro

35. ¢En qué
consisten los
saneamientos
de los arboles
afectados?

1. Cortar
2. Cortar y ente-
rrar 3. Cortar y

36. ¢ Es suficiente el
apoyo pasa sanear las
zonas afectadas por

descortezador?

1. Si
2. No
¢ Por qué?

cion?

1. Si
2. No

¢ De qué tipo?

37. ¢ Recibe apoyo para sa-
near por parte de otra institu-
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quemar 4. Des-
cortezar y aplicar
quimicos

4. Otro

VI. Reflexiones finales

38. ;Como podria evitar que se mueran mas arboles?

39. ;Qué limitaciones enfrenta para poder evitar o controlar el daino a los arbo-
les?

40. ;Qué uso le da a los terrenos afectados por descortezador?
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10.

11.

12.

13.

Guia de entrevistas semiestructuradas
Personal de la CONANP y CONAFOR

¢ Puede describir en qué consiste el manejo forestal que realizan los propie-
tarios de los bosques en Oaxaca?

¢, Qué tipo de plagas existen en los bosques? ;Cual considera que es la de
mayor importancia?

¢ Desde qué ano fue informado sobre la presencia de descortezador en Oa-
xaca?

¢, Cuantas localidades han sido afectadas por descortezador en la regién ca-
Aada? ¢ Cuantas estan dentro del poligono de la RBTC?

¢ De éstas, donde se presentan los mayores dafios?

¢ En cuantas localidades se han realizado saneamientos forestales?

¢ Considera que estos saneamientos han sido suficientes para controlar la
presencia de descortezador?

(A qué zonas de la RBTC corresponden las localidades afectadas de
acuerdo a la zonificacion del Area Natural Protegida?

¢ El manejo forestal que realizan éstas localidades concuerda con el pro-
grama de manejo?

¢, Cuales son las especies de descortezador que se han registrado en la re-
gién canada?

¢, Quién se encarga de realizar los saneamientos forestales en éstas zonas?

¢En qué consisten las actividades de saneamiento realizadas en las locali-
dades afectadas por descortezador?

¢, Qué responsabilidades o acciones les corresponde hacer como institucion?
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14. s Como se coordinan las instituciones con las comunidades para llevar a cabo
los saneamientos forestales?

15. ¢, Qué tipo de limitantes se enfrentan como institucion para apoyar o participar
en los saneamientos forestales?

16.¢,Qué porcentaje del presupuesto operativo es asignado al componente de
sanidad forestal? ; Qué porcentaje es asignado para dafios por descorteza-
dor?

17.¢ Considera que el presupuesto asignado es suficiente para controlar la su-
perficie plagada? ;Ha aumentado en el ultimo afo?

18. Tomando en cuenta la superficie afectada los ultimos cinco anos, ;,Considera
que la superficie actual ha aumentado, ha disminuido o sigue igual?

19. Con base en su opinion, (en caso de que la superficie haya aumentado)
¢qué factores han propiciado el incremento en la superficie afectada?

20.4Qué tipo de medidas proponen en las areas que han sido afectadas por
descortezador?

21.¢Qué actividades son necesarias para mantener los bosques sanos y quie-
nes considera que son los encargados de realizarlas?
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