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Resumen
Las poblaciones de Pinus hartwegii se establecen por encima de 3,500 m snm, en torno a las montañas más altas 

del país, una de ellas es el Parque Nacional Volcán Nevado de Colima, mismo que está afectado por Arceuthobium 
vaginatum y Dendroctonus adjunctus. El objetivo de la investigación fue determinar el daño provocado por ambos 
patógenos sobre la estructura y regeneración del bosque de P. hartwegii. Para ello, se instalaron 384 unidades de 
muestreo (UM de 1,000 m2 cada uno), donde se registró información dasonómica asociada a niveles de infestación 
de muérdagos y descortezadores. De acuerdo con los resultados obtenidos, 20% del bosque se encuentra infestado 
por muérdago y descortezador. Además, se presenta la eliminación del dosel dominante y reducción de árboles 
sanos  >  40 DN en los sitios afectados. Por lo anterior, se concluye que los altos niveles de infestación de D. 
adjunctus y la superficie infestada por A. vaginatum afectan la estructura del bosque y, por tanto, comprometen el 
establecimiento de la regeneración natural, siendo la ladera oeste en torno al volcán la más afectada.
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Introducción

Los bosques templados de México cubren 15% de la 
superficie forestal, distribuidos en 5 regiones: Península 
de Baja California, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre 
Oriental, Sierra Madre del Sur y el Sistema Volcánico 
Transmexicano (SVTM) (Sánchez-González, 2008). Se 
encuentran en un rango altitudinal de 1,800 a 4,000 m 
snm, donde se establecen más de 60 especies del género 
Pinus (Farjon et al., 1997; Styles, 1993) y hasta 8 especies 
del género Abies (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014; 
Villaseñor, 2016).

En Jalisco convergen la Sierra Madre Occidental y el 
Sistema Volcánico Transmexicano, donde se establecen 34 
especies de coníferas (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014), 
es una de las entidades con mayor diversidad forestal. 
Sin embargo, para el periodo 2012-2021 se reportaron 
345 notificaciones de saneamiento, lo que representa una 
superficie total de 54,157.70 ha, en 7,347.02 de ellas, las 
notificaciones se levantaron por insectos descortezadores 
y en 33,064.31 por plantas parásitas. El Parque Nacional 
Volcán Nevado de Colima abarca 2 de las principales 
regiones afectadas (Tuxpan y Zapotlán el Grande), 
cuenta con bosques de Pinus hartwegii y Abies religiosa 
(Sivicoff, 2022).

Las poblaciones de Pinus hartwegii se establecen 
sobre 3,500 m snm, en las laderas de los edificios 
volcánicos más altos del país (Endara et  al., 2013). 
Estos bosques se ven afectados por plantas parásitas del 
género Arceuthobium (Endara-Agramont et  al., 2022; 
Sáenz et al., 2020) e insectos descortezadores del género 
Dendroctonus (Endara et al., 2023).

México concentra la mayor diversidad de especies 
del género Arceuthobium (23) (Villaseñor, 2016); las 
afectaciones por plantas parásitas predisponen a los 

árboles al ingreso de descortezadores (Ferrenberg, 2020; 
Mathiasen, 2019), debido a la pérdida de vigor y reducción 
en el crecimiento de los árboles parasitados (Cibrián-
Tovar et  al., 1995) y, posteriormente, facilitando el 
ingreso de hongos ambrosiales que conducen a la muerte 
del hospedero (Farrell et  al., 2001). En rodales de pino 
con múltiples agentes de perturbación (Dendroctonus 
ponderosa y Arceuthobium vaginatum subs. cryptopodum) 
se encontraron bajos porcentajes de copas vivas y una 
predisposición a la acumulación de combustible (Klutsch 
et al., 2014). Por su parte, en poblaciones de Pinus contorta 
con historiales de mortalidad en más de 70% del dosel 
causado por descortezador, se concluye que el manejo 
de los individuos muertos propicia la regeneración hasta 
4 veces mayor que en rodales no tratados (Collins et al., 
2011). Este escenario, podría influir negativamente en la 
combinación de muérdagos y descortezadores en la zona 
de estudio, puesto que la regeneración restante puede ser 
infectada por el muérdago.

México alberga 13 especies del género Dendroctonus 
(Armendáriz-Toledano y Zúñiga, 2017), que afectan, al 
menos, a 20 especies de coníferas de los géneros Pinus, 
Pseudotsuga, Abies y Cupressus (Cibrián-Tovar et  al., 
1995; Salinas-Moreno et  al., 2004). La función de los 
descortezadores en ecosistemas naturales es inducir el 
recambio de especies vegetales a través de la infestación 
de árboles viejos o estresados hasta causarles la muerte, 
para posteriormente dar paso a nueva generación del 
componente arbóreo y, con ello, permitir el establecimiento 
de individuos con mejores condiciones de competitividad 
(Christiansen y Bakke, 1988).

Uno de los controles poblacionales de los 
descortezadores son las temperaturas invernales, que 
ayudan a mantener bajas las poblaciones de las larvas y 
a retrasar el desarrollo de los adultos (Raffa et al., 2008); 
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sin embargo, en las últimas décadas el aumento de la 
temperatura en verano está acelerando el desarrollo de 
los adultos, al incrementar su capacidad reproductiva 
y fecundidad, lo que implica una mayor cantidad de 
generaciones de descortezadores al año (Lombardero 
et al., 2000; Sáenz et al., 2020).

El Parque Nacional Volcán Nevado de Colima 
(PNVNC) reporta la presencia de insectos descortezadores 
en sus bosques de pino desde 1963 (Conanp, 2006). De 
la misma manera, Arceuthobium vaginatum afecta 14% 
de la superficie de los bosques de pino establecidos por 
encima de 3,500 m snm. (Endara et  al., 2023). Por lo 

anterior, el objetivo de la investigación fue determinar 
el daño provocado por el descortezador y el muérdago 
enano sobre la estructura y regeneración del bosque de 
P. hartwegii del Nevado de Colima.

Materiales y métodos

El PNVNC fue decretado en 1936 y cuenta con una 
superficie de 6,554 ha, alcanza una altitud de 4,270 m snm 
(fig. 1). El tipo de clima es semifrío con verano fresco 
corto, subhúmedo con precipitaciones en verano C (w2)(w)
(x´)c(e). Los tipos de suelo más importantes son regosol, 

Figura 1. Área de estudio y sitios de muestreo.
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andosol, litosol y en menor escala, cambisol. En el límite 
altitudinal superior arbóreo se establece una población de 
Pinus hartwegii asociado con el zacatonal alpino (3,500-
4,100 m snm), entre 3,300 y 3,500 se distribuyen los 
bosques de Alnus jorullensis y Abies religiosa, mientras 
que el bosque mesófilo de montaña entre 3,000 y 3,300 
m snm. Estos ecosistemas albergan aproximadamente 172 
especies de plantas vasculares,124 de mamíferos y 117 de 
aves (Conanp, 2006).

Se establecieron 384 unidades de muestreo (UM) 
temporales en 3,086 ha del bosque de P. hartwegii del 
Parque Nacional Nevado de Colima, Jalisco, México. Los 
sitios se instalaron por encima de 3,500 m snm y hasta 
3,900 m snm. Para ello se utilizó la intensidad mínima 
de muestreo del inventario forestal de reconocimiento, 
esto permitió dar la representatividad a la superficie 
muestreada; posteriormente, se adaptó el método de 
transectos, utilizando las curvas de nivel como líneas 
de acceso al bosque (Dauber, 1995); sobre cada línea se 
instalaron las UM con una equidistancia de 300 m y una 
separación altitudinal de 100 m, esto debido a la variación 
climática asociada a la altitud (Mayer y Ott, 1991).

Cada UM abarca una superficie de 0.1 ha (17.86 m de 
radio), en el levantamiento de información del sitio como 
altitud, pendiente y exposición se utilizaron instrumentos 
de precisión (brújula Suunto Tandem y GPS Garmin Rino 
700). El registro de la regeneración (<  2.5 cm de DN), 
juveniles (≥ 2.5 < 7.5 de DN) y fustales (≥ 7.5 cm de DN) 
permitió cuantificar al arbolado (DN y altura total) y 
clasificar sus niveles de infestación por muérdagos enanos 
(Hawksworth, 1983) e insectos descortezadores (Billings 
y Espino, 2005).

Con base en la NOM-019, se determinó la presencia de 
descortezadores (< a 3 árboles con presencia de grumos 
blandos) y brotes (≥ a 3 árboles con presencia de grumos 
blandos) en cada UM (DOF, 2018). Para determinar la 
especie de descortezador se observaron la presencia de 
grumos de coloración transparente a blanca en la corteza 
de los árboles infestados, donde se realizaron colectas 
manuales de individuos adultos y se preservaron en alcohol 
etílico al 70% (Macías et  al., 2004). Posteriormente, se 
llevaron a laboratorio y se observaron bajo un microscopio 
estereoscopio LEICA y un óptico MOTIC (40X) para 
su identificación utilizando las claves taxonómicas de 
Wood (1982) y Cibrián-Tovar et  al. (1995), además de 
la observación de la varilla seminal (Lanier et al., 1988; 
Perusquía, 1978). En arbolado con presencia de muérdago 
enano se colectaron muestras botánicas, las cuales 
fueron prensadas y llevadas al herbario de la Facultad 
de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma del 

Estado de México, donde se identificaron mediante claves 
taxonómicas (Rzedowski y Calderón, 2011).

La información de sitios e individuos permitió generar 
valores numéricos por sitios (sanos e infestados), así como 
niveles de infestación (bajo, medio y alto); estos datos 
se visualizaron en el software ArcGIS ver.10.8, donde 
se utilizó la extensión para la interpolación de datos del 
vecino natural (Sibson, 1982), con ello se generaron mapas 
temáticos para la distribución espacial ambos patógenos. 
La densidad del arbolado se traduce en la sumatoria de 
individuos juveniles y fustales sanos (DN ≥ 7.5), así como 
el número de árboles muertos en pie por hectárea, para 
ello, se consideraron los rangos propuestos por Endara 
et  al. (2013) y Rojas et  al. (2019): denso (≥  336 ind./
ha), semidenso (<  336  ≥  150 ind./ha) y fragmentado 
(< 150 ≥ 20 ind./ha).

La estructura horizontal se determinó mediante la 
agrupación de los individuos por categoría diamétrica, 
iniciando en la categoría de 10 (≥  7.5 <  12.4 cm DN). 
Para la estimación de los estratos arbóreos (estructura 
vertical) se agruparon a todos los juveniles y fustales 
con sus alturas totales, los cuales se sometieron a una 
prueba de Anova para identificar diferencias mínimas 
significativas en el paquete estadístico MINITAB Release 
12.21. (Endara et  al., 2013). Para determinar el efecto 
de la afectación de muérdagos y descortezadores, se 
separaron los sitios sanos de los infestados (presencia 
de muérdago y descortezador) y así compararlos. Se 
cuantificó todo el renuevo clasificándolo en plántulas 
(< 30 cm de altura), brinzales (≥ 30 cm < 1.5 m de altura) 
y latizales (≥ 1.5 m de altura < 2.5 cm DN); a este grupo 
se sumaron los juveniles, ya que todavía son altamente 
vulnerables a incendios forestales y aún no garantizan su 
establecimiento en el bosque.

Resultados

El trabajo en laboratorio permitió identificar al 
escarabajo de los pinos de montaña Dendroctonus 
adjunctus (fig. 2) afectando al pino de las alturas (P. 
hartwegii), mismo que ha sido reportado en esta ANP 
desde 1963 (Conanp, 2006). En esta investigación se 
determinó que 24% de los sitios presentan brotes activos 
(52 sitios) y 15% solo con presencia (32 sitios).

Las colectas de material botánico permitieron 
identificar a la especie de muérdago enano Arceuthobium 
vaginatum, que para el PNVNC ya había sido reportado 
por Ruiz (1994) y Endara et  al. (2023) y cubre una 
superficie de 417 ha (14%), mientras que el descortezador 
abarca 209 ha (7%), ambos parecen tener un patrón de 
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distribución similar, ya que más de 70% de la superficie 
se concentra en la ladera oeste en torno al Volcán Nevado 
de Colima (fig. 3). Respecto a la altitud, tanto el muérdago 
como el descortezador están distribuidos desde 3,500 y 
hasta 3,900 m snm, el descortezador en polígonos grandes 
y continuos, el muérdago en parches más dispersos (de 
arbolado juvenil y con niveles de infestación: bajo 298 ha, 
medio 79 ha y alto 39 ha).

La distribución de la estructura horizontal muestra una 
marcada diferencia entre los sitios con y sin muérdago y 
descortezador; en primer lugar, es notoria la reducción del 
número de árboles sanos, provocada por el establecimiento, 
tanto de muérdago como de descortezador, misma que se 
refleja en 48% menos en las categorías de regeneración 
y 59% menos en arbolado adulto (categorías 10-85 cm); 
en segundo lugar, la ausencia de arbolado con potencial 
semillero (> 35 cm) puede comprometer el establecimiento 
de la regeneración natural de la especie (fig. 4).

El Anova utilizado para conocer la distribución 
del arbolado agrupado por sus alturas en sitios sanos 
e infestados muestra la presencia de 3 estratos bien 
diferenciados en el bosque sin infestaciones y solo 2 en 
el bosque infestado (fig. 5); esto atribuido a la mortalidad 
de arbolado adulto en zonas con brotes activos de 
descortezador.

La representación gráfica del estrato arbóreo muestra 
que, el bosque sin infestación, pese a presentar 3 estratos 
en el análisis estadístico, el número de árboles del estrato 
superior no es representativo (4 ind./ha-1), ya que al 

graficar un bosque de 1,000 m2, éste desaparece, atribuido 
a la baja densidad de estos bosques (236 ind./ha-1). Por 
otra parte, los bosques infestados presentan una densidad 
mayor (263 ind./ha-1), esto se explica por la preferencia del 
descortezador por arbolado adulto, mismos que conforman 
los bosques densos del parque nacional (fig. 6).

Discusión

El descortezador de los pinos de montaña 
(Dendroctonus adjunctus) se distribuye en el centro 
de México sobre los principales sistemas montañosos 
(García-Navarrete et  al., 2021), donde su impacto es 
mayor (Pérez-Miranda et al., 2021). La presencia de los 
escarabajos descortezadores de montaña está directamente 
relacionada con el establecimiento de muérdagos enanos; 
Endara et  al. (2023) reportaron que más de 50% de 
los árboles enfermos en el Monte Tláloc y Nevado de 
Toluca presentan la sinergia de ambos patógenos. En 
el presente estudio, se reporta que 14% de la superficie 
del bosque de pino (Pinus hartwegii) está afectado 
por Arceuthobium vaginatum y 7% por D. adjunctus. 
En términos de superficie, el Nevado de Colima es la 
única montaña donde se pudo cuantificar la superficie 
infestada por descortezadores debido a la afectación en 
parches pequeños de bosques densos de arbolado adulto, 
esto parece favorecer su dispersión gradual hacia los 
árboles sanos en torno a los sitios de arbolado muerto 
en pie con brotes activos hacia los bordes. Al respecto, 

Figura 2. Izquierda, Arceuthobium vaginatum; derecha, Dendroctonus adjunctus en Pinus hartwegii.
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Cuellar et  al. (2013) y Ruiz-González et  al. (2018), 
reportan que, a mayor densidad de arbolado, aumenta el 
riesgo de la infestación por descortezadores del género 
Dendroctonus; esto concuerda con lo encontrado en este 
estudio, ya que los bosques densos son los que presentan 
mayor cantidad de arbolado muerto por descortezador. 
En contraste, Sosa et  al. (2018) señalan que las altas 
densidades del arbolado no parecen ser los sitios favoritos 

para el escarabajo, aunque esto pueda deberse a que 
dicho estudio no se realizó en sitios de condición de 
infestación masiva.

Lo anterior, aunado a que la presencia de Dendroctonus, 
es mayor en diámetros más grandes (Vázquez-Ochoa et al., 
2022), provoca la reducción del número de árboles semilleros 
y, por lo tanto, puede comprometer el establecimiento 
de la regeneración natural. Por un lado, el descortezador 

Figura 3. Distribución espacial de muérdago enano y descortezador. Fuente: Endara et al. (2023) y trabajo de campo.
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está causando mortalidad en arbolado adulto (muchos de 
ellos semilleros), por el otro, el muérdago está atacando 
arbolado juvenil, esta combinación crea condiciones 
que puede contribuir a una mayor vulnerabilidad de los 
bosques (Aguirre et al., 2024), además de afectar en gran 
medida al establecimiento de la regeneración natural, 
ya que se ha registrado que la infección de muérdago 
enano reduce el éxito reproductivo del árbol y, a su vez, 
disminuye el reclutamiento (Queijeiro-Bolaños y Cano-
Santana, 2015).

Dado que la homogeneidad en estructura y edad 
de los bosques son determinantes para la incidencia de 
insectos descortezadores (Raffa et al., 2008), la afectación 
de arbolado adulto y juvenil altera la distribución de la 
estructura vertical del bosque y ocasiona la desaparición 

del dosel dominante, ésto incrementa la vulnerabilidad de 
estos bosques ante incendios forestales y estrés de calor 
(Quintero-Gradilla et al., 2019), ya que no cuentan con un 
estrato superior bien definido, que cumple la función de 
dar sombra a los estratos medio e inferior. Además, dicho 
estrato protege a los árboles jóvenes de eventos climáticos 
como huracanes con rachas de viento de alta intensidad.

El clima es otra variable importante que limita la 
dispersión de los descortezadores, principalmente en la 
temporada de invierno (García-Navarrete et al., 2021). Sin 
embargo, las temperaturas en las zonas altas del país están 
incrementando (Sáenz et al., 2020), dados estos escenarios 
climáticos futuros, D. adjunctus probablemente alcanzará 
sitios altitudinales superiores (Estrada-Contreras et  al., 
2022). En el presente estudio, el escarabajo descortezador 

Figura 4. Efecto de Arceuthobium vaginatum y Dendroctonus adjunctus sobre la estructura de Pinus hartwegii. Arriba, sitios sin 
muérdago descortezador; abajo sitios atacados por ambos patógenos.
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alcanza 3,900 m snm, mientras que, Salinas-Moreno et al. 
(2010) reportaron a D. adjunctus en intervalo de 3,100 y 
3,500 m snm. Al mismo tiempo, el hospedero también 
migrará altitudinalmente, pues las zonas bajas del parque 
prácticamente carecen de arbolado adulto del pino de las 
alturas, esto probablemente debido a que el incremento 
actual del clima está reduciendo el vigor de P. hartwegii 
en las partes bajas, provocada por las altas temperaturas 
(Gallardo-Salazar et al., 2023).

Las poblaciones del insecto descortezador han 
aumentado en años recientes, especialmente en la zona 
norte y centro de su distribución (Vázquez-Ochoa et al., 
2022), además, los mayores brotes de descortezadores en 
México han ocurrido en el Eje Neovolcánico Transversal 
(del-Val y Sáenz-Romero, 2017). En este sentido y dado 
que, D. adjunctus presenta un comportamiento agresivo de 
colonización (Armendáriz-Toledano et al., 2018), produce 
alta mortalidad de pino, por lo que es necesario incorporar 
medidas de prevención para reducir sus afectaciones, 
principalmente sobre arbolado semillero y juvenil, y así 

disminuir los daños y cambios en la dinámica y estructura 
de los bosques.

El bosque de Pinus hartwegii del Parque Nacional 
Volcán Nevado de Colima está siendo afectado por 
Arceuthobium vaginatum y Dendroctonus adjunctus. La 
ladera oeste en torno al volcán Nevado de Colima es la 
más afectada, por un lado, el descortezador se distribuye 
en los bosques densos de arbolado adulto entre 3,600 y 
3,800 m snm; mientras que el muérdago se establece en 
bosques fragmentados de arbolado juvenil entre 3,500 y 
3,600 m snm, con pendientes ligeras y mayor exposición 
al sol. En ambos casos, los niveles de infestación afectan 
la estructura y comprometen la regeneración natural de 
P. hartwegii.

El 20% de la superficie muestreada presenta el 
establecimiento de uno u otro patógeno, por lo que, 
es necesario dar seguimiento a la dinámica de estas 
poblaciones, ya que pueden alterar el equilibrio natural de 
este ecosistema, principalmente en términos de estructura 
y regeneración del bosque.

Figura 5. Estimación del estrato arbóreo en Pinus hartwegii (estructura vertical).
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Figura 6. Representación gráfica de la estructura vertical de poblaciones de Pinus hartwegii.
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