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Resumen

El cambio climatico ha favorecido el incremento de las poblaciones de escarabajos descortezadores del género
Dendroctonus en los bosques de pino debido al aumento de temperaturas e incidencia de sequias. En México, estos
brotes han causado la muerte de millones de pinos, afectando la economia forestal y los ecosistemas silvestres.
Algunas comunidades mitigan estos impactos mediante sus esquemas de manejo forestal. En este estudio, con un
enfoque participativo, evaluamos la presencia de escarabajos descortezadores (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae)
en el bosque de Santa Catarina Lachatao, Oaxaca, con el objetivo de describir su diversidad y los factores ambientales
que la determinan, asi como el estado fitosanitario del bosque. Ademas, se evalu6 el contexto politico y social en
torno al manejo forestal. Se reporta una amplia diversidad de escarabajos del género Dendroctonus representada por
6 especies (D. adjunctus, D. frontalis, D. mexicanus, D. approximatus, D. parallelocollis y D. valens). Los resultados
indican que el bosque de Santa Catarina Lachatao se encuentra en buenas condiciones fitosanitarias gracias al
manejo forestal implementado, a pesar de los brotes de Dendroctonus. La participacion activa de la comunidad en
la investigacion subraya la importancia de la gestion forestal comunitaria para conservar un bosque sano y resiliente.

Palabras clave: Bosque templado; Dendroctonus; Manejo comunitario; Pinus; Scolytinae

Abstract

Climate change has favored the increase of bark beetle populations of the genus Dendroctonus in pine forests
due to rising temperatures and droughts. In Mexico, these outbreaks have caused the death of millions of pine trees,
affecting both the forestry economy and natural ecosystems. Some communities mitigate these impacts through
their forest management schemes. In this study, using a participatory approach, we assessed the presence of bark
beetles (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) in the forest of Santa Catarina Lachatao, Oaxaca, with the aim
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of describing their diversity and the environmental factors that determine it, as well as the forest’s phytosanitary

condition. Additionally, we evaluated the political and social context surrounding forest management. We report

a wide diversity of Dendroctonus species, represented by 6 species (D. adjunctus, D. frontalis, D. mexicanus, D.

approximatus, D. parallelocollis, and D. valens). The results indicate that the forest of Santa Catarina Lachatao is in

good phytosanitary condition thanks to the implemented forest management, despite the presence of Dendroctonus

outbreaks. The active participation of the community in the research highlights the importance of community-based

forest management for maintaining healthy and resilient forests.

Keywords: Temperate forests; Dendroctonus; Local management; Pinus; Scolytinae

Introduccion

Los bosques templados tienen una gran importancia
ecologica y econdmica debido a los servicios que proveen
a las personas, como proteccion de suelos, regulacion
y provision hidrica, mitigacion de dafios por fendémenos
hidrometeorologicos extremos, habitat de vida silvestre
y conectividad bioldgica, preservacion de areas para
recreacion, valores rituales y del paisaje (Challenger
y Soberén, 2008; Diaz et al., 2015). Asimismo, son
reservorios de carbono por lo que son fundamentales en
la mitigacion del cambio climatico (Challenger y Soberon,
2008; Chapela y Merino, 2019).

México es el centro de origen y diversificacion del
género Pinus, cuantificando 50% del total de especies
conocidas del género (Challenger, 2003; Challenger
y Soberon, 2008; Koleff et al., 2004). Los bosques
mexicanos son relevantes en términos mundiales por la alta
biodiversidad que albergan, asi como por la experiencia
de manejo forestal mediante esquemas comunitarios
(Chapela y Merino, 2019).

En México los bosques de pino son los de mayor
distribucion entre los distintos tipos de bosques de
coniferas en el pais; cubren hoy alrededor de 75% de
su distribucion potencial, estimada en poco mas de
10 millones de hectareas, aunque los bosques bien
preservados solo abarcan 5.2 millones de hectareas en el
pais (INEGI, 2005; INEGI-Conabio-INE, 2007).

El cambio climatico ha incidido sobre algunas
poblaciones de animales y les ha permitido aumentar su
intervalo de distribucion latitudinal y altitudinal en los
bosques templados (Bale et al., 2002; Gitai et al., 2002;
Jepsen et al., 2008). En particular, las sequias y altas
temperaturas que se han experimentado en los tultimos
afios han favorecido a las poblaciones de las especies
del género Dendroctonus especialistas del género Pinus
(Cudmore et al., 2010; FAO, 2010; Marini et al., 2012;
Safrayik y Wilson, 2006). Esto tiene mayor relevancia,
ya que dentro de este género se encuentran especies con
comportamiento agresivo, capaces de matar arboles sanos
a diferentes escalas ecoldgicas, y por lo tanto considerarse

plagas (Armendariz-Toledano et al., 2018; Castellanos-
Bolafios et al., 2013; Raffa et al., 2015).

Se han documentado incrementos poblacionales en
varias especies agresivas de Dendroctonus, asi como
un aumento en el nimero de generaciones que pueden
tener por afio (Biedermann et al., 2019; Hart et al., 2014;
Ning et al., 2021). Especificamente, en Norteamérica se
estan experimentando dafios severos por incremento de
la frecuencia de infestaciones en lugares donde estos
escarabajos eran escasos y en areas fuera de su distribucion
nativa (Creeden et al., 2014; Weed et al., 2013). En México,
se han reportado casos en los que brotes recientes de
escarabajos descortezadores han ocasionado importantes
pérdidas en los bosques de coniferas (Conafor, 2014).

Aunque los pinos han interactuado histéricamente
con los escarabajos descortezadores, las disrupciones
climaticas recurrentes han afectado su salud. El aumento
de temperatura induce estrés fisiologico, debilitando sus
defensas y favoreciendo los brotes de algunas especies
de descortezadores (Boyd et al., 2013; Dukes et al., 2009;
Weed et al., 2013). Cuando los arboles estan debilitados,
producen menos resina o dejan de hacerlo, al reducirse en
los ductos del xilema, los insectos acceden al floema con
facilidad, provocando la muerte de los pinos (Dukes et al.,
2009; Gaylord et al., 2015; Raffa etal., 2008). Sin embargo,
es evidente que aun se requieren investigaciones sobre la
resiliencia de los ecosistemas ante el cambio climatico,
que permitan realizar predicciones mas precisas. El
aumento de brotes de Dendroctonus en México también
ha impactado al estado de Oaxaca. En el periodo de 2004
a 2009 brotes de las especies primarias D. adjuntus, D.
mexicanus 'y D. frontalis afectaron alrededor de 6,300
ha de bosque, cuantificando un volumen aproximado
de madera de 957,400 m> (Castellanos-Bolafios et al.,
2013). Aunado a ésto, la precipitacion anual e indice
de infiltracion disminuyeron considerablemente en los
bosques de Oaxaca como consecuencia del cambio
climatico, lo que ocasiond incendios forestales con
mayor frecuencia, disminucion de la cubierta forestal
y proliferacion del escarabajo descortezador (Rivera-
Jiménez et al., 2019).
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Oaxaca es considerado como un centro de
diversificacion de pinos en el pais, donde se reportan 14
especies de Pinus (Del-Castillo et al., 2004) y 7 especies
de escarabajos del género Dendroctonus (Salinas-Moreno
et al., 2010). Dadas estas caracteristicas y aunado a las
recientes sequias recurrentes, se ha considerado que
varias regiones del estado presentan un alto riesgo de
brotes de escarabajos descortezadores lo que significa
una amenaza potencial para sus bosques (Cibrian et al.,
1995; Duran y Poloni, 2014; Farjon, 1996; Salinas-Moreno
et al., 2010). Aunque el impacto de estos escarabajos
represente un gran riesgo para las zonas forestales, no
se recomienda eliminarlos del bosque, pero es necesario
mantener bajo control su potencial de contagio. A pesar
de la informacion sobre el control de Dendroctonus y
los avances tecnologicos para monitorear las plagas, la
via mas exitosa para su control sigue siendo la remocion
mecanica de los arboles infestados (Castellanos-Bolafios
et al., 2013; Cibrian-Tovar et al., 1995, 2015; Duran y
Polini, 2014).

En este contexto, el manejo forestal comunitario
resulta fundamental para enfrentar dichos desafios
(Cibrian-Tovar y Macias-Samano, 2021). En este
estudio, este tipo de manejo forestal se entiende como
un conjunto integral de practicas comunitarias, basadas
en conocimientos tradicionales y adaptadas a las
condiciones ecologicas y culturales locales. Dentro de
este enfoque, la recoleccion de lefia, el ecoturismo y los
saneamientos forestales se incorporan como componentes
de un mosaico de actividades, lo que permite una gestion
flexible y adaptativa del ecosistema forestal. Asimismo,
el manejo forestal comunitario integra la conservacion,
el aprovechamiento sostenible y el uso diversificado de
los recursos, facilitando la resiliencia y el mantenimiento
de los bosques (Toledo, 2013; Toledo y Barrera-Bassols,
2008).

El 85% de los bosques de Oaxaca esta en tierras
de propiedad social, por ello, el saneamiento forestal y
el manejo deben considerar aspectos socioculturales e
institucionales, asi como a las comunidades y actores
involucrados (Bray, 2013). En el estado, los esquemas
de gobernanza local solidos han permitido experiencias
exitosas de manejo, aprovechamiento maderero y
conservacion (Bray et al., 2012; Gasca-Zamora, 2014). En
Oaxaca los sistemas de usos y costumbres regulan en gran
medida las acciones de gobernabilidad y participacion
ciudadana a nivel local; es decir, las comunidades asumen
su autonomia para ejercer el control de sus procesos de
desarrollo y gestion de los recursos naturales (Bray et al.,
2012; Mathus-Alonso et al., 2010). En las comunidades
y ejidos forestales se ha optado por el control de plagas
forestales bajo esquemas de gobernanza de multiple

escala, lo que implica la confluencia de distintos
actores interesados en resolver dicha problematica. Los
actores externos (local, gubernamental, académico,
conservacionista) suman esfuerzos con las comunidades
y ejidos forestales para aportar a través de capacitaciones,
investigaciones, difusion de informacion y otras
actividades que, en conjunto con el manejo forestal
comunitario, fortalecen el conocimiento y las practicas
dirigidas a mantener bosques saludables (Duran y Polini,
2014; Gasca-Zamora, 2014; Mathus-Alonso et al., 2010).

Durante el periodo de 2004 a 2009 se registraron
afectaciones importantes por ataques de escarabajos del
género Dendroctonus en 98 comunidades. La region de
Pueblos Mancomunados, conformada por los municipios
de Santa Catarina Lachatao, Amatlan y Yavesia fue la
mas afectada. (Castellanos-Bolafios et al., 2013). Dado
que los datos disponibles en la literatura cientifica y en
los informes institucionales oficiales son muy generales
(Pacheco-Aquino y Duran, 2023), se selecciond a la
comunidad de Santa Catarina Lachatao como estudio de
caso para este proyecto. Esta comunidad manifestd un
interés activo por disponer de informacion detallada que
contribuyera a mejorar el manejo forestal y el control de
plagas. En consecuencia, el presente proyecto se disefio
desde un enfoque participativo en el que la comunidad se
involucro en el desarrollo de la investigacion. El objetivo
fue documentar y evaluar la eficiencia del manejo forestal
comunitario para el control del escarabajo descortezador
en Santa Catarina Lachatao en parcelas de bosque
bajo diferente manejo, asi como la cuantificacion de la
abundancia de Dendroctonus frontalis, D. mexicanus y
D. adjunctus.

Materiales y métodos

Santa Catarina Lachatao (SCL) se encuentra al este del
estado de Oaxaca entre las coordenadas 17°05°-17°17° N,
96°27°-96°33’ O, en un gradiente altitudinal entre 1,800
y 3,200 m snm. La temperatura media promedio oscila
entre 10 y 20 °C, con un rango de precipitacion total anual
de 800 a 1,200 mm. El clima es templado subhimedo
con lluvias en verano (95.84%), semicéalido subhimedo
con lluvias en verano (2.31%) y templado hiimedo con
abundantes lluvias en verano (1.85%) (Fernandez et al,,
2013; INEGI, 2010). La cubierta de la comunidad es
bosque templado, el cual se compone de asociaciones
mixtas de pino-encino y encino-pino. La tenencia de la
tierra es comunal y se rigen por el sistema de gobierno por
usos y costumbres (Fernandez et al., 2013; INEGI, 2010).

SCL pertenecia a Pueblos Mancomunados, que se
establecio en 1957, junto con los municipios de Amatlan
y Yavesia, las agencias municipales de Latuvi, Benito
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Juarez, Cuajimoloyas, y las agencias de policia de La
Neveria y Llano Grande, todos forman parte del distrito
de Ixtlan de Juarez. La superficie del Mancomun era de
29,430.86 ha y los comuneros de las 8 poblaciones eran
poseedores de los recursos naturales dentro del area. Sin
embargo, cada comunidad tenia un area determinada de
la que tenia que hacerse responsable (DOF, 1961; Rojas-
Serrano y Martinez-Corona, 2017).

Pueblos Mancomunados era considerado una
comunidad indivisible; sin embargo, algunos municipios
comenzaron a manifestar su desacuerdo con esta figura
colectiva, debido a diferencias en la gestion y el manejo de
los recursos naturales. Por ello, en 1961 se les reconocen
los bienes comunales a Santa Catarina Lachatao, Amatlan
y Yavesia, ésto ha derivado en tensiones y conflictos
intracomunitarios recurrentes (DOF, 1961). Actualmente,
se encuentran delimitando el territorio que corresponderia
a cada municipio, agencias municipales y agencias de
policia.

En la comunidad de SCL, la tierra y los recursos
naturales son propiedad comunal, lo que significa que
todos tienen derecho de aprovecharlos, pero también
la responsabilidad de conservarlos. Asimismo, tienen
la obligacion y el derecho de participar en los sistemas
de cargos para la organizacion politica y social de la
comunidad, con el fin de decidir y contribuir en el destino
de ésta. El principal érgano de toma de decisiones es la
Asamblea Comunitaria, en la que participan todos los
miembros de la comunidad (a partir de los 16 afios), en
¢ésta se distribuyen las tareas entre las personas de la
comunidad y se asignan a las personas que ocuparan cargos
comunales y cargos de autoridades (Bello-Cervantes,
2015; Rojas-Serrano y Martinez-Corona, 2017).

Con la finalidad de conocer el manejo forestal en
la comunidad de SCL, asi como las medidas para el
control de las poblaciones de las especies de escarabajo
descortezadores reportadas en la region, se realizaron
15 entrevistas semiestructuradas entre marzo y julio de
2019. Entre las personas entrevistadas se encontraba el
encargado comunal del bosque, representantes comunales
vigentes durante el periodo de muestreo, autoridades
anteriores, guias turisticos y personas que realizaban
alguna actividad en el bosque.

Los sitios para evaluar la presencia y abundancia
de escarabajos descortezadores se eligieron en conjunto
con la comunidad, seleccionando los sitios en los que los
habitantes habian identificado brotes de descortezadores
atipicos. Se seleccionaron 6 sitios separados entre si por
lo menos por 1,500 m y en un gradiente altitudinal entre
1,937 y 2,755 m snm (tabla I).

Para el muestreo de las comunidades de escarabajos
descortezadores, se sigui6 la metodologia empleada por
Rubin-Aguirre et al. (2015). En cada uno de los sitios
seleccionados se colocaron trampas Lindgren de 12
unidades sobre una estaca de metal y en claros en donde
el pino mas cercano estuviera, minimo, a 10 metros de
distancia de la trampa, para evitar la invasion a pinos
cercanos. En cada trampa se agrego frontalina (feromona)
+ alfa/beta-pineno (kairomona) y endo-brevicomina como
atrayentes de escarabajos descortezadores, con especial
énfasis en capturar especies agresivas de descortezadores
(Macias-Samano y Niflo-Dominguez, 2016). En la base
de cada trampa se colocé un contenedor plastico con
anticongelante diluido al 50% con agua, con la finalidad
de preservar los insectos capturados. Los insectos se
recolectaron en conjunto con la comunidad, durante la
época de secas cada 3 semanas por 5 meses, de marzo
a julio de 2019, se preservaron en alcohol al 70% y se
identificaron en el laboratorio con las claves de la Guia
ilustrada para identificar a las especies del género
Dendroctonus presentes en Meéxico y Centroamérica
(Armendariz-Toledano et al., 2018) y The bark Ambrosia
beetles of North and Central America (Coleoptera:
Scolytidae): a taxonomic monograph (Wood, 1982).

En cada sitio de muestreo, se evalué el estado
fitosanitario de las especies de pino utilizando Ia
metodologia descrita por del Rio-Mora (2011), la cual se
fundamenta en los indicadores sugeridos por Innes (1993)
y Berryman (1986). El diseflo de muestreo consistioé en
marcar 2 parcelas circulares de 25 m? cada una a 25 m
de distancia de la trampa en cada sitio. Se optd por este
disefio para maximizar la relevancia practica, dada la
realizacion del muestreo en conjunto con la comunidad.

Dentro de cada parcela se contaron e identificaron a
nivel especie los individuos de pino presentes, el didmetro
alaalturadel pecho (DAP)y se evalud el vigor de los pinos.

Tabla 1

Localidades de estudio con su altitud correspondiente.

Nombre del sitio Altitud (m snm)

El Llano 1,937
Sin nombre 2,200
Yalahui 2,263
Cuatro Caminos 2,385
Loma de Ocote 2,628
Lodiu 2,755
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Este ultimo se calculd en una escala del 1 al 6, en donde el
valor 1 significa que el arbol esta en perfecto estado y el 6
es indicador de un arbol muerto. En el contexto del presente
estudio participativo, se adoptd esta metodologia por su
facilidad de aplicacion al permitir que las personas de la
comunidad evaluaran el estado fitosanitario del bosque
sin requerir conocimientos técnicos especializados. Se
registro si los arboles presentaban sintomas de ataque
por Dendroctonus en el momento de la evaluacion (p. ej.,
grumos de resina sobre la corteza) o si presentaba marcas
de haber sufrido un ataque anterior (p. ¢j., orificios con
aserrin o galerias en la corteza sin escarabajos). Esta
aproximacion integrada facilita la interpretacion de los
datos y el seguimiento de la dindmica de infestaciones en
un marco de manejo forestal comunitario.

Para analizar si habia diferencias en el vigor de los
pinos entre sitios de muestreo, se realizd una prueba de
X? que compard las categorias del arbolado. También se
efectué un analisis de componentes principales (PCA)
como herramienta exploratoria para categorizar los tipos
de manejo y observar si existia algun tipo de agrupacion
entre los sitios muestreados; las variables utilizadas
en el PCA fueron: extraccion de lefia, actividades de
ecoturismo, sin manejo actual, saneamiento oportuno y
saneamiento inoportuno. Adicionalmente, se aplicé una
regresion lineal utilizando las 2 primeras dimensiones
del PCA con el fin de determinar si los distintos tipos de
manejo forestal influian en la abundancia de los escolitidos
del género Dendroctonus. Este enfoque combinado (PCA
+ regresion) brinda una manera de explorar patrones en
los datos y probar si dichos patrones tienen un efecto
estadisticamente significativo en la abundancia de los
descortezadores.

Resultados

El 2003 fue el primer afio en el que se identificaron
los brotes de plaga de escarabajos descortezadores en
Santa Catarina Lachatao. Derivado de las diferentes
visiones e intereses de las comunidades que conformaban
Pueblos Mancomunados en torno al manejo forestal, no
se tomaron medidas inmediatas en cuanto al control de
la plaga. Asi, al siguiente afio, en 2004, la Conafor tratd
de llegar a acuerdos con los municipios, las localidades
y las agencias de policia para controlar la infestacion
por descortezadores, sin tener éxito por lo que la plaga
continud propagandose.

Fue hasta el 2009, debido a la preocupacion general de
la comunidad de Lachatao, cuando las mismas personas
comenzaron a controlar la plaga sin intervencion de
expertos. Este saneamiento consistio en derribar los pinos

plagados; no obstante, en la comunidad no se sintieron
satisfechos con el resultado de esta intervencion. Por lo
anterior, para el 2010 en Cuatro Caminos (2,385 m snm)
contrataron a una empresa privada para que realizara
el saneamiento, debido a que la plaga estaba muy
propagada. En este sitio, se considerd que el saneamiento
fue inoportuno, ya que tuvieron que quemar y hacer
derribos de una gran cantidad de arboles. En este sitio no
se hizo extraccion de la madera restante del saneamiento,
pues fueron demandados por la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (Profepa), debido a que no se
realizo el procedimiento establecido por la Ley General
de Desarrollo Forestal Sustentable y por la Norma Oficial
Mexicana NOM-019-RECNAT-2006, que establece los
lineamientos técnicos para el combate y control de los
insectos descortezadores de las coniferas, por lo que se
les impidio hacer uso de esa madera. El sitio se dejo sin
manejo y no se intentd reforestar en los afios siguientes;
para el 2019 era evidente el proceso de regeneracion
natural en el sitio y las personas afirmaron que el sitio
comenz6 a mejorar por si solo después del saneamiento, a
pesar de que en su momento fue considerado inoportuno.

En 2013, en Loma de Ocote (2,628 m snm), se detectod
un rebrote de la plaga. Aprendiendo de su experiencia
anterior, los habitantes de SCL iniciaron las acciones de
control inmediatamente derribando los pinos afectados y
notificando a Conafor. Esto se considerd un saneamiento
oportuno sin pérdidas mayores. Ese mismo afio, también
fue el ultimo en el que se tomaron acuerdos entre las
comunidades que conformaban Pueblos Mancomunados
paraextraer maderasanay dafiada del area correspondiente
a SCL. Estos hechos confirmaron la importancia de
una vision ya arraigada en la comunidad: en SCL, las
personas consideran que es necesario que la comunidad se
mantenga unida e informada sobre las dinamicas, tareas
y problemas en torno al bosque, ya que la division al
interior de la comunidad afecta el manejo y bienestar
del mismo. Con respecto al manejo forestal comunitario,
se identificaron 3 principales actividades de los sitios
de muestreo establecidos para este estudio en SCL:
extraccion de lefia, ecoturismo, saneamiento forestal de
plaga del escarabajo descortezador (con 2 categorias:
oportuno e inoportuno) y se agregd una cuarta categoria,
sin manejo actual.

La extraccion de lefia se realiza en 3 sitios: El
Llano, Yalahui y Lodiu (1,937, 2,263 y 2,755 m snm,
respectivamente) y es para consumo local, solo extraen
personas de la comunidad de Lachatao y de la comunidad
de Yavesia. El Llano (1,937 m snm) fue el Gnico sitio
donde se realizan actividades de ecoturismo. Se le otorgd
la categoria de saneamiento oportuno al control que se
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realizéd inmediatamente después de identificar el brote
en Yalahui (2,628 m snm). Por otro lado, el saneamiento
inoportuno se defini6 como aquel que se demord en
controlar la plaga y se propagd al punto de tener que
realizar un saneamiento mas agresivo en Cuatro Caminos
(2,385 m snm). A la fecha del muestreo se encontraron 3
sitios sin manejo, es decir, donde no se realiza ninguna
actividad forestal: Sin nombre, Cuatro Caminos y Yalahui
(2,200, 2,385 y 2,628 m snm, respectivamente).

Durante los 5 meses de muestreo se recolectaron
13,948 insectos que fueron clasificados a nivel de orden,
de los cuales 4,477 individuos pertenecen a géneros de
escarabajos descortezadores. El género mas abundante
y para el que se identificaron a una categoria de especie
los individuos recolectados, fue Dendoctonus (n = 4,033).
Se reportaron 3 especies primarias: D. mexicanus
(n = 2,080), D. frontalis (n = 1,249) y D. adjunctus
(n = 493), y la presencia de 3 especies secundarias:
D. valens, D. parallelocollis y D. approximatus.

Con respecto a los diferentes sitios estudiados, la
abundancia de Dendroctonus vari6 de entre 2 y 6 especies;
en El Llano se encontraron unicamente 2 especies, en
Sin nombre, Yalahui, Cuatro Caminos y Loma de ocote
se encontraron 4 especies y en Lodiu 6 especies (tabla
2). Las especies que estuvieron presentes en mas sitios
fueron D. mexicanus, D. valens y D. approximatus (5
sitios), mientras que D. adjuctus estuvo presente en 4
sitios, D. frontalis en 3 y D. parallelicolis en un solo sitio.
En términos de abundancia de escarabajos, Dendroctonus
tuvo una variacion significativa (X = 670 £ 945), el
sitio con mayor abundancia presentd 2,433 individuos
(Cuatro Caminos), mientras que en el sitio Sin nombre se
registraron unicamente 57 individuos.

Se identificaron 3 especies de Pinus: P. teocote,
P. pseudostrobus 'y P. patula. El sitio con mayor
riqueza de especies fue Lodiu (2,755 m snm), donde se
encontraron las 3 especies de Pinus, en el sitio Sin nombre

Tabla 2

Riqueza de especies de los sitios de estudio.

Nombre del sitio  Altitud Riqueza de Riqueza
(m snm)  Dendroctonus  de Pinus

El Llano 1,937 2 1

Sin nombre 2,200 4 2

Yalahui 2,263 4 1

Cuatro Caminos 2,385 4 2

Loma de Ocote 2,628 4 1

Lodiu 2,755 6 3

(2,200 m snm) se encontraron 2 especies (P. teocote y
P. pseudostrobus), al igual que en Cuatro Caminos (2,385 m
snm) (P. teocote 'y P. patula), en El Llano, Yalahui y Loma
de Ocote (1,937, 2,263 y 2,628 m snm, respectivamente)
solo se identifico 1 especie (P. teocote). En las parcelas
estudiadas encontramos un rango de abundancias de
Pinus entre 32 y 12 individuos por parcela. El Llano
(1,937 m snm) presento la mayor abundancia mientras que
Cuatro Caminos y Loma de Ocote (2,385 y 2,628 m snm,
respectivamente) fueron los sitios con menor abundancia
donde se realiz6 saneamiento para controlar la plaga por
descortezador.

En cuanto al vigor del arbolado, se observa que la
mayoria de los pinos se encuentra dentro de las primeras
3 categorias de vigor, pero hubo diferencias significativas
entre sitios (X? = 86.3, gl = 25, p = 0.05), particularmente
en Cuatro Caminos y Loma de Ocote que son los sitios
con saneamiento (2,385 y 2,628 m snm) no hay arboles
muy dafiados (categorias de vigor 5 y 6; fig. 1).

Finalmente, los resultados del PCA muestran que 79%
de la variacion observada en los sitios muestreados esta
fuertemente asociada con el tipo de manejo forestal que se
realiza. En este sentido, se identificé que las practicas de
extraccion de lefia y la ausencia de manejo actual son las
principales variables que explican la diferenciacion de los
sitios, seguidas por el saneamiento forestal, mientras que
el ecoturismo tuvo una contribucion menor (fig. 2). Para
evaluar si el manejo llevado a cabo en SCL se relaciona
con las abundancias de escarabajos descortezadores,
analizamos la abundancia total de Dendroctonus y la
abundancia de D. mexicanus con respecto a la dimension
1 del PCA. Encontramos que los analisis no evidenciaron
una relacion significativa entre el manejo forestal y la
abundancia total de Dendroctonus cuando se consideran
todas las especies juntas (D' = F,4=34,p=014). En
contraste, D. mexicanus, la especie mas abundante si
muestra una relacion positiva con la dimension 1 del
PCA; en particular, los sitios en donde se ha realizado
manejo presentan una mayor abundancia de esta especie
(D! = F, 4=3L17, p=0.005, R? = 0.88; fig. 3).

Discusion

Los escarabajos descortezadores cumplen una funcion
ecologica clave al eliminar arboles adultos y permitir la
regeneracion de los pinos al facilitar la entrada de luz
al sotobosque. Sin embargo, algunas especies tienen un
alto potencial de convertirse en plagas forestales, por lo
que es crucial monitorear sus poblaciones para evitar
crecimientos descontrolados (Castellanos-Bolanos et al.,
2009; Durany Poloni, 2014; Equihua-Martinez et al., 2011,
Raffa et al., 2008). El manejo forestal es fundamental para
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Figura 1. Vigor del arbolado por categorias en los 6 sitios de muestreo seleccionados en el bosque de Santa Catarina Lachatao,
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Figura 2. Analisis de componentes principales, donde se observa la agrupacion de los sitios de estudio. Cada sitio esta representado
por su altitud. El color de la flecha refleja la contribucién de cada variable al analisis.
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Figura 3. Relacion entre la dimension 1 del PCA y la abundancia
de Dendroctonus mexicanus por sitio (escala logaritmica).
D! = F,,=3L17,p=0.005, R? = 0.88.

la deteccion y control oportuno de plagas. Conocer estas
especies permite identificarlas a tiempo, destacando la
importancia del monitoreo y saneamiento en colaboracion
con comunidades y ejidos forestales (Castellanos-Bolafios
et al.,, 2013; Conafor, 2018). En este estudio, en SCL
se encontraron 6 de las 7 especies de Dendroctonus
reportadas para Oaxaca (Cibrian-Tovar et al., 1995;
Salinas-Moreno et al., 2010) y se registraron 3 especies
de Pinus, por lo que se puede decir que hay una alta
riqueza de estos escarabajos. Dentro de esta diversidad
se encontraron 3 especies agresivas o capaces de matar
arboles sanos (D. adjunctus, D. frontalis, D. mexicanus)
y 3 que muestran una baja capacidad de agregacion de
adultos, una baja tolerancia a las defensas del hospedador
y son incapaces de matar arboles sanos (Payne et al.,
1973): D. approximatus, D. parallelocollis, D. valens; de
tal manera que no todos los congenéricos registrados en
SCL se deberian considerar como especies susceptibles a
tratamientos fitosanitarios.

La abundancia total de escarabajos descortezadores
encontrados y especificamente la abundancia de las
especies de importancia fitosanitaria en SCL (4,033
individuos, de los que 3,822 son especies agresivas, de los
cuales 1,249 eran D. frontalis, 2,080 eran D. mexicanus
y 493 eran D. adjunctus recolectados en 5 meses) es
menor en comparacion con la reportada en otros sitios,
~ 50,000 en 9 meses en Zimapan, Hidalgo (Soto-Correa
et al., 2019), ~ 134,000 en 10 meses en la Reserva de Ia

Biosfera de la Sierra Gorda (Lopez-Gomez et al., 2017),
y similar a los ~ 40,000 descortezadores en 11 meses
al norte del estado de Querétaro (Morales-Rangel et al.,
2018). Esta comparacion debe interpretarse con cautela,
dado que las diferencias en las condiciones del bosque, los
periodos de muestreo y la composicion de los atrayentes
utilizados dificultan establecer comparaciones directas.
Debido a la falta de una linea base en el contexto local,
estos resultados deben tomarse mas a modo preliminar.
En este contexto, pareciera que las abundancias actuales
no estan indicando un problema importante en ninguno
de los sitios muestreados. Sin embargo, es fundamental
mantener un monitoreo comunitario activo (Cibrian-Tovar
y Macias-Samano, 2021).

El brote masivo de escarabajos descortezadores
reportado en las entrevistas realizadas en SCL coincide
con los periodos reportados en los informes generales en
que se presentaron grandes brotes en mas comunidades en
la sierra Norte de Oaxaca. En el periodo de 2004 a 2009,
mas de 6,300 ha de bosques de pinos de Oaxaca fueron
atacadas por los insectos descortezadores D. adjuntus,
D. mexicanus y D. frontalis (Castellanos-Bolaios et al.,
2009). Ademas, en el periodo de 2009 a 2014, Pueblos
Mancomunados fue reportado como la region con mayor
devastacion de bosques causada por la plaga del escarabajo
descortezador (Castellanos-Bolafos et al., 2013; Salinas-
Moreno et al., 2010; Sosa-Diaz et al., 2018). Con lo anterior
y aunado a la percepcion local, se confirma que en SCL
las poblaciones de Dendroctonus fueron plaga y que las
medidas que tom6 la comunidad ante dicha problematica,
a pesar de los desacuerdos intracomunitarios, evitaron
que el brote epidémico siguiera propagandose. Existen
reportes de que en varios casos, el manejo efectivo de
esta plaga se ha visto menguado por la existencia de
conflictos comunitarios, problemas de litigio en los
terrenos plagados, priorizacion de la extraccion de madera
sana o incluso por la carencia de programas de manejo
forestal. Todas estas barreras limitan las acciones para
atender el saneamiento de los bosques, dando lugar a que
las plagas se expandan con mas facilidad (Castellanos-
Bolafios et al., 2009; Conafor, 2018).

En varias comunidades con manejo forestal maderero
donde se promueve el crecimiento de una o pocas especies
maderables, en épocas recientes se han visto impactos
mas severos de los brotes de especies de descortezadores
agresivas, debido a la poca diversidad tanto de especies
como de generaciones de pinos (Castellanos-Bolaios
et al., 2009; Conafor, 2014; Sanchez-Martinez et al.,
2007). Sin embargo, el manejo forestal comunitario que
se realiza en SCL tiene la intencion de conservar el bosque
de manera que la comunidad pueda seguir abasteciéndose
de los bienes que brinda, inicamente para autoconsumo.
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Rojas-Serrano y Martinez-Corona (2017) encontraron que
en la comunidad de SCL se cree que la supervivencia del
pueblo depende de la conservacion del bosque. Gracias
al monitoreo constante de los pobladores, el manejo
tiene un bajo impacto en las dinamicas del ecosistema,
lo que permite que el bosque conserve su capacidad de
resistencia y recuperacion ante disturbios naturales.

El hecho de haber encontrado una relacion entre
las practicas de manejo forestal y las abundancias del
descortezador D. mexicanus pone de manifiesto que
las areas previamente saneadas deberian continuar bajo
monitoreo comunitario activo, puesto que tienen el mayor
potencial de generar nuevos brotes. Debido a que después
de los saneamientos el bosque presenta arboles con tallas
menores, estas areas podrian ser menos susceptibles como
se ha demostrado en otros estudios, donde comparan la
susceptibilidad de ataque de arboles pequefios y grandes
(Doak, 2004; Hutchinson y Reid, 2022; Koontz et al.,
2021), no obstante, es fundamental continuar con el
monitoreo comunitario para detectar los brotes nuevos
de manera oportuna.

Debido a que la predicciones del cambio climatico
apuntan a un incremento en las temperaturas maximas
y en las condiciones de sequia para México (Saenz-
Romero et al., 2010), y a que se ha demostrado que estas
condiciones pueden influir en la dindmica poblacional
de Dendroctonus —de forma que sus poblaciones tienen
mayor tasa de supervivencia y reproduccion (Billings,
2011; Saenz-Romero et al., 2023)— a la par de un
incremento en la susceptibilidad y estrés por parte de
los pinos (Creeden et al., 2014; Raffa et al., 2008), es
fundamental fortalecer y mantener un monitoreo de las
poblaciones de descortezadores y evaluar continuamente
la salud del bosque (Billings, 2011; Cibrian-Tovar y
Macias-Samano, 2021). Si bien el ecosistema posee
mecanismos de resiliencia que pueden modular la
respuesta de las poblaciones de insectos descortezadores
ante cambios ambientales, los desafios sin precedentes
asociados al cambio climatico requieren estrategias de
manejo sustentable, adaptativo y comunitario. En este
sentido, el enfoque participativo adoptado —que combind
la evaluacion fitosanitaria con el conocimiento local—
permitid6 una comprension mas integral de los efectos
de los brotes de escarabajos descortezadores (Pacheco-
Aquino y Duran, 2023). Asimismo, este enfoque resalta
la importancia de la implementacion de saneamientos
oportunos (p. €j.,en SCL) como una herramienta clave para
mitigar el impacto de los descortezadores y contribuir a la
conservacion de los bosques en escenarios de variabilidad
climatica.

Los resultados de esta investigacion nos indican que
el bosque de Santa Catarina Lachatao presenta buenas
condiciones fitosanitarias y refleja su resiliencia gracias
al manejo comunitario y las acciones de control aplicadas
tras el brote de escarabajos descortezadores entre 2003
y 2009, con un rebrote en 2013. Aunque las especies
mas abundantes del género Dendroctonus (D. mexicanus,
D. frontalis y D. adjunctus) son consideradas las mas
agresivas para los sistemas forestales mexicanos, su
tamafio poblacional en esta comunidad estda muy alejado
al de otras zonas que presentan brotes considerables de
descortezadores. Sin embargo, es crucial mantener un
monitoreo activo y participativo debido a su potencial
epidémico, especialmente ante el aumento de sequias y
estrés hidrico previsto por el cambio climatico, lo que
podria incrementar las infestaciones. Estos hallazgos
subrayan la importancia de un manejo comunitario
adaptativo para enfrentar futuros brotes en un contexto
de cambio climatico.
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