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Presentacion

Esta publicacion es parte de la actualizacion del libro Insectos Forestales de México/
Forest Insects of México que se publicd en 1995 y es el segundo de tres volumenes,
con los cuales se pone al dia la informacién contenida en la primera version, al atender
sectores de informaciéon complementarios. El primero, “Fundamentos de Entomologia
Forestal”, publicado en 2017, describe aspectos basicos de Morfologia, Fisiologia y Ta-
xonomia de 6rdenes y familias de insectos de importancia forestal, cuya version digital
es de libre acceso en la pagina https:/www.redsaludforestal.com, mientras que este
segundo volumen, describe los fundamentos de Manejo Integrado de Plagas Foresta-
les (MIPF). Un tercer volumen, que complementara la serie, tratara individualmente mas
de 600 especies de insectos, la mayoria fitéfagos, pero también especies que tienen
importancia ecolégica relevante o constituyen un recurso econémico que la sociedad
identifica y aprecia.

El presente libro inicia con el establecimiento del marco conceptual del MIPF y analiza
los nuevos enfoques del concepto. Luego se presenta la historia de la Entomologia
Forestal en México, resaltando la participaciéon de los entomélogos mexicanos y de
otros paises en el desarrollo de la disciplina a través de mas de 100 afos. A continua-
cion, se describen seis grandes escenarios de manejo de recursos forestales, cada uno
con caracteristicas propias en cuanto a tamano, complejidad, objetivos e intereses de
los responsables de su manejo. Como el MIPF tiene bases ecoldgicas profundas, se
presenta un capitulo sobre aspectos basicos de ecologia de poblaciones. Debido a la
gran importancia de la comunicacién quimica en el comportamiento de los insectos,
se presenta un capitulo introductorio al tema. También se incluye un resumen sobre
técnicas moleculares en la Entomologia, que estan relacionadas con la identidad de
los insectos y que complementa los aspectos taxonémicos que estan descritos a pro-
fundidad en el libro de Fundamentos de Entomologia Forestal antes mencionado.
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PRESENTACION

Ademas, por primera vez se tratan los temas de monitoreo de plagas, alerta temprana
y evaluacion de impactos, de gran trascendencia en el desarrollo de programas de
Manejo Integrado de Plagas (MIP). El libro presenta y desarrolla el concepto de resis-
tencia vegetal como tactica de manejo de insectos. El control bioldgico, fundamental
en el desarrollo de propuestas MIP, es descrito integralmente, ya que es de gran impor-
tancia en el manejo fitosanitario de plagas en los escenarios de manejo forestal. Se
describen los métodos de control fisico y mecénico, resaltando la importancia actual
y futura que se vislumbra para ellos y se trata el papel de la silvicultura en la preven-
cién y manejo de plagas forestales.

Aun cuando el control quimico se utiliza de manera limitada en el control de plagas
forestales, se decidio hacer un capitulo que contiene la informacién necesaria para el
uso apropiado de los insecticidas, desde identificar sus modos de accion, su toxicidad
a seres vivos, resistencia, manejo y uso seguro de sustancias, método y equipos de
aplicacién. En este mismo capitulo se describe la técnica de inyeccidn de insecticidas
al tronco de arboles vivos, como un método novedoso y apropiado para tratar plagas
en algunos escenarios forestales. Otro método describe la utilizacion de semioquimi-
cos como herramienta de control, lo cual también es novedoso en una publicaciéon
forestal mexicana.

El papel que tienen las instituciones de gobierno relacionadas con la Sanidad Forestal
es descrito a profundidad, destacando nuevos enfoques como la organizacion de sis-
temas de comando de incidencias, asi como el marco regulatorio y normativo para
atender plagas en el territorio nacional y para prevenir la entrada de organismos exéticos
de alta peligrosidad para los recursos forestales de México.

Reconocemos que el cambio climatico genera nuevas condiciones ambientales, al
modificar los patrones de distribucion y de ciclos bioldgicos y propiciar la manifesta-
cién de plagas insectiles que no se conocian en el pasado reciente, asi como de otras
que son conocidas, pero su tamafio e impacto es severo y nuevo, por lo que en la
parte final del libro se tiene un capitulo sobre cambio climético.

Esperamos que esta obra sirva en la toma de decisiones a todos aquellos que requieren
atender problemas de salud forestal causados por insectos de los arboles.

Dr. David Cibrian Tovar
El editor
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Prologo

El libro Fundamentos para el Manejo Integrado de Plagas Forestales representa el
esfuerzo conjunto de expertos y especialistas de diversos sectores comprometidos con
la proteccién de los Bosques, Selvas, y Vegetacion de zonas aridas y semidridas de
México. Este volumen es complemento secuencial de la obra editorial Fundamentos
de Entomologia Forestal, toda vez que la informacion de caracter fitosanitario es de
vital importancia para el disefio y establecimiento de tacticas de manejo de plagas
forestales.

Se refleja, en esta obra, el esfuerzo del editor en conjuntar y ordenar cada una de las
aportaciones de los autores; asimismo, las imagenes y su explicacién permiten una
lectura de facil entendimiento para los lectores. El contenido aborda los distintos esce-
narios donde se pueden presentar insectos de importancia econémica, ocasionando
impacto en los ecosistemas forestales y en los servicios ambientales que proveen, por
lo que la informacién plasmada en este libro, contribuira a fortalecer el conocimiento
y ayudard al mejor entendimiento de la complejidad en la atencién de plagas foresta-
les, bajo el contexto del cambio climatico con consecuencias evidentes en el compor-
tamiento de las especies y en sus rangos de distribucion. A la par de estos cambios, la
investigacion, el monitoreo, el disefio de productos y herramientas, y las técnicas de
identificacidn y control, también han evolucionado, aportando elementos que inciden
en tomar mejores decisiones en el disefio de tacticas de atencién a las plagas y en su
implementacion de manera oportuna, eficiente, rentable, y con el menor impacto a
los recursos asociados.

Dr. Ramon Silva Flores
Coordinador General de Conservacién y Restauracion de la Comisién Nacional Forestal
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INTRODUCCION

David Cibrian Tovar

En la literatura forestal de México no existe una publicacidn sobre las tacticas y estrategias que se
utilizan o se pueden utilizar para atender un problema fitosanitario causado por insectos forestales.
También se carece de un documento en donde estén claramente establecidos los fundamentos de
manejo de plagas que den base a una correcta toma de decisiones. Por ello decidimos hacer este
libro, buscando establecer dichas bases y armonizar la informacién para que el usuario la utilice fa-
cilmente. En la preparacion del documento fue necesario revisar conceptos, analizar, establecer y
describir la secuencia del proceso de manejo de plagas; en la presentacién de los capitulos buscamos
una estructura légica, que esperamos haber logrado y que sea de beneficio para todo aquel que
requiere atender un problema de plaga en los bosques de México.

Para el titulo de la publicacién, fue l6gico para nosotros utilizar el de “Manejo Integrado de Plagas
Forestales (MIPF)”, concepto que Coulson y Witter 1984 y Coulson y Saarenmaa 2011 definen como:
El mantenimiento de poblaciones de agentes (insectos) destructivos a niveles tolerables median-
te el uso planeado de una variedad de tacticas preventivas de supresion o regulatorias que sean
econdmica y ecoldégicamente eficientes y con aceptacion social y politica.

Los argumentos que tuvimos para mantener el nombre del libro fueron varios:

Primero, fue la aceptacion mundial del concepto, el cual se definid en 1965, en un simposio organi-
zado por la FAO en Roma con la participacion de delegados de 34 paises, siete de ellos de América
Latina (FAO 1966); las bases cientificas del MIP se desarrollaron en California, Estados Unidos, pero
hubo desarrollos paralelos en decenas de paises, destacando Australia (Geier y Clark 1961, Geier 1966
y Kogan 1998).

Segundo, en el sector forestal el MIPF est4 reconocido desde mediados de la década de 1980-1990
(Coulson y Witter 1984 y Branham y Thatcher 1985), en esos afios se desarrollaron programas de manejo
integrado para el descortezador Dendroctonus frontalis Zimmerman y los defoliadores Lymantria
dispar (Linnaeus), Orgya pseudotsugata (McDunnough) y Choristoneura occidentalis Freeman; desde
ese tiempo hasta la actualidad se siguen desarrollando propuestas MIP para otros insectos.

Tercero, en la mayoria de los bosques naturales y plantados coexisten varios objetivos de manejo,
casi siempre para producciéon de madera, productos no maderables, agua, servicios ambientales,
biodiversidad, etc. Calificar el impacto econémico o ecolégico de una plaga forestal es dificil, para
algunas personas un insecto sera plaga y para otras serd un integrante natural del ecosistema al cual
hay que dejar.
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Cuarto, los recursos a proteger van mas alla de los arboles vivos; es decir, en la Entomologia Forestal
se llega hasta la proteccién de productos forestales en uso y posible comercializacién (incluyendo la
importacion y exportacion), principalmente maderables; en este escenario se tiene un entorno hu-
mano modificado (casas habitacién o de otro tipo) que estd alejado de las condiciones naturales del
bosque, un ejemplo de los insectos que se atienden en este ambiente son los barrenadores de ma-
dera que afectan pisos o muebles.

Quinto, la vastedad en superficie de los bosques, su escasa infraestructura de comunicacion, el gran
periodo de tiempo para concluir ciclos de cultivo, la enorme biodiversidad asociada y la disponibili-
dad limitada de recursos financieros para el uso de tacticas de combate de alto costo, solo permite
la aplicacion de tacticas combinadas, como las que ofrece el MIPF.

Sexto, el concepto representa la interseccién entre el manejo de plagas y la ecologia de insectos y a
su vez enfatiza la integracién de procesos ecolégicos naturales con los métodos de manejo, ocupan-
dose de las interacciones que existen entre la diversidad de especies objetivo y no objetivo, todo ello
para las poblaciones plagas por debajo de niveles que podrian interferir con el mantenimiento de
servicios ecosistémicos.

Séptimo, la palabra “integrado” consideramos sigue siendo de valor en la definicion de la estrategia

MIP. Kogan y Shenk 2002 reconocen y describen tres niveles de integracion.

¢ En el nivel 1 la integracién de los métodos de manejo se hace para la especie plaga o un grupo de
especies relacionadas. Un ejemplo forestal es el manejo del descortezador de pinos Dendroctonus
frontalis en bosques de coniferas, pues se tienen métodos de monitoreo especial con feromonas y
mapeo aéreo; los métodos de control son mecdnicos (descortezado manual con hacha o con des-
cortezadora acoplada a motosierra), fisicos (fuego e insolacion directa) y quimicos (aspersion de
insecticidas a corteza.

¢ En el nivel 2, la integracion es para el manejo de todas las plagas del cultivo; un ejemplo forestal es
un vivero que produce arboles para reforestacion. Los métodos de monitoreo deben ser para todas
las especies plaga, insectos, hongos, nematodos (trampas, revision periédica de condicién de raiz
y parte aérea). Los métodos de prevencidn y combate que se aplican son varios: formulacién de
sustratos, disposicion de mesas portacharolas, arquitectura de tubetes, agua, uso de antagonistas
y entomopatdgenos y plaguicidas.

¢ En el nivel 3 la integracidn de todas las tacticas de manejo es para todas las plagas y para todo el
sistema. Un ejemplo serian los viveros militares de todo el pais, para ellos se puede desarrollar una
estrategia de atencién coordinada desde un mando central.

Por todo lo anterior aceptamos que este enfoque es eficiente para tratar un problema causado por
insectos forestales convertidos en plaga.
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Figura 1. Dendroctonus valens en su galeria. (Fotografia: D. Cibrian)

Los entomologos forestales estan de acuerdo
en que el MIPF en su completa aplicacién es solo
para plagas de mayor importancia, por ejemplo:
los insectos descortezadores de pinos del género
Dendroctonus, los defoliadores de los géneros
Zadiprion y Neodiprion, la avispa agalladora
del encino Andricus quercuslaurinus Melika y
Pujade-Villar, el salivazo de los pinos Ocoaxo
assimilis (Walker), la mosca fungosa de los
viveros Bradysia impatiens (Johannsen), el barre-
nador de brotes de melidceas Hypsipyla grandella
Zeller y el barrenador de yemas Rhyacionia
frustrana (Comstock).

Muchos insectos forestales seran plaga even-
tual y por lo pronto no requeriran la aplicacién
completa del MIPF; sin embargo, en su combate
se pueden tomar en cuenta elementos del

mismoy con lainformacion generada se pueden
alimentar bases de datos para un eventual futuro
MIPF. En conclusién, se acepta que bajo la estra-
tegia del MIPF, ademas de lograr reducciones
poblacionales de plagas, se tienen menores
impactos ecolégicos y sociales y mayor eficiencia
econdmica.

Para una mejor comprension se comenta que
el término combate de insectos, se refiere a las
acciones que se utilizan para eliminar o reducir
a una poblacién de insectos que ya rebasé el
nivel de dafio econémico y puede incluir una o
mas tacticas, el término es apropiado en el idio-
ma espafol y se debe seqguir utilizando. Control
de insectos deriva de la traduccién del inglés
“insect control”; sin embargo, su usoy aceptacién
es generalizada.
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El Manejo Integrado de Plagas (MIP) en los agroecosistemas

En los agroecosistemas el MIP ha sido estudiado
y desarrollado a nivel internacional desde hace
varias décadas, es resultado de un largo proceso
que va ligado con el avance de la agricultura.
Varios autores describen con detalle esta evolu-
cién (Kogan 1998, Kogan y Bajwa 1999, Kogan,
Croft y Suthurst 1999, Dhaliwal et al. 2004 y
Singh et al. 2015). El lector podra hacer una revi-
sion mas detallada del desarrollo histérico en
estos articulos.

Desde los tiempos antiguos hasta antes de la
segunda guerra mundial en 1938, se utilizaron
métodos de control basados en controles fisi-
cos, mecanicos, culturales, genéticos, quimicos
y biolégicos.

La rotacion de cultivos, el uso de fuego, lainun-
dacion, la recoleccién y destruccion manual de
insectos y plantas dafiadas se encuentran entre
las medidas mas antiguas de combate de plagas,
a estas medidas siguieron las aplicaciones de
productos vegetales con base en neem, roteno-
na, tabaco o extractos de crisantemo (Dhaliwal
etal. 2004).

En los siglos XVIIl 'y XIX en Estados Unidos se
generaron ejemplos exitosos de manejo, unode
ellos fue el de la filoxera de la vid Viteus vitifoliae
(Fitch) mediante la cruza de variedades europeas
susceptibles con variedades resistentes ameri-
canas, otro fue el famoso control biolégico de la
escama de los citricos Icerya purchasi Maskell con
laimportacién del depredador Rodolia cardinalis
(Mulsant) (figura 2).

Al final del siglo XIX y principios del XX ya se
utilizaban derivados de petréleo como aceites
y creosota.

En ese tiempo se sintetizaron insecticidas inor-
ganicos con base en mercurio, arsénico, cobre y

Figura 2. Control bidlogico de Icerya purchasi por Rodolia
cardinalis. (Cortesia de Cdmara de Sanidad Agropecuaria
y Fertilizantes (CASAFE)).

estano, este uso de insecticidas trajo consigo un
cambio en el enfoque de investigacion de los
clasicos métodos de control ecolégico-cultural
hacia el control quimico.

Los insecticidas inorganicos mencionados
fueron de extrema toxicidad a humanos y otros
seres vivos, adicionalmente se caracterizaron
por suamplio espectroy larga persistencia, por
lo que la investigacidn cientifica sigui6 para
sintetizar nuevas moléculas quimicasy asi, antes
delasegundaguerramundial se sintetizaron los
primeros insecticidas organicos, los tiocianatos
alquilicos.

Después del descubrimiento de las propie-
dades insecticidas del DDT por Paul Miiller en
1939 y su exitoso uso durante la segunda gue-
rra mundial como insecticida para controlar
vectores de malaria y tifo, se cambié el enfoque
de control de plagas, en 1943 en la agricultura
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seinici6 el uso de este insecticida, rapidamente
se convirtié en uno de los mas aplicados duran-
te las décadas de 1940 a 1960. En esas décadas
se incorporaron al control de insectos los insec-
ticidas BHC en 1942, asi como el paratién en
1946, y el Isolan en 1951 como primer carba-
mato (Dahliwal et al. 2004).

El método quimico, basado en la aplicacion
de insecticidas sintéticos, principalmente clo-
rados y fosforados, rapidamente fue adoptado
por los agricultores de Estados Unidos y de
muchos paises y en ese periodo pasé a ser el
Unico método de control, dejando de lado los
otros métodos; Newsom 1980 le llamo “época
negra del control de plagas”; aunque otros le
llamaron la “época dorada de los insecticidas”.
Se describen dos ejemplos que ilustran el uso
desmedido de insecticidas.

En 1957 el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) solicité al congreso 2.5
millones de ddlares para el control de la plaga
forestal exética conocida como palomilla gitana,
Lymantria dispar, el plan era asperjar DDT con
aviones en una superficie de tres millones de
acres (1,214,056 hectéreas). Un mes después de
iniciar la aspersion, los residentes afectados de-
mandaron al USDA por consecuencias inmediatas
de dicha aspersion, sus argumentos fueron muer-
te de peces, muerte de aves, contaminacion de
cultivos y animales de granja, lo que mas llamé
la atencién fue que la leche de vaca estuvo con-
taminada con el DDT.

En 1958 el Congreso de Estados Unidos aprobé
un programa de erradicacién de la plaga que
también tuvo un origen exoético, la hormiga de
fuego “Fire Ant” Solenopsis invicta Buren, me-
diante la aspersidn de granulados con base en
dieldrin, clordano y heptaclor en 20 millones de
acres (8,093,712 hectareas), fueron insecticidas
20 veces mas toéxicos que el DDT.

En ambos casos no se logré el objetivo de erra-
dicacién y ambas plagas contintian su expan-
sion territorial hasta el presente. En el caso del
DDT para 1993 se lleg6 al extremo de producir
1,800,000,000 kg en el mundo.

En 1962, Rachel Carson se basé en estos dos
casos y otros para argumentar varios capitulos
en su famoso libro “Silent Spring”, en donde
revela los efectos catastroficos del DDT y otros
clorados en humanos y en el ambiente, su libro
dio origen al movimiento ambientalista que
obligé al gobierno de Estados Unidos a legislar
sobre esta materia (figura 3).

La polémica sobre el uso desmedido de insec-
ticidas persistentes y de amplio espectro fue
intensa en esos anos, hasta que en 1972 selogré la
prohibicion del uso de DDT en Estados Unidos, de
ahi se generalizé la prohibicién en otros paises.

Figura 3. Primera edicidn del libro Silent Spring en 1962,
bellamente ilustrado por la autora.
(Fotocomposicidn: L. Arango)
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Definicion de Control Integrado y
umbrales para la toma de decisiones

Como un resultado de los debates ocurridos
durante mas de 20 anos, se establecieron las
bases para una estrategia de control que inclu-
yera tacticas alternativas a la aplicacién de solo
insecticidas quimicos.

Stern etal. 1959 propusieron el término Control
Integrado de Plagas (CIP) enfatizando el uso se-
lectivo de insecticidas y estableciendo calenda-
rios de aplicacién que buscaban proteger a los
enemigos naturales de las plagas a combatir,
estos autores propusieron los conceptos de
Dafio Econémico, Umbral Econémico y Nivel de
Dano Econémico, todos fundamentales en el CIP
y luego en el MIP. Pedigo 1996 y Toledo e Infante
2008 analizaron estos conceptos, un resumen es
el siguiente:
¢ Dafo Econémico se define como “la cantidad

de dano (lesiones en las plantas) que justifica

el costo de las medidas de control.

* Umbral Econémico indica “el nimero de insec-
tos que justifica aplicar acciones de manejo”.
¢ Nivel de Dafio Econémico se refiere al “nime-

ro minimo de insectos que puede causar dafio

econdémico”.
Las acciones de control se hacen cuando se re-
basa el umbral econémico, el cual siempre esta
debajo del nivel de dafio econémico (figura 4).

De acuerdo a la definicién de Stern et al. 1959,
“El Control Integrado de Plagas es una estrategia
que combina el control quimico con el biolégi-
co, destaca que un insecticida se debe utilizar
Unicamente, cuando los agentes naturales de
mortalidad son insuficientes y la plaga alcanza
la densidad suficiente para causar pérdidas que
estan por arriba del costo de tratamiento; tam-
bién se propone que los insecticidas que se
deben utilizar, son aquellos que permitan la
supervivencia de los enemigos naturales luego
de su aplicacién”.

[ Aplicacién de combate]

NDE

UE

Numero de insectos

Tiempo

Figura 4. Relacion entre Umbral Econdmico (UE) y Nivel de Dafio Econédmico (NDE). Abajo del UE las pérdidas son menores al

costo de aplicacion de medidas de control o combate. Al nivel del UE, las pérdidas por los dafios causados por los insectos

son iguales al costo de tratamiento. Por arriba del NDE dichas pérdidas son mayores al costo de aplicacién de tratamiento.
Para evitar llegar hasta el NDE se aplica al momento de rebasar el UE. (llustracién: E. Llanderal)
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En la década delos 60y los 70 este concepto CIP
se utiliz6 ampliamente; sin embargo, conforme
el tiempo paso se fueron incorporando a los
programas CIP, nuevos elementos como control
cultural, factores climaticos, modelacion de po-
blaciones y consideraciones sociales y politicas.
Al final el Control Integrado de Plagas dio lugar
al concepto de Manejo Integrado de Plagas (MIP).

Definiciéon de Manejo
Integrado de Plagas (MIP)

Es un concepto que ha recibido enorme aten-
cién mundial, tan solo Bajwa y Kogan 2002 reco-
pilaron 67 definiciones del concepto, las cuales
se propusieron entre 1959 y 1998. Kogan 1998,
en un intento por conciliar las multiples defini-
ciones revisadas propone la siguiente:

“El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es un
sistema para apoyar decisiones sobre la selec-
cién y uso de las tacticas de control de plagas,
Unicas o armoniosamente coordinadas en una
estrategia de manejo, basada en andlisis costo/
beneficio que toman en cuenta los intereses y
los impactos sobre los productores, la sociedad
y el ambiente”.

Una publicacién reciente “Integrated Pest
Management, Current Concepts and Ecological
Perspective” de Abrol 2014 describe en un
marco actual e internacional a los elementos
del MIP.

En esta publicacion se da mayor énfasis a mé-
todos alternos a los insecticidas quimicos, los
cuales son descritos Unicamente para control
de especies invasoras, en cambio otros son tra-
tados con mayor detalle como:
¢ Resistencia vegetal.

e Aplicacion de sensores remotos en el MIP.
¢ Predicciones basadas en modelos climaticos.
* Papel de los semioquimicos en el MIP.

¢ Papel de los hongos, nematodos, bacterias y
virus entomopatégenos en el MIP.
* Enfoques biotecnoldgicos y moleculares.
e Organismos genéticamente modificados en
el MIP.
¢ Extensionismo global.
En los sistemas agricolas varios autores critican
el sobreuso del término y concluyen que el MIP
se ha aplicado como una justificacién para que
las empresas productoras de insecticidas pue-
dan comercializar mejor sus productos.
Estos nuevos enfoques se pueden consultaren
“Manejo Ecolégico de Patosistemas (MEP)” de
Romero Rosales 2010 (figura 5).

Figura 5. Portada del libro del Dr. Felipe Romero Rosales,
ofrece un enfoque ecoldgico de la atencidn fitosanitaria de
las plagas agricolas. (Fotografia: D. Cibrian)
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Manejo Integrado de Plagas Forestales (MIPF)

Concepto de plaga forestal

Se acepta que plaga forestal por insectos es un
concepto estrictamente antropocéntrico, sin
bases ecoldgicas; sin embargo, para su manejo
los principios ecoldgicos son fundamentales.
“Plaga forestal se refiere a una poblacién que
tiene el tamaiio suficiente de insectos fitéfagos
para causar dafnos a valores asociados a los re-
cursos forestales, estos valores pueden ser eco-
némicos, ecoldgicos, sociales o politicos. Los
umbrales para calificar como plaga a una espe-
cie o especies deinsectos, se basan en tamafnos
poblacionales o enimpactos alos valores men-
cionados”.

En México, en la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable que entré en vigencia en
2018, el término “plaga forestal” se define como:
forma de vida vegetal o animal o agente pato-
génico, daiino o potencialmente dafino para
los recursos forestales (SEMARNAT 2018).

El concepto de insecto plaga forestal se ha re-
visado por muchos especialistas en el mundo,
una versidon que viene de la National Academy
of Sciens (NAS) 1975 la describe como: “organis-
mos que disminuyen el valor de los recursos en
los cuales el hombre estd interesado.

Reconoce que para que un insecto se clasifi-
que como plaga forestal siempre debe estar
asociado a un conjunto de objetivos de mane-
jo y se debe tener un claro entendimiento de
las funciones de ese organismo dentro del eco-
sistema, del cual forma parte.

Fundamentos del Manejo
Integrado de Plagas (MIPF)

Desde un punto de vista forestal, las definicio-
nes desarrolladas por Coulson y Witter 1984 y
Coulson y Saarenmaa 2011 resultan muy utiles
para enfatizar la planeacién y operacién del MIPF,
tanto dentro del manejo forestal como del ma-
nejo del ambiente, tratdndolos como un todo
interrelacionado.

Estos autores definen al MIPF como “el mante-
nimiento de poblaciones de agentes (insectos)
destructivos a niveles tolerables mediante el
uso planeado de una variedad de tacticas y/o
estrategias preventivas, de supresion, o tacticas
regulatorias que sean econémica y ecolégica-
mente eficientes y con aceptacion social y poli-
tica”. Esta definicion contiene cuatro puntos clave.
¢ El fundamento del MIPF mismo, son los princi-

pios ecoldgicos que lo rigen.

La metodologia involucra una combinacién
de tdcticas, es decir, técnicas acotadas cuyos
objetivos son la prevencién y eventualmente la
supresion del crecimiento de una poblacion;
cuando combinadas, varias tacticas constituyen
una estrategia para regular o modificar la dis-
tribucion y la abundancia de una poblacién. El
objetivo funcional del MIPF, es reducir o mantener
los niveles poblacionales de las plagas en niveles
tolerables. Se utilizan valores econémicos, eco-
l6gicos, sociales y politicos para juzgar cuales
son esos niveles tolerables; este objetivo es uno
de los mas dificiles de cumplir, ya que se requie-
re de informacién especializada, que a su vez
requiere inversién financiera dificil de obtener.
¢ El MIPF se debe ubicar perfectamente como un

componente de la proteccién forestal, el cual
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a su vez es un componente del manejo forestal Para atender, conocer, evaluar y realizar los cua-
y este forma parte del manejo ambiental; es tro puntos claves del MIPF, es necesario realizar
decir, existe interrelacién y consecuencia de los los procesos consecutivos: diagndstico (detec-
tres niveles. cion, identificacion y evaluacién), monitoreo,
Los autores de este libro proponemos el si- control y manejo. En los siguientes capitulos se

guiente diagrama de flujo que describe al MIPF presenta cada uno de los componentes del MIPF.
(figura 6).
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Figura 6. Estructura organizativa del Manejo Integrado de Plagas Forestales (MIPF).
(llustracion: E. Llanderal)
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Sanidad Forestal
y Manejo Integrado de Plagas

En México, la proteccion de los ecosistemas
forestales contra el ataque de plagas y enfer-
medades es un problema publico que deman-
da intervencién gubernamental multilateral, en
la que participan directamente instancias de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales (SEMARNAT), la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y la Comisidn
Nacional Forestal (CONAFOR); asi como la Secre-
taria de Desarrollo Rural (SADER) en forma trans-
versal.

A nivel estatal y municipal existen dependen-
cias coordinadas con las autoridades federales
para atender contingencias fitosanitarias. Las
acciones de todos quedan enmarcadas en el
concepto de Sanidad Forestal.

Una definicion oficial del concepto aparece en
la reciente Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (SEMARNAT 2018) que dice:

“Sanidad Forestal (SF) se refiere a las normas,
lineamientos, medidas y procedimientos para la
evaluacién, deteccidn, prevencién, monitoreoy
manejo integrado de plagas y enfermedades
forestales”.

El proceso de Saneamiento Forestal se define
como: las acciones técnicas encaminadas a eva-
luar, detectar, prevenir, controlar y combatir las
plagas y enfermedades forestales.

Aunque en el concepto de Sanidad Forestal
se incluyen insectos y patdégenos, en este libro
nos restringimos a los insectos, a la Entomolo-
gia Forestal.

En la definicion de Sanidad Forestal que apa-
rece en la nueva ley forestal ya se menciona el
concepto de manejo integrado de plagas (MIP),
se redacta precedido de un conjunto de concep-
tos, que en parte lo definen.
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Concepto de salud forestal

Aunque el MIPF ha tenido una enorme utilidad
en el manejo de plagas en varios escenarios fo-
restales, lacomplejidad y gran escala espacial de
los ecosistemas forestales son un enorme reto
para el desarrollo y una implementaciéon com-
pleta de un MIPF exitoso. Aunado a ello, nuevos
conceptos han salido a la luz, como el concepto
de salud forestal, el manejo forestal sostenible y
el manejo de ecosistemas (Mery et al. 2005)
y esto ha llevado a una revision de los principios
del MIP forestal, el cual se centra eminentemen-
te en plagas y no considera el sistema forestal
como un todo (Alfaro y Langor 2016).

Estas nuevas perspectivas han derivado a su
vez en el término “disturbios forestales”, que son
definidos como eventos discretos en tiempo y
espacio que interrumpen el desarrollo de suce-
siones de un rodal forestal, ecosistema o paisaje,
afectando la estructura de su poblacion, cam-
biando recursos, la disponibilidad de substratos,
el ambiente fisico y los procesos de regenera-
cion y recuperacion; las infestaciones por des-
cortezadores o defoliadores son ejemplo de
este tipo de disturbios (Attiwill 1994).

En los paises desarrollados, el término “Inte-
grated forest pest management” ha quedado
incluido en “forest health” que es mas amplio.
En el idioma espafiol estos términos se pueden
traducir respectivamente a “manejo integrado
de plagas forestales” y “salud forestal”.

El primero se reconoce en el contexto de “Sa-
nidad Forestal” por agencias gubernamentales
y programas oficiales (CONAFOR, México; INAB,
Guatemala; ICF, Honduras). El término “salud
forestal” ya se utiliza en el enfoque internacion-
al, los conceptos de Sanidad Forestal y Manejo
Integrado de Plagas forman parte de lo que se
concibe como Salud Forestal (CCAD 2017).
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En la actualidad, con las perspectivas y retos
derivados del cambio climatico, los recursos
forestales comienzan a ser mas apreciados como
un “bien ecolégico”, por su papel crucial en la
dindmica del agua, como regulador de la tem-
peratura y en la continuidad de otros recursos
naturales. En tanto el papel como generadores
de productos a vender o a usar, va siendo mas
conscientey mesuradoy por ende mas regulado.
De hecho, la Declaracion de Rio (Naciones Unidas
2002) enfatiza la importancia de los ecosiste-
mas, indicando que el mundo debe cooperar
para conservar, proteger y restaurar la salud e
integridad de los ecosistemas terrestres.

El concepto de Salud Forestal es dificil de definir
ya que se puede referir a los ecosistemas natu-
rales sin intervencién humana o a los ecosiste-
mas manejados por el hombre; el reto es que
cubra exitosamente ambos contextos. (Alfaro et
al. 2010, Alfaro y Langor 2016 y Macias Samano
2018). Se han derivado varias definiciones de
“salud forestal”, algunas de ellas implican la pers-
pectiva humana y tienen un punto de vista
utilitario, donde se buscan condiciones que di-
rectamente satisfagan las necesidades humanas
(Castello y Teale 2011 y Teale y Castello 2011),
otras Unicamente parten de un punto de vista
ecosistémico y se definen por procesos biofisi-
cos que llevan a la sostenibilidad ecolégica
(Trumbore et al. 2015).

Otros autores han definido que un ecosistema
es saludable cuando los distintos procesos y
regimenes de disturbio operan dentro de los
rangos histéricos de variacién (Attiwill 1994,
Fule et al. 1997, Raffa et al. 2009) y ubican a la
biodiversidad como una medida dependiente
del funcionamiento adecuado del ecosistema
(Lapointe et al. 2015).

La mayoria de las definiciones contienen los

términos “resiliencia al cambio”, “productividad
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sostenible” y “balance del ecosistema” (Kolb et
al. 1994 y Kolb et al. 1995). Por ello, cuando se
habla de salud forestal, instituciones internacio-
nales como FAO, hacen énfasis en los términos
“biodiversidad”, “sostenibilidad” y “manejo de
ecosistemas” (Julve et al. 2017).

Manion y Grifith 2001, definen un ecosistema
forestal como saludable, sostenible y maduro
cuando mantiene una estabilidad de la relacion
entre estructuray tamano, por medio del balan-
ce entre su crecimiento y su mortalidad.

Castelloy Teale 2011 desarrollaron un diagrama
(figura 7) donde muestran la complejidad y los
posibles efectos ecosistémicos que ocurren en
un bosque y su relacién con la salud forestal.

Para la presente obra se ha decidido tomar la
definicion desarrollada por Saavedra 2017, ba-
sandose en las definiciones de Oliver 1980, Shigo
1986, Kolb et al. 1995, Bartuska 1996 y Raffa et al.
2009, y dice:

“Salud Forestal es la condicién en la que el
bosque tiene una alta capacidad de resiliencia
y vitalidad, y donde los agentes abiéticos y
bidticos no amenazan los objetivos de manejo,
para satisfacer las demandas actuales y futuras
del hombre, en términos de valor ecolégico,
productos y servicios ecosistémicos”.

Como consecuencia de esta definicion, para
determinar y evaluar los aspectos de salud, es
necesario tomar una vision integral que requiere
un profundo conocimiento de la fisiologia, eco-
logiay los ecosistemas mismos (O’Laughlin et al.
1994y Kolb etal. 1995) y, por ende, de la creacion
de grupos interdisciplinarios para el manejo de
los ecosistemas, entre ellos, los bosques.

Considerando el estado del conocimiento de
los ecosistemas forestales y en especial del ma-
nejo forestal en los paises en desarrollo como
México, sugerimos mantener separados los tér-
minos “manejo integrado de plagas forestales”
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y “salud forestal”, ubicandolos en perspectivas
econdmicas o ecoldgicas propias.

Estos dos conceptos pudieran estar ligados al
tipo de escenario forestal a donde se quieran

%
Interacciones por procesos
ecolégicos naturales

Viento
E Rk B F |

aplicary ser la base sobre la cual un organismo
es evaluado como causante de un disturbio
afectando o no un objetivo del manejo (Macias
Samano 2018).

P %
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humanas que inciden en

procesos ecoldgicos Cambio Climatico

La suma de los procesos
ecolégicos interactuantes y
el disturbio por la actividad
Sitio humana determinan la
estructura del bosque

Contaminacion

Incendios provocados

llicitos (clandestinaje y otros)

Fuego
R B _E N N |
Agua
LR R E B N N N |

Luz solar (flujo de energia)

Silvicultura y manejo forestal

L Sustentabilidad

Para que exista la sustentabilidad necesaria para una productividad a largo plazo se requiere;
=Reproduccion balanceada, crecimiento, mortalidads
«Mortalidad ocbservada similar a la esperada en la linea base de mortalidad-
«Estimacion cuantitativa comparable globalmente-

-

Se cumplen objetivos ecolégicos |

Productividad — Se cumplen abjetivos economicos

=Biodiversidad- *Madera«
fauna y flora Mo maderabless
microorganisimos ~Agua-
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Figura 7. Procesos ecosistémicos y factores sociales que influyen en la estructura forestal que moldea la salud forestal
(Infografia: E. Llanderal, modificada de Castello y Teale 2011)

Referencias paginas: 315-317. 12
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Figura 8. Dibujos 927 y 928 del jeroglifico de Chapultepec,
Cddice Boturini 9 y Cédice Mendoza 34.3. Dibujos 929 y
9230, langostas del Cdédice Fejérvary-Mayer.
(Redibujados por: L. Arango)
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Revisar y analizar la historia de la entomologia
forestal en México permite poner en perspecti-
va el estado que guarda esta disciplina, respecto
alos tiempos en que se empezd a emprender el
estudio de los insectos forestales. Reconocemos
que su desarrollo es relativamente reciente; se
inicio hace poco mas de un siglo.

El antecedente escrito sobre este capitulo lo
realiz6 Rodriguez Lara en 1990, quién hizo una
revision histérica de la entomologia forestal en
México, por lo cual, partimos de esta informa-
cién enriqueciéndola con otras fuentes.

La presentacién la hacemos por periodos, en
un principio de varias décadas, luego resaltamos
lo ocurrido por década consecutiva.

Periodo 1870-1899

La publicacién “La Naturaleza” fue el 6rgano de
difusion de la Sociedad Mexicana de Historia
Natural y en ella se publicaron articulos sobre
biologia, comportamiento y morfologia de in-
sectos en general, existiendo casos anecdéticos
de algunos insectos observados en arboles
(Herrera 1891).
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Heinemann 1876, estudié los érganos luminosos
de los cocuyos de Veracruz, y entre sus relatos
menciona que la larva de estos insectos vive en
la madera podrida que abunda en los bosques,
aunque en general habitan las zonas mas célidas
tales como las costas.

Por su parte Dugés 1876, estudid la metamor-
fosis y morfologia de un coledptero identificado
como Strategus julianus Burmeister de la familia
de los Lamelicorneos (ahora Scarabeidae), cuya
larva se cria en los troncos de encino en bos-
ques del estado de Guanajuato (figura 9).

0}

I

Figura 9. Ilustracidn de Alfredo Duges, caracteristicas
morfoldgicas de Strategus, Phyllophaga y la chinche
Pachylis en la parte inferior. (Publicacién “La Naturaleza”)
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Otras anécdotas son proporcionadas por Nufez
Ortega 1886, quien cita que desde mediados del
Siglo XVI se conocia la existencia de gusanos de
seda en encinos y madrofos; hace alusién a la
elaboracion de piezas de tela por indigenas en
varias sierras de Michoacén, de Guerrero y de la
Mixteca de Oaxaca; testificado por Fray Toribio
Benavente quien dijo observar gusanos de seda
naturales que se criaban en los arboles, antes de
la introduccién del gusano de seda procedente
de China. Por su parte, Aleman 1886, hizo obser-
vaciones bioldgicas sobre la mariposa del ma-
drofo describiendo las larvas y las bolsas en que
se refugiaban (figura 10).

Figura 10. llustracion de A. Herrera (Hijo). Gusano de bolsa
del madrofio Eucheira socialis, insecto reconocido a finales
del siglo XIX. La bolsa se utilizé como papel de escrituray
las larvas como alimento humano.

(Publicacion “La Naturaleza”)

A finales del siglo XIX, Blandford 1897 describié
cientos de especies de Scolytinae. Por otra parte,
Waterhouse 1882-1887 describio casi 300 espe-

cies de Buprestidae.
Como puede observarse, los estudios realiza-

dos en el Siglo XIX, por miembros de la Sociedad
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Mexicana de Historia Natural, son reportes ge-
nerales de la existencia de ciertos insectos ob-
servados en arboles, o bien hicieron estudios
morfoldgicos y de biologia basica, por mera 'y
genuina curiosidad cientifica.

Los autores de publicaciones entomoldgicas
ademas escribian de biologia, zoologia y bota-
nica. Sin embargo, es a principios del Siglo XX,
cuando se comienza a estudiar con mayor pro-
fundidad a los insectos que habitan especifica-
mente en el bosque y que llaman la atencién por
causar la muerte de arboles.

1900-1909

En la primera década del siglo XX, estuvo en
funciones la Comisién de Parasitologia Agricola
ubicada en la Secretaria de Fomento, Coloniza-
cién e Industria. Esta Comisién incluyé en sus
funciones el estudio de plagas y enfermedades
que afectaban los bosques; en 1905 publicaron
en la circular 29 “Insectos Destructores de los
Bosques”; ademas aparecieron los articulos de
Herrera 1905 sobre insectos de importancia
forestal.

La Junta Central de Bosques y Arbolados fue la
primera de las instituciones creadas por Miguel
Angel de Quevedo en 1901. Establecié ademas
en 1908, las escuelas de guardas forestales en
Santa Fe, Coyoacan y Tlalpan.

Hopkins 1905, publicé articulos describiendo
especies de Scolytinae y Riquelme 1906 sobre
plagas del sauce.

Segun Perry 1951, existen registros de muerte
de pinos en areas extensas del centro de México,
ocurridas en 1903, al grado a que el Gobierno de
México invité a Sylvio J. Bonansea, (Médico ve-
terinario italiano) a investigar los insectos que
causaban la mortalidad de pinos en los Estados
de México, Morelos y Michoacén, de sus estudios,
envié muestras a A. D. Hopkins del Buré de Ento-



mologia del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA), a partir de los cuales este
ultimo describié a Dendroctonus mexicanus
Hopkins e Ips bonanseai Hopkins como nuevas
especies, y reporté la presencia de Dendroctonus
parallelocollis Hopkins en el Estado de Michoacan
(Hopkins 1905 y Perry 1951).

1910-1919

En esta década hubo menos informacién. Los
movimientos sociales y revolucionarios fueron
intensos y dejaron poco espacio a la investiga-
ciény publicacién de resultados; sin embargo,
Bonansea, en 1914, publico su trabajo sobre “La
plaga de los ocotes y la conservacion de los
bosques de los Estados Unidos Mexicanos” en el
ultimo fasciculo del periédico cientifico La Na-
turaleza (citado por Beltran, s/f). Riquelme 1911
publicé un estudio de los insectos que defolian
los sauces.

Historia de la Entomologia Forestal en México

Miguel Angel de Quevedo formé la Escuela Na-
cional Forestal (Gonzélez Pérez 2001) e implanté
la ensefianza de Entomologia Forestal (Riquelme
Inda 1961). También impulsd la forestacién de la
Ciudad de México (figura 11).

1920-1929

A instancias del Ing. Miguel Angel de Quevedo
la Sociedad Forestal Mexicana (SFM) se constituy6
el 11 de noviembre de 1921. Un afio después,
empezd a publicar su 6rgano de difusién: la
Revista México Forestal (figura 12).

Riquelme 192443, 1924b, 1925a, 1925b y 1925¢
publicé varios escritos sobre insectos de impor-
tancia forestal.

En 1924 se publicé la Ley de Plagas de los Esta-
dos Unidos Mexicanos, que incluyé la vegetacion
forestal y establecié un principio de medidas
cuarentenarias para prevenir la entrada a México
de plagas de otros paises.

Figura 11. Miguel Angel de Quevedo (sexto abajo de izquierda a derecha), quién fuera criticado por su interés cientifico en la
conservacion forestal del pais y principal impulsor de las areas verdes urbanas a principio del siglo XX, junto con forestales
franceses y mexicanos. (Cortesia de Lorena Martinez Gonzalez)
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Figura 12. Revista “México Forestal” 6rgano de difusion
de la Sociedad Forestal Mexicana.

1930-1939

Riquelme 1930, 1933a, 1933b y 1934 publicé ar-
ticulos sobre insectos forestales en las revistas
México Forestal y La Naturaleza.

En este periodo es de destacar la aportacion
de Ignacio Herndndez Olmedo (Hernandez 1930)
con su publicacién “Un Tenthredinido nocivo de
los pinos del Estado de Michoacan”, haciendo
referencia al primer reporte de moscas sierra de
los pinos, lo Ilamé Neodiprion vallicola, ahora
sinénimo de Zadiprion falsus Smith.

1940-1949

La Unica publicacién relevante fue de Schedl
1940, es un estudio taxondmico de Scolytinae,
en un trabajo que reunié 51 génerosy 194 espe-
cies, a partir de los escolitidos recolectados por
Dampf de 1924 a 1928.

1950-1959

En esta década se tuvo la participacién de una
misién de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion.

El producto mas sobresaliente de esta década
fue el Informe Hartig 1954, sobre Entomologia
Forestal, financiado por el Banco de México. El

16

Dr. Fred Hartig, condujo el proyecto con el obje-

tivo de estudiar y organizar la proteccién de los

bosques de México contra la invasién de insectos

y hongos causantes de enfermedades. Los obje-

tivos para cubrir esta misién fueron:

e Estudiar y examinar los trabajos de entomdlo-
gos mexicanos, para determinar en conjunto
con ellos las especies de insectos de mayor
importancia como plagas y contra las cuales se
deberian desarrollar medidas preventivas.

* Realizar estudios especiales de cada una de las
plagas principales y de las condiciones de evo-
lucion de las infestaciones y organizacién de
las medidas combativas.

e Realizar entrenamiento de especialistas del
pais para continuar este trabajo.

* Preparar para el gobierno de México, un pro-
yecto de organizacién de un servicio de protec-
cién forestal contra la invasion de insectos y
enfermedades, asi como un servicio de admi-
nistracion central; un servicio de extensionis-
mo, localizacién y combate de invasiones.

* Un marco de legislacién.

e Creacion de un programa de investigacion y
establecimiento de laboratorios.

Como consecuencia de la visita se hicieron ocho

recomendaciones para organizar la atencién

gubernamental sobre las plagas y patégenos de
importancia forestal:

* El Servicio Forestal Mexicano se deberd reorga-
nizar y reforzar. Con ello se podran solucionar
los problemas entomoldgicos y mediante la
aplicacion de métodos racionales de silvicultu-
ray ordenacidn se podrd restaurar el equilibrio
de la naturaleza, reduciendo la predisposicion
del bosque hacia el ataque de las plagas.

* Debera atenderse la conservacién de los bos-
ques actuales. En esta recomendacion se sugirié
reducir al minimo la repoblacién y la planta-



cién de arboles hasta que sea posible conser-
var adecuadamente los bosques existentes y
se hayan hecho las investigaciones necesarias
para que se planten especies adecuadas a los
sitios de plantacion.

¢ El aparato administrativo debera estar en con-
diciones de tomar todas las medidas urgentes
necesarias contra las epidemias. Recomendan-
do acelerar los tramites administrativos, de tal
manera que fuera posible realizar inmediata-
mente cortas urgentes de saneamiento.

* Crear un programa inmediato para poner en
practica protocolos de reconocimientos, estu-
dios, levantamiento de mapas, investigaciones
y recopilacién de datos y andlisis.

* Contratar transitoriamente personal extranjero
hasta que se disponga de personal mexicano
calificado.

¢ Realizar el proyecto de una organizacién per-
manente de lucha contra enfermedades y
plagas.

¢ Organizacién de un instituto permanente de
investigaciones.

¢ Capacitacién en Entomologia a todas las cate-
gorias de personal del Servicio Forestal Mexi-
cano.

Estas recomendaciones se incluyeron en el in-
forme de 1954, y es posible que influyeran para
que en noviembre de 1958, en los uUltimos dias
de sugobierno, el presidente Adolfo Ruiz Cortines
inaugurara las instalaciones del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales (INIF), ubicadas
en la avenida Progreso NUum. 5 en Coyoacan, en
un terreno anexo al Vivero Central de Coyoacan,
de la entonces Direccién General Forestal y de
Caza, de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia.
Las instalaciones del recién creado INIF permi-
tieron contar con un Departamento Tecnolégi-
co y un Departamento de Silvicultura y Suelos,
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en este Ultimo se establecié el primer Laborato-
rio de Plagas y Enfermedades (Villa-Salas 2018).

Verduzco 1958, analizé el problema de cémo
atender la Sanidad Forestal en México, ya que
los insectos descortezadores de pinos causaron
severos ataques en el centro del pais.

En 1958 se estableci6 la Comision Forestal de
América del Norte (COFAN), ésta es una de seis
Comisiones Forestales Regionales establecidas
por la FAO; el objetivo fue crear un foro técnico
para que los paises discutan y analicen temas
forestales sobre una base regional.

En 1959 comienzan a tomar importancia las
cortas de saneamiento para el combate de
insectos descortezadores de pino.

1960-1969

En esta década ya hubo varias actividades im-
portantes en el estudio de los Insectos forestales
de México. En 1960 se publicé una nueva Ley
Forestal, y su reglamento en 1961; en ambos
documentos se establecié la obligaciéon que
tienen los duefios y poseedores de predios bo-
SCosos para prevenir y combatir las plagas y
enfermedades que se presenten en los mismos.
Desde entonces, la ley forestal se ha modificado
varias veces.

La COFAN celebré su primera reunién en la
Ciudad de Méxicoenjulio de 1961 (COFAN 2012).
Desde entonces se reline bianualmente, rotan-
do la sede entre los tres paises. Apoya la crea-
cién de grupos de estudio que desarrollan inves-
tigaciony actividades de manejo sostenible de
recursos forestales. “El Grupo de trabajo sobre
insectos, enfermedades y plantas invasoras de
los bosques” se cre6 durante la primera sesidon
en 1961 con el objeto de fomentar la proteccién
de los bosques de América del Norte a través de:
* La prevenciény la erradicacion de enfermeda-

des e insectos invasores.
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¢ El mantenimiento y el mejoramiento de la salud
de los bosques y de los arboles.

En 1962 en Ottawa, Canada, este Grupo de estu-

dio tuvo su primera reunién, estableciendo la

cooperacion internacional entre los tres paises
miembros de la Comision: Canada, Estados Uni-
dos y México con los siguientes objetivos:

¢ Definir los problemas de entomologia y pato-
logia forestal mas importantes y de interés
mutuo para dos o varios paises miembros,
presentando para cada problema un resumen
sobre la distribucién de las plagas y enferme-
dades, hospedantes correspondientes, des-
cripcion de los dafnos, consecuencias actuales
y futuras, medidas de lucha e investigaciones
necesarias.

¢ Enunciar los principios para el establecimiento
de cuarentenas, analizar la legislacién en vigor
en los paises miembros y estudiar los procedi-
mientos susceptibles de mejoramiento, con
recomendaciones encaminadas a tal fin.

¢ Intercambiar informacion relativa a la presen-
cia de insectos y enfermedades, a los estudios
bioldgicos, a los programas de lucha experi-
mental y efectiva, procediéndose a este inter-
cambio lo antes posible con vistas al estimulo
de la colaboracién en problemas de interés
reciproco para dos o mas paises miembros.

Los representantes de los paises miembros en

esta primera reunion del Grupo de Trabajo en

cuestion fueron:

e Canada- M. L. Prebble, Director de la Seccién
de Entomologia y Patologia Forestal, Departa-
mento de Montes; V. J. Nordin, Director adjun-
to de la misma seccién (Patologia), y C. W.
Farstad, Director de Proteccién Fitosanitaria,
Departamento de Agricultura.

¢ México- Raul Rodriguez Lara, Seccién de Ento-
mologia, Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, y Humberto Moreno Noriega, Jefe
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del Departamento de Sanidad Forestal, Direc-
cion de Proteccidn Forestal.

* Estados Unidos- J. A. Beal, Director de Investi-
gaciones Entomoldgicas, Servicio Forestal de los
Estados Unidos; J. R. Hansbrough, Director
de Investigaciones Patoldgicas, Servicio Forestal
de los Estados Unidos; W. V. Benedict, Director
de Lucha contra Plagas, Servicio Forestal de los
Estados Unidos; y E. P. Reagan, Director de la
Seccién de Cuarentenas, Servicio de Investiga-
ciones Agrondmicas, Secretaria de Agricultura,
Estados Unidos.

Un primer producto trascendente de este grupo

de trabajo fue la publicacion “Important Forest

Insects and Diseases of Mutual Concern to Ca-

nada, the United States and Mexico” (figura 13).

INTORTANT TOREST INSICTS AND
lll:l“lll OF MUTUAL CONCERX

ADA. THE UNITED STATES
XEXICO

Figura 13. Portada de la publicacidon “Important Forest
Insects and Diseases of Mutual Concern to Canada, the
United States and Mexico”.



Este grupo de estudio ha permanecido a través
del tiempo, 50 reuniones anuales, una vez en
cada pais con logros relevantes de cooperacién
internacional.

Figura 14. Ing. Raul Rodriguez Lara. Uno de los primeros
parasitologos forestales de México.

En el INIF, Rodriguez Lara 1958, 1961, 1966, 1968
y 1970 publicé varios articulos sobre insectos
defoliadores del oyamel y sobre insectos des-
cortezadores de pino (figura 14).

En 1961 Federico Islas Salas se incorporo6 al La-
boratorio de Entomologia, su trabajo fue sobre
la deteccidn y el combate de varios descorteza-
dores de pinos del género Dendroctonus.

En 1969 la estructura organizacional y operati-
va del INIF se definid creando el Departamento
de Silvicultura y Ordenacién de Bosques con las
Secciones de Silvicultura, Ordenacién de Bos-
ques y Proteccion Forestal, dentro de esta ultima
se tuvieron a los Laboratorios de Entomologia
Forestal y de Patologia Forestal, el primero bajo
el mando del Biol. Federico Islas Salas quién ya
venia desarrollando investigaciones sobre des-
cortezadores de pinos (Islas-Salas 1968).
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1970-1979

En varias instituciones de ensefanza e investi-
gacion se incremento la actividad de investiga-
cién de Entomologia Forestal.

En el INIF Federico Islas Salas, continué publican-
do articulos sobre insectos descortezadores
(Islas-Salas 1974 y Burgos-Martinez, Islas-Salas y
Villa-Salas 1975).

En 1972, en la entonces Escuela Nacional de
Agricultura, David Cibridn Tovar empezé a formar
el Laboratorio de Entomologia Forestal, el cual
se enriquecié con lallegada de José Cibrian Tovar
en 1974, de Rodolfo Campos Bolafos en 1976 y
de José Tulio Méndez Montiel en 1980. En 1976
David Cibrian Tovar se incorporé al equipo de
preparaciony redaccion del libro “Cone and Seed
Insects of North American Conifers” conducido

Figura 15. Equipo de trabajo del libro “Cone and Seed
Insects of North American Conifers”. (De izquierda a
derecha) Alan F. Hedlin, Edward P. Merkel, David Cibrian
Tovar, Thomas W. Koerber, Harry O. Yates y Bernard H.
Ebel. (Fotografia: USFS, marzo de 1976)

por Alan F. Hedlin del Servicio Forestal Canadien-
se (figura 15). Este libro fue el primero a nivel
mundial que atendié el problema que causan
los insectos en la produccién de semilla forestal.
En esta década el apoyo de Malcolm M. Furniss,
del Servicio forestal de Estados Unidos (figura
16), fue importante para los jévenes entomolo-
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Figura 16. Malcolm M. Furniss.
(Fotografia: USFS)

gos de Chapingo. Realizaron recorridos de ins-
peccion en el norte de México y noroeste de
Estados Unidos, sus colectas de descortezado-
res fueron identificadas por Stephen L. Wood.
De 1979 a 1984 Thomas H. Atkinson desarroll6
trabajos de taxonomia de Scolytinae en el Cole-
gio de Postgraduados, luego regresé a Estados
Unidos, pero siguié trabajando con colegas
mexicanos (figura 17).

Figura 17. Thomas H. Atkinson.
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En materia regulatoria en 1974 se publicé la Ley
Federal de Sanidad Fitopecuaria y en uno de sus
capitulos trat6 de la Sanidad Vegetal en el ramo
forestal, describiendo actividades de deteccion,
investigacion y ejecucion de tratamientos de
prevencion y control.

A partir de 1976, El Departamento de Sanidad
Forestal de la Subsecretaria Forestal y de la
Fauna, fue conducido por Francisco Martinez
Gonzalez, tuvo apoyo de parte de Cuauhtémoc
Cérdenas Solérzano, entonces subsecretario del
ramo, quien aprobd la contratacién de 60 téc-
nicos que operaron proyectos de diagnostico
y atencién fitosanitaria en diez regiones del
pais, (figura 18).

Figura 18. Francisco Martinez Gonzélez (Izg.) con
Federico Islas Salas. (Fotografia: INIF)

1980-1989

En este periodo hubo un avance sustantivo en
la institucién federal encargada de la Sanidad
Forestal.

El Departamento de Sanidad Forestal tuvo el
soporte de Avelino B. Villa Salas, subsecretario
forestal entre 1980 y 1982, quién ratificd a Fran-
cisco Martinez Gonzélez que a su vez se apoyd
en jovenes entusiastas como Juan Antonio Olivo
Martinez, Fernando Castillo Tristan, Everardo
Sédnchez Camero y Leticia Sdnchez Zepeda.

Entre 1983 y 1985, Ledn Jorge Castafios tuvo a
su cargo la Subsecretaria Forestal. Adan Peralta



Figura 19. (De izquierda a derecha) Jorge Macias Sdmano
y José Cibrian Tovar.

Duran dirigi6 el Departamento de Sanidad Fo-
restal, con él colaboraron: José Cibrian Tovar,
Jorge Macias Sdmano, Alejandro Camacho Vera
y Arnulfo Ruiz Gonzélez entre otros (figura 19).
A finales de 1985, el Departamento de Sanidad
Forestal se trasladé como Direccion de Areaa la
Direccion General de Proteccion Agropecuaria
y Forestal en la Secretaria de Agricultura. Adan
Peralta continud a cargo y sus subdirectores
fueron José Cibrian Tovar y Reyes Bonilla Beas.
Este cambio de Secretaria se mantuvo hasta 1989,
en que regresé como Direccién de Sanidad Fo-
restal a la Direccion General de Proteccién Fores-
tal y Fauna Silvestre.

En varias universidades surgieron grupos de
investigacion y algunos se mantienen vigentes.

Figura 20. Jaime Flores Lara.
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En la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn,
Jaime Flores Lara establecié el Laboratorio de
Entomologia Forestal (figura 20), que luego fue
continuado por Gerardo Cuéllar.

En la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), Jorge David Flores Flores estable-
cié un equipo de investigacion de Insectos fo-
restales y se hizo cargo de la docencia en esta
materia (figura 21).

Figura 21. A |la derecha Jorge David Flores Flores
con estudiantes en la UAAAN.

En la Universidad Auténoma Chapingo, el grupo
de entomdlogos se reforzé con la participacion
de Bernard H. Ebel y Harry O. Yates Ill especialis-
tas en insectos de conos y semillas.

En el INIF (actualmente INIFAP), Raul Muiiz Vélez
ingresé para coordinar la investigacion de Ento-
mologia Forestal (Muhiz-Martinez 2008).

De 1981 a 1985, Maria Eugenia Guerrero y Maria
del Consuelo Pineda Torres desarrollaron inves-
tigacion de insectos forestales de la regién cen-
tral de México, después formaron parte de la
Direccién de Sanidad Forestal en la Subsecreta-
ria Forestal.

Por su parte, Josefina Castro Castafeda hizo el
primer estudio de moscas sierra en Chihuahua;
Jaime Villa Castillo ingresé en 1981 al INIF, conti-
nudé con el trabajo de Federico Islas Salas y de
Victor Ascencio Cerda. Poco después Guillermo
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Sanchez Martinez se incorporé al grupo de in-
vestigadores, iniciando sus primeras investiga-
ciones en insectos descortezadores en el estado
de Chihuahua.

En el Colegio de Postgraduados, Armando Equi-
hua Martinez inici6 su investigacion formando
el laboratorio de Entomologia Forestal.

En 1980, David Cibridn Tovar organizé el Primer
Simposio Nacional de Parasitologia Forestal, se
realizaron ediciones consecutivas en 1982 (fi-
gura 22), 1984, 1987 y 1989, David Cibrian Tovar,
Avelino B. Villa Salas, Rodolfo Campos Bolaiios
y Jorge David Flores Flores, fueron los principales
organizadores en esta década.

Figura 22. Durante el viaje de campo del Il Simposio
Nacional de Parasitologia Forestal en 1982.

(De izquierda a derecha) Malcolm M. Furniss, Thomas
Atkinson, David Cibridn Tovar, Jaime Flores Lara, Stephen L.
Wood, Maria Elena Pérez Lépez, Cesar Martin
Cantu Ayala y William F. Barr.

Las memorias de los trabajos presentados en
estos y los siguientes eventos estan disponibles
en la pagina www.redtematicasaludforestal.com.
En este periodo anualmente se hicieron reunio-
nes del Grupo de Estudio de Insectos y Enfer-
medades Forestales de la Comisién Forestal de
América del Norte (FAO), alternando la sede en-
tre los tres paises miembros (figura 23). También
se llevaron a cabo reuniones nacionales de in-
vestigacion en Sanidad Forestal por parte del
INIF-INIFAP.
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Figura 23. Reunion de campo de las delegaciones de
COFAN, Canad4, Estados Unidos y México, en Durango,
México. Entre los asistentes se reconocen a: (1) Ignacio
Vasquez Collazo, (2) José Cibrian Tovar, (3) David Cibridn
Tovar, (4) Thomas Bridges, (5) Benjamin Moody, (6) Jaime

Flores Lara, (7) Jesus Cota y (8) Ignacio Carbajal Vera.

(Reunién en 1987)

1990-1999

Se mantuvieron los grupos de investigacién
mencionados y se crearon algunos adicionales.

En el sector oficial, la Direccion de Sanidad
Forestal oper6 bajo6 el mandato de Reyes Bonilla
Beas hasta 1993. En ese tiempo hubo un nuevo
arreglo, se formd la Direccién General Forestal y
la Sanidad Forestal quedd como Subdireccién al
mando de José Cibrian Tovar hasta 1998 y de
Rubén Gutiérrez Rodriguez de 1998 a 2000. El
Centro Nacional de Referencia en Sanidad For-
estal (SEMARNAP-SEMARNAT) se creo al final de
esta década.

Los grupos de investigacion en insectos fores-
tales se fortalecieron en el Colegio de Postgra-
duados con Armando Equihua Martinez; en el
Instituto Politécnico Nacional con Gerardo Zuiiga
Bermudezy Alejandro Camacho Vera; en el Cole-
gio de la Frontera Sur con Jorge Macias Sdmano;
en la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro con David Flores Flores; en la Universidad
Auténoma Chapingo con David Cibrian Tovar,



Rodolfo Campos Bolafos y José Tulio Méndez
Montiel; en la Universidad de Guadalajara con
Antonio Rodriguez Riva; en la Universidad Mi-
choacana con Adolfo del Rio Moray en la Univer-
sidad de Nuevo Ledn con Jaime Flores Lara.

El Simposio de Parasitologia Forestal se realiz6
en 1991, 1993, 1995, 1997 y 1999; Jaime Flores Lara,
José Cibrian Tovar, Maria Eugenia Guerrero
Alarcén, Armando Equihua Martinez, David
Flores Flores, Oscar Cedefio Sdnchez y Rubén
Gutiérrez Rodriguez fueron importantes miem-
bros de los comités organizadores.

El primer libro respecto a Insectos Forestales
de México/Forest Insects of Mexico (Cibrian et
al. 1995), fue realizado con apoyo de los servicios
forestales de los tres paises miembros de la
COFAN, y la Universidad Auténoma Chapingo,
con la participacion de David Cibrian Tovar, J.
Tulio Méndez Montiel, Rodolfo Campos Bolaros,
Harry O. Yates lll, Jaime Flores Lara y Leticia
Arango Caballero (figura 24).

Figura 24. (Izq. a der. arriba) J. Tulio Méndez Montiel,
David Cibrian Tovar, Rodolfo Campos Bolafios y
Jaime Flores Lara; (izq. a der. al frente) Leticia Arango
Caballero y Harry O. Yates Ill.
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A nivel estatal hubo entomdélogos que recibie-
ron apoyo; por ejemplo, en Probosque (Protec-
tora de Bosques del Estado de México) Julio
Herndndez Gutiérrez y Ludivina Lépez Soto
continuaron los trabajos de Sanidad empren-
didos por José Cruz Mercado Bastida.

En Jalisco, en el Fideicomiso de Produccion y
Desarrollo Forestal (FIPRODEFO) Gloria ifiguez
Herrera logré conformar un equipo de trabajo
en sanidad.

En una nota informativa Villa Salas 2001, resu-
me las actividades de inspeccion fitosanitaria
en las plantaciones de eucaliptos de rapido
crecimiento del sureste de México; registra las
visitas de los entomdélogos David Cibrian Tovar
y José Cibrian Tovar en 1997 y 1998 y de los
forestales William E Ladrach, Charles Hodges y
John Kleijunas en 1998. Todos revisando las
infestaciones cada vez mas severas de los de-
foliadores de eucaliptos.

2000-2009

En el 2000 entré a México, desde el sur de Cali-
fornia, el psilido Glycaspis brimblecombei Moore,
plaga de los eucaliptos rojos, la infestacion se
propago rdpidamente por todo el pais, generan-
do un severo impacto en la salud de los arboles
y un cambio en la politica de uso de los eucalip-
tos en México. En un esfuerzo combinado entre
la Universidad de California-Berkeley, la Univer-
sidad Autonoma Chapingo, el INIFAP, la SEMARNAT
y los gobiernos del Distrito Federal, Jalisco y
Michoacan, desarrollaron un programa de con-
trol biolégico clasico en México, con laimporta-
cién del parasitoide Psyllaephagus bliteus Riek
que, seleccionado por Donald Dahlsten de un
conjunto de parasitoides nativos australianos,
fue traido de Australia a Estados Unidos y pos-
teriormente a México para que simultdaneamen-
te fuese liberado en Guadalajara, Jal. y en la
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Ciudad de México; poco después se liberd en
otras regiones del pais. El parasitoide logré un
exitoso control de la plaga. Participantes de
este programa fueron Donald Dahlsten, Emilio
Caltagirone, David Cibrian Tovar, Leticia Arango
Caballero, Gloria I'ﬁiguez Herrera, Teresa Cantoral
Herrera, José Cibrian Tovar, Victor Javier Arriola
Padilla, Abel Plascencia Gonzalez, Ivén Lépez
Pérez y Javier Arcos Roa; un resumen se en-
cuentra en Cibrian 2015. Para el marco juridico
de atencion del psilido se tuvo la Norma Oficial
Mexicana NOM-142-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT
2003).

En la SEMARNAT hubo un arreglo institucional
importante, en las oficinas centrales quedo la
Direccién de Sanidad Forestal con funciones
de normatividad y aplicaciéon de regulacién
vigente, de 2001 a 2004 bajo el mandato de
José Cibridn Tovar, en 2005 de Maria Eugenia
Guerrero Alarcén, de 2005 a 2008 de Juan José
Jiménez Zacarias y de 2009 a 2018 de Gustavo
Gonzalez Villalobos.

En 2004 se publicé la segunda Norma Oficial
Mexicana relacionada con la Sanidad Forestal,
fue la NOM-013-SEMARNAT-2004 (SEMARNAT 2004),
que regula sanitariamente la importacién de
arboles de navidad naturales; en versiones sub-
secuentes esta norma se ha ido actualizando.

En 2008, se publicé la NOM-019-SEMARNAT-2006
(SEMARNAT 2008), que establece los lineamientos
técnicos de los métodos para el combate y con-
trol de insectos descortezadores; también en
versiones subsecuentes se ha logrado su actua-
lizacién.

En 2001 se cred la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) y una de sus gerencias fue la de Sani-
dad Forestal con funciones operativas con Jaime
Villa Castillo (figura 25) como gerente de Sanidad,
quién se mantuvo en esa posicion de 2001 a 2014.
En los primeros afnos de su creacion la CONAFOR
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operé con 12 gerencias regionales; por lo que en
el periodo 2006-2009, con José Cibrian Tovar
como Director General (figura 26), se crearon las
gerencias estatales, lo que permitié precisar la
cobertura en la atencion de los temas forestales,
entre ellos el de Sanidad Forestal, estableciendo
una unidad en cada estado y reforzdndose en
algunas oficinas estatales de Sanidad Forestal,
por ejemplo, PROBOSQUE, en el Estado de Méxi-
co, COFOM en Michoacan y FIPRODEFO en Jalisco.

Figura 25. Jaime Villa Castillo primer gerente
de Sanidad Forestal en la CONAFOR.

En este periodo se constituyeron los Comités
Estatales de Sanidad Forestal y con ello se logré
una atenciéon mas integrada de los problemas
causados por plagas. Jaime Villa Castillo logré
cohesionar un importante grupo de enlaces de
Sanidad Forestal, miembros destacados fueron:
Juan Antonio Olivo Martinez, Sergio Quifionez
Barraza, Fernando Castillo Tristan, Laura Monreal,
Beatriz Gracia Franco, Milton Moguel Hernandez,
Marco Antonio Astudillo, Claudia Cocom Bolio,
Lizbeth Novelo Esquivel, Francisco Bonilla Torres
y Carlos Alberto Magallén Morineau.

La Procuraduria Federal de Proteccién al Am-
biente (PROFEPA) se hizo cargo de la vigilancia de
ejecucién de notificaciones de saneamiento
forestal.



Figura 26. José Cibrian Tovar durante la representacién de
México en la Comision Forestal de América del Norte.

En el ECOSUR, en el 2002 Jorge Macias Sdmano
formo el laboratorio de ecologia de insectos
forestales que funciono hasta el 2011.

En 2001, 2003, 2005, 2007 y 2009 se realizaron
ediciones del Simposio Nacional de Parasitolo-
gia Forestal; José Cibridan Tovar, Jaime Villa
Castillo, Jorge Enrique Macias Sdmano, Guillermo
Sanchez Martinez, Ernesto Gonzalez Gaona y
Armando Equihua Martinez participaron como
responsables principales de los comités de or-
ganizacién respectivos.

Entre 2007 y 2008, con el auspicio de la CONAFOR,
se realiz6 un primer diagnéstico fitosanitario en
los Viveros Forestales de México, resultando la
publicacion digital “Manual de identificacion y
manejo de plagas y enfermedades en germo-
plasma, y planta producida en viveros”.

En el diagnostico se visitaron 119 viveros a
largo de todo el pais. Participaron en la parte
entomoldgica David Cibrian Tovar, Silvia Edith
Garcia Diaz, Bonifacio Don Juan Macias, Victor
David Cibrian Llanderal, Alan Burke Roco y
Leticia Arango Caballero.

En el INIFAP, durante este periodo se fomento
la investigacion en campo sobre el uso de se-
mioquimicos para el trampeo de insectos des-
cortezadores, asi como el estudio de moscas
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sierra de coniferas (Hymenoptera: Diprionidae),
y los insectos exéticos Glycaspis brimblecombei
y Maconellicoccus hirsutus (Green); establecién-
dose la colaboracion con las entomélogas del
Servicio Forestal de los Estados Unidos, Nancy
E. Gillette, Sylvia Mori y Constance J. Mehmel.

Alfredo Sanchez Salas, Luis Mario Torres Espi-
nosa, Ernesto Gonzalez Gaona, Raul Narvéez
Flores y Guillermo Sanchez Martinez hicieron
aportaciones sobre los periodos de vuelo de
especies de insectos descortezadores en el nor-
te y centro de México (figura 27).

Figura 27. Dr. Guillermo Sanchez Martinez.

Guillermo Sadnchez Martinez y Ernesto Gonzalez
Gaona, con la colaboracion de David R. Smith
del Smithsonian Institute, Washington DC, co-
menzaron a documentar nuevos reportes de
especies de dipridnidos para esta regién, in-
cluyendo la descripcién de una nueva especie
que afecta a Juniperus flaccida Schlechtendal
(Sénchez y Gonzalez 2007, Smith et al. 2010), y
en colaboracién con Aijun Zhang del USDA-ARS
validaron una feromona sexual con la que se
maped la distribucion de M. hirsutus en la region
pacifico de México (Gonzélez-Gaona et al. 2010).
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Es a principios de este periodo cuando en el
INIFAP, Francisco Reséndiz Martinez y Leonor
Sandoval Cruz, se incorporaron al estudio de
insectos forestales. En 2008 Victor Javier Arriola
Padillaingresé como investigador en Entomo-
logia Forestal.

2010-2019

En 2009 en el Comité Técnico de Proteccion y
Conservacion Forestal del Consejo Nacional Fo-
restal (CONAF) Avelino Villa Salas, presentd la
necesidad de tomar acciones para atender las
contingencias por plagas en plantaciones fores-
tales comerciales, lo cual fue apoyado por el
CONAF. En consecuencia, en 2011 la CONAFOR
promovid, dentro del marco del Fondo Sectorial
CONACYT-CONAFOR, el proyecto “Diagnéstico y
alternativas para la prevencién, control y mane-
jo de diversas plagas y enfermedades que afec-
tan las plantaciones forestales comerciales”.

Entre los resultados que se obtuvieron se en-
cuentra el libro “Manual para la Identificaciéon y
manejo de plagas en plantaciones forestales
comerciales” (Cibrian 2013).

Avelino Villa Salas organizé en julio 2015, el
“Taller sobre identificacion y manejo de Insectos
y patdégenos que afectan a las plantaciones fo-

restales comerciales” en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico Superior de Las Choapas,
con el patrocinio de la CONAFORy de la Asociacidn
Mexicana de Profesionales Forestales.

La CONAFOR mantuvo un grupo de enlaces
responsables de la atencién de problemas fito-
sanitarios en cada Estado del pais. En 2015 Abel
Plascencia tom¢ el liderazgo de la Gerencia de
Sanidad Forestal logrando la evolucién de la
atencion fitosanitaria de los bosques de México.

El Simposio Nacional de Parasitologia forestal
se celebré en 2011, 2013, 2015, 2017 y 2019. Jaime
Villa Castillo, Armando Burgos Solorio, Armando
Equihua Martinez, David Cibridn Tovar y Abel
Plascencia Gonzalez, fueron los principales or-
ganizadores de los eventos (figura 28).

En 2016 bajo la coordinacion de David Cibrian
Tovar se cred la Red Tematica en Salud Forestal;
los miembros de la red son mas de 230 y estan
distribuidos en 28 estados del pais (figura 29).

En el XIX Simposio Nacional de Parasitologia
Forestal, se logré vincular los interesados en
la sanidad forestal con mas de 40 taxbnomos
deinsectos. La publicacién “Fundamentos de
Entomologia Forestal” disponible en la pagina
www.redtematicasaludforestal.com es uno de
los resultados de esta vinculacion.

Figura 28. XIX Simposio Nacional de Parasitologia Forestal 2017. Sede en las oficinas centrales de
la Comisién Nacional Forestal CONAFOR. Zapopan, Jalisco. (Fotografia: E. Llanderal)
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Figura 29. Cartel informativo 2018 de la RED TEMATICA EN SALUD FORESTAL.

El INIFAP implementé un programa de renova- Existen académicos dedicados a esta disciplina
cién de personal investigador y se sumaron al en la Universidad de Querétaro, Universidad
equipo de entomologia forestal Adriana R. Gijén Nacional Auténoma de México, Universidad
Hernandez, Karla Vanessa de Lira Ramos, Saul Veracruzana, Universidad Autéonoma de Chi-
Santana Espinoza y Jesus Alberto Cruz Lépez. huahua, Universidad Judrez de Durango, Institu-

En este periodo se incrementaron las institu- to de Ecologia, Universidad de Yucatan e Insti-
ciones de ensefianza e investigacion en Entomo- tuto Nacional de investigaciones Forestales,
logia Forestal. Agricolas y Pecuarias.
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Docencia en Entomologia Forestal

En materia de educacion, la disciplina de Ento-
mologia Forestal se impartié como catedra des-
de 1917 en la Escuela Nacional Forestal que
funciond en Coyoacan, Cd. de México.

Desde 1933 se impartié como seccién del cur-
so de Parasitologia Agricola que se ofrecia a la
especialidad de Bosques en la Escuela Nacional
de Agricultura (ENA) (figura 30). Para 1971 ya se
impartia como curso de Entomologia Forestal a
los alumnos de la carrera de Ingeniero Agronomo
especialista en Bosques.

En 1978 la mencionada ENA se transformo en
lo que ahora es la Universidad Auténoma Cha-
pingo (UACH), como consecuencia, en 1984 el
Departamento de Ensefianza, Investigacion y
Servicio en Bosques de la ENA se elevé a la cate-
goria de Divisién de Ciencias Forestales (DICIFO).

En esta Division, desde su formacion, se impar-
tieron cursos de Sanidad Forestal y Salud Fo-
restal a los alumnos de las carreras de Ingenieria
Forestal y de Restauracion Forestal respectiva-
mente. En el Postgrado de la DICIFO se imparte
desde 1988 la materia de Manejo Integrado de
Plagas Forestales.

En 2019 se imparten temas que atienden la
disciplina de la Entomologia Forestal en 35 es-
cuelas que ofrecen licenciaturas relacionadas
con la Ingenieria Forestal, ya sea como curso
especifico o dentro de las asignaturas Sanidad
Forestal, Proteccion Forestal o Parasitologia Fo-
restal. Adicionalmente la CONAFOR tiene cuatros
centros de educacién y capacitacion forestal
(CECFOR) que operan un sistema de educacién
técnica de tipo medio superior.

Figura 30. Edificio principal de la Escuela Nacional de Agricultura (ENA) hoy Universidad Auténoma Chapingo.

Referencias paginas: 317, 318.



ESCENARIOS
DE MANEJO FORESTAL

Introduccion

Para describir con mas facilidad la importancia
de los insectos forestales en la Dasonomia Mexi-
cana se diferenciaron ocho escenarios forestales
de manejo de érboles vivos y uno de productos
forestales en uso; cada uno con sus propias ca-
racteristicas, tamano, objetivos de manejo, inte-
rés de los duefos y técnicos responsables. Estos
escenarios se describen de acuerdo al grado de
intensidad de manejo humano. Los tres primeros
corresponden a vegetacion forestal natural y son:

e Areas naturales protegidas (ANP’s).

¢ Bosques naturales sin programa de manejo.

* Bosques naturales con programa de manejo.

Los siguientes corresponden a dos categorias

de bosques plantados.

* Reforestaciones que se establecen con fines de
restauracion y rehabilitacion de funciones eco-
I6gicas y econdmicas.

¢ Plantaciones comerciales, donde intervienen
grupos empresariales y sociales con un objeti-
vo de negocio bien establecido, aunque pue-

29

David Cibrian Tovar

den ser plantaciones maderables o no made-
rables; las plantaciones tropicales de rapido
crecimiento, las plantaciones de arboles de
navidad y las de magueyes mezcaleros son
ejemplos de este escenario de manejo.
Otros dos escenarios estan relacionados con la
producciéon de planta forestal:
¢ Unidades productoras de germoplasma fores-
tal (UPGF’s).
¢ Viveros forestales.
Un dltimo escenario corresponde a los arboles
de uso urbano y suburbano, presentes en jardi-
nes, plazas y vialidades en todas las ciudades y
pueblos de México. En este escenario se incluyen
los productos forestales en uso, como la madera
de construccién rural y urbana, pisos y muebles.
En cada uno de estos escenarios, los arboles
forman parte de un ecosistema que va de lo mas
complejo a lo mas simplificado. Obviamente la
magnitud y caracteristicas ecoldgicas entre estos
escenarios es desigual, pero cada uno tiene téc-
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nicos, administradores y duefios que comparten
intereses y prioridades propias del escenario.
En lafigura 31 seilustra la intensidad y comple-
jidad de manejo, el valor individual de los &rboles,
la importancia relativa de las plagas y la simplifi-
cacién ecoldgica, que como es légico cambia
conforme se intensifica el manejo forestal.

Con propésitos de armonizar y clarificar la infor-
macion de atencién fitosanitaria que se debe
tener en cada escenario de manejo, se presentan
resimenes de las condiciones actuales de los
escenarios de mayor importancia. Al final de
cada uno se mencionan las plagas mas impor-
tantes asociadas a cada escenario.
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Manejo cada vez mas intenso

Figura 31. Caracteristicas de los escenarios de manejo forestal en relacién con la necesidad de aplicar manejo de plagas.
(Modificado de NAS 1975 por E. Llanderal)
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Bosques naturales o nativos de México

Ernesto Marcelo Zepeda Bautista

Figura 32. Bosque de pino en Durango.
(Fotografia: S. A. Quifiones)

De los 34.2 millones de hectéreas de bosque de abierto y fruticultura, destacando recientemen-
clima templado que se estima existen en México te el caso del aguacatero y las frutillas (“berries”),

(CONAFOR 2013), 24.3 millones tienen potencial en algunos estados del occidente de México.
de produccién, pero solo 15 retinen las condicio- Hay otros casos de deforestacién masiva, como
nes sociales, econdémicas y de infraestructura la mineria a cielo abierto y los cambios de uso
para un aprovechamiento sustentable; de las de suelo con fines agropecuarios y de infraes-
cuales 7.5 ya estan bajo aprovechamiento legal. tructura, que no se mencionan cuando se pre-
Con cierta frecuencia se olvida, pero en México tende responsabilizar a los aprovechamientos
existié una “Comisién Nacional de Desmontes” maderables del deterioro de la vegetacion fo-

y otra de “Durmientes”, que extrajeron grandes restal de México, mismos que histéricamente
metrajes de productos maderables y cambiaron han sido los factores de disturbio mas sobresa-

el uso de suelo en extensiones considerables de lientes, pero de los que nadie se ocupa.
bosque, siendo una de los mas célebres el eco- El escenario del bosque nativo o natural juega
cidio llamado plan “Chontalpa”, en Tabasco, que un papel importante tanto ambiental, como
hoy tiende a ser rescatado por bosques estable- social y econémico, ya que puede aportar super-
cidos por la mano del hombre, a través de plan- ficie a otros escenarios o subcategorias de bos-
taciones forestales comerciales. ques, asi como a otras actividades productivas,
La ganaderizacién indiscriminada del pais in- servicios ambientales o ecosistémicos y de con-
crementé notablemente las tasas de deforesta- servacion de la naturaleza (figura 32).

cién, junto con actividades de mineria a cielo
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Subcategorias de bosque
en México, segun su intensidad de
manejo-aprovechamiento forestal

Los bosques de clima templado, tropical (seco
y himedo) y del semidesierto, pueden dividirse
en dos sub categorias, acordes con su intensidad
de manejo-aprovechamiento, implicitos en sus
objetivos, estructura y operacién.

Sistema de Areas Naturales
Protegidas (ANP’s)

Corresponden a extensiones de bosque que,
segun su caracter, pueden tener aprovechamien-
to (zonas amortiguamiento) o no tenerlo (zonas
nucleoy parques nacionales), en donde el mane-
jo forestal es indispensable, porque los procesos
sucesionales naturales, tanto como los procesos
antropogénicos de deterioro, contintian en ellos,
aunque haya decretos que prohiban su aprove-
chamiento (figura 33).

Esta, como ejemplo, el Parque Nacional “De-
sierto de los Leones”, en la Ciudad de México,

ey A i z ¢
Figura 33. Bosque de oyamel del Area Natural Protegida de
la mariposa monarca en el estado de Michoacan; en
primer plano se observan flores de cuyo néctar se
alimentan las mariposas invernantes. (Fotografia: D. Cibrian)

en donde se hicieron esfuerzos enormes, por
décadas, para mantener su estado “pristino”;
sin embargo, no pudieron evitar que los proce-
sos sucesionales, de contaminacién ambiental
y de litigio por la tierra continuaran, ocurriendo
la espiral de deterioro que causa la mortalidad
masiva de arbolado, creando los denominados
“cementerios forestales”.

Eventualmente se confunde al “manejo” con el
“aprovechamiento”y también las ANP’s requieren
manejo, en independencia del aprovechamien-
to (zonas nucleo y de amortiguamiento), pues
las poblaciones vegetales alcanzaran su climax
sucesional e iniciaran el proceso de renovacion
natural, que tipicamente son la base de incendios
catastréficos o de infestaciones por insectos
fitofagos; los primeros repercuten de manera
adversa sobre las necesidades humanas. Ahi
estd el caso de los incendios forestales en varios
estados de la republica mexicana durante 2017
y 2018.

Es evidente, que el manejo forestal sostenible
sin aprovechamiento forestal, es mas costoso
que con él, ya que no es posible descontar los
costos de proteccion forestal (incendios, salud,
otros) y de fomento (reforestacion) de los bene-
ficios del aprovechamiento, por lo que deben
ser cubiertos sin reembolso, sin que ello ocurra
con cierta desafortunada frecuencia en muchas
ANP’s, pues muchos de sus poligonos aparecen
anualmente en la estadistica de incendios fores-
tales y de deterioro de los bosques de México.

Si realmente se desea proteger a los bosques
naturales mexicanos, debera flexibilizarse el
enfoque de las ANP’s, porque la idea de no tocar
los recursos, o pretender su conservacion por la
via de los decretos presidenciales, no ha sido
efectiva en los hechos hasta ahora (figura 34).

Sobre todo, porque los procesos econémicos,
politicos, sociales y de sucesién vegetal, que
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Figura 34. Area Natural Protegida del Nevado de Colima, Jalisco; ofrece servicios ecoturisticos y ecosistémicos.
(Fotografia: D. Cibrian)

inciden en el deterioro de los recursos naturales,
no pueden ser detenidos con un decreto u otro
tipo de veda forestal, como se pretende en el
Estado de México.

La Comision Nacional de Areas Naturales Pro-
tegidas (CONANP) administra y desarrolla accio-
nes de proteccién y conservacion en 182 areas
naturales que representan 90.8 millones de hec-
tareas; en esta superficie se incluyen ambientes
terrestres y marinos. También apoya 384 areas
destinadas voluntariamente a la conservacién,
con una superficie de 413 mil hectareas. El total
de la superficie de ANP’s que tienen vegetacién
forestal alcanza la cifra de 12.9 millones de hec-
tareas La pregunta que surge es: jen qué esta-
do de conservacion real se encuentra toda esa
area?

Las cifras anuales de deterioro, muestran que
los esfuerzos de la CONANP, han sido insuficientes
para frenar el deterioro, por lo que la opcién de
manejo forestal, con su correspondiente apro-
vechamiento, es mas efectiva en los hechos, que
la que lo proscribe.
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Bosque natural o nativo,
comercial y no comercial

Una segunda subcategoria de bosques son los
bosques naturales aprovechados histéricamen-
te, sea de forma comercial o no.

Hay bosques comerciales bajo aprovechamien-
to persistente, desde antes del porfiriato, en los
ocho principales estados productores de made-
ra en México.

Existen otros bosques aprovechados de mane-
ra extensiva, que pueden ser convertidos en
bosques comerciales, incorporando éreas a la
produccion; o bien pueden ser destinados a la
conservacion o produccion exclusiva de servi-
cios ambientales o ecosistémicos.

De igual manera, los bosques fisicamente res-
taurados y funcionalmente rehabilitados, deben
tener un destino y uso determinados, de los re-
feridos en el parrafo anterior.

Esta haciendo falta en México, una estimacion
precisay actualizada de las diferentes catego-
rias de bosque, para que el proceso de manejo
—aprovechamiento persistente, con fines made-
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rables y no maderables, pueda ser caracteriza-
do como “sostenible” a través del tiempo, porque
se manejan cifras en rangos muy amplios. Por
ejemplo, la tasa anual de deforestacién anual
varia, segun la fuente, entre 160,000 a 600,000
hectédreas o mas. De igual manera, se refieren
7.5 millones de hectareas de bosque comercial,
con las que las estimaciones de produccién
maderable anual no cuadran, como se muestra
mas adelante.

Evolucion de los servicios técnicos
forestales y de los sistemas de
planeacion del manejo forestal

Los aprovechamientos forestales en los bos-
ques nativos de México datan de La Colonia, con
ordenanzas emitidas para la administracién de
los montes de la Nueva Espania.

Posteriormente, durante el porfiriato, surgio
el interés por aprovechar mejor los bosques y
fueron traidos a México ingenieros forestales
franceses, que introdujeron métodos de mane-
jo-aprovechamiento, en montes que habian al-
canzado estadios naturales de equilibrio, que
dasométricamente correspondian con bosques
irregulares, aun cuando estaban poblados por
especies helidfilas.

Mediante las compafias deslindadoras y a
través de concesiones, fueron aprovechados
bosques en el Norte de México por compafiias
ferrocarrileras norteamericanas, extrayendo
grandes metrajes con métodos poco cuidado-
sos que, aun con ello, no lograron acabar con
las amplias extensiones de bosque prevalecien-
tes en los Estados de Chihuahua, Durangoyy, en
general, en la Sierra Madre Occidental.

Después del periodo de la revolucion mexicana,
los aprovechamientos forestales fueron realiza-
dos a través de “postulantes”, que fueron inge-
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nieros agrénomos especialista en bosques,
facultados por la autoridad forestal para pla-
neary ejecutar “estudios dasonémicos”, como
fueron denominados en ese entonces los hoy
programas de manejo forestal.

Los métodos de manejo forestal usados enton-
ces, siguieron siendo los introducidos por los
forestales franceses, destacando el método de
Melard o de “cabida”.

En los afos treinta del siglo pasado se fundé el
Departamento Auténomo Forestal de Caza y
Pesca, que es la estructura administrativa pu-
blica mexicana que mas atribuciones ha tenido,
pues incluyé la pesca de agua dulce, que aun
prevalece en el sector forestal en varios paises,
como Espanay Chile.

En ese periodo fueron realizados varios estu-
dios de “normalidad de bosques”, por el Ing.
Carlos Trevifio Saldafa y el forestal norteameri-
cano Arthur Hans Meyer.

Con el inicio de la segunda guerra mundial,
y la necesidad de satisfacer necesidades de ce-
lulosa y papel, se establecié un sistema de
concesiones forestales, gestionadas a través
de Unidades Industriales de Explotacién Fo-
restal (UIEF), existiendo una que abastecié a la
fabrica de papel Loreto y Pefia Pobre, ubicada
en la hoy plaza Cuicuilco, en la Ciudad de Mé-
xico, que fue cerrada en 1981.

En este periodo nacié el denominado método
mexicano de ordenacién de montes (MMOM),
que posteriormente fue transformado por el
Ing. Carlos Trevifno Saldafa, en lo que hoy se
conoce como el Método de Ordenacién de Bos-
ques Irregulares (MOBI), con una vigencia de 73
anos (1945-2018).

En las selvas altas hUmedas del sureste del pais,
el gobierno mexicano otorgé concesiones fores-
tales para el aprovechamiento de especies pre-
ciosas tropicales, con la extraccién de lo mejor



de las selvas, aplicandose un criterio denigrante
conocido como “descreme”, consistente en la
extraccion selectiva de los mayores metrajes de
los mejores arboles.

De eso se continula culpando a los ingenieros
forestales mexicanos, sin sefalar que el Unico
empleador entonces, a través de los concesio-
narios, era el gobierno federal, pues era la en-
tonces Subsecretaria Forestal y de la Fauna (SFF)
la entidad que autorizaban los “proyectos gene-
rales de ordenacion forestal” de las UIEF, y de
otras empresas similares, como fueron conoci-
dos, entonces, los actuales programas de mane-
jo forestal.

Por los afios setenta del siglo pasado, con la
creacion de la Direccion General para el Desa-
rrollo Forestal, hubo un cambio de enfoque,
con fuerte impulso a la socioproduccion fores-
tal, y con la aparicion del denominado Método
de Desarrollo Silvicola (MDS), con 45 afos de
antigliedad, que contrario al MMOM, planteaba
el manejo-aprovechamiento del bosque regular,
existiendo varios sitios piloto en el pais, para
impulsar el método que buscé incrementar las
tasas de aprovechamiento y extraccién, con
tecnologia forestal de punta de esa época, como
cables aéreos, toboganes y otras, catalogada
entonces como “tecnologia intermedia”, asi
como el uso de motogruas, con sus variantes
“Durango” y “Oaxaca”.

Cabe apuntar que la UIEF de Atenquique, Ja-
lisco, tuvo, por esos tiempos, un sistema de abas-
tecimiento de fuste completo, a base de “tracto-
lanzas”. Posteriormente, se buscé un sistema de
organizacién para la produccién denominado
Unidades de Administracion Forestal (UAF), que
después se tradujo en Unidades de Conserva-
ciony Desarrollo Forestal (UCoDeFo), en donde
el director técnico fue designado por la autoridad
forestal, quien autorizaba y daba seguimiento a
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los denominados “programas—presupuesto”, que
acompafaban el ejercicio de la posibilidad vo-
lumétrica autorizada.

Con la promulgacién de la ley del “Manejo
Forestal Integral” (MIF), en los 80 del siglo pasado,
la autoridad forestal impulso, a través del conve-
nio forestal México—Finlandia, el denominado
Sistema de Conservacion y Desarrollo Silvicola
(SiCoDeSi), en la busqueda de mejorar los méto-
dos de manejo-aprovechamiento en México,
estando pendiente su actualizacion.

Aqui se da la liberacion total de la prestacion
de servicios técnicos forestales, dependiendo la
estadistica forestal, hasta la actualidad, de los
propios despachos de prestacion de servicios
técnicos, pues la autoridad se limita a revisiones
eventuales de campo, via muestreos, que pue-
den corresponder a evaluaciones previas a la
emisién de la autorizacidn de aprovechamiento
(SEMARNAT) o de auditorias técnicas forestales
(PROFEPA) o de auditorias de tipo preventivo
(CONAFOR).

En fechas mas recientes, la Universidad Juarez
del Estado de Durango (UJED) desarrolld, por
encargo de la CONAFOR, el denominado “Sistema
de Planeacion Forestal” (SiPlaFor), pero con algu-
nas situaciones de sobre-estimacion en tasas de
crecimiento que no se puede permitir el sistema
gubernamental de estimacién, en la decision
final de estimacion de posibilidad volumétrica
de aprovechamiento (figura 35).

Figura 35. Bosque de pino del estado de Durango.
(Fotografia: S. A. Quifionez)



FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS FORESTALES

Actualmente existe una nueva ley forestal, con
un reglamento en proceso de publicacién en el
diario oficial de la federacion (DOF) y un cambio
de gobierno, misma que ya esta en proceso de
ajuste, nuevamente, del marco regulatorio fo-
restal y ambiental de México, para alinearlo con
lo que se ha dado en llamar, la “cuarta transfor-
macién” de México.

Los bosques comerciales mexicanos

La CONAFOR y SEMARNAT manejan una cifra de
7.5 millones de hectéreas de bosques comercia-
les, con autorizacién de aprovechamiento, de
donde proviene la produccion maderable legal,
segun cifras oficiales.

Si se extrae un solo metro cubico anual de ma-
derade cada unade esas hectareas, la produccion
maderable anual de México deberia ser de 7.5
millones de metros cubicos, mas los 1.4 millones
de metros cubicos provenientes de las planta-
ciones forestales comerciales, lo que arroja un
total de 8.9 ; y no los 7.6 millones de metros cu-
bicos que fueron reportados en 2017, que para
el 2018 alcanzaron la cifra de 9.0 millones anua-
les de metros cubicos.

El inventario nacional forestal de los afos 60
reportd un incremento nacional promedio de
2.3 m3/ha/afo, que debid haber crecido en razén
de los aprovechamientos de los pasados 60 afos,
que haninducido bosques jévenes con mayores
tasas de crecimiento, que facilmente puede ser
de 5 m3/ha/afio, en promedio. Con las dos cifras
anteriores, la produccién en esas 7.5 millones de
hectéreas deberia rondar los 17.25 y los 37.5,
respectivamente; y no los 7.6 millones de metros
clbicos anuales.

Kokkonen 2016 refiere que Finlandia, con un
area comercial de 20.3 millones de hectareas, se
cosechan 65 millones anuales de metros cubicos,
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con una alta proporcién de ellos en proximidad
al Circulo Polar Artico, lo que equivale a 3.2 m3/
ha/afo.

Con esa tasa anual de crecimiento, que es po-
sible encontrar con facilidad en muchos bosques
comerciales de México, la producciéon de made-
ra, asumiendo los 7.5 millones de hectareas,
deberia rondar los 24 millones de metros cubi-
cos anuales.

Algo no cuadra con los nimeros de produccién
maderable en México, por lo que la CONAFOR en
estudios independientes, de los realizados por
los prestadores de servicios técnicos forestales
(PSTF), debe hacer una cuantificacion precisa de
las cifras que se manejan como area forestal real
de bosques, en los diferentes ecosistemas del
pais, con existencias maderables reales por hec-
tarea y tasas de crecimiento medidas in-situ.

Certificacion forestal

Se habla de més de un millén de hectéareas de
bosques certificados en los diferentes ecosiste-
mas forestales de México, con los principios del
Forest Stewardship Council (FSC).

Ello permite a la sociedad mexicana tener tran-
quilidad relativa de que terceros independientes
estan supervisando los procesos de manejo-
aprovechamiento forestal, aun cuando tales be-
neficios no alcancen todavia a los productores
que no exporten sus productos, pues no hay
beneficios adicional para quienes realizan bue-
nas practicas de manejo forestal en México, si-
tuaciéon que tendra que cambiar en el futuro
mediato, tanto por la demanda creciente de
madera, el déficit de la balanza comercial fores-
tal, la tasa de cambio de uso del suelo, como por
los efectos adversos del cambio climatico en los
bosques mexicanos, entre otros factores.



Cambio climatico global

En independencia de las causas que la originan,
la variacion climatica es una realidad, que esta
incidiendo fuertemente en el estrés y mortalidad
del arbolado, sobre todo en los bosques natura-
les o nativos del Noroeste de México (figura 36).

Cada ano ha venido creciendo la cifra de volu-
menes de arbolado muerto por sequia y plagas,
por lo que deberan redoblarse los esfuerzos de
reforestacion en los bosques y buscar recuperar
areas de agricultura, ganaderia y otros usos que
ya no estan en produccién, para aumentar el
coeficiente forestal del pais.

Con la fiebre del aguacate y el “Berry”, entre
otros cultivos, la necesidad de agua para las
huertas va a crecer en el futuro y debe garanti-
zarse su suministro, por lo que la presencia de
bosques nativos en las cabeceras serranas y otros
puntos del relieve nacional, es indispensable.

Figura 36. Bosque de la Sierra Madre Occidental,
susceptible a eventos de sequia. (Fotografia: D. Cibrian)

Déficit de balanza comercial

La balanza comercial de productos forestales se
estima en 8,500 millones de ddlares anuales, de
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productos que pudiesen ser producidos en Mé-
xico, pero que el modelo econémico de los pa-
sados 30 anos vetd, privilegiando laimportacién
de los mismos, a costa de la destruccion de la
planta productiva forestal nacional.

Decision que finalmente tuvo sus efectos ne-
gativos sobre la ENAIPROS (Estrategia Nacional
para Incrementar la Produccién y Productividad
Forestal), misma que no logré sus objetivos a
nivel nacional, porque no basta con producir mas
madera, si el 50 por ciento de ella se continta
transformando en aserrin, en razén de que la
obsolescencia tecnolégica industrial no permite
mejores coeficientes de transformacion (coefi-
cientes de aserrio).

Incentivos fiscales opuestos,
cambios de uso del suelo,
biodiversidad y agua

Si se revisa el &rbol de problemas de la destruc-
cién de los recursos naturales en México, y de
los forestales en particular, es posible identificar
actividades sectorizadas distintas, que operan
de manera opuesta, prevaleciendo la actividad
de mayor remuneracién econémica.

Asi, aun con los esfuerzos de los incentivos en
programas forestales, también existen los agro-
pecuarios y fruticolas, entre otros, que terminan
haciendo que la deforestacién, por cambio de
uso de suelo, gane terreno.

Estén los casos del agave azul, el aguacate, los
“berries” y otros productos de la agroindustria,
que inducen pérdida significativa del coeficien-
te forestal nacional, sin hablar de la ganaderia y
mineria a cielo abierto, que pueden ser dos de
los agentes principales de la deforestacién en
México, de los que nadie se ocupa.

Por ejemplo, no se estd midiendo la cantidad
anual de metano producido por la ganaderia
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mexicana y su contribuciéon al calentamiento
global, que contrarresta los servicios ambienta-
les o ecosistémicos de los bosques y genera
pasivos para el pais en materia de reduccién de
emisiones.

Adicionalmente, el agua se esta tornando en
un recurso estratégico, cuyo uso deberd reducir-
se en procesos industriales y agropecuarios, toda
vez que la conversién en huertas de aguacate
esta creciendo a costa de los bosques, la nece-
sidad de agua para esos y otros usos, incluido el
consumo humano, obligara a la conservacién
sanay productiva de bosques nativos o natura-
les, que regulan el ciclo hidroldgico en la tierra.

De igual manera, la vegetacion natural es el
hébitat y alimento de la fauna silvestre, que en
conjunto constituyen la biodiversidad del pais,
que no solo es importante por razones de con-
servacion, sino por representar la poza genética
de biodiversidad de México, importante en la
farmacéutica, entre muchos otros campos. Cabe
recordar que México es centro de origen y diver-
sidad genética de pinos, cactdceas y encinos.

Estrategia Nacional de Manejo
Forestal Sustentable para el
Incremento de la Producciony
Productividad (ENAIPROS)

La estrategia fue una de las principales acciones
forestales del sexenio 2012-2018, que buscé do-
blar la produccién forestal maderable en el pais,
situacion que logré en algunos predios, pero no
a nivel nacional.

Una de las criticas que motivaron la reduccion
presupuestal de la CONAFOR en 2018, por parte
de la Camara de Diputados, fue precisamente
gue, con un nimero mayor de apoyos foresta-
les, la produccién forestal maderable, legal, no
logré rebasar los 7.6 millones de metros cubicos
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de madera anual, cuando la meta sexenal fue de
11 millones de metros clbicos, por lo que dicha
estrategia requiere ajustes.

De acuerdo con previsiones del Programa Es-
tratégico Forestal (PEF) para México 2000-2025
(CONAFOR, 2000), que después fue sustituido por
la CONAFOR, México perfectamente puede alcan-
zar escenarios productivos sustentables de mas
de 50 millones de metros cubicos de madera
anual, provenientes de sus bosques naturales o
nativos, pero se hace necesario un estudio que
determine el area real de bosques comerciales,
con aquellos que sea posible incorporar a la
produccién, toda vez que el consumo aparente
de madera en México ronda los 26 millones de
metros cubicos anuales, que solo es satisfecho
parcialmente.

Si se parte de las hectareas de bosque de clima
templado y tropical inicamente, considerados
por la CONAFOR (2013), con la extraccién de un
solo metro cubico de madera por hectarea,
deberia haberse logrado la meta sexenal.

Con el cultivo silvicola de los bosques, ese
potencial puede mejorarse significativamente,
a la par que se contribuye precautoriamente
con la sanidad de los mismos y se incrementa
de forma sustancial, la produccién de servicios
ambientales o ecosistémicos.

Estrategias de compensacién ambiental
y mercados de carbono

Los esquemas de “compensacidon” ambiental
contrarrestan parcialmente los procesos que
deterioran el ambiente. Por ejemplo, la mineria
a cielo abierto, que al margen de la contamina-
cién que genera, y que por si mismo puede ser
un tema grave, estan los periodos largos para
poder restaurar y rehabilitar los sitos explotados,
que antes estuvieron poblados por arboles.



Los mercados de carbono son otra estrategia
emergente para cumplir con las cuotas de emi-
siones, conforme a los compromisos internacio-
nales vinculantes, que mds adelante van a de-
mostrar su valia, pues actualmente no hay mas
que calificarlos de buenos instrumentos, pero
en mucho dependera del manejo que se haga
de tales bonos verdes al paso del tiempo, al in-
gresar a mercados especulativos, en las bolsas
de valores.

Socioproduccion forestal

Se viene impulsando el denominado “manejo
forestal comunitario” en los bosques nativos o
naturales de México, como una forma de orga-
nizacién para la produccién, en donde las co-
munidades, sobre todo las de origen indigena,
son empoderadasy se busca apropiarlas de sus
procesos productivos forestales, lo cual es muy
bueno para garantizar la permanencia de los
bosques.

Sin embargo, la adjetivacidon de términos téc-
nicos forestales como es el “manejo forestal” o
la “silvicultura”, ya que también se habla de la
“silvicultura comunitaria”, introduce ruido inne-
cesario, pues se llega al extremo de los “inventa-
rios forestales comunitarios”, como si el término
“comunitario” los tornara en algo diferente, cuan-
do “comunitario” es solo un sinénimo de “so-
cioproduccidon” y en nada influye en el manejo
forestal, que es un instrumento técnico para la
conduccién de bosques, que sirve tanto para el
manejo de bosques comunales, ejidales y par-
ticulares; en todos los tipos de clima y condi-
ciones, como ocurre en otras partes del mundo.

Cabe el hecho de que solo en México hay ejidos
y, en ese caso, seria “manejo forestal ejidal” y no
comunitario, con la consideracion adicional de
que “community”, a nivel internacional, y en
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México en particular, no tienen la misma con-
notacion.

Calificativos sobran y pudiese ser manejo fo-
restal “participativo”, “proactivo”, “colaborativo
o social (de sociedad), entre otros, pero para qué
complicar las cosas, si el manejo forestal occi-
dental ha cumplido su papel satisfactoriamente
los pasados 450 anos.

Como ocurre con la obsolescencia programada,
parece que también la hay para el lenguaje y se
introducen neologismos, que Unicamente incre-
mentan la sinonimia, pero que en realidad no
contribuyen en el fondo de las cosas, por lo que
deberian limitarse o bien referir que es Unica-
mente sinonimia.

”

Monitoreo e indicadores
de desempeiio

En su estudio diagndstico para un ambiente
sano, el CONEVAL 2018 proporciona informacién
contundente sobre el rezago en materia de re-
cursos naturales y medio ambiente, entre otros
aspectos que merece atencion.

De ella se deduce, sin exagerar, que urge desa-
rrollar y aplicar indicadores del manejo de los
bosques naturales o nativos, complementarios
alos criterios e indicadores del proceso de Mon-
treal al que México estd adherido, toda vez que,
como reza el lema del CONEVAL, solo “lo que se
mide, se mejora”.

El seguimiento o monitoreo de los diferentes
procesos naturales, tanto sucesionales como de
deterioro, de restauracion, rehabilitacion, refo-
restacion y forestacién, entre otros, se torna en
una necesidad insoslayable en el futuro media-
to, para poder calificar de “sostenible” el proce-
so de manejo—aprovechamiento de los bosques
mexicanos en general.
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Salud Forestal, en la perspectiva
del Manejo Forestal Sostenible

El manejo forestal es un proceso que ided el
hombre para pasar de “recolector” a “productor”
organizado, como lo hizo 10,000 afios antes
con la agricultura, cuya premisa actual es ser
sostenible.

En Europa, hubo ordenanzas romanas que re-
gularon los aprovechamientos maderables hace
3,000 anos, aun cuando el manejo forestal se
formalizé hasta mediados de 1,600 y las prime-
ras escuelas forestales surgieron a finales de
1,700y principios de 1,800.

Los ecosistemas forestales, de cualquier tipo
de clima, exhiben procesos sucesionales natura-
les, que posibilitan su renovabilidad al paso del
tiempo, en independencia del hombre, pues
existieron mucho antes de la aparicion de éste
sobre la tierra.

El manejo forestal busca detener los procesos
sucesionales en las etapas serales Utiles a la so-
ciedad en los dmbitos ambiental, social y econo6-
mico, conforme a alguin objetivo concreto que
lo motive, durante el tiempo que sea necesario,
mientras dicho objetivo no cambie.

La sanidad de los bosques o salud forestal es
un aspecto ligado estrechamente al manejo per-
sistente de los recursos forestales, toda vez que
la producciéon de bienes, servicios y oportunida-
des que se generen en los bosques, es mejor que
provengan de bosques “sanos”.

Como en el caso de cualquier otro ser vivo, la
salud de los bosques debe ser algo cuantifica-
ble, para evitar la subjetividad de lo cualitativo
y poder precisar, cuantitativamente, el grado de
sanidad o salud.

El uso de criterios e indicadores que midan el
grado de sostenibilidad (C&l) del manejo-apro-
vechamiento forestal, en el componente “sa-
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nidad”, es la mejor manera de medir la salud
forestal.

Entre varios C&I, como LUCID (EUA), el proceso
europeo y algunos mas generales como los del
FSC, destacan los C&I del denominado “proceso
de Montreal” (www.montrealprocess.org), al
cual esta adherido México.

En éste, el criterio 3, con sus correspondientes
indicadores, atiende inicialmente la necesidad
sobre salud forestal.

Criterio 3: Mantenimiento de salud del ecosis-
tema forestal y su vitalidad.

Este criterio estd subdividido y expresado de la
siguiente manera:

3.1. Area y porcentaje de bosques afectados
por procesos bidticos y agentes naturales (por
ejemplo, enfermedades, insectos, especies exé-
ticas invasivas), mas alla de las condiciones de
referencia.

3.2. Areay porcentaje de bosque afectados por
agentes abiéticos (por ejemplo, fuego, fenéme-
nos meteoroldgicos, cambio de uso del suelo),
mas alla de las condiciones de referencia.

En apariencia, los dos indicadores anteriores
pueden resultar insuficientes. Sin embargo, el
proceso de Montreal no limita el desarrollo de
mas indicadores que permitan medir con mayor
fidelidad el grado de salud de un bosque, para
el caso de un manejo integrado de plagas y en-
fermedades, por ejemplo, que evidentemente
variara con el tipo de ecosistema principal y con
el escenario de bosque considerado.

En la siguiente direccién electrénica es posible
encontrar los C&I del MFS del proceso europeo,
cuyo indicador 2, mas amplio que el de Mon-
treal, corresponde con el “mantenimiento de la
salud y vitalidad de los ecosistemas forestales”
(www./foresteurope.org/sfm-criteria-indicators2/).
USDAF (2002), por otra parte, generé indicadores



de salud, especificos a los bosques estadouni-
denses, mismos que son aplicables a ciertos
bosques mexicanos, con algunas adiciones y
ampliaciones, porque cubren exclusivamente
bosques boreales. Tales indicadores cubren as-
pectos como:

* Condicion de la copa del arbol

e Lesiones por ozono

* Danos en el arbol

* Mortalidad de arboles

e Comunidades de liquenes

* Restos de madera en el suelo

e Diversidad y estructura de la vegetacion.

* Condicién del suelo
Otro esfuerzo mas ambicioso es el denominado
genéricamente “indice de salud forestal”, en:
http://foresthealthindex.org, cuya definicion
de salud forestal, resulta muy completa y pue-
de ser expresada como: Bosque “sano” es aquel
que es resiliente a cambios y puede proporcionar
servicios ambientales o ecosistémicos, a la par
de satisfacer necesidades humanas.

Como lo establecen sus autores, al definir asi
la salud de un bosque, no se presupone una
nocién definida de salud, sino una vision sanita-
ria amplia, desde cuatro perspectivas fundadas
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en objetivos publicos ampliamente aceptados,
Ccomo son:

¢ La integridad ambiental

e La salud publica y seguridad

e Los servicios ecosistémicos

¢ El uso sostenible y su gestién
De todos los aspectos antes indicados, se des-
prende que el “monitoreo” o seguimiento de los
bosques en materia de salud forestal, es un
componente importante del manejo forestal
sostenible (MFS) por desarrollar en México, en
el futuro préximo.

Una alternativa, dependiendo del grado de re-
solucion deseado, es el uso de sensores remotos
en la evaluacién de salud forestal (https://srs.
fs.usda.gov/pubs/41280), asi como el empleo de
“drones” en evaluaciones fitosanitarias especi-
ficas.

En la siguiente imagen (figura 37) se ilustra el
monitoreo fitosanitario de los bosques de la
Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ),
de la UACh, al pie del volcéan Iztaccihuatl (www.
sites.google.com/site/cultivodebosques/esta-
cion-forestal-experimental-zoquiapan-ixtapalu-
ca-mexico/sanidad-forestal).

Figura 37. Monitoreo fitosanitario, con dron, de los bosques de la EFEZ de Chapingo. Los arboles grises
fueron infestados por el descortezador Dendroctonus adjunctus. (Fotografia: M. Zepeda)
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Unidades Productoras de Germoplasma Forestal (UPGF)

Fernando Miranda Piedragil

Figura 38. Plantacidn de Pinus cembroides para produccion de semillas.
(Fotografia: D. Cibrian)

Las Unidades Productoras de Germoplasma Fo-
restal (UPGF) son areas establecidas en rodales
naturales, plantaciones o viveros, con individuos
pertenecientes a una especie forestal y selec-
cionados por su genotipo y/o fenotipo, que posee
una procedencia bien identificada, usada para
la produccion de frutos, semillas o material ve-
getativo (figura 38).

Actualmente, una gran parte del germoplasma
forestal que se utiliza en la produccion de plan-
ta a nivel nacional, para abastecer los programas
de plantaciones con fines de restauracion, pro-
viene de poblaciones naturales o de plantaciones
forestales que carecen de seleccion.
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Los individuos de los que se recolecta el germo-
plasma son por lo general los mas accesibles, sin
considerar su calidad fenotipica y genotipica.
Adicionalmente, parte de la planta producida se
reforesta fuera de la zona natural donde se re-
colecto el germoplasma, disminuyendo los por-
centajes de supervivencia de la planta en campo
y alterando la dindmica evolutiva de los ecosis-
temas forestales.

A partir de la década de los afios setentas, en
nuestro pais se establecieron los primeros huer-
tosy areas semilleras para obtener germoplasma
forestal de mejor calidad con respecto al de las
poblaciones naturales.



De manera significativa durante los ultimos 20
afnos, las administraciones federal y estatales han
invertido recursos econémicos para el impulso
de este tipo de proyectos; sin embargo, el uso
de germoplasma forestal genéticamente mejo-
rado en la reforestacién nacional no se haincre-
mentado en proporcién a lo invertido, debido,
entre otros factores, a que no se han consolida-
do politicas publicas de largo plazo, que per-
mitan asegurar que las plantaciones que se
realizan anualmente en el pais para recuperar
areas con pérdida de cubierta forestal, se hagan
utilizando planta cuyo germoplasma provenga
de fuentes con algun grado de seleccién fenoti-
pica o preferentemente, mejoradas genética-
mente (figura 39).

Figura 39. Conillos de Pinus cembroides recién polinizados.
(Fotografia: D. Cibrian)
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Para atender esta condicion se ha desarrollado
una estrategia para la produccién de semilla
forestal relativamente sencilla y de pronta apli-
cacion, consistente en el establecimiento y ma-
nejo de UPGF que, en el mediano plazo, permita
satisfacer la demanda de germoplasma en can-
tidad y calidad, con la mayor ganancia genética
posible, a menor costo y de forma permanente.

En estas UPGF se facilita la recoleccién de semi-
lla al concentrar tal labor en un drea manejada
con ese fin, ademas de facilitar y propiciar con-
diciones especificas para la regulacion del usoy
movimiento de semillas en los programas regio-
nales de plantacién con fines de restauracién.

Esta actividad se regula mediante una Norma
Mexicana (NMX-AA-169-SCFI-2016, SEMARNAT 2016)
de caracter voluntario, en la cual se establecen
un conjunto de criterios técnicos que deben
observarse para el establecimiento y manejo
de las UPGF, con calidad genética superior a la
de aquellas especies de poblaciones naturales
o plantaciones sin seleccion.

También considera procedimientos técnicos y
administrativos que deben observarse durante
los procesos de recoleccidn, transporte, acopio,
beneficio, valoracién y certificacion, para contri-
buir a mejorar la calidad de la planta que se
utiliza en las plantaciones con fines de restaura-
cién, favoreciendo una mayor supervivencia y
productividad.

Es importante destacar que mediante esta NMX
se regula el movimiento del germoplasma con
base en una delimitacién geografica definida
como Zona de Movimiento de Germoplasma
Forestal (ZMGF) delimitada por las provincias y
sub-provincias fisiograficas definidas por el INEGI
(figura 40).
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Simbologia

l:l Limites estatales

Provincias Fisiograficas
Cordillera Centroamericana
Eje Neovolcanica
Grandes llanuras de Norteameérica
- Llarura Costera del Golfo del Norte
- Llanura Costera del Golfo Sur
- LLanura Costera del Pacifico
Llanura Sonorense
I Mesa dei Centro
Peninsula de Baja California
I Peninsula de Yucatan
B sierra Madie del Sur
Sierra Madre Occidental
Sierra Madre Criental
- Slerras de Chhiapas y Guatermala

Ejgrras v Llanuras del Norte

Figura 40. Mapa de provincias fisiograficas en la Republica Mexicana.
(Fuente: Ceballos y Flores 2019, con informacién del INEGI para CONAFOR)

Esta zonificacidon permitird obtener mejores re-
sultados en los trabajos de reforestacién como
accion fundamental para lograr una adecuada
restauracion de los ecosistemas forestales del
pais, asociando el origen y destino de la planta
producida para territorios con similitud de con-
diciones y caracteristicas.

A nivel nacional se cuenta con 126 UPGF distri-
buidas en diferentes provincias y sub-provincias
fisiograficas (cuadro 1).

Una fortaleza intrinseca al limitar este movi-
miento de germoplasma e individuos produci-
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dos en tales zonas, es la menor incidencia de
plagas y enfermedades forestales, derivada de la
adaptacién de las especies a esas condiciones.
Cuando se introducen especimenes de otras
provincias, inclusive tratdndose de las mismas
especies, éstas tienden a sufrir limitaciones y
dificultades para su establecimiento, lo que pro-
voca fuertes condiciones de estrés, propiciando
condiciones propicias para la proliferacion de
plagas y ataque de enfermedades.
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Cuadro 1. Nimero de Unidades Productoras de Germoplasma Forestal
establecidas en las regiones fisiograficas de México.

ZMGF Provincias fisiograficas No. UPGF
1.1 Peninsula de Baja California 4
1.2 Peninsula de Baja California 3
1.1 Llanura Sonorense 1
1.2 Llanura Sonorense 4
1.1 Sierra Madre Occidental 2
1.2 Sierra Madre Occidental 9
1.3 Sierra Madre Occidental 11
1.4 Sierra Madre Occidental 5
IX.2 Mesa del Centro 2
V.1 Sierra Madre Oriental 2
V.2 Sierra Madre Oriental 2
V.3 Sierra Madre Oriental 7
VIl Grandes Llanuras de Norteamérica 1
VIII.1 Llanura Costera del Golfo Norte 1
X.1 Eje Neovolcanico 3
X.2 Eje Neovolcanico 8
X.3 Eje Neovolcanico 15
XL.1 Peninsula de Yucatan 2
XI.2 Peninsula de Yucatan 9
XI1.2 Sierra Madre del Sur 2
X1.3 Sierra Madre del Sur 10
XIl.4 Sierra Madre del Sur 6
XIL.5 Sierra Madre del Sur 3
X1.2 Llanura Costera del Golfo Sur 4
XIv.1 Sierras de Chiapas y Guatemala 7
XV.1 Cordillera Centroamericana 3
Total 126
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Tipos de UPGF

Acorde con la NMX-169 (SEMARNAT 2016) existen siete tipos de UPGF con caracteristicas particulares,
lo cual permite una adecuada identificacion y manejo especifico del germoplasma. En el cuadro 2 se
incluyen los tipos de unidades consideradas en la norma.

Cuadro 2. Tipos de unidades productoras de germoplasma forestal y sus caracteristicas.

Tipo

Particularidades

Rodal semillero
(UPGE-RS)

* Minimo 50 individuos de la misma especie.
e Separacién minima de 20 m entre si.
e Conformadas por areas compactas o franjas continuas.

Huerto Semillero Sexual
(UPGF-HSS)

* Deben establecerse con planta producida por semilla de individuos
superiores de rodales naturales o plantaciones con
registro de procedencia.

* Los individuos superiores deben tener una separaciéon minima de
100 m entre si.

* Debe ubicarse a mas de 100 m de rodales naturales, plantaciones o
individuos aislados de la misma especie.

* Debe conformar un area compacta y contener un minimo de 100
individuos, pertenecientes a 20 o mas familias.

Huerto Semillero
Asexual (UPGF-HSA)

* Deben establecerse con planta de propagulos vegetativos de individuos
superiores en rodales naturales o en plantaciones con registro de
procedencia. Los individuos superiores de los cuales se obtengan los
propagulos para establecerlas, deben tener una separacién minima
de 100 m entre si.

° El huerto debe ubicarse a mas de 100 m de distancia de rodales
naturales, plantaciones o individuos aislados de la misma especie, para
prevenir contaminacién con polen de individuos ajenos.

* Debe conformar un area compacta con una poblacién minima de 100
individuos, pertenecientes a 20 o mas clones.

° Los rametos del mismo clon deben mantener una separacién minima
de 20 m entre si, para favorecer el cruzamiento entre clones.

e Los individuos deben estar sefializados de manera especifica con un
cadigo o numero que identifique el clon.
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Tipo

Particularidades

Banco clonal (UPGF-BC)
(figura 41)

* Deben establecerse con planta obtenida de propagulos vegetativos
de individuos superiores de rodales naturales o plantaciones con
registro de procedencia. Los individuos superiores de donde se
obtengan los propagulos, deben tener separacion minima de 100 m
entre si.

Debe contener una poblacidn minima de 100 individuos identificados,
pertenecientes a 20 o mas clones.

Los individuos que componen la UPGF deben estar sefializados de
manera especifica con un cédigo o nimero que identifique el clon al
que pertenecen.

Huerto Semillero
Sexual Comprobado
Genéticamente
(UPGF-HSSCG)

Deben establecerse con planta producida por semilla de individuos
superiores con una separacion minima de 100 m entre ellos, de los
cuales se comprobo su superioridad mediante plantaciones denomi-
nadas “pruebas de progenie”.

Deben contar con registro de progenitores y los procedimientos
utilizados para el establecimiento de “pruebas de progenie”.
Adicionalmente, se debe contar con la informacidn particular de los
predios donde estan establecidos, con sus caracteristicas climaticas y
edaficas relevantes.

* Debe estar ubicado a mds de 100 m de distancia de otros rodales
naturales, plantaciones o individuos aislados de la misma especie,
para prevenir contaminacion con polen de individuos ajenos a la
unidad. Excepto para huertos semilleros o bancos clénales de la
misma especie, que pueden estar a menos de 100 m.

Debe conformar un darea compacta y contener una poblacién minima
de 100 individuos, procedentes de 15 o mds familias.

Los individuos de la misma familia deben mantener una separacion
minima de 20 m entre si, para favorecer el intercambio de genes
entre individuos de diferentes familias.

Los individuos deben estar sefializados de manera especifica
mediante cédigo o nimero que identifique la familia a

la que pertenecen.
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Tipo

Particularidades

Huerto Semillero Asexual
Comprobado
Genéticamente
(UPGF-HSACG)

* Deben establecerse con planta producida de propdagulos vegetativos
de individuos superiores, seleccionados con separacién minima de
100 m entre ellos, de los cuales se comprobd su superioridad
mediante plantaciones denominadas “pruebas de progenie.”

e Contar con registro de progenitores y de los procedimientos utilizados
para el establecimiento de “pruebas de progenie”. Adicionalmente, se
debe contar con la informacidn particular de los predios donde se
establecieron, con sus caracteristicas climaticas y edaficas relevantes.

* Deben ubicarse a mas de 100 m de distancia de rodales naturales,
plantaciones o individuos aislados de la misma especie para prevenir
contaminacion con polen de individuos ajenos. Excepto para huertos
semilleros o bancos cldnales de la misma especie, que pueden estar a
menos de 100 m.

* Debe conformar un area compacta con poblaciéon minima de 100
individuos, procedentes de 15 o mas clones.

* Los rametos del mismo clon deben mantener una separacién minima
de 20 m entre si, para favorecer el intercambio de genes entre
individuos de diferentes clones.

e Los individuos deben estar sefalizados de manera especifica mediante
un cédigo o numero que identifique el clon al que pertenecen.

Banco Clonal
Comprobado
Genéticamente
(UPGF-BCCG)

e Deben establecerse con planta producida de propdagulos vegetativos
de individuos superiores, seleccionados con separaciéon minima de
100 m entre ellos, de los cuales se comprobd su superioridad
mediante plantaciones denominadas “ensayos clénales.”

e Contar con registro de progenitores y de procedimientos utilizados
para el establecimiento de “ensayos clénales”. Adicionalmente, se
debe contar con informacién particular de los predios donde se
establecieron, con sus caracteristicas climaticas y edaficas relevantes.

* Debe conformar un area compacta con poblacién minima de 50
individuos, pertenecientes a 5 o0 mas clones.

* Los individuos deben estar sefializados de manera especifica
mediante un cédigo o nimero que identifique el clon
al que pertenecen.
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polen de otras poblaciones de la misma espe-
cie con calidad genética desconocida, asi como
a disturbios en general, por ejemplo, saqueos
de los individuos seleccionados. Se recomien-
da considerar una distancia de amortiguamien-
to de 100 m entre el predio y la carretera.

e Excluir los parajes que tengan problemas lega-
les, de seguridad o susceptibles a cambio de
uso de suelo.

Importancia de los insectos

Figura 41. Huerto clonal de Teca. en las UPGFs
(Fotografia: D. Cibrian)

En este escenario de manejo, los insectos que se

Consideraciones para el alimentan de conos, frutos y semillas son de gran
establecimiento de las UPGFs importancia; por evidencias constantemente
observadas se reconoce que el consumo de se-
Para identificar y establecer una Unidad Pro- millas es elevado durante su desarrollo, dichas
ductora de Germoplasma Forestal es necesario: semillas representan una fuente extremadamen-
e Definir con el duefio del paraje a evaluar, el o te rica de alimento.
los motivos por los cuales se eligié la especie. La depredacidn de la cosecha de conos y semi-
Se debe tener claro que el objetivo primordial llas puede alcanzar mas del 80 % de la produccién

de la eleccién de la especie es la conservacion y con frecuencia es superior al 50 % (Fatzinger
y restauracion de especies en sus ecosistemas; 1983, Flores-Lara y Diaz-Esquivel 1985 y Yafiez
aunque podran existir otros beneficios, econé- 1991). A nivel mundial se reconoce que solo en
micos o culturales. coniferas se han descrito mas de 400 especies
¢ Realizar un recorrido por el paraje propuesto fitofagas que explotan este recurso (Turgeon et
para verificar si cumple con las caracteristicas al. 1994).
idéneas para ser considerado. En América del Norte (Canada, Estados Unidos
¢ El estado sanitario del paraje seleccionado es de América y México), se reconocen mas de 70
excluyente, lo que significa que en caso de especies consumidoras de frutos, conos y se-

detectarse la presencia de plagas y/o enferme- millas, la mayoria en los érdenes Hemiptera,
dades, no debe considerarse para establecer Thysanoptera, Coleoptera, Lepiddptera, Dipte-
una UPGF. ra e Hymenoptera. En Internet es posible consul-
¢ Elegir parajes que tengan a la mayoria de su tar dos publicaciones que describen los insectos
poblacién en inicio o en plena edad reproduc- que atacan conos y semillas de coniferas, la pri-
tiva. mera de Hedlin et al. 1980 “Cone and seed insects

¢ Excluir parajes a orilla de carretera con mucho of North American conifers” y de Cibrian et al.
flujo vehicular (como carreteras federales), ya (1986) “Insectos de conos y semillas de las coni-
que son susceptibles a la contaminacién de feras de México”.
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En la nueva estrategia de mejorar la cadena
productiva de germoplasma forestal, los duefios
de UPGFs deben estar atentos y aplicar medidas
preventivas y de control de plagas, sobre todo
en aquellos predios que estén dentro del bosque
o en su vecindad, ya que es altamente probable
que sufran pérdidas importantes en el desarrollo
de la cosecha de conos o frutos. Varios de los
métodos descritos en este libro son aplicables
para la proteccion fitosanitaria de la produccién
de semillas.

Un caso particular de gran importancia es la
produccién de pindn, semilla comestible de
varios pinos, especialmente de Pinus cembroides
Zucc. Los pifloneros en México se distribuyen en

Figura 42. Cono de Pinus cembroides muerto por el
barrenador Conophthorus edulis.
(Fotografia: D. Cibrian)

Referencias paginas: 318, 319.

mas de 850,000 hectéareas en 17 entidades fede-
rativas (Baja California, Baja California Sur, Chi-
huahua, Coahuila, Durango, Hidalgo, Guanajua-
to, Jalisco, Nuevo Ledn, Puebla, Querétaro, San
Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Vera-
cruz y Zacatecas) y su producto, el pifdn rosa,
es altamente apreciado como alimento humano
y alcanza altos precios por kilogramo.

En estos bosques la depredacién por insectos
de los conos en desarrollo es inusualmente alta.
En un registro de tabla de vida hecho por Mar-
tinez y Flores 1984, se demostrd que, de 1,000
conillos marcados y seguidos en su desarrollo,
solo 6 de ellos alcanzaron la madurez, los insec-
tos Conophthorus edulis Hopkins y Leptoglossus
occidentalis Heidemann fueron las principales
causas de muertes con 50y 30 % de mortalidad,
respectivamente (figuras 42 y 43).

Figura 43. Chinche semillera, Leptoglossus occidentalis
posada sobre cono de Pinus cembroides.
(Fotografia: D. Cibrian)
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Produccion de planta en viveros forestales

José Ricardo Sanchez Veldzquez y Francisco Javier Cabrales Castellanos

Figura 44. Vivero forestal con trampas amarillas para captura de mosca fungosa.
(Fotografia: S. E. Garcia)

La producciéon de planta forestal en viveros, di-
rigida a actividades de restauracion, se ha reali-
zado de manera sistematica en México durante
mas de 100 anos; el primer vivero forestal con
estos fines se establecid en 1907 (SEMARNAT s.f.).
La planta representa uno de los insumos basicos
en una plantacién; la fase de produccion, a su
vez, es uno de los componentes principales en
el ciclo de reforestacion (Sanchez 2018).

La produccién de planta forestal forma parte
de las prioridades gubernamentales contenidas
en diferentes esquemas de asignacién de recur-
sos econdmicos, via el otorgamiento de subsidios
(Reglas de Operacién) para realizar actividades de
restauracion nacional. El marco de accion, defini-
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do como programa sexenal que incluye un con-
junto de politicas publicas para la proteccion,
restauracion y fomento a la produccién (PRONARE,
PROCOREF, ProArbol, PRONAFOR), responde de
manera especifica a las necesidades que tiene
México de realizar actividades de rehabilitacién
en los diferentes ecosistemas forestales, como
respuesta a los graves deterioros gestados por
un uso acelerado de los recursos naturales ca-
rente de enfoques sostenibles. En México, la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), como
Organismo Publico Descentralizado del Gobier-
no Federal, haimplementado acciones de apoyo
al sector forestal con la finalidad de disminuir los
efectos adversos de la pérdida de la cubierta
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forestal. Ademas, promueve el aumento de la
productividad de los bosques mediante la con-
servacion del suelo, la sanidad forestal y la refo-
restacion de dreas prioritarias (Garza et al. 2011).

En la actualidad son significativos los cambios
y avances en los esquemas de produccion de
planta forestal de calidad, destacando el sistema
intensivo en contenedores rigidos como el prin-
cipal esquema de produccién, en una amplia
variedad de instalaciones, de tipos y caracteris-
ticas de envases, de esquemas y protocolos de
fertilizacion, asi como del uso de sustratos con
componentes organicos e inorganicos, tanto de
origen local como de importacion, para una gran
diversidad de especies. La produccién de planta
de calidad, en funcién de parametros morfolo-
gicos previamente establecidos a nivel de espe-
cies o grupo de especies, es el objetivo que todo
viverista quiere alcanzar.

Producir planta que retna las caracteristicas de
calidad integral de salud, es una premisa que ha
sido planteada como tactica para el logro de los
objetivos de la CONAFOR en torno a los trabajos
de reforestacion, como esquema basico para
atender procesos de restauracion, en los diferen-
tes ecosistemas forestales.

Calidad y cantidad de planta

Durante el ciclo de propagacion de la planta se
realizan operaciones de cultivo que permiten al
productor manipular algunas de las condiciones
ambientales mediante practicas de manejo, que
influyen en la morfologia y la fisiologia de la
planta (Birchler et al. 1998).

La importancia de la calidad de la planta pro-
ducida en viveros es factor clave de superviven-
cia (figura 45).

En la determinacion de la calidad de las plantas,
los pardmetros utilizados se basan en aspectos
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Figura 45. Planta que cumple estdndares de calidad.
(llustracion: L. Arango)

fenotipicos (externos) denominados comunmen-
te morfoldgicos, o en los genotipicos (internos)
denominados fisiologicos (Gomes et al. 2002).
Uno de los principales indicadores para inferir
el éxito de las plantaciones con estos enfoques
se orienta a fortalecer e incrementar los porcen-
tajes de supervivencia de la planta en campo. Tal
evaluacién se realiza por lo menos al afo de
plantacidn, con lo cual se asume que las plantas
han logrado superar las etapas mas criticas de



secas y bajas temperaturas. Para que la planta
tenga mayores probabilidades de vida después
de su salida a campo, debe cumplir con ciertos
estandares definidos de manera previa, mismos
que el viverista o el mismo beneficiario conside-
ra que una especie o conjunto de especies, deben
cumplir.

La mayoria de las veces solo se consideran as-
pectos morfoldgicos antes que los fisioldgicos,
dada la ventaja operativa que representa inferir
la calidad de la planta con variables resultantes
al final del ciclo de produccion como altura,
diametro del cuello de la raiz, conformacion del
sistema radical, presencia de asociaciones sim-
bidticas (micorrizas), conformacién y color del
follaje.

Si bien los aspectos fisiologicos permiten infe-
rir la calidad de la planta con mayor certidumbre,
su dificultad para determinarlos requiere de
instalaciones especificas y mayor tiempo de ana-
lisis, por lo cual se vuelven impracticos.

En lo especifico, el componente de sanidad de
la planta es un factor determinante para que sea
considerada de calidad. Por ello, si bien no exis-
te una variable morfoldgica especifica que per-
mita su determinacién, cualquier condicién
evidente de afectacion de un patégeno es mo-
tivo suficiente para que sea calificada no apta
para su salida a campo, porque ello supone una
forma de diseminar agentes nocivos a las éreas
de plantacién, pero ademas, si los dafos son
evidentes, no podra superar una verificacién
técnica en términos de calidad.

Resulta necesario que los técnicos encargados
de la produccién y los beneficiarios tengan co-
nocimiento de las potenciales afectaciones a la
sanidad de las plantas, gestadas por agentes
causales en los viveros, asi como su eventual
tratamiento y manejo.
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Certificacion de viveros

Algunos de los viveros forestales se encuentran
en proceso de certificacion conforme a la Norma
Mexicana NMX-AA-170-SCFI-2016, “Certificacion
de la operacién de viveros forestales” (SEMARNAT
2016). Aunque una buena parte de la norma se
orienta a las instalaciones, también considera
el componente de sanidad como factor de eva-
luacion.

Los viveros militares ya estan realizando gran-
des esfuerzos para mejorar las instalaciones y
procesos productivos para dar cumplimiento a
lo especificado en la norma; sin embargo, las
reducciones en las metas de reforestaciony por
ende, las necesidades de produccién, desincen-
tivaran este proceso.

Tendenciaen la
produccion de planta

En términos del numero de viveros y cantidad
de planta producida, la tendencia presenta un
decremento significativo en los ultimos afos,
debido basicamente a la baja presupuestal de
recursos fiscales dedicados a las actividades de
restauracion forestal.

En 2013 se contaba con una red de 358 viveros
en los cuales se producia cerca de 275 millones
de plantas por afio (Burney et al. 2015).

Para 2016, la cantidad de planta producida fue
de 213.6 millones, en 291 viveros, de los cuales
182 eran privados, 34 pertenecientes a gobiernos
estatales, 2 a gobiernos municipales, 19 a ejidos
y comunidades, 6 de instituciones de ensefianza
e investigacién y 48 del gobierno federal; de
estos ultimos, 25 fueron manejados por la Secre-
taria de la Defensa Nacional (SEDENA) y 23 por la
CONAFOR (Sanchez 2018). Para el 2018, hubo
258 viveros, de los cuales 209 correspondieron
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aasociaciones u organizaciones sociales (la ma-
yoria integradas como pequefias empresas pro-
ductivas), gobiernos estatales y municipales; 25
a la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA)
y 24 a la CONAFOR.

La CONAFOR, como entidad requirente, concer-
ta la produccién de planta con terceros, via con-
venios, para cumplir con el objetivo y metas del
programa de reforestacién anual (figura 46).

Para el 2019, tanto el nimero de viveros como la
produccién de planta continué con una tenden-
cia a la baja. El comparativo en nimero de vive-
ros, produccién anual e instancias productoras
se presenta en el cuadro 3.

La planta en produccién asciende a 81 millones
en 160 viveros, y sirvié para las actividades de
reforestacion (figura 47).

Viveros

Gallidle Mésico

Figura 46. Distribucion de viveros en la Republica Mexicana por tipo de instancia productora (Fuente: Sanchez 2018).

Cuadro 3. Numero de viveros por tipo de instancia productora en los afios 2016 y 2018

e Viveros Plant? producida
(No.) (millones)
Ao 2016 2018 2016 2018

SEDENA 25 25 59.9 33.27
Ejidos y Comunidades 19 15 7.8 4.33
Gobiernos de los Estados 34 19 11.3 4.56
Gobiernos Municipales 2 2 1.0 0.39
Institutos de Ensefianza e Investigacion 6 4 1.4 1.19
Organizaciones y particulares 182 169 130.8 101.36
CONAFOR 23 24 1.5 1.63

Total 291 258 213.6 146.3
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Figura 47. Tendencia de produccidn de planta forestal y nimero de viveros para los afios 2016, 2018 y 2019.

Nuevo enfoque de
restauracion forestal

A partir del 2020 se proyecta que las actividades
de restauracion forestal se realicen considerando
como unidad de gestién a la microcuenca, en-
causando los esfuerzos en un esquema de Ma-
nejo Integral del Territorio (MIT), en el cual
converjan actividades productivas y de restau-
racién en torno a los sectores forestal y agrope-
cuario, como una amalgama de acciones.

Derivado de ello, las actividades de reforesta-
ciény, por ende, la produccién de planta consi-
derard una menor produccién en términos de
cantidad, sin embargo, se incrementard el nu-
mero de especies a reproducir.

Se pretende abordar la problematica con una
visién integral de la restauracién, priorizando
areas compactas de paisaje, mediante la ubica-
cién de zonas elegibles potenciales, evitando la
reforestacion dispersa, en un enfoque mul-
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tianual, para lo cual se usaran solo especies na-
tivas; con este enfoque y una estricta focalizacién
de acciones de restauracion en zonas de alto
interés, se pretende recuperar bienes y servicios
ambientales propios de los ecosistemas degra-
dados.

Para la puesta en marcha de este nuevo esque-
ma de abordaje territorial, es necesario continuar
desarrollando paquetes tecnolégicos en torno
a la reproduccién de especies de tipo arbéreo,
arbustivo y herbaceo que, a la fecha, no se han
utilizado con estos fines.

Aunado a ello, serd necesario desarrollar nuevos
protocolos para el manejo y control de plagas y
enfermedades en torno a los nuevos nichos re-
productivos, y a la vez, continuar desarrollando
esquemas de inocuidad para especies clave.

La evaluacién y seguimiento en vivero y en la
plantacion de campo debe considerar aspectos
morfolégicos como altura, didmetro a la base del
tallo y color del follaje, también de integridad
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(posibles afectaciones o danos producidos por
incendios o pastoreo) y el aspecto visual en tér-
minos de salud y que no presente condiciones
evidentes de afectaciones derivadas de alguna
plaga o enfermedad, ni condicione de manera
significativa su supervivencia en campo, es decir,
mantenga adecuado vigor para sobrevivir y de-
sarrollarse.

Adicionalmente, la certificacion y actualizacién
de conocimientos sobre Sanidad Forestal debe
ser una constante para el personal técnico, lo
cual permitira la identificacion de sintomas y
signos por plagas y enfermedades para realizar
acciones preventivas y detectar problemas fito-
sanitarios en etapas tempranas.

Importancia de los insectos en la
produccion de planta forestal

En 2008 se realizé un diagnéstico de la condicién
fitosanitaria de 129 viveros forestales en 29 Es-
tados de la Republica Mexicana (CONAFOR 2009).
En dicho diagnéstico se identificaron 69 especies
de insectos fitéfagos, algunos de ellos fueron
plaga que requirié atencion fitosanitaria.

Estas especies se agruparon de acuerdo con
habitos y formas de alimentacién, reconociendo
cinco tipos, en cada uno de ellos se identificaron
los de mayor importancia quedando como sigue:

Insectos del suelo. Las larvas de las mosquitas
fungosas de los géneros Bradysia y Lycoriella
son importantes en los viveros que usan con-
tenedores y sustratos artificiales (figura 48); en
cambio las larvas de gallina ciega de los géneros
Phyllophaga 'y Anomala son plagas importantes
en viveros tradicionales.

Insectos defoliadores. Se reconocieron varios
tipos, hormigas arrieras, diabroéticas y otros cri-
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sémelidos, chapulines, gusanos peludos, gusa-
nos cortadores y gusanos minadores de hojas
entre los de mayor importancia.

Chupadores de savia. Chinches, chicharritas,
mosquitas blancas, pulgones, pulgones lanige-
ros, filoxeras, escamas y piojos harinosos fueron
frecuentes y, en algunos casos, importantes.

Agalladores. Varias especies de psilidos son de
importancia, como Calophya rubra (Blanchard).

Barrenadores. Se reconocieron dos especies
de gran importancia fitosanitaria, Hypsipyla
grandella Zeller en viveros de melidceas y
Rhyacionia frustrana (Comstock) en viveros de
pinos tropicales.

La informacion recabada en este diagndstico
se publicdé en un manual de identificacién y
manejo por la CONAFOR, (Cibrian 2008) el cual
estd disponible en la pagina de esa institucion.

En los ultimos afos, los viveros que utilizan
“peat moss” y otros sustratos como corteza de
pino han padecido severas infestaciones por
mosquitas fungosas del genero Bradysia, las
cuales han causado pérdidas de hasta el 25% de
la produccién anual de planta, lo que ha obliga-
doarealizar aplicaciones continuas de insectici-
das, quimicos y biolégicos.

Figura 48. Adulto de la mosquita fungosa Bradysia
impatiens, principal plaga en los viveros que utilizan
sustratos procesados. (Fotografia: E. Llanderal)
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La reforestacion con fines de restauracion

José Ricardo Sanchez Veldzquez y David Cibrian Tovar

Figura 49. Plantacion de restauracidn con Pinus patula, la plantacion se hizo para rehabilitar el predio que tuvo encinos
Quercus affinis infestados y matados por la avispa agalladora Andricus quercuslaurinus. (Fotografia: D. Cibrian)

Una actividad que ha recibido atencién y finan-
ciamiento importante en las Ultimas dos déca-
das es la reforestacion para promover procesos
de restauracion y rehabilitacidon ecolégica de
terrenos.

De acuerdo con los datos de SEMARNAT, tan
solo entre 2012y 2018 se liberaron apoyos para
establecer plantaciones de reforestacion en casi
un millén de hectareas, establecidas en terrenos
afectados por cambio de uso del suelo, tala
ilegal, incendios forestales, plagas y eventos
catastroficos como huracanes, entre otros. El
dato de planta superviviente después del pri-
mer afo de plantada es del 70 %, aunque en los
siguientes afos esta cifra se reduce drastica-
mente (figura 49).
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Hasta la fecha, la gran mayoria de este tipo de
plantaciones se han realizado con fines de recu-
peracién de la cubierta forestal, sin considerar
en el mediano y largo plazo un objetivo econé-
mico al final del turno de crecimiento de los
arboles; tampoco se busca preservar la flora'y
fauna o el restablecimiento de los procesos
ecosistémicos para incrementar los bienes y
servicios.

El apoyo que se otorga a los duefios y posee-
dores de estos predios en forma de subsidio no
contempla objetivos de manejo bien estableci-
dos, ni un financiamiento complementario que
permita conducir estas masas plantadas hacia
un horizonte que derive en una determinada
rentabilidad.
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Las plantaciones asi establecidas se dejaron a su
libre desarrollo; hubo cierto éxito cuando se
planté la especie de arbol adecuada a las condi-
ciones climaticas y de sitioy en la temporada de
lluvias; sin embargo, hubo fracaso cuando se
planté una especie no apropiada al sitio o fuera
del tiempo recomendado. En este escenario, la
salud de los arboles tiene mayor probabilidad
de ser baja, ya que no existe monitoreo, preven-
ciény supresion de plagas o enfermedades y los
arboles enfrentan condiciones de estrés por
estar en suelos degradados, falta de cultivo y
proteccion.

Una estrategia que se condujo para paliar esta
situacion es la creacion de las Normas Mexicanas
(NMX) de produccion de germoplasmay de pro-
duccién de planta de vivero.

La primera pretende, mediante esquemas de
aplicacion voluntaria, asegurar que la semilla con
que se produce la planta en los viveros forestales
y se establece en campo, deba provenir de te-
rrenos forestales de la misma subprovincia fisio-
gréfica marcada por el INEGI.

Con la segunda se busca cumplir con ciertos
estandares de calidad establecidos para incre-
mentar la calidad de planta que se lleva a cam-
po. Sin embargo, una gran parte de esta ultima
norma se orienta al equipamiento e instalacio-
nes de los viveros y, en menor proporcion, alos
procesos bioldgicos de las plantas.

En la presente administracién (2019-2024) se
pretende cambiar sustancialmente este enfoque,
mediante rigurosa planeacién, determinacién
de areas prioritarias y un enfoque integral de
atencion de microcuencas. Mediante la determi-
nacion de factores prioritarios como los niveles
de degradacion, fragmentacion, tipo de ecosis-
temas, clima, tipos de vegetacion, cobertura
forestal, marginacién y poblacién indigena, en-
tre otros, se pretende focalizar superficies para
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ser sometidas a prdacticas de restauracion. La
caracterizacion del sitio serd el punto de partida
para la proyeccion del tipo de intervencién,
priorizando aquellos terrenos que se encuentren
en la parte alta y media de la cuenca. Se deter-
minardn las acciones a realizar, el tipo y cantidad
de especies a incorporar (arbéreas, arbustivas y
herbéceas) y obras de conservacién de suelos
para captar agua de lluvia e incrementar la hu-
medad del sitio, cuando sean necesarias. Los
propietarios de los terrenos participaran de ma-
nera informada en el uso potencial de sus predios
(productivo, conservacion), lo cual debe contri-
buir a perfilar las acciones técnicas a realizar.

La restauracion forestal sera vista desde una
perspectiva econémico-financiera, donde la
incorporacién de actividades culturales, mano
de obray costos directos asociados a la actividad,
seran considerados como inversiéon que es ne-
cesario cuidar e incrementar en el tiempo. Se
buscara que se mantengan diferentes apoyos
(subsidios) en diferentes fases del turno, hasta
que sea posible asegurar su crecimiento y desa-
rrollo. Asi, el objetivo de manejo y cosecha final
en los predios restaurados se fundamentan en
criterios iniciales de la restauracién, con mayor
participacién de los duefos y los técnicos, con
lo cual la salud forestal serd mejor atendida
mediante acciones de monitoreo, prevencién y
pronta respuesta ante infestaciones por plagas.

Programa “Sembrando Vida”

Es un programa federal de reciente creacion
orientado a atender una problematica tanto
social como ambiental. Busca incentivar a los
sujetos agrarios a establecer sistemas producti-
vos agroforestales, combinando la produccién
de los cultivos tradicionales con arboles frutico-
las y maderables, referido como sistema de Mil-



pa Intercalada entre Arboles Frutales (MIAF), con
lo que se busca contribuir en la generacién de
empleos, incentivar la autosuficiencia alimenta-
ria, mejorar los ingresos de los pobladores y re-
cuperar la cobertura forestal de un millén de
hectéreas en el pais. El Programa tiene cobertu-
ra en las siguientes 19 entidades federativas:
Campeche, Chiapas, Chihuahua, Colima, Duran-
go, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Oa-
xaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz
y Yucatdn. Los lineamientos de operacidn se
publicaron en el Diario Oficial de la Federacion
del 24 de enero de 2019 (Secretaria de Bienestar
2019) (figura 50).

El modelo se basa en otorgar apoyos econémi-
cos a sujetos agrarios, mayores de edad, que
habitan en localidades rurales, con ingreso infe-
rior a la linea de bienestar rural, propietarios o
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poseedores de 2.5 hectareas disponibles para
ser intervenidas en un proyecto agroforestal. Los
requisitos son: ser mayor de edad, firmar la soli-
citud de ingreso al programa, copia simple de
identificacion, copia simple de la CURP y tener
disponible una unidad de produccion de 2.5
hectdreas para el proyecto agroforestal. Las per-
sonas inscritas recibiran un apoyo de $5,000.00
(cinco mil pesos 00/100 M.N.) mensuales, del cual
$500.00 (quinientos pesos 00/100) se destinaran
como ahorro, y de estos, $450.00 (cuatrocientos
cincuenta pesos 00/100) seran destinados a una
cuenta de ahorro y $50.00 (cincuenta pesos
00/100 M.N.) podran ser destinados al Fondo
de Bienestar.

Los duenos de los terrenos junto con los técni-
cos involucrados en la operacién del programa,
conduciran el desarrollo de las plantaciones.

(Fotografia: D. Cibrian)
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Una caracteristica relevante para el manejoesla
poca superficie plantada donde se tendran es-
pecies de importancia agroforestal, inmersas en
un ambiente natural, que permite la interaccién
de los organismos desde y hacia el bosque, por
lo cual se considera que la presencia de plagas
y enfermedades en este entorno puede ser re-
levante, con altas probabilidades de afectar la
supervivencia y desarrollo de las plantas.

En este marco de importancia se sugiere que
el enfoque de atencion sea preventivo y, de ser
necesario, se apliquen tratamientos de combate
o control de bajo costo y bajo impacto ecolégico,
para lo cual se deben favorecer opciones de
control biolégico o cultural en primera instancia.

El enfoque de Manejo Integrado de Plagas
Forestales (MIPF) es apropiado para este tipo de
esquemas productivos; sin embargo, requiere
de una labor intensa de capacitacion y transfe-
rencia tecnolégica.

Especial atencién requerira el proceso de pro-
duccién de planta (recoleccién de semilla, siem-
bra y crecimiento), transporte y plantacién de
especies arboreas, considerando el conjunto de
actividades inherentes que pueden representar
un factor importante para la diseminacién de
agentes patdgenos. El sitio de produccién (vive-
ro), la distancia y manejo del material vegetal
seran factores importantes a considerar.

Importancia de los insectos en la
restauracion productiva

Elimpacto de plagas insectiles en este escenario
dependera de las especies a utilizar, de las con-
diciones de los terrenos seleccionados, de la
intensidad de cultivo que provea el duefio, del
origen del material vegetal que se use para la
plantacién y de las condiciones climatolégicas.
En el caso de melidceas, cedro rojo y caoba,

Referencias paginas: 320.
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existe la amenaza del barrenador (Hypsipyla
grandella), que puede hacer fracasar plantaciones
de pequeno tamaio como las que se plantean
en este programa; ya lo ha hecho a lo largo del
territorio nacional en donde esta presente.

En el pasado este insecto ha causado grandes
frustraciones en personas que establecieron
estas especies de arboles ensitios inapropiados.
Para su atencion se debe tener un programa MIP
que sea facilmente entendido por los producto-
res. En la direccién electrénica de la CONAFOR,
se encuentra el “Manual de plagas en plantacio-
nes forestales comerciales” de Cibrian 2013, en
el cual se ofrece informacién basica y de control
de este insecto y otros que afectan plantaciones
forestales tropicales.

En la Peninsula de Yucatan las plantaciones
de melidceas son afectadas por el barrenador
Chrysobothris yucatanensis Van Dyke, (figura 51)
plaga de gran importancia en plantaciones es-
tablecidas en suelos calcareos, la atencidn fito-
sanitaria serd de gran importancia para el
desarrollo exitoso de las plantaciones.

En el programa Sembrando Vida se utilizara
una gran diversidad de especies frutales y ma-
derables; para muchas de estas ultimas no se
tiene la informacion de agentes fitosanitarios
deimportancia, por lo cual es prioritario realizar
los estudios de diagnéstico en las especies que
se sugiera establecer en este modelo de pro-
duccion.

Figura 51. Adulto del barrenador Chrysobothris en tallo de
cedro rojo Cedrela odorata. (Fotografia: D. Cibrian)
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Plantaciones comerciales

Hugo Medrano Farfan

4

Figura 52. Plantacion comercial de teca, Tectona grandis, en Tabasco.
(Fotografia: D. Cibrian)

En el dmbito internacional existe un claro con-
traste entre la tendencia de incremento o re-
duccidn de la superficie forestal de los paises
desarrollados y la de aquellos en proceso de
desarrollo. Este contraste se manifiesta claramen-
te en los ultimos 20 afos; la superficie forestal
en los primeros se ha incrementado, mientras
que ha disminuido en los paises en vias de de-
sarrollo, sobre todo en areas tropicales.

Por esto, el establecimiento de plantaciones
forestales juega un papel principal en la solu-
cién del grave problema de la deforestacién y
del desabasto de bienes y servicios derivados
del bosque, ya que por un lado permite restaurar

61

la cobertura arbdrea y quiza detener el avance
de la agricultura y la ganaderia extensivas al
convertirse en unaactividad rentable en el largo
plazo, mientras que por otro lado permite incre-
mentar la produccién maderable por unidad de
superficie (Torres y Magafa 2001) (figura 52).
De acuerdo con la FAO 2010, los bosques plan-
tados estan compuestos de arboles establecidos
por medio de plantacién y/o de siembra delibe-
rada de especies nativas o introducidas. El esta-
blecimiento se hace a través de forestacion en
terrenos desprovistos de bosques, dedicados a
otros usos o denudados por fenémenos sociales
o naturales o mediante reforestacion de areas ya
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clasificadas como bosques y que sufrieron un
incendio, una plaga o una tormenta.

El concepto de bosques plantados es mas am-
plio que el de plantaciones forestales, utilizado
en anteriores evaluaciones mundiales de este
mismo organismo.

Las plantaciones forestales tienen importancia
creciente para satisfacer las necesidades de ma-
deray subproductos, utiles en todo el mundo, y
para mejorar los niveles de vida, asimismo para
compensar la menor disponibilidad de madera
y otros productos forestales provenientes de los
bosques naturales (figura 53).

También se necesitan plantaciones para reha-
bilitar zonas despojadas de vegetacién arboérea,
como paramos afectados por la salinidad, y don-
de se necesita la regeneracién rapida de la cu-
bierta vegetal como, por ejemplo, en el caso de

la proteccién de cuencas, represas y canales, o
la estabilizacién de laderas o arenas méviles
(Palmberg y Ball 1998).

En México, de acuerdo con la legislacion, el
concepto de plantacion forestal comercial ha
tenido histéricamente varias connotaciones.

En el periodo de 2003 al 2018, la mayoria de las
plantaciones comerciales establecidas en el pais,
se efectuaron practicamente en el marco de la
Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
(LGDFS) de 2003 (abrogada en 2018), que en su
articulo 7° fraccion XIX define a la PFC como “el
establecimiento, cultivo y manejo de vegetacién
forestal en terrenos temporalmente forestales
o preferentemente forestales, cuyo objetivo
principal es la produccion de materias primas
forestales destinadas a su industrializacion y/o
comercializacién”

Figura 53. Plantacion de caoba, Swietenia macrophylla, en la regiéon de Las Choapas, Veracruz.
(Fotografia: D. Cibrian)



Antecedentes

Los paises de América Latina otorgan subsidios
para promover la forestacion, son heterogéneos
y se basan en la trayectoria histérica de cada pais
y sus politicas.

A continuacién se mencionan algunas venta-
jas de dichos subsidios (Haltia y Keipi 1997):

* Modificar el sesgo anti-forestal de los agricul-
tores quienes tradicionalmente han considera-
do a los bosques como enemigos del desarrollo
agricola.

* Aumentar las tasas de rendimiento de las inver-
siones que puedan tener una rentabilidad pri-
vada relativamente baja pero que ofrezcan
beneficios externos para toda la sociedad.

* Reducir el riesgo y la incertidumbre que surgen
especialmente de los largos periodos de ges-
tacién de las inversiones forestales.

e Reducir los problemas de flujo de fondos
durante los periodos largos que se requieren
para recobrar los costos de establecimiento y
mantenimiento de una plantacién hasta que
se comienzan a percibir ingresos.

e Establecer una masa critica de plantaciones
necesaria para el crecimiento inicial de indus-
trias forestales competitivas.

¢ Acelerar el desarrollo inicial de las plantaciones
ya sean para propositos de silvicultura indus-
trial o social.

Los subsidios se han justificado en base a ar-

gumentos tradicionales de la teoria del desarro-

llo, tales como la sustitucion de importaciones

o el fomento de las industrias de exportacion.
Algunos paises con ventajas comparativas en

forestacion usan los incentivos para acelerar la

tasa de establecimiento inicial de plantaciones.

Sin embargo, no esta claro silos gobiernos pue-

den controlar las presiones para extender los

subsidios también a otros sectores.
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Chile, cuyo sistema de incentivos ha sido muy
exitoso, esta teniendo dificultades en dejar de
usar subsidios cuando la inversién en plantacio-
nes ya ha recibido el impulso inicial deseado para
lograr una forestacién masiva del pais (Haltia y
Keipi 1997).

Sosa 2012 establece que “diversos grupos in-
dustriales, en 1994, solicitaron al Gobierno Fe-
deral mexicano incentivos para invertir en el
establecimiento de plantaciones forestales co-
merciales, sefalando que otros paises como
Brasil y Chile contaban con estos apoyos, y los
industriales de México estaban en desventaja
competitiva. Derivado de lo anterior, se estable-
ci6 la conveniencia de promover un Sistema
Integral de Estimulos y Apoyos al Desarrollo de
Plantaciones Forestales Comerciales (PFC), a fin
de contar con un tratamiento fiscal preferencial,
asi como apoyar la consolidacion de proyectos
de plantaciones comerciales en marcha y pro-
mover la incorporacion de nuevos proyectos. En
1996 se iniciaron las negociaciones con la Secre-
taria de Hacienda y Crédito Publico, para esta-
blecer un programa de incentivos a las PFC,
tomando como base para su disefio los proyec-
tos de PFC que estaban en marcha, las experien-
cias chilena y brasilefia en materia de incentivos
aPFCy los diagndsticos en la materia entre 1998
y 2000.

En México, la Ley Forestal de 1992, reformada
en 1997, institucionalizé los subsidios para las
plantaciones en el marco juridico forestal.

Dichos subsidios se otorgaron hasta por siete
anos, y por un monto de 250 millones de pesos,
(SEMARNAP 1997).

En el marco del Plan Nacional de Desarrollo y
del Programa Forestal y de Suelo 1995-2000, se
establecié el Programa para el Desarrollo de
Plantaciones Forestales Comerciales (PRODEPLAN),
que prevé el otorgamiento de subsidios transi-
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torios para fomentar el establecimiento y desa-
rrollo de plantaciones forestales comerciales,
que contribuyan a mejorar las condiciones am-
bientales, proveer materias primas forestales
en condiciones de mayor competitividad e
impulsar el desarrollo sustentable a nivel regio-
nal (SEMARNAP 1999).

Asi, en 1997, fue creado el PRODEPLAN. Primero
en su tipo en México para satisfacer lademanda
interna de productos maderables y no madera-
bles, disminuyendo las importaciones, y para
crear alternativas de diversificacion productiva
mediante la reconversion al uso forestal de te-
rrenos desmontados con fines agropecuarios.

El principal objetivo del PRODEPLAN fue apoyar,
en 25 anos, el establecimiento de 875,000 hec-
tareas de plantaciones forestales comerciales;
tenia como proposito reducir las importaciones
de productos forestales, creando al mismo tiem-
po alternativas de desarrollo sustentable y diver-
sificacion productiva en México (Sosa 2012).

Este programa inicié proporcionando subsidios
directos, como compensacién parcial de hasta
el 65 % de los gastos efectuados en el estableci-
miento y mantenimiento de las plantaciones, por
un periodo maximo de siete afos. Los subsi-
dios, en un inicio, se asignaban a través de lici-
taciones publicas. Los recursos del PRODEPLAN
se manejaban a través de un Fideicomiso cons-
tituido en Nacional Financiera, lo cual implicaba
que no se dependia de los ejercicios fiscales
anuales y se tenia la seguridad de que los pro-
yectos beneficiarios, tendrian asegurados y dis-
ponibles los recursos que les fueran asignados
(CONAFOR 2012). Posteriormente el termino “sub-
sidio”, se convirtié al de “apoyos”, y se define
como los recursos econémicos que el gobierno
federal prevé en el Presupuesto de Egresos de la
Federacion, y las trasferencias y aportaciones
que ingresen al Fondo Forestal Mexicano, que
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se otorgan por conducto de la Comisién Nacional
Forestal a las personas beneficiarias de los pro-
yectos de plantaciones forestales comerciales
(CONAFOR 2014).

El Programa Estratégico Forestal para México
2025 (CONAFOR 2001), destaca la importancia de
las PFC en el aumento de la produccién madera-
ble, buscando que se logre el abastecimiento a
la industria forestal, la reduccién de la presion
sobre los bosques naturales, el fomento de la
inversion privada y social al sector forestal, y la
conversion de dreas degradadas o improductivas
en bosques productivos, contribuyendo al me-
joramiento del ambiente.

En 2001, con la creacién de la CONAFOR, se
presentd un nuevo contexto de politica forestal
del pais, y por ello en el PEF 2025 se tuvo un
nuevo documento rector de politica federal fo-
restal; en este marco el PRODEPLAN fue redise-
nado afin de poder responder a las expectativas
en materia de plantaciones forestales.

De conformidad con las estrategias y lineas de
accion definidas en el Programa Nacional Fores-
tal 2014-2018 (PRONAFOR), en el Programa Insti-
tucional de la CONAFOR, asi como en el Programa
Especifico de Intervencién institucional de Plan-
taciones Forestales Comerciales, se implemen-
taron acciones que permitieron fortalecer lo
siguiente:

e Disefar estimulos econémicos que fomenten
el desarrollo de PFC para reducir costos de esta-
blecimiento.

e Integrar alianzas publico-privadas que permi-
tan transferir paquetes tecnolégicos para el
desarrollo de PFC de alta productividad, vincu-
ladas con la industria.

e Fomentar la participaciéon de los gobiernos
estatales y municipales, asi como de organiza-
ciones relacionadas con las PFC.



* Fomentar el acceso al crédito para comple-
mentar el costo de las inversiones e incremen-
tar su rentabilidad.

Como estrategia para que el esquema de apoyos
y estimulos econdmicos, tuviera mas impacto en
la expansion del establecimiento de PFC con fines
maderables y de doble propésito, y a fin de
evitar la dispersion de recursos y proyectos por
todo el pais, a partir del afio 2014, los apoyos del
PRONAFOR, para el establecimiento de plantacio-
nes forestales comerciales, se focalizaron me-
diante el uso de especies de rapido crecimiento
y alto valor comercial,

Ubicadas en regiones con clima tropical y tem-
plado que tienen las mejores condiciones para
el desarrollo de PFC (solo 11 Estados de la repu-
blica; Campeche, Tabasco, Chiapas, Veracruz,
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Oaxaca, Puebla, México, Tamaulipas, Chihuahua,
Durango y Michoacaén (figura 54).

De manera general, y solo con base en criterios
agroecoldgicos, topogréficos y fisiograficos, sin
considerar los aspectos sociales como la tenen-
cia de la tierra, entre otros, la CONAFOR determi-
nd que en México existen 7 millones de hectéreas
con potencial para el desarrollo de plantaciones
comerciales.

Segun informaciéon de CONAFOR al 31 de no-
viembre del 2018, durante el periodo 2000 al
2018, se establecieron en el pais 349,235 hecta-
reas de PFC con apoyos del Gobierno Federal. De
la superficie total, el 63.8 % correspondié a plan-
taciones con especies maderables (222,909 ha)
y 36.2% a especies no maderables (126,326 ha),
estas ultimas incluyen las plantaciones de doble
propdsito (cuadro 4).

Figura 54. Plantacion comercial de Eucalyptus urophylla en la region de Las Choapas, Veracruz.
Esta defoliada parcialmente por larvas de Sarsina violascens. (Fotografia: D. Cibrién)
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Las principales entidades federativas con super-
ficies de PFC maderables establecidas son: Ta-
basco (44,188 ha), Veracruz (36,125 ha), Campeche
(25,914 ha), Chiapas (15,887 ha), Michoacan
(14,904 ha), Puebla (13,900 ha) y Oaxaca (12,978
ha), que concentran el 74 % del total de la super-
ficie establecida.

Las entidades de Coahuila (41,353 ha), San Luis
Potosi (17,331 ha), Veracruz (14,505 ha), Zacatecas
(8,216 ha), Chiapas (12,734 ha), Yucatan (5,118 ha),
Oaxaca (3,536 ha) y Tabasco (3,480 ha) concentran
84 % de las superficies de PFC no maderables y
de doble propésito.

Las especies mas utilizadas en las plantaciones
maderables en México son: Eucalipto (Eucalyptus
urophylla (S. T. Blake), E. grandis Hill ex Maide, E.
camaldulensis Dehnh, entre otros) con 42,305 ha;
Cedro rojo (Cedrela odorata Linnaeus) con 37,219
ha; Pino (Pinus patula Schl. et Cham, P. greggii
Engelm, P. pseudostrobus Lindl, entre otros) con
34,009 ha; Teca (Tectona grandis L. f.) con 30,775

ha y Melina (Gmelina arborea Roxb) con 28, 062
ha; Rosa morada (Tabebuia rosea (Bertol)) con
9,656 ha; Mezquite (Prosopis spp.) con 9,102;
caoba (Swietenia macrophyllaKing) con 8,433 ha
y otras con 23,344 ha. Las primeras concentran
90% de la superficie establecida en el mismo
periodo.

Para el caso de las plantaciones no maderables,
las principales especies utilizadas son: Candelilla
(Euphorbia antisyphillitica Zucc.), Lechuguilla
(Agave lechuguilla Tor.), Pindn de aceite (Jatropha
curcas Linnaeus, Palma camedor (Chamaedorea
elegans Mart., asi como las empleadas para
arboles de Navidad (Pinus ayacahuite Ehr. y
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) (figura 55).

Asi mismo las especies de doble propésito
establecidas fueron hule (Hevea brasiliensis
(Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg.) con 19,952 ha'y
pinos resineros (Pinus caribaea Morelet y P.
elliottii Engelm. entre otros) con 4,646 hectéreas.

Figura 55. Plantacién de drboles de navidad con Pseudotsuga menziesii var. glauca.
(Fotografia: D. Cibrian)
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Cuadro 4. Plantaciones forestales establecidas por entidad federativa
en el periodo 2000-2018 y resumen por afio.
Fuente: Gerencia de Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales. CONAFOR, 2018.

SUPERFICIES (HA) DE PFC ESTABLECIDAS 2000-2018 SUPERFICIES (HA) POR ANO
TIPO DE PFC TIPO DE PLANTACION
ESTADO MADERABLE NO TOTAL ANO MADERABLE NO
MADERABLE MADERABLE
Aguascalientes 782 5 787 2000 2,796 300
Baja California 90 276 366 2001 4,174 250
Campeche 25,914 165 26,078 2002 4,644 400
Chiapas 15,887 12,734 28,621 2003 6,119 1,234
Chihuahua 6,140 1,752 7,892 2004 11,293 899
Coahuila 725 41,353 42,078 2005 13,838 1,518
Colima 197 85 281 2006 18,135 5,661
Distrito Federal 265 234 499 2007 12,915 5,381
Durango 4,362 1,773 6,135 2008 22,398 9,709
Guanajuato 1,472 1,291 2,763 2009 18,774 17,496
Guerrero 6,003 258 6,261 2010 12,766 12,691
Hidalgo 1,376 1,816 3,193 2011 16,279 12,571
Jalisco 6,084 226 6,310 2012 11,478 18,431
México 6,652 1,333 7,985 2013 12,216 15,294
Michoacdn 14,904 2,326 17,230 2014 9,770 10,295
Morelos 0 10 10 2015 12,644 5,357
Nayarit 2,831 2,412 5,242 2016 13,789 4,215
Nuevo Ledn 837 1,685 2,522 2017 10,085 1,917
Oaxaca 12,978 3,536 16,513 2018 8,797 2,703
Puebla 13,900 3,124 17,024 TOTAL
Querétaro 486 74 560 GENERAL 222,909 126,326
Quintana Roo 3,048 73 3,121
San Luis Potosi 1,749 17,331 19,080
Sinaloa 1,421 46 1,467
Sonora 10 30 40
Tabasco 44,188 3,480 47,668
Tamaulipas 10,075 803 10,879
Tlaxcala 1,000 256 1,257
Veracruz 36,125 14,505 50,630
Yucatan 2,677 5,118 7,795
Zacatecas 732 8,216 8,947
TOTAL 222,909 126,326 349,235
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Fondo Nacional Forestal (FONAFOR)

El FONAFOR se constituyd en el afio de 2011 con
un capital de 1,100 millones de pesos aportados
por la CONAFOR y administrado por FIRA, con el
proposito de desarrollar un instrumento finan-
ciero que apoyara el incremento de la superficie
de PFC en México, mediante la concesién de
crédito con caracteristicas tales que disminu-
yera el riesgo crediticio y apoyara la capacidad
de pago de los proyectos en las etapas iniciales.
Para ello, se consideraron, por una parte, la apor-
tacién de garantias de recuperacién de los cré-
ditos y, por otra, la aportacién de recursos para
cubrir los intereses devengados por los créditos
en tanto que los proyectos generan sus propios
ingresos por la venta de los productos obtenidos.

En este sentido se pretendia enfrentar y resol-
ver la problematica que prevalece en los proyec-
tos de PFC, principalmente la falta de créditos
adecuados a proyectos con largos periodos de
maduracion; las inversiones son tan cuantiosas
que se requiere crédito como complemento a
los recursos de los plantadores; también son
indispensables los periodos de gracia, tanto en
capital como en intereses, dado que los proyec-
tos no generan ingresos en los primeros afios;
aunado a ello la problemética de caracter técni-
co, desconocimiento e inexperiencia en el nego-
cio del cultivo de arboles por los inversionistas,
falta de material genético de calidad, ausencia
de paquetes tecnoldgicos y el minifundio en
general de la tenencia de la tierra.

El FONAFOR, en su origen se constituy6 por dos
fondos: el Fondo de Garantia Liquida (FGL), que
aport6 20% del importe de cada crédito como
garantia liquida para la recuperacién del mismo,
y el Fondo de Reserva para Pago de Intereses
(FRPI), que garantiza el pago de intereses gene-
rados por el crédito, hasta por 15 afnos como
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plazo maximo, a una tasa maxima del 10 % anual
sobre saldos insolutos. En caso de que el proyec-
to se siniestre, pierda viabilidad o no se recupe-
re el crédito, tanto el FGL como el FRPI, asociados
a ese proyecto, asumiran el caracter de garantia
y fuente alterna de pago, disminuyendo asi el
riesgo crediticio.

Mediante este fideicomiso, al 2018 se han apo-
yado 23 proyectos que ejercieron el crédito en
una superficie de 36,947 hectareas con especies
como teca, pino resinero, eucalipto, hule y me-
lina (CONAFOR 2018).

El FONAFOR permitié la concesién de crédito
para proyectos de PFC que tienen largo periodo
de maduracion. Con el apoyo a proyectos de PFC,
considerado de alto impacto econémico, el
FONAFOR promovié el desarrollo regional en
amplias zonas del sureste mexicano. Tuvo su
inicio en 2011, con un crecimiento lento al prin-
cipio, con un maximo en el afo 2015; a partir del
cual se desplom¢, al grado que después del 2016
no hubo colocacién de fondos para apalancar
proyectos de PFC.

Aspectos destacados en
Plantaciones Forestales Comerciales

°La CONAFOR (2018), estimé de acuerdo con
datos preliminares de la SEMARNAT para el anua-
rio estadistico 2017, que las PFC contribuyeron
con 726 mil m3 a la produccion forestal made-
rable, lo que representd una contribucién
nacional del orden del 8.1 %.

e Las PFC establecidas con apoyo de CONAFOR de
las empresas como: Proteak (Huimanguillo,
Tabasco), Santa Genoveva (Campeche, Chiapas
y Tabasco), Uumbal (Las Choapas, Veracruz),
Proplanse (Tabasco), Agropical (Huimanguillo,
Tabasco), entre otras, son referente nacional.
Estas empresas plantadoras, han desarrollado



una importante infraestructura de viveros y de
personal altamente calificado para la produc-
cién de planta de calidad, que utilizan para su
propia produccién de planta y que podria surtir
a terceros en caso de demandas emergentes.
Las PFC son actualmente una fuente importan-
te de fuentes de trabajo, especialmente en el
medio rural de las regiones donde se han
impulsado con mayor fuerza, como es el caso
del sureste del pais.
Se haimpulsado el desarrollo de industria espe-
cifica a partir de materias primas provenientes
de PFC como son: industria de tableros de MDF,
industria resinera mediante plantaciones de
pinos de clima tropical y templado, industria de
chapay triplay, asi como industria mueblera.
Se han fortalecido esquemas de apoyo para PFC
vinculando empresas industriales con ejidos y
comunidades (como los casos de la organiza-
cién denominada Ejido verde—-Unién Nacional
de Resineros en Michoacdn y recientemente
con el Ejido Tres Garantias en Quintana Roo).
Se inicié con la promocién de PFC que proveen
esquemas de compromiso de compra-venta de
materias primas celulésicas con empresas con-
sumidoras de estas (Biopapel-Scribe).
* Algunos proyectos empresariales han incursio-
nado en el mercado de certificados de carbono
(Proteak).

Oportunidades y retos

Como ya se menciond, las plantaciones forestales
comerciales es una actividad que requiere inver-
siones altas, con periodos largos de recuperacion
y riesgo alto involucrado. Adicionalmente, los
requerimientos tecnolégicos (produccién de
planta, preparacién de terrenos y manejo de las
plantaciones) también son altos, por lo que his-
téricamente la actividad ha estado acompanada
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por incentivos gubernamentales que tienen
como objetivo reducir los costos y el riesgo de
las inversiones. A pesar de que se han tenido
avances y aprendizajes muy importantes en el
disefio y aplicacién de la politica publica en
materia de PFC, se tienen identificados factores
que han limitado el desarrollo de las plantaciones
forestales comerciales. El bajo dinamismo en el
desarrollo de PFC en México, y por ende su baja
contribucién en la actualidad a la produccion
nacional de productos forestales maderables, se
debe a una serie de factores de caracter social,
econdmico, y de politica publica (CONAFOR 2012).
Torres y Magana 2001 refieren que el estableci-
miento de PFC en México, se ha enfrentado a
grandes problemas técnicos, financieros y de
organizacion. En este sentido, se identifican las
siguientes oportunidades y retos en PFC:

Con respecto a las metas originalmente esta-
blecidas en cuanto a superficie de PFC, para 2022
se proyectaba el establecimiento de 875,000 ha;
Sin embargo, solo se lograrén 349,235 ha, lo
que representa 40 % de la meta programada y
en consecuencia los niveles de produccion
previstos no pueden ser alcanzados. Aunado a
esto, persiste el déficit de la produccion forestal
de los bosques y selvas nativas del pais, ya que
no se ha podido abastecer la demanda nacional
y cada dia se incrementan las importaciones.

Es importante continuar con este esfuerzo,
retomar el aprendizaje adquirido después de 23
anos delinicio y redefinir una politica publica de
PFC estable y coherente, con una participacion
del gobierno federal, que promueva y permita
el involucramiento de los gobiernos estatales y
municipales para la gestion de proyectos en al
menos dos lineas de produccion focalizada (ma-
derable y mixta). Por lo que se considera que el
desarrollo de PFC a nivel nacional, es una opcion
importante para lograr el incremento de la pro-
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duccién forestal maderable que requiere el pais.

Para ello se requiere:

* Redefinir regiones y areas aptas, incluyendo
aspectos agroecoldgicos, topograficos, altitu-
dinales, sociales y econémicos.

e Cuidar la armonia con otras politicas no fores-
tales, de manera que las inversiones en PFC
puedan hacerse en igualdad de condiciones, o
mas bien preferenciales, dados los turnos lar-
gos para su aprovechamiento.

* Fortalecer y expandir los proyectos de PFC ya
en operacion, a fin de que estas superficies se
constituyan en PFC permanentes.

¢ Fortalecer y ampliar esquemas de PFC median-
te proyectos especificos que estén vinculados
a una cadena productiva y de valor; ya sean
productos para celuldsicos, madera aserrada,
resina y doble propésito; a través de la vincu-
lacidn: con los duefos de las tierras, con las
empresas o industrias procesadoras de la
maderay con los gobiernos estatales, en aque-
llas entidades con potencial productivo, como
pueden ser:

* Esquemas Llave en Mano (transferencia de
tecnologia a pequenios plantadores, como
el caso Tabasco).

e El establecimiento de PFC por contrato de
volumenes (empresas industriales-plan-
tadores).

e La creacién y promocién de esquemas de
apoyos a ejidos y comunidades.

¢ El fomento a la inversidn, conjuntamente
con los gobiernos de los Estados, alineados
con una politica de desarrollo de PFC en
todos los niveles (pequeno a industrial).

¢ Considerar los costos reales de las inversiones,
definiendo las aportaciones y el acompana-
miento técnico.

¢ Desarrollar estimulos fiscales que reconozcan
las condiciones de los proyectos de inversion
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de PFC, sobre todo por la condicién de largos
periodos de maduracién y altos costos de
inversién en las etapas de inicio de los mismos.

* Promover la capitalizacion de los beneficios
ambientales que producen los proyectos de
PFC, como son la incursion de las PFC en el mer-
cado de certificados de carbono. Aspecto que
ha sido poco evaluado y dimensionado; aun
cuando es sabido que las plantaciones son sis-
temas muy eficientes en la captura de carbono
y la generaciéon de oxigeno.

* Promover y fortalecer esquemas de asegura-
miento a los proyectos de PFC

* Promover e impulsar la Certificacién Forestal
de PFC.

* Fomentar un Programa Nacional de Mejora-
miento Genético de especies de rapido creci-
miento para PFC.

* Apoyar fuertemente la investigacion y la exten-
sion para el desarrollo de PFC.

e Impulsar y fortalecer esquemas de alerta tem-
prana contra plagas y enfermedades en PFC.

Importancia de los insectos en las
plantaciones forestales comerciales

Como se describié en los parrafos anteriores,
plantar arboles es una tactica ampliamente uti-
lizada para abastecer industrias basadas en la
produccién de maderay pulpa.

De menor escala, pero también de gran impor-
tancia, son las plantaciones para productos no
maderables que producen arboles de navidad,
resinas, pifones, fibras, etc.

En ambos tipos de plantaciones existen insectos
fitéfagos que son plaga; muchas ocurren en los
bosques naturales, aunque también hay exéticas.

Para cada una de las especies de eucaliptos,
teca, cedro rojo, pinos, Pseudotsugas, etc. ya se
conoce al grupo de insectos que generan impac-



tos econdémicos de gran importancia; las infes-
taciones severas causan incertidumbre en los
propietarios y administradores y obligan al con-
trolinmediato; varias empresas plantadoras estan
certificadas y por ello no deben utilizar insecti-
cidas quimicos, lo cual favorece el control biol6-

gico, cultural y genético. Cibridn 2009 y 2013

describe las principales especies de insectos y

patégenos que afectan las plantaciones comer-

ciales de arboles de navidad y maderables y no
maderables establecidas en ambientes tropica-
les. Los manuales producidos por este autor
estan disponibles en la pagina de la CONAFOR,
en cada uno se aporta informacion de la identi-
dad, dafos, ciclo biolégico y control de las prin-
cipales plagas en plantaciones comerciales.

Tomando como referencia dichos manuales, se
enlistan algunas de las plagas mas importantes,
nativas y otras exdticas:

e Las que afectan todas las especies de arboles
comerciales tropicales son hormigas arrieras
del género Atta (figura 56), termitas de madera
huimeda Coptotermes y gallinas ciegas de los
géneros Phyllophaga'y Anomala.

¢ En las plantaciones de eucaliptos tropicales las
mas importantes son los gusanos defoliadores
Sarsinaviolascens (Herrich-Schaffer) y Thyrinteina
arnobia (Stoll.).

¢ En las de ambientes templados, varios insectos
originarios de Australia y de reciente ingreso a
México son plaga en el mundo y en nuestro
pais, destacando los barrenadores cerambicidos
Phoracantha recurva Newman y P. semipunctata
Fabricius, la chinche del eucalipto Thaumastocoris
peregrinus Carpintero y Dellapé y la avispa
agalladora del eucalipto Leptocybe invasa
Fishery La Salle.
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¢ En las plantaciones de teca, las plagas son el
gusano defoliador Hyblaea puera Cramer; los
coledpteros defoliadores Walterianella y la
cochinilla rosada Maconellicoccus hirsutus Green,
esta ultima también de gran importancia en
cultivos frutales, agricolas y ornamentales.

¢ En las plantaciones de meliaceas el barrenador
Hypsipyla grandella Zeller es un factor limitante
que genera mortalidad, ademas de afectar la
conformacién del tronco de los arboles y alar-
gar el tiempo de la cosecha de madera.

* En plantaciones tropicales de pinos resineros
los barrenadores del género Rhyacionia afectan
la tasa de desarrollo de los arboles en sus pri-
meras etapas de crecimiento.

¢ En las plantaciones de arboles de navidad que
se establecen en terrenos forestales de mon-
tafnay clima templado frio existen insectos que
son plaga en el proceso de produccion, como
las gallinas ciegas de los géneros Phyllophaga
y Anomala, los pulgones lanigeros de los géne-
ros Pineus y Adelges, los barrenadores de tron-
co del género Retinia, los picudos defoliadores
del género Pandeleteius y los gusanos defolia-
dores Neodiprion 'y Lophocampa.

Figura 56. Dibujo de soldado de Atta cephalotes,
defoliador en las plantaciones tropicales del sureste
de México. (llustracién: L. Arango Caballero)
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Espacios verdes urbanos

Lorena Martinez Gonzélez y David Cibrian Tovar

Figura 57. Arboles en ambiente urbano, en primer plano un eucalipto infestado y muerto
por el barrenador Phoracantha recurva. Chapingo, Estado de México. (Fotografia: D. Cibrian)

Antecedentes

Bajo el concepto “espacios verdes urbanos” se
agrupa un conjunto diverso de éreas localizadas
dentro de una ciudad, cuya vegetacién puede
ser original o plantada por el ser humano. En él
se incluyen bosques urbanos, parques, jardines,
huertos comunitarios, barrancas, glorietas, ca-
mellones y espacios abiertos (Martinez 2008).
El crecimiento de las ciudades no ha ido de la
mano de una proporcion equilibrada entre es-
pacios verdes y areas edificadas; por el contrario,
se evidencia una carencia de ellas, a pesar de que
es una de las necesidades mas sentidas por los
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habitantes, tan es asi que, son un pardmetro de
sostenibilidad mundial, como lo sefiala la prime-
ra generacion de indicadores comunes europeos,
elaborado por el Grupo de Expertos sobre Medio
Ambiente Urbano de la Unién Europea, indican-
do que la existencia de espacios verdes urbanos
se encuentra entre los primeros cinco indicado-
res obligatorios para la sostenibilidad de las
ciudades europeas (Gbmez Lopera 2005).

De acuerdo con la Nueva Agenda Urbana que
recoge los acuerdos de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre la Vivienda y el Desarro-
llo Urbano Sostenible (mejor conocida como



Habitat Ill), celebrada en Quito, Ecuador en oc-
tubre de 2016, la poblacién urbana mundial se
duplicara para el 2050, lo que serd una de las
tendencias mas transformadoras del siglo XXI
(ONU 2017). Esto implicara un enorme reto para
la sustentabilidad de las ciudades, formando
por ello parte de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030 de la Organiza-
cion de las Naciones Unidas; especificamente en
el objetivo 11, referente a las Ciudades y Comu-
nidades Sostenibles, que sefala la importancia
de “lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles” (ONU s/a-a, Robbel s/a).

La promocién de los espacios verdes urbanos,
esta considerada como parte de las metas de
este objetivo, sefialando que: “...de aqui a 2030,
[se debe] proporcionar acceso universal a zonas
verdes y espacios publicos seguros, inclusivos y
accesibles, en particular para las mujeres y los
ninos, las personas de edad y las personas con
discapacidad” (ONU, s/a-b); evidenciando que
dichos espacios son un recurso indispensable
para lograr salud sostenible en las zonas urba-
nas, ya que brindan beneficios sociales, econé-
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micos y ambientales muy importantes (Daniel
s/a; Robbel s/a).

Por su parte, la Organizacion Mundial de la
Salud sefala que cada habitante deberia contar
con un espacio de 9 a 12 m2 de area verde ur-
bana, el cual deberia quedar a menos de 15
minutos a pie de su vivienda (Martinez 2008),
a fin de que sea accesible y con una distan-
cia-tiempo minima para vencer la distancia psi-
colégica que permita facilitar su uso (Gémez
Lopera 2005). Sin embargo, un estudio realizado
por la Universidad Auténoma Metropolitana,
Unidad Iztapalapa, sobre las areas verdes de la
Ciudad de México, sefala que, de acuerdo con
elinventario general de las areas verdes urbanas
de la Ciudad de México del 2003 y actualizado
en el 2017, existen un promedio de 7.54 m? de
area verde por habitante, las cuales estan des-
igualmente distribuidas y no todas ellas estan
arboladas (Checa-Artasu 2016) (figura 58).

Otras grandes ciudades de México tienen va-
lores que no alcanzan a rebasar 9m2Z, como
Guadalajara con 6.5 m? y Monterrey con 3.9 m?,
aunque en cada caso hay fuerte variacién en las
colonias que las forman.
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Figura 58. Relacion rango/superficie drea verde (m?/habitante) de acuerdo con la OMS en las alcaldias
de la Ciudad de México (2009). (Tomado de: Checa-Artasu 2016)
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La vegetacién arbdrea que se utiliza es diversa,
desde ambientes xéricos en ciudades con clima
seco, hasta vegetacion tropical en ciudades en
bajas altitudes, o vegetacién de bosque meso6-
filo en climas humedos en altitud intermedia y
vegetacién de clima templado-frio en ciudades
de mayor altitud.

Los siguientes autores describen las especies
arbéreas recomendadas para las ciudades que
mencionan y aspectos de su conservacién y
manejo: Chavez et al. 2010 para un barrio de
Zapopan, Jalisco; Navarro y Moreno 2016 para
Hermosillo, Sonora; Ruiz Montiel et al. 2014 para

Jalapa, Veracruz; Alanis y Flores 2005 para Mon-
terrey, Nuevo Ledn; Orellana, Carrillo y Franco
2007 para las ciudades de la peninsula de Yu-
catdn; Velasco 2014 para Oaxaca, Oaxaca; Mar-
tinez 2008, Chacalo, Corona y Nava 2009 y
Chacalo 2017 para la Ciudad de México.

En cada una existen dreas verdes con arbolado
establecido y en desarrollo.

Como se muestra en el cuadro 5, en general,
la dotacién de espacios verdes urbanos en mu-
chas otras ciudades del pais con mas de 400 mil
habitantes no es mejor que la de la Ciudad de
México.

Cuadro 5. Superficie en m? de drea verde por habitante,
en ciudades de México con mas de 400,000 habitantes.

Ciudad Entidad Federativa Poblacion e a’re.a L
por habitante

Ciudad de México CDMX 8 851 080 5.4
Ecatepec México 165 5015 1.0
Guadalajara Jalisco 149 5182 3.0
Puebla Puebla 1434 062 2.8
Juarez Chihuahua 1321004 4.4
Tijuana Baja California 1300983 0.4
Ledn Guanajuato 1238962 4.5
Zapopan Jalisco 1142 483 4.8
Monterrey Nuevo Ledn 1135512 3.9
Nezahualcéyotl México 1104 585 0.5
Chihuahua Chihuahua 809 232 5.0
Naucalpan México 792 211 4.6
Mérida Yucatan 777 615 6.9
San Luis Potosi San Luis Potosi 722772 4.6
Aguascalientes Aguascalientes 722 250 4.6
Hermosillo Sonora 715 061 4.2
Saltillo Coahuila 709 671 6.5
Mexicali Baja California 689 775 1.5
Culiacan Sinaloa 675773 5.2
Guadalupe Nuevo Ledn 673 616 6.7
Acapulco Guerrero 673479 7.2
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Tlalnepantla México 653 410 1.5
Cancun Quintana Roo 628 306 2.0
Querétaro Querétaro 626 495 4.6
Chimalhuacan México 612 383 1.0
Torredn Coahuila 608 836 9.3
Morelia Michoacan 597 511 4.3
Reynosa Tamaulipas 589 466 3.0
Tlaquepaque Jalisco 575942 2.4
Tuxtla Chiapas 537 102 7.0
Durango Durango 518 709 4.2
Toluca México 489 333 8.4
Ciudad Lopez Mateos México 489 160 1.0
Cuautitlan lzcalli México 484 573 1.0
Apodaca Nuevo Ledn 467 157 1.7
Matamoros Tamaulipas 444 815 0.9
San Nicolas de los Garza Nuevo Ledn 443 273 6.3
Veracruz Veracruz 428 323 15.0
Xalapa Veracruz 424 755 168.0
Tonald Jalisco 408 759 4.5

Beneficios y servicios ambientales
de los arboles urbanos

Los beneficios y servicios ambientales de las AvU
son innegables, tanto para la salud y bienestar
de los seres humanos, como para la estabilidad
de los ecosistemas y el clima, como se describe
brevemente a continuacion.

Los arboles urbanos
y la calidad del aire

Las plantas son los Unicos seres vivos que ela-
boran su propio alimento a través del proceso
de la fotosintesis, en el que utilizan el biéxido de
carbono del aire y el agua del suelo y, como
productos de desecho de este proceso, se ob-
tiene oxigeno y agua.

Las plantas, y més en especifico, los drboles, se
convierten en uno de los principales sumideros
de carbono al secuestrar este gas mediante el
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proceso fotosintético, el cual pasa a formar par-
te de las ramas, hojas y, principalmente, la ma-
dera del tronco de los mismos.Se ha cuantificado
que un arbol maduro puede absorber hasta 150
kg de CO, al afio (ONU-Habitat s/a) (figura 59).
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Figura 59. El proceso de la fotosintesis realizado por las
plantas permite captar el biéxido de carbono de la
atmésfera, secuestrando este gas, principal causante del
efecto invernadero, para formar el tejido y la madera
de los arboles. (llustracién: E. Llanderal)
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Los arboles y la reduccion de
la contaminacion del aire

Incrementar la extensién y calidad de los espa-
cios verdes permite reducir los contaminantes
atmosféricos que contribuyen al efecto de ca-
lentamiento global y, por ende, a disminuir las
enfermedades de las vias respiratorias relacio-
nadas con la contaminacién del aire. Esto se
debe a que las plantas, a través de sus estomas,
son capaces de remover gases contaminantes
del aire, como fluoruros, biéxido de azufre y
biéxido de nitrégeno; también la superficie de
hojas, ramas y tallos atrapan particulas suspen-
didas, como polvo, cenizas y humo presentes en
el aire (figura 60). Sin embargo, hay que saber
elegir las especies adecuadas; por ejemplo, en
lugares de alto aforo vehicular, es preferible
emplear especies caducifolias por encima de las
perennifolias, a fin de que, al tirar su follaje, en
el periodo de otofio e invierno, eliminen las
sustancias contaminantes atrapadas en el arbol;
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ello evitara danos a su salud, ya que el acumular
los contaminantes atmosféricos reduce la capa-
cidad fotosintética e incluso, el ozono puede
penetrar y danar a las células, mermando en el
tiempo la salud del arbol (Martinez 2008).

Los arboles urbanos y el microclima

La contaminacion atmosférica, asi como la den-
sidad de construcciones y calles pavimentadas
en las ciudades, contribuyen al aumento de la
temperatura, olas de calor y al efecto conocido
como “islas térmicas”; este ultimo refiere al in-
cremento de la temperatura, de hasta cinco
grados centigrados por encima del promedio,
debido a la falta de vegetacion en las zonas ur-
banas. Sin embargo, los arboles, a través de su
sombray del fendmeno de la evapotranspiracion,
en la que se produce vapor de agua como sub-
producto de la fotosintesis, influyen muy favo-
rablemente en el microclima, lo cual propicia
ambientes méas humedos y una temperatura del

CONTAMINACION
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Figura 60. Las plantas, a través de sus estomas, hojas y tallos, retienen alguno de los contaminantes del aire,
aunque muchas veces ésto sucede a costa de su salud. (Infografia: L. Arango)
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aire menor a la del aire circundante, ademas de
que reducen la evaporacion de la humedad del
suelo (Martinez 2008).

Los arboles urbanos
y la conservaciéon de energia

Plantar arboles adecuadamente para brindar
sombra a las construcciones, permite reducir
las necesidades de energia para calentar o en-
friar, contribuyendo con ello a la disminucién
del uso de la calefaccion, de ventiladores y del
aire acondicionado (Rébbel s/a). Asimismo, en
el verano permiten disminuir la temperatura
del aire y en el invierno, bloquea los vientos
frios, ademas de que reducen la radiacion solar
hasta en un 90% (figura 61) (Martinez 2008).

Los arboles y la absorcion del ruido

Las ramas y hojas de los arboles, por su cantidad
y volumen, atenudan el ruido a través de su ab-
sorcion termoviscosa, pero para que este efecto
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sea exponencial, los arboles deben estar dispues-
tos en masas densas y cerca de la fuente de
ruido, a fin de atenuarlo. El sonido del movimien-
to de las hojas de los arboles y el de las aves que
habitan en ellos, también contribuyen a dicha
disminucién. En conjunto, se contribuye a la fil-
tracién de ruidos indeseables, permitiendo una
mayor capacidad de concentraciéon y de calma,
lo que reduce el estrés y beneficia la salud hu-
mana (Martinez 2008).

Los espacios verdes urbanos
como areas idoneas para
promover la diversidad vegetal

El Convenio de las Naciones Unidas sobre la
Diversidad Biolégica (CDB), que entré en vigor
en 1993, aborda la biodiversidad como un asun-
to de importancia mundial para la viabilidad de
la vida en la Tierra y el bienestar humano, in-
cluyendo las ciudades.

evaporacion por el viento

Reduccionde la Reduccion de

la insolacion

Figura 61. La sombra de los arboles sobre las edificacionesdisminuye el uso de calefaccion, ventiladores y
aire acondicionado; asimismo, reducen hasta el 90 % de la radiacién solar. (Infografia: E. Llanderal)
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La Estrategia Mexicana de Conservacion Vegetal
(CONABIO 2012), derivada del CDB, plantea la
importancia de los espacios verdes urbanos; pues
independientemente de que tengan un origen
natural o bien, sean producto de una interven-
cién humana, son espacios privilegiados para
que esté presente la diversidad vegetal de la
region en la que estan inmersos (figura 62).
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Figura 62. Portada de la publicacién Estrategia Mexicana
de Conservacion Vegetal. (CONABIO 2012)

En la reforestacién urbana es pertinente incluir
especies de la NOM-059-SEMARNAT-2010, en la que
se enlistan las especies en peligro de extincién
en México, a efecto de que la comunidad las
conozca y se sensibilicen sobre su importancia
y la necesidad de su conservacion.

La presencia de espacios verdes urbanos biodi-
versos, permite la interconexién de especies de
fauna, tanto dentro del espacio especifico como
con otros similares; incrementando la presencia
de lafauna nativa, especialmente insectos y aves
y, de entre ellos, muchos polinizadores.
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Los espacios verdes urbanos
y la salud fisica

La mejora de la calidad ambiental que ofrecen
los espacios verdes urbanos incide en la calidad
de vida de los ciudadanos ya que permiten
aumentar las relaciones interpersonales, siendo
un escenario para el desarrollo de diversos
acontecimientos de participacién social; asimis-
mo, son espacios idéneos para el contacto y el
tiempo libre, sin importar edad o condicién
social (Gbmez Lopera 2005).

La urbanizacién conlleva cambios en la ocupa-
cién y en los estilos de vida asociados a niveles
mas bajos de actividad fisica. Sin embargo, los
espacios verdes urbanos ofrecen a la gente la
oportunidad de caminar, hacer ejercicio y des-
plazarse en bicicleta mas a menudo, asi como
realizar actividades fisicas de ocio y mantener
el contacto social, lo que mejora la salud men-
tal, reduciendo la tensién, depresién y tasas de
morbilidad y mortalidad cardiovascular, obesi-
dad y diabetes (WHO 2016). Asimismo, tras la
apertura de los parques durante la pandemia
por el SARS-COV2 responsable de la enfermedad
del COVID 19, se evidencié que el nimero de
visitantes crecié sustantivamente, como una
medida para evitar trastornos de ansiedad y
depresion (Nieuwenhuijsen 2020) (figura 63).

Es por ello que una de las metas de la Nueva
Agenda Urbana de Habitat Ill establece el com-
promiso de que al 2030 se proporcione acceso
universal a zonas verdes y espacios publicos
seguros, inclusivos y accesibles, en particular
para las mujeres y los nifios, las personas de la
tercera edad y las personas con discapacidad,
ayudando a elevar la calidad de vida de los ha-
bitantes de las ciudades, transformando a las
ciudades en lugares mas atractivos para vivir y
trabajar (Robbel s/a).
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Figura 63. Parque La Mexicana en la Ciudad de México, los arboles en este ambiente tienen un alto valor escénico.
(Fotografia: D. Cibrian)

Situacion general de los espacios
verdes urbanos

Cuando se habla de espacios verdes urbanos, se
debe tener en mente que la columna vertebral
de los mismos es la presencia de arboles, mas
alla de la existencia de arbustos, flores y pastos,
ya que es la cobertura foliar y la madera que
desarrollan los arboles, lo que les permite cubrir
los propésitos para los que fueron plantados.
De ahilaimportancia de contar con una buena
calidad de los arboles de la ciudad; ello implica
considerar diversos aspectos, entre otros: la
produccion de los arboles, los cuidados en la
plantacién y en el mantenimiento fitosanitario
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de los mismos, las condiciones ambientales en
que viven y el vandalismo ocasionado por la
poblacién.

Danos abioticos de los
arboles urbanos

Se debe considerar que los arboles que viven en
los espacios verdes urbanos estan bajo la presiéon
de factores abidticos que pueden llegar a pro-
vocar el estrés y la muerte de los mismos; no
tienen la capacidad de desplazarse, por lo que
enfrentan las adversidades del clima, lo que
puede alterar sus funciones cuando se hallan en
rangos fuera de lo normal, predisponiéndolos a
enfermedades y al ataque de plagas; pues, para
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que una enfermedad se manifieste, es necesario

un cambio desfavorable en las condiciones del

lugar donde la planta habita. Entre estas causas

pueden encontrarse (Martinez 2008):

¢ El exceso de agua, limita la capacidad de las
raices para absorber el oxigeno del suelo, por
lo que se asfixian y mueren.

¢ La falta de agua ocasiona que el arbol no rea-
lice adecuadamente sus funciones bioldgicas
normales, lo que produce su estrés o muerte.

¢ Cuando los vientos son fuertes pueden oca-
sionar la ruptura de sus ramas o incluso el derri-
bo de arboles, principalmente cuando no estan
bien enraizados, debido a que estén en un
suelo poco profundo o bien a que el sistema
radical esté afectado por hongos pudridores.

e Las heladas frecuentes y temperaturas excep-
cionalmente bajas pueden dafarlos en forma
severa.

e Los contaminantes atmosféricos pueden oca-
sionar un dano foliar significativo, que se agra-
va con otros factores, como deficiencias en
nutrimentos, plagas y temperaturas extremas.
Los dafnos van desde el causado por ozono (la
destruccién celular); al causado por bidxido de
nitrégeno (crecimiento lento del arbol y sus
raices, inhibicién del desarrollo de las hojas,
caida prematura de las mismas, baja en la pro-
duccion de semillas, reduccion de la tasa de
fotosintesis y cambios en el metabolismo, apa-
ricion de manchas necréticas, etc.); el caso de
dafo por fluoruros o de particulas suspendidas
(clorosis y/o muerte de las hojas).

Deficiencia en la produccién de arboles
para la reforestacion urbana

Hay una escasez de viveros dedicados a la pro-
duccién adecuada de arboles con fines de fores-
tacién urbana, en los que se debe tener cuidado
para que el sistema radical no presente raices
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enroscadas, causantes del efecto de “cola de
cochino”, cuyas consecuencias se verdn hasta
anos después, cuando las raices lleguen a estran-
gular la base del tronco, causando su muerte
(figura 64).

Figura 64. Un problema de los arboles para forestaciéon
urbana es la mala calidad de la produccién en vivero,
como el crecer con raices enredadas que, eventualmente
pueden matar el arbol o crear una condicién de
declinacion y mala salud. (Fotografia: D. Cibrian)

Cuando son arboles de buena talla, es impor-
tante cuidar que el sistema radical se haya desa-
rrollado de manera controlada y compacta a fin
de evitar un crecimiento desmedido y por ende,
ocasionar mas tarde dafos en bardas, edificios,
banquetas, tuberias y ductos del subsuelo.

También se debe procurar que el tamano y el
porte del arbol sean adecuados a fin de que el
individuo tenga la capacidad de impactar posi-
tivamente en el paisaje, ademas de soportar las
condiciones adversas del entorno en el que se
desarrollara.



Mala planeacién y manejo
del arbolado urbano

Es frecuente que se presenten situaciones como:

e Las especies elegidas no son las adecuadas
para el lugar donde se plantan, ya sea por su
forma de crecimiento o bien porque no corres-
ponden a las condiciones climaticas en que se
desarrollaran.

* Hay una sobrepoblacién de arboles por super-
ficie, lo que ocasiona la competencia entre
ellos por luz, agua y nutrientes, creciendo
débiles y con troncos muy delgados, inesta-
bles y de corta vida.

¢ Se presenta una deficiencia en el manteni-
miento adecuado de los arboles (riego, podas,
fertilizacion, aireacion, compactacién del suelo
y atencion oportuna de plagas y enfermedades).

¢ Los inventarios son deficientes o inexistentes,
lo que no permite hacer un adecuado manejo
a largo plazo de los espacios verdes urbanos,
por lo que en la mayoria de ellos se encuen-
tran arboles viejos y en mal estado, sin que se
cuente con un programa de sustitucion de los
mismos.

¢ Afectacion derivada de las actividades de cons-
truccion, de introduccién de cableado aéreo y
subterraneo que afectan sustantivamente la
calidad de la copa y del sistema radical, origi-
nando problemas como, desbalanceo de la
copa que los hace estructuralmente inestables,
heridas que permiten la entrada de plagas y
enfermedades.

¢ Pérdida de la permeabilidad del agua por la
colocacién de concreto y mutilacion de las rai-
ces primarias, lo que afecta la forma y reduce
vigor.

Riesgo de los arboles

Los arboles enfermos y mal cuidados se vuelven
un problema de seguridad para la poblacién,
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por el riesgo de que sus ramas o individuos en-
teros se desgajen, en perjuicio de las personas y
los bienes materiales (figura 65).

Figura 65. Encino (Quercus crassipes) con pudricién en la
base del drbol, de alto riesgo por posible caida ante la
presencia de vientos fuertes. (Fotografia: D. Cibrian)

Deficiente reglamentacién y falta de
personal capacitado y equipo

Es, hasta afnos recientes, cuando se han promo-
vido normas ambientales en algunos Estados,
que regulan las actividades de poda, plantacién,
trasplante y remocién de los arboles urbanos.
Sin embargo, hace falta una normatividad fede-
ral que sea obligatoria para todas las entidades
del pais. Aunque, las normas existentes estable-
cen la necesidad de que el manejo de los arboles
sea realizado por personal capacitado, ain hay
un gran rezago en esta materia. Esta brecha se
empieza a cerrar gracias al importante trabajo
que, desde hace mas de 20 ainos, realiza la Aso-
ciacion Mexicana de Arboricultura, filial de la
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Sociedad Internacional de Arboricultura (ISA)
con presencia en varios estados del pais, brin-
dando cursos de capacitacién y de certificacién
de arboristas, a fin de trabajar con estandares
que garanticen la calidad de los arboles inter-
venidos (figura 66). Hace falta la formacién de
profesionistas en el campo de la arboricultura;
hasta ahora solo existen la carrera de Ingeniero
en Restauracion Forestal en la Universidad Au-
tonoma Chapingo y la carrera de Técnico Supe-
rior Universitario en Arboricultura en la Facultad
de Agronomia de la Universidad Auténoma del
Estado de México.

Figura 66. Arborista certificado en labor de
poda de ramas. (Fotografia: D. Rivas)

Danos ocasionados por los habitantes

Hay diferentes causas en donde el dafo a los
arboles es provocado por el ser humano, aqui
mencionamos solo algunas:

¢ El vandalismo por lesiones con herramientas
punzocortantes que se convierten en impor-
tantes vias de entrada de agentes patégenos
que a su vez provoca el desgarre y ruptura de
ramas o caida de arboles (figura 67).

Figura 67. El vandalismo por parte de la poblacién
es una de las amenazas constantes a la integridad
de los drboles urbanos.

e Causar la muerte de un individuo por conside-
rarlo dafino (por ruptura de banquetas, pro-
duccion de polen, o de residuos de hojas y
flores) (figura 68).

Figura 68. La mala seleccion de especies de drboles en
vialidades provoca dafios en la infraestructura urbana,
promoviendo su remocidn. (Fotografia: D. Cibrian)



¢ La escasa oferta de espacios verdes urbanos en
zonas altamente pobladas ocasiona que haya
una sobrepoblacién de visitantes en ellas, lo
que provoca un impacto severo por compac-
tacion del suelo, ademds de una alta genera-
cién de residuos solidos que propician la pro-
liferacion de fauna nociva.

¢ La defensa a ultranza, por parte de la comunidad
poco enterada sobre el adecuado manejo de
arboles enfermos o daiados, dificulta la poda
o el derribo de aquellos que representan riesgo
de daio a personas o bienes.

Politicas publicas, normatividad y
herramientas para favorecer los
espacios verdes urbanos

El papel social y ambiental de los espacios verdes
urbanos haido en aumento en las Ultimas déca-
das, asi como la percepciéon publica y el interés
en ellos debido, principalmente, al modelo poco
sustentable de ciudad que prevalece en la ac-
tualidad.

Los retos, sin embargo, son enormes, a fin de
garantizar la cantidad, calidad, distribucién y
acceso equitativo a todos los habitantes, con
el propésito de reducir las desigualdades so-
cio-econdmicas existentes.

Ello implica el fortalecimiento de las politicas
publicas y la normatividad para regular el con-
flicto de intereses que priva entre los espacios
verdesy el desarrollo urbano, principal enemigo.
También se debe fortalecer el respeto y vigilan-
cia de la normatividad, tanto por parte de las
autoridades como de los diferentes sectores de
la sociedad, cuya participacion se vuelve priori-
taria. La sociedad civil debe exigir y trabajar a la
par de los gobiernos tanto en la participacion
comunitaria para el disefio y creacion de parques
y areas verdes, como para su construcciéon y
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manejo a fin de preservarlos, protegerlos y va-

lorarlos (Robbel, s/a). Para lo cual se requiere:

e Contar con planes estratégicos municipales,
estatales y nacionales, asi como una estructura
administrativa, en la que se consideren aspec-
tos legales, financieros, ambientales técnicos y
de talento humano.

e Fortalecer politicas publicas “con dientes” que
permitan equilibrar el desarrollo urbano con la
conservaciéon y promocion de las 4reas verdes,
ya que a medida que aumenta el valor del
suelo, las zonas verdes van cediendo lugar a
desarrollos inmobiliarios residenciales y de
empresas.

* Promover politicas de participacién social,
gubernamental y de la iniciativa privada.

* Documentar y sistematizar las experiencias
en el manejo de cada una de las areas verdes
urbanas.

Sin duda, hay un gran rezago en la materia,

aunque deben reconocerse y aplaudirse los

esfuerzos hasta hoy alcanzados; se destacan
dos esfuerzos relevantes, uno de normatividad

y otro de valoraciéon econémica de arboles in-

dividuales.

Normatividad para el manejo de los
espacios verdes urbanos

Desde el inicio del siglo XXI varios Estados del
pais, como la Ciudad de México, México, Jalisco,
Nuevo Ledn, Oaxaca y Querétaro han estado a
la vanguardia para regular el manejo de los
espacios verdes urbanos, estableciendo normas
ambientales para el cuidado, fomento y mane-
jo de las areas verdes, especificamente para las
labores de poda, derribo, trasplante, sustitucién
de arboles, asi como la protecciéon, conserva-
cién, creacion, rehabilitacion y mantenimiento
de las dreas verdes y macizos arbéreos.
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I-Tree Eco y la valoracion de los servicios
ambientales de los arboles urbanos

El programa I-Tree Eco ha sido desarrollado por
el Servicio Forestal de los Estados Unidos de
América (USFS) y la empresa Davey Tree Expert
Company con el objetivo de caracterizar la es-
tructura del bosque urbano y cuantificar los
servicios ambientales que provee. La idea de
expresar la influencia del arbolado urbano en
términos econémicos, puede facilitar la com-
prension de su valor por parte de los habitantes
urbanos, asi como de los funcionarios, y admi-
nistradores vinculados con su gestion, lo que,
eventualmente, permitira contar con los recursos
necesarios para su proteccion, conservacion y
mejoramiento (I-Tree 2018).

En 2016 el United States Forest Services (USFS)
y la Comision Forestal de América del Norte de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO), acordaron
adaptar a México el modelo I-Tree, con el obje-
to de promover una herramienta que permita
alos encargados de los espacios verdes urbanos
tomar decisiones que mejoren la condicién del
arbolado, el ambiente y la calidad de vida de
los ciudadanos.

Datos de campo (inventario) |

Base de datos de especies

Base de datos de localizacion "
(informacion de ciudades)
Datos de contaminantes Datos declima
por hora ! por hora

i-Iree

L0

Ello implicé un arduo trabajo para la busqueda

y procesamiento de informacién e integracion

de datos al modelo, tomando en cuenta:

e Las especies arboéreas urbanas de nuestro pais
(alrededor de 6,400 especies).

¢ Informacién demografica y climatica de 335
estaciones del Sistema Meteorolégico Nacional.

* Los registros anuales de los Sistemas o Estacio-
nes de Monitoreo Atmosférico (SINAICA del
INECQ), principalmente para los afos 2015 y 2016.

¢ La informacién de 18 zonas metropolitanas
de México, distribuidas a lo largo del pais: Valle
de México, Guadalajara, Monterrey, Pue-
bla-Tlaxcala, Toluca, Tijuana, Ledn, Juérez, La
Laguna, Querétaro, San Luis Potosi-Soledad de
Graciano, Mérida, Chihuahua, Morelia, Xalapa,
Oaxaca, Tepicy Durango.

El trabajo se concluy6 en agosto de 2018 y prac-
ticamente, desde entonces, se inicié con su uso
en diversas ciudades del pais. Los principales
datos que arroja el programa son (figura 69):

Estructura: composicién de especies, nimero
de arboles, densidad y condicién de salud del
arbolado, entre otros.

Carbono

Pronéstico

=2 Calidad del aire —

__ Control de
— S
escurrimientos
=d Compuestos

Figura 69. El programa I-Tree Eco, adaptado a nuestro pais, es una herramienta muy util para hacer la
caracterizacion del bosque urbano, asi como la cuantificacion econémica de los servicios ambientales que brinda.
(Fuente: I-Tree, 2018. llustracidn: E. Llanderal)
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Control de escurrimientos: cantidad de escu-
rrimientos controlados y los atribuidos a cada
especie arborea o estrato.

Carbono: reservorio de carbono total del
arbolado y tasa de captura anual.

Reducciéon de contaminantes: cantidad de
contaminantes removidos (O3, NO,, SO,, COy PM
2.5).

Bioemisiones: compuestos volatiles organi-
cos (VOC por sus siglas en inglés) por especie y
género.

Valoracién: estimacion del valor econémico de
los servicios ambientales. Cabe sefalar que Mé-
xico no cuenta aun con modelos de valoracién
econdmica de diversos servicios ambientales,
por lo que, para la valoracion de la remocién de
contaminantes, se emplean los precios en los
Estados Unidos, ajustados mediante los indices
de Precios al Productor Nacionales (IPPN). Asi-
mismo, el valor monetario de los arboles (estruc-
tural) y del control de escorrentias se calcula con
métodos y precios de los Estados Unidos, esti-
maciones que luego se convierten a pesos.

Pronésticos: modela el crecimiento de los ar-
boles y del bosque urbano en el tiempo; consi-
dera factores como la mortalidad, tasa de
crecimiento, nuevas plantaciones e impactos
de plagas y enfermedades. Ademas, permite
estimar en el tiempo el reservorio de carbono
y la remocién de contaminantes.

Son varias las ventajas que ofrece |-Tree Eco: es
una herramienta que esta traducida al espanol,
se basa en investigacion cientifica revisada por
pares de cada pais y se encuentra en proceso de
mejora continua, emplea los datos de contami-
naciény de clima locales, se puede aplicar a di-
ferentes escalas, proporcionando resultados por
individuo, especie y estrato, cuenta con soporte
técnicoy recursos disponibles para su operacién
internacional, asi como con protocolos y opcio-
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nes flexibles (dispositivos méviles) para el regis-
tro de datos y, por ultimo, es gratuito.

Del 2018 a la fecha, varias entidades como la
Ciudad de México, Yucatany el Estado de Méxi-
co han empezado a trabajar sus inventarios ur-
banos utilizando esta valiosa herramienta.

Salud forestal en los
ambientes urbanos

En los entornos urbanos la condicion de salud

de los arboles estd influenciada por un mayor

numero de agentes de perturbacién que los que

ocurren en los ambientes naturales. Los princi-

pales agentes de disturbio, ademas de los ya

sefalados arriba son:

e Las condiciones modificadas del suelo, tanto
en estructura como en nutricion.

* La llegada de insectos fitéfagos exdticos y nati-
vos de otras regiones.

¢ La menor disponibilidad de enemigos natura-
les de los insectos fitéfagos; muchos de éstos
son de pequeno tamafio y vulnerables al
impacto abrasivo de polvos.

Todo ello hace que exista mayor vulnerabilidad
de los arboles al ataque de los insectos. Por
ende, es posible comprender que el valor indi-
vidual de los érboles citadinos es mayor que el
que alcanza en escenarios forestales naturales 'y
los impactos a su salud son percibidos y valora-
dos mas facilmente por la sociedad.

Importancia de los insectos
en la vegetacién forestal urbana

En los ambientes urbanos varias especies fitofa-
gas se desarrollan mejor que en sus condiciones
naturales; como los chupadores de savia: chi-
charritas, pulgones, psilidos, filoxeras, escamas
y mosquitas blancas (figura 70).
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Figura 70. Adultos de la mosquita blanca del encino,
Aleuroplatus gelatinosus sobre hoja de Quercus crassipes
en el poniente de la Ciudad de México.
(Fotografia: E. Llanderal)

También es cierto que especies consideradas
“secundarias” en condiciones naturales, se vuel-
ven mas agresivas en el ambiente urbano.

Delos insectos descortezadores se citan como
ejemplos a los del cedro blanco Phloeosinus, del
aile Alniphagus y del fresno Hylesinus; este ultimo
ha matado a muchos arboles en el drea conur-
bada del Valle de México (figura 71).

De los barrenadores de la madera, son de im-
portancia las termitas de madera humeda, de los
géneros Coptotermes, Reticulitermes y Heterotermes
que afectan la raizy tronco de arboles en ciuda-
des por debajo de 2300 msnm. Los barrenadores
cerambicidos y bupréstidos de Coledptera y
sesiidos de Lepiddptera que afectan tronco y
ramas de drboles estresados o de edad avanzada.

Algunos defoliadores lasiocampidos también
son plaga en arboles caducifolios como los sau-
ces (ahuejotes) del sur de la Ciudad de México.

Los cinipidos, inductores de agallas de rama,
hoja, yema y bellota, desarrollan enormes po-
blaciones en encinos de ambiente urbano cau-
sando deformaciones en la copa, reduccién de
crecimiento y muerte de punta (figura 72).
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Figura 71. Fresnos infestados y muertos por el
descortezador Hylesinus aztecus; en el arbol verde se
aprecian los grumos de resina ocasionados por los ataques.
(Fotografia: D. Cibrian)

Figura 72. Agalla de rama causada por la avispa cinipidae
Loxaulus hyalinus. (Fotografia: D. Cibrian)



Toda esta gama de insectos nativos, es favoreci-
da por el estrés en los arboles hospedantes, pero
no son los Unicos; como se mencioné arriba, los
insectos exoéticos llegan primero a la ciudad via
aeropuertos, centrales de abasto, terminales de
autobuses y trenes, vehiculos de turistas, etc.

Por ejemplo, el barrenador Phoracantha recurva
de reciente ingreso al area urbana del Valle de
México, en donde estd matando eucaliptos rojos
y azules (figura 73).

Otros insectos son peligrosos para algunas
especies arboles de importancia urbana, como
la chicharrita Haplaxius crudus (Van Duzee) (figu-
ra 74), vector del amarillamiento letal en palma
canaria y palma datilera; sus infestaciones han
diezmado las poblaciones en muchas ciudades
del trépico y altiplano mexicano.

Figura 73. Larvas de Phoracantha recurva en eucaliptos
de areas urbanas. (Fotografia: D. Cibrién)
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Los psilidos de origen australiano Glycaspis
brimblecombei Moore y Ctenarytaina eucalypti
Maskell, tuvieron impactos de gran magnitud
en los eucaliptos de muchas ciudades de Mé-
xico y obligaron a un replanteamiento y limi-
tacion del uso de este tipo de arboles en las
ciudades (figura 75).
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Figura 74. Palmas canarias (Phoenix canariensis), muriendo
por amarillamiento letal. (Fotografia: D. Cibrian)

Insectos dentro de
madera procesada

En el interior de muchos inmuebles se utiliza
madera como parte estructural de las construc-
ciones, pueden ser vigas, pilotes, pisos; también,
muebles, objetos de decoracién, cercas, etc. Esta
madera procesada es atacada por insectos es-

Figura 75. Adulto de Glycaspis brimblecombei, introducido
de Australia en 2000, plaga que modificé el uso de
eucaliptos en México. (Fotografia: E. Llanderal)
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pecializados, destacando las termitas de madera
seca y las de madera humeda, los barrenadores
coledpteros bostriquidos, andbiidos vy lictidos y
las hormigas carpinteras.

Las termitas de madera seca Incisitermes (fi-
gura 76) y Cryptotermes afectan xilema de troncos
y ramas de arboles vivos, comiendo la madera
con menor contenido de humedad del duramen

y generando riesgo de lesiones a personas por
caida de ramas y puntas.

Las infestaciones por este gran grupo de insec-
tos son atendidas por los controladores de
plagas urbanas, para lo cual utilizan insecticidas
quimicos como principal método de combate,
en (Cibrian et al. 1995) se puede encontrar infor-
macion sobre algunos de estos insectos.

Figura 76. Adultos reproductores de la termita de madera seca Incisitermes marginipennis,
emergiendo de un techo de tablas de oyamel. (Fotografia: D. Cibrian)

Referencias paginas: 320, 321.



IDENTIDAD DE INSECTOS

Omar Alejandro Pérez Vera y David Cibrian Tovar

En la atencién de un problema fitosanitario causado por insectos forestales, reconocer la identidad
especifica es el primer paso, imprescindible en la mayoria de ocasiones; solo sabiendo quien es el
organismo causal se pueden planificar acciones de monitoreo, evaluacién de dafos y tratamientos
de prevencion y control; en el MIPF es la base de toda la estrategia a seqguir.

Sin embargo, reconocer la identidad de un insecto no es tarea facil, frecuentemente se requiere la
ayuda de un experto en taxonomia; actualmente, con mayor frecuencia es necesario el aporte de la
biologia molecular. Ambos campos, la taxonomia tradicional y biologia molecular se presentan con

breves resimenes.
Taxonomia tradicional

En este libro no se abunda en la parte taxoné-
mica de cada grupo de insectos, se prefiere
remitir al lector a una referencia util en aspectos
bésicos de la Entomologia; se trata del libro
Fundamentos de Entomologia Forestal editado
por Cibrian 2017, (figura 77) disponible de ma-
nera gratuita en la liga: http://redtematicasalu-
dforestal.com/DBSXSystem/biblioteca/dc_fun-
damentos.pdf.

Esta publicacion se dedicé a aspectos basicos
de la Entomologia Forestal de México; en su
redaccion participaron 63 especialistas en mor-
fologia, fisiologia, biologia y taxonomia de este
grupo de artrépodos.

El libro estd escrito en un lenguaje agil, acom-
pafando la palabra con la imagen, para lograr
mejor comprensién de los temas.

Por primera vez se tratan aspectos basicos de
122 familias de insectos; en cada una hay espe-
cies de importancia forestal, sean fitéfagas,
enemigas de insectos perjudiciales o de valor
econdémico o ecoldgico.
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En el cuadro 6 se enlistan los taxbnomos que
pueden ayudar al interesado que tenga muestras
de insectos por identificar.

Figura 77. Libro Fundamentos de Entomologia Forestal.
(Fotografia: L. Arango)
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Cuadro 6. Taxonomos especialistas en la identificacion y clasificacion de insectos.

Orden Familias Taxénomo Institucion Correo
Gryllidae L
Tettigoniidae Dra. Ludivina Instituto Tecnoldgico de Ill;?;)\;':r?:rfg;gf?g;m
Orthoptera Acrididae Barrientos Lozano | Ciudad Victoria. Tamps. procigy.
. net.mx
Romaleidae
. Dr. J. Tulio Universidad Auténoma jmendezm@taurus.
Kalotermitidae Méndez Montiel Chapingo (UACH) chapingo.mx
Isoptera Rhinotermitidae S
Termitidae DrTimothy Universidad de tim.myles@guelph.ca
George Myles Toronto, Canada
Reduviidae
Thaumastocoridae
Miridae
Tingidae
Anthocoridae , Instituto de Ecologia derophthalma@gmail.
Pentatomidae M.C. Jezabel Bdez (INECOL) Xalapa, Ver. com
Scutelleridae
Lygaeidae
Largidae
Pyrrhocoridae
Dr.Harry Universidad Nacional
Coreidae Brailovsky Autédnoma de México, coreidae@ib.unam.mx
Alperowitz (UNAM).
Cercopidae Dr. Ulises Castro Universidad de Sonora ucastro@cenicana.or
P Valderrama (UNISON) ore
Hemiptera m "
Psylli .ae Dra. Laura Delia Colegio de e @i i
Aleyrodidae Ortega Arenas Postgraduados (CP)
. Dra. Rebe{ca Pefia Universida.d Auténoma rebekapena@gmail.com
Aphididae, Phy- Martinez Metropolitana (UAM)
lloxeridae Adelgi- .
dae M. C. Ana Lilia Facultad de Estudios  analiliamunoz@hotmail.
Mufioz Viveros Superiores lztacala, o
(UNAM)
Margarodidae
Pseudococcidae Dr. Héctor Sellamo
Stlgmac?cudae Gon%alez Postgraduados (CP) hgzzhdz@colpos.mx
Coccidae Hernandez
Diaspididae
. Dr. Juan Manuel Colegio de .
Dactylopidae Vanegas Rico Postgraduados (CP) juanmanuel@colpos.mx
ADr' A Universidad Nacional . .
Miguel Johansen , .. naime@ib.unam.mx
- . Auténoma de México.
Phloeothripidae Naime
Thysanoptera i e
M. C. Aurea Universidad Nacional aurea@ib.unam.mx
Mojica Guzman Auténoma de México. ’ '
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Orden Familias Taxénomo Institucion Correo
Sta_p_hyllrudae Centro Universitario de
Nitidulidae Ciencias Bioldgicas
Silvanidae Dr. José Luis g y glenusmx@gmail.com
Cucujidae Navarrete Heredia Agropecuarias snavarre@cucba.udg.mx
. (CUCBA) Universidad e
Colydiidae de Guadalajara
Tenebrionidae )
i Dr. Arist . , a
Scarabmd_ae " n? o Instituto de Ecologia Cuauhtémoc.deloya@
Melolonthidae Cuauhtémoc (INECOL). Xalapa, Ver inecol.mx
Cethoniidae Deloya Lépez ’ pa, ver ’
Departamento de
. Dr. Richard L. Agricultura de los rwestcott@oda.state.
Buprestidae Westcott Estados Unidos. (USDA) or.us
Portland, Oregon
Comision de Recursos
Bostrichidae M.C. Eduardo hECIE Y Desarrollo . . .
Ptinidae Jiménez Quiroz Rural, Secrretaria de ejquirozbiol@gmail.com
Medio Ambiente de la
Ciudad de México
M.C. Rodolfo Universidad Auténoma camrodolfo@gmail.com
Campos Bolafios Chapingo (UACH) & ’
Lampyridae - i
Dr. Santiago Universidad Nacional .
Coleoptera Zaragoza Auténoma de México zaragoza@ib.unam.mx
Caballero
Bruchidae Dr. Jestis Romero Colegio de ron:wa?Ir(;.)nnaqu]::.JzT:Ssg
Napoles Postgraduados (CP) g ’ ¥Jnap
colpos.mx
Trogossitidae Dr. Alan Burke FABI, Pretoria, South burke.roco@gmail.com.
Cleridae Roco Africa mx
Dr. Felipe Universidad Nacional

Cerambycidae

Noguera Martinez

Auténoma de México,

fnoguera@unam.mx

Biol. Nayeli
Gutiérrez Trejo

Universidad Nacional
Autéonoma de México,

pinedaaa@gmail.com

Chrysomelidae

Dr. Santiago Nifo

Universidad Auténoma
de Tamaulipas (UAT)

coliopteranino@
hotmail.com

Maldonado
Dr. Robert . . . .
Curculionidae Wallace Jones Uglver5|dad Aut%loma rjozes@ubaq.mx
Schueneman e Queretaro (UAQ) posgrado.mrb@uag.mx

Curculionidae-
Scolytinae

Dr. Thomas Harris
Atkinson

University of Texas at
Austin (UTA)

thatkinson.austin@
gmail.com

Dr. Francisco
Armendariz

Toledano

Universidad Nacional
Auténoma de México

onirica.2@hotmail.com
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Orden Familias Taxénomo Institucion Correo
Diprionidae . Instituto .Nacllonal scolytido21@yahoo.com
L Dr. Guillermo de Investigaciones .
Tenthredinidae , , , sanchezm.guillermo@
Siricidae Sanchez Martinez | Forestales, Agricolas y inifap.2ob.mx
Pecuarias (INIFAP) P-g00.
Braconidae
Trichogrammatidae
Eulophidae
Encyrtidae i h il
Buraallie Dra. Juana Maria | Universidad Auténoma Jmacoro.nado@ otmail.
P e Coronado Blanco | de Tamaulipas (UAT) com y jmcoronado@
Torymidae 2 docentes.uat.edu.mx
Ormyridae
Pteromalidae
Chalcididae
) Dr. Enrique Ruiz | Universidad Auténoma .
Ichneumonidae Cancino de Tamaulipas (UAT) eruiz@uat.edu.mx
Dra. Svetlana Universidad Auténoma smyartse@docentes.
Aphelinidae Nikolaevna . uat.edu.mx y myartse@
de Tamaulipas (UAT)
Hymenoptera Myartseva uat.edu.mx
Ibaliidae . .
Liopteridae Dr. Juli g:;zs;';]daafucée) jpujade@ub.edu
Figitidae Pujade Villar
Cynipidae
rayala@ib.unam.mx
. . . barajas@servidor.
Dr. Ricardo Universidad Nacional Unam.mx
. Ayala Barajas Auténoma de México e e
Apidae unam.mx
Vespidae
Dra. V’irginia Universidad Autonoma virginia.melendez@
Melerl'ndez de Yucatan (UADY) correo.uady.mx.
Ramirez
Centro Universitario de
. Dr. Miguel Clencias |ologlcasy mvb14145@hotmail.
Formicidae , o Agropecuarias
Vazquez Bolafios com

(CUCBA) Universidad
de Guadalajara
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Orden Familias Taxénomo Institucion Correo
o Héctor David |nSl‘Itl:|tO TecnologlFo ) .
Hepialidae . . Superior de Zongolica bpdjimeno@gmail.com
Jimeno-Sevilla
(ITSZ)
Psychidae
Gracillaridae
Gelechiidae
Limacodidae
Sesiidae
Lymantridae
Arctiidae R Universidad de Colima
Lepidoptera Danaidae Artemio (UCOL) mabl@ucol.mx
Tortricidae Balcazar Lara
Pyralidae
Nymphalidae

Geometridae
Lasiocampidae
Sphingidae
Notodontidae

Sphingidae

Dra. Olga Lidia
Gdémez
Nucamendi

Universidad Auténoma
de Queretaro (UAQ)

ogomeznucamendi@
yahoo.com.mx

Diptera

Cecidomyiidae

M. C. Herén
Huerta Jiménez

Secretaria de Salud,
Instituto de Diagndstico
y Referencia
Epidemioldgica (SSA.
INDRE)

cerato_2000@yahoo.
com y agal000@yahoo.
com

Sciaridae

Dr. Victor Hugo
Marin Cruz

Universidad Auténoma
Chapingo (UACH)

victormarin@hotmail.
com
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Técnicas moleculares
en la Entomologia

En la Entomologia taxondmica se utilizan mar-
cadores morfoldgicos para describir y caracte-
rizar especies de insectos, y con la aparicién de
las técnicas de biologia molecular, como la Re-
accién en Cadena de la Polimerasa (PCR: Poly-
merase Chain Reaction, por sus siglas en inglés)
y la secuenciaciéon automatizada del ADN (4cido
desoxirribonucleico), se ha podido corroborar
la identidad de organismos.

El marcador molecular mas atil para estudios
de genética de poblacionesy filogenia es el ADN
mitocondrial (ADNmt) por poseer poliplasmia,
ser de herencia materna, tener elevada tasas de
evolucién, y regiones conservadas y variables
(Bejarano 2001). Estos genes se pueden ampli-
ficar facilmente mediante la PCR porque existen
multiples copias en cada célula y son mas faci-
les de purificar que un segmento especifico de
ADN nuclear (John 2008).

El ADNmt en los insectos esta constituido por
una molécula circular de doble cadena con una
longitud de 16,000 pares de bases (pb).

Este ADN codifica 37 genes: 2 ARN ribosémicos
(ARNr 12sy 16s), 22 ARNs de transferencia (tARNS)
y 13 polipéptidos que forman parte del com-
plejo enzimatico del sistema de fosforilizacion
oxidativa (OXPHOS, por sus siglas en inglés);
adicionalmente existen 7 subunidades (ND1,
ND2, ND3, ND4L, ND4, ND5 y ND6) de las 46 que
forman el complejo | (NADH deshidrogenasa),
una subunidad (citocromo b, Citb) de las 11
presentes en el complejo Ill (complejo bc1), tres
subunidades (COI, COIll, COlll) de las que consti-
tuyen el complejo IV (citocromo C oxidasa) y dos
subunidades (ATP6 y ATP8) de las 16 proteinas
que forman el complejo V (ATP sintasa); el resto
delas subunidades polipeptidicas de estos com-
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plejos estan codificadas por el ADN nuclear
(Bejarano 2001, Bornstein et al. 2005 y Lopez y
Montoya 2012).

Para la sistematica de insectos, los genes con
mayor frecuencia utilizados son citocromo oxi-
dasa | (COI) y citocromo oxidasa Il (COIll) dentro
de los genes mitocondriales de la citocromo ¢
oxidasa (Catarino et al. 2000, Lanteri 2007 y Tan
etal. 2010).

En la conferencia internacional de Barcoding
Life celebrada en Londres, se propuso usar una
secuencia de 500 nucleétidos del gen mito-
condrial de la citocromo oxidasa | (COl), como
identificador universal para especies animales
haciendo analogia con los cédigos de barras de
uso comercial (Hebert et al. 2003, Lanteri 2007),
con el propésito de generar una biblioteca de
secuencias con 5 millones de cédigos de barras
de 500,000 especies de acceso libre, facilitando
alos no taxénomos identificar cualquier ejem-
plar bioldgico a partir de un fragmento de teji-
do del cual se pueda extraer ADN (Burelo et al.
2012).

En el 2007 se cred la red tematica de Cédigo
de Barras de la Vida en México (MexBOL, http://
mexbol.com.mx) como nodo regional del Inter-
national Barcode of Life (iBOL) para extraccion
de ADN, amplificacién mediante la PCRy secuen-
ciaciéon de una region especifica de ADN (codi-
go de barras) con el objetivo de generar una
biblioteca nacional de estos genes.

El MexBOL, esta conformado por el Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noreste (CIBNOR)
en el norte, El Instituto de Biologia de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de Mexico (IBUNAM)
en el centro, y El Colegio de la Frontera Sur,
Unidad Chetumal (ECOSUR-CHET) en el sur.

Estas tres instituciones sede conforman el La-
boratorio Nacional de Cédigos de Barras donde
se generan cerca de 50,000 cédigos por aho



(Gutiérrezy Ledn 2013). Los investigadores mexi-
canos han contribuido, hasta 2019, con cerca de
86,199 registros de c6digos de barras en la base
de datos del iBOL, principalmente con los 6rde-
nes: Araneae, Coleoptera, Diplostraca, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera y Lepidoptera.

Una de las técnicas mas utilizadas en la biolo-
gia molecular es la PCR convencional. Esta téc-
nica consiste en amplificar segmentos de ADN
en forma selectiva, partiendo de una pequena
cantidad de ADN, multiplicar, varios millones, el
gen deinterés (Hing y Chong 2012). Para llevar
a cabo esta técnica es necesario contar con la
enzima polimerasa, el ADN del organismo de
interés, oligonucleétidos o primers (general-
mente de 18 a 22 nucleétidos), desoxinucledti-
dos trifosfato (dNTPs: dATP, dTTP, dGTP y dCTP),
cloruro de magnesio (MgCl,), buffer de la enzi-
ma y agua (Hernandez y Gomez 2012, Serrato
etal. 2014a).

Todos estos componentes se mezclan, y colo-
can en un termociclador donde se llevara a cabo
la PCR; esta consta de tres etapas principales:
desnaturalizacion, hibridacion y extension; al
final, se corrobora la amplificacion del fragmen-
to de interés mediante electroforesis en gel de
agarosa y se visualiza mediante la tincién con
bromuro de etidio (Marjorie 2003).

La PCR ha sido usada para estudios de filoge-
nia e identificacion de los descortezadores del
género Dendroctonus con la amplificacion de los
genes COly COIl del ADNm (Catarino etal. 2000 y
Rios 2007). Gijén et al. 2016 mencionan que los
primers LCO1490/HCO2198 son utiles para iden-
tificar descortezadores (Coleoptera: Scolytinae),
al amplificar un fragmento de 710 pb (pares de
bases) del gen Citocromo ¢ Oxidasa, subunidad
I (COIl). Sin embargo, para garantizar un buen
diagnostico molecular de los insectos, SENASICA-
SAGARPA 2017 recomienda utilizar dos juegos de
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primer (LCO1490/HC02198 y C1-J-1718/CIN-2191
con un fragmento de 510 pb) ya que la regién
de anclaje de cada uno es distinta en el COI.

Otras técnicas moleculares basadas en la PCR
son la PCR-RFLP (Restriction Fragment Lenght Poly-
morphism, por sus siglas en inglés), el andlisis de
microsatélites o SSR (Simple Sequence Repeats,
por sus siglas en inglés), EI RAPD (Random Ampli-
fied Polymorphic DNA, por sus siglas en inglés) y
las huellas digitales de AFLP (Amplified Fragment
Lenght Polymorphism, por sus siglas en inglés)
(Alvarez et al. 2005, Hing y Chong 2012, Lanteri
et al. 2007). A continuacion, se describe, de ma-
nera general, cada una de estas técnicas.

Los RFLPs fueron los primeros marcadores mo-
leculares utilizados para el desarrollo de mapas
genéticos.

En esta técnica se amplifica el ADN por la PCR
tradicional y posteriormente el ADN se corta con
enzimas de restriccion para producir fragmentos
de ADN de diferentes longitudes, se lleva a cabo
la electroforesis y se visualiza mediante la tincién
con bromuro de etidio.

El patrén de bandas generado es especifico
para cada especie y puede ser usado para la
identificacion (Hing y Chong 2012, Lépez y
Montoya 2012).

La PCR-RFLP se ha utilizado para diferenciar
Biotipos de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Biotipo-maiz y B-arroz) en México (Chavez et
al. 2017); por su parte Garrick et al. 2015, logra-
ron identificar con PCR-RFLP el gen mitocondrial
COll en cinco especies del género Reticulitermes
(Reticulitermes flavipes (Kollar), R. virginicus
(Banks), R. nelsonae Lim & Forschler, R. hageni
Banks y R. malletei Howard & Clement); estas
termitas subterraneas son dificiles de distinguir
por marcadores morfolégicos.

Los microsatelites o SSR son marcadores codo-
minantes que consisten de segmentos cortos de



FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS FORESTALES

ADN de 1 a 6 pb, que se repiten en tdndem, y de
forma aleatoria en el genoma de los seres vivos
(Aranguren et al. 2005). Generalmente se han
utilizado para estudios de genémica compara-
tiva, genética poblacional, identificacién de in-
dividuos dentro de una poblacién, mapas genéti-
cos y pruebas de paternidad (Aranguren et al.
2005, Wang et al. 2009).

Los RAPDs son tipos de PCR donde se amplifican
fragmentos de ADN genémico mediante la PCR
y donde se utilizan iniciadores de 9 a 10 nucle6-
tidos de longitud, con secuencias aleatorias no
palindrémicas con un contenido de guanina +
citosina de 50-80% (Marjorie 2003, Williams et
al. 1990); se han utilizado para desarrollar mapas
genéticos, identificar marcadores moleculares
en poblaciones o especies, y para estudiar insec-
tos en que se dispone de muy poca informacién
genética (Marjorie 2003).

La ventaja de este método es su simplicidad,
bajo costo, no requiere de sondas especificas
para cada especie y demanda poca cantidad de
ADN, aunque tiene el inconveniente de ser un
marcador de tipo dominante (Becerray Paredes
2000).

Gbémez et al. 2008 utilizaron esta técnica para
identificar larvas de tres especies de Anastrepha:
A. ludens (Loew), A. oblicua (Macquart) y A. striata
(Schiner). Sdnchez y Prieto 2018 encontraron
un alto grado de polimorfismo en Anastrepha
distincta (Greene), utilizando esta técnica mo-
lecular.

Espana et al. 2006 confirmaron la identificacion
morfoldgica con andlisis RAPD para las especies:
Trichogramma atopovirilia Oatman & Platner, T.
exiguum Pinto & Platner, T. fuentesiTorre, T. pintoi
Voegelé, T. pretiosum Riley, consideradas especies
cripticas.

La técnica molecular descrita por Vos et al. 1995
denominada AFLP, se considera una de las mas
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rapidas y de menor costo. Se basa en la amplifi-
cacion selectiva de fragmentos de restricciéon
obtenidos a partir de la digestion de ADN geno-
mico mediante la PCR. Los AFLP son marcadores
que segregan en forma mendeliana, igual que
los RFLP; esta técnica permite la exploracién de
los polimorfismos del genoma, es altamente
reproducible, es sensible para caracterizar el ADN
cualquiera que sea su origen y complejidad,
no necesita informacion previa del genomay
permite crear mapas genéticos; una de sus
desventajas es que requiere ADN de alta calidad
(Marjorie 2003). Serrato y Ramos 2014b repor-
tan las etapas basicas para la técnica de AFLP
que se describe a continuacion:
e Extraccion de ADN gendmico.
¢ Su digestion con enzimas de restricion.
e Unién de adaptadores a los fragmentos
digeridos.
* Amplificacion preselectiva y evaluacion en
gel de agarosa.
e Amplificacién selectiva.
¢ Electroforesis automatica y andlisis de re-
sultados.
Esta técnica ha sido muy util para estudios de
diversidad genética en plantas, bacterias, hon-
gos, y en menor grado en algunos invertebra-
dos, peces, aves y mamiferos. Ejemplo de ello,
es el estudio llevado a cabo por Rosas et al. 2010
donde confirmaron que existen polimorfismos
en el DNA de 11 poblaciones de Maconellicoccus
hirsutus (Green) provenientes de tres diferentes
hospedantes.

Laboratorio de biologia molecular

Para establecer un pequefo laboratorio de bio-
logia molecular e implementar la técnica de PCRes
necesario que el laboratorio cumpla con tres requi-
sitos: instalaciones, equipamiento y personal.



Instalaciones

Las éreas de trabajo deben de contar con una
buena ventilacién e iluminacién, con instalacio-
nes de agua, gas y electricidad, integradas de
manera segura al mobiliario. Las superficies de
trabajo tienen que serimpermeables, resisten-
tes a acidos y al calor moderado y faciles de
limpiar.

El personal debe usar el equipo bésico de pro-
teccion personal (bata blanca de manga larga,
guantes, mandiles y lentes de proteccidn), lava
ojos y duchas. Para trabajar de forma segura en
cada area es importante tener la sefalizacién
apropiada y de facil comprensién de acuerdo a
las normas de proteccién civil.

El laboratorio de biologia molecular requiere
de tres zonas fisicamente separadas, para man-
tener un flujo de trabajo unidireccional y evitar
retroceder de areas sucias hacia areas limpias:
* Zona de manipulacion de muestras y extrac-

cién de acidos nucleicos con protocolos

tradicionales y comerciales.
¢ Zona limpia, donde se llevara a cabo la
preparacion, amplificacion y técnicas de PCR.
e Zona de electroforesis y lectura de geles.
Estas areas deberdn garantizar la integridad y
seguridad de las muestras, asi como las medidas
oportunas para evitar la contaminacién exégena.

Equipamiento
El equipo basico con que debe contar el labora-
torio de biologia molecular es el siguiente: agi-
tador, autoclave, balanza analitica, camara de
electroforesis con fuente de poder (figura 78),
campana de bioseguridad clase Il (figura 79),
campana de extracciéon de gases, congelador
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(-20°C), ultracongelador (-80°C), foto documen-
tador de geles o transiluminador con cdmara
digital, microcentrifuga convencional y refrige-
rada (figura 80), termociclador para la amplifica-
cién de acidos nucleicos mediante PCR para 96
muestras (figura 81), NanoDrop, microondas,
microscopio, gradillas, gradilla refrigerante,
morteros con pistilo, cristaleria, micropipetas
(20, 100, 200 y 1000 pl), termoblock, vortex y
sistema de computo equipado con la paque-
teria de andlisis de datos.

Para el buen funcionamiento de los equipos
es necesario mantener los manuales de uso y
establecer un programa de mantenimiento
anual o en funcién del uso del equipo.

Figura 78. Camara de electroforesis con fuente de poder.
(Fotografia: O. A. Pérez)
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Figura 79. Campana de seguridad.
(Fotografia: O. A. Pérez)

Figura 81. Termociclador de PCR.
(Fotografia: O. A. Pérez)

Personal

El personal para trabajar en un laboratorio de bio-
logia molecular debe demostrar conocimientos y
experiencia necesaria para desarrollar las pruebas
de PCR en el laboratorio, ademas tener capacidad
de concentracién y trabajo en equipo.

La capacitacién y actualizacion del personal
debe ser constante sobre nuevas técnicas mole-

Figura 80. Centrifugas. culares para el diagnéstico de plagas.
(Fotografia: O. A. Pérez)

Referencias paginas: 321, 322.
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IMPORTANCIA ECOLOGICA Y ASPECTOS

POBLACIONALES DE LOS INSECTOS

David Cibridn Tovar y Felipe Romero Rosales

Los insectos forman parte de los ecosistemas forestales; estan presentes desde los inicios de una
sucesion ecoldgica, en la que influyen directa o indirectamente en la produccién de materia vegetal,
en los flujos de energia, en la recirculacién de nutrimentos y en la diversidad, distribucién y abun-
dancia de las plantas. Su papel ecosistémico es permanente, con la herbivoria como principal inter-
fase con sus hospedantes; de esta relacion se crea una red compleja de interacciones que culmina en
redes tréficas que orientan la sucesién ecolégica.

Suimportancia ecolégica se comprueba al comparar la homedstasis de los ambientes naturales con
la de los agroecosistemas: en los bosques las poblaciones de insectos y sus asociados se mantienen
a niveles que solo ocasionalmente, y bajo la influencia de condiciones climaticas o ausencia de ma-
nejo forestal, alcanzan nivel de plaga; en cambio; en los ambientes forestales modificados, como
viveros, plantaciones o arboles en ambientes urbanos, los factores de regulacion estan disminuidos
o ausentes, permitiendo el desarrollo de plagas a combatir, lo cual es todavia mas evidente en los
cultivos agricolas, en los que se hace necesaria una intervencién humana constante.

Los insectos herbivoros como elementos de
transformacion en los bosques

Los insectos tienen funciones importantes en el ven y utilizan hasta el 15 % del total producido
ambiente. En su relacién con las plantas, partici- en ese ambiente (Carrano-Moreira 2014). Esta
pan en la polinizacion de muchas especies, en herbivoria modifica la diversidad ecolégica e
la eliminacién de individuos suprimidos o débi- induce evolucidn de nuevas especies.

les, en el reciclamiento de nutrientes y en las Enlosbosques de encino afectados poravispas

tasas de crecimiento y forma del tronco de sus agalladoras, las infestaciones crénicas promue-
hospedantes vegetales. A la vez son utilizados ven copas multiramificadas, deformadas, abier-

por consumidores secundarios y propician el tas, y de menor porte que en los arboles sanos.
establecimiento de cadenas troficas.

Un ejemplo de su relacién con otras plantas es Concepto de nicho ecolégico
el de las hormigas arrieras en ambientes calidos
del trépico americano donde cosechan hasta el El concepto de nicho ecolégico ha cambiado a
50% de hojas de las especies presentes, remue- lo largo de cien aios de existencia, con multiples
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significados, aunque, siempre siguieron el pun-
to de vista darwiniano que afirma que los eco-
sistemas estan estructurados por la lucha por
la supervivencia (Pocheville 2015).

Hutchinson 1957 definid al nicho como el
volumen en el espacio que tiene variables am-
bientales que le permiten a una especie vivir
indefinidamente, este concepto lo llamé nicho
fundamental y lo consideré libre de interaccio-
nes con otras especies; cuando introdujo la
interaccion de otras especies (competidores,
depredadores, parasitoides) el volumen del
nicho se redujo, a este le llamé nicho realizado.

Chase y Leibold 2003 revisaron el concepto y
lograron corregir los problemas de la definicion
de Hutchinson, para estos autores “nicho ecolé-
gico” es un conjunto de variables ambientales
que permiten que una especie tenga una tasa
de crecimiento demogréfico (r) mayor o igual a
cero, junto con los efectos de esa especie en esas
variables ambientales.

Soberén y Peterson 2005, Peterson y Soberén
2012y Soberon, Olveray Peterson 2017 revisaron
los conceptos de distribucién y nicho ecoldgico
de las especies. En este grupo de articulos se
establece claramente la diferencia entre ambos
conceptos y por ello se remite al lector a una
revisidén para su mejor comprension.

Estos autores utilizan un diagrama BAM (marco
biético-abiodtico y movilidad) para describir la
distribucién, reconociendo que las tolerancias
ambientales en que la especie puede permanecer
y la presencia o ausencia de especies asociadas,
en el caso de insectos son: depredadores, parasi-
toides, patbgenos, competidores, dispersores, etc.
junto con la capacidad de dispersion, son facto-
res que determinan la distribucion (figura 82).

Los mismos autores indican que una especie
tiene altas probabilidades de ser observada en
una regién del mundo donde:
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Figura 82. Diagrama BAM para definir nicho ecoldgico: el
area gris-rojizo Gg es el NR o Nicho Realizado; G; es el N*F
o Nicho Fundamental. A, By M se describen abajo.
(llustracion: E. Llanderal. Redibujado de Peterson y Soberdn 2012)

¢ Existan las condiciones abidticas necesarias,
simbolizadas con A.

¢ Existan condiciones bidticas favorables, B.

* Encuentre un estado accesible para la disper-
sién desde su region de origen histérico o des-
de otra regién, definida en un momento tem-
poral relevante, M.

* La zona Gy, ocupada actualmente por la espe-
cie, es la interseccién bidtica y abiética histori-
camente favorable, donde se puede observar
o recolectar. Las variables ambientales consti-
tuyen el Nicho Realizado Ng, el nicho que la
especie en realidad utiliza.

* La zona G, tiene condiciones favorables, pero
por alguna razén quedé fuera de las capaci-
dades de la especie para colonizarla. Esta zona
es denominada por Hutchinson 1957, Nicho
Fundamental; Soberén, Olvera y Peterson 2017
la laman Nicho Fundamental de una regién
por tiempo determinado o Nicho Existente y
lo simbolizan N*g . El drea que ocupa una
especie puede cambiar por modificaciones
climaticas o humanas.
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Eficiencia ecoldgica de los insectos

La Eficiencia Ecoldgica es la capacidad 6ptima
de adaptacion y de utilizacidn de los recursos en
un ecosistema para lograr un maximo aprove-
chamiento de la materia y la energia.

Los insectos se caracterizan por tener alta efi-
ciencia ecoldgica, representada por su alta tasa
de ingesta y baja tasa de asimilacién; es decir,
que gran parte de la ingesta pasa sin ser digeri-
day se deposita como excrementos en el suelo,
permitiendo el desarrollo de detritivoros. Por
ejemplo, durante infestaciones de defoliadores,
(moscas sierras), capaces de defoliar arboles en
miles de hectareas, sus excrementos aportan
nutrimentos que benefician la cadena de sapré-
fagos en el suelo. En contraste, los vertebrados
de sangre caliente tienen una tasa alta de inges-
ta-asimilacion, de baja eficiencia ecoldgica.

En un ejemplo de Odum, Connell y Davenport
(1962), quienes trabajando un campo abandona-
doy en las primeras etapas de la sucesion, estu-
diaron los flujos de energia de cinco consumido-
res primarios: un ave Passerculus sandwichensis
(Gmelin) y un ratén Peromyscus polionotus
(Wagner), consumidores de semillas; los cha-
pulines herbivoros Melanoplus femur-rubrum
(De Geer) y Melanoplus bilituratus (Walker) asi
como el grillo de los drboles Oecanthus nigricornis
F. Walker.

Los flujos de energia promedios de los tres
grupos fueron: para las aves de 3.6 kcal/m?, para
los ratones de 6.7 kcal/m? y para los ortopteros
de 25.6 kcal/m?, lo que demuestra la gran impor-
tancia de los insectos en el nivel tréfico herbivoro.
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Efectos de los insectos
en el ecosistema forestal

Los insectos, al consumir plantas, afectan la pro-
duccién de biomasa, la sintesis bioquimica, dis-
minuyen la produccién de materia organica y
reducen las tasas de evaporacién y fotosintesis.

Cuando causan defoliacion, entre mas joven
sea la planta atacada mayor serd el impacto en
ella, reduciendo su capacidad competitiva, in-
cluso pudiendo causar su muerte; en contraste,
en plantas maduras una defoliacion ligera puede
estimular el crecimiento al promover el desarro-
llo de nuevos brotes revitalizando al individuo.
A través del tiempo darwiniano, los insectos
representan fuerzas de seleccion natural en favor
de las especies mds aptas en un sitio.

Los insectos fitéfagos, por medio de sus excre-
mentos, porciones del material vegetal o sus
propios cuerpos, proveen al suelo con nutrimen-
tos; estos materiales aportan, entre otros ele-
mentos, el nitrégeno que estimula el proceso de
nitrificacion y desarrollo de raices.

En la hojarasca y las primeras capas del suelo
existen insectos y otros artropodos detritivoros,
copréfagos y descomponedores, que fragmen-
tan mecanica y quimicamente los detritos, po-
niéndolos a disposicion de bacterias, hongos y
nematodos.

Los barrenadores de madera recién muerta o
ya descompuesta, junto con sus simbiontes,
aceleran la descomposicidn y permiten reducir-
la a humus disponible para las plantas.

Cada vez estd mas documentado el papel que
juegan los grupos de barrenadores de madera,
termes, hormigas carpinteras, escarabeidos y
pasélidos en su degradacion y descomposicion
de troncos caidos.

En los ambientes tropicales los termes son
particularmente importantes porque, con sus
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propios sistemas enzimaticos o por medio de sus
microorganismos asociados, descomponen la
celulosa facilitando el retorno del carbono al
ciclo natural.

Otras funciones de los insectos

Los insectos contribuyen en la dispersion de
polen, frutos y semillas; es conocida la importan-
cia de las abejas, avispas, abejorros y muchas
especies de moscas en la polinizacion de muchas
especies de plantas. Las hormigas son importan-
tes acarreadoras de semillas.

Segun Szabolcs et al. 2010, mas de 80 familias
vegetales con eleosomas (apéndices ricos en li-
pidos que ciertas hormigas utilizan como ali-
mento) tienen este mecanismo, para facilitar su
dispersion.

Los fitéfagos son depredados o parasitados por
otros insectos responsables de la regulacién
poblacional de herbivoros, incluso hay hiperpa-
rasitoides que ocuparan un nivel trofico superior,
responsables de la regulacién poblacional de
herbivoros, incluso hay hiperparasitoides que
ocuparan un nivel trofico superior.

Fundamentos de dinamica de poblaciones de insectos

Una poblacién se define como “grupo de orga-
nismos de la misma especie que ocupan un
area dada en tiempo determinado”; aunque sus
limites, tanto en espacio como en tiempo, son
dificiles de establecer y con frecuencia se esta-
blecen arbitrariamente.

Sistemas de poblacién

Un sistema de poblacion se refiere a las variables

que determinan su abundancia y distribucién en

tiempo y espacio. Se acepta que los componen-

tes basicos del sistema son cuatro:

¢ Los miembros de la poblacién.

e Las variables que describen su tamafo y estruc-
tura.

¢ Los procesos que afectan tamano, estructura.

e Por ultimo, el ambiente.

La suma e interaccion de estos elementos deter-

minan su capacidad para incrementar el nime-

ro y mantenerse en el paisaje cambiante de

habitats y recursos fraccionados.
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Se describen con cierto detalle: la estructura
poblacional y los procesos que intervienen en la
definicion de un tamafio poblacional.

Estructura de la poblacion

La estructura de una poblacién se caracteriza
por su densidad, distribucién geografica, dispo-
sicion espacial, estructura de edades, proporcion
de sexos y composicidn genética.

Densidad

Este término se utiliza para expresar el tamafio
o la abundancia de una poblacién; una definicién
de Coulson y Witter 1984 indica que es el nume-
ro de individuos por unidad de &rea o volumen.
La estimacion absoluta de una poblaciéon inclu-
ye al nimero total de individuos, dificil de obte-
ner; por ello, con frecuencia se utiliza el término
intensidad de la poblacién, el cual se refiere al
numero de individuos por unidad de habitat, por
ejemplo, nimero de individuos por hoja, que se
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puede expandir al total de hojas y entonces se
tendrd una estimacion “absoluta”.

La estimacién relativa se obtiene al utilizar
unidades que no incluyen area o volumen, por
ejemplo, la captura de insectos, durante un pe-
riodo de tiempo en trampas pegajosas de luz,
cebadas con feromonas.

Por ultimo, se pueden utilizar indices de pobla-
Cién, los cuales se basan en productos derivados
de la actividad de los insectos, por ejemplo,
galerias de insectos descortezadores, yemas o
brotes barrenados por larvas, bolsas de seda,
heces fecales, exuvias, capsulas cefalicas, etc.

Distribucion geografica
La definicion del concepto “distribucién geogra-
fica” ha variado, recientemente Maciel-Mata et al.
(2015) toman la siguiente definicién de Zanino y
Palestrin 1991: “el drea de distribucion se define
como la fraccién del espacio geografico donde
una especie esta presente e interactia de ma-
nera no efimera con el ecosistema”. A lo largo
del tiempo dicha fraccién del espacio geografico
pudo haber tenido fluctuaciones importantes;
se acepta que, en casi cualquier especie, a lo
largo del tiempo, hay contraccidn y expansion.

La distribucién geogréfica de una especie se
refiere al drea que ocupa, latitudinal, longitudinal
y altitudinalmente; dentro de ese poligono tri-
dimensional se tendran subareas donde la espe-
cie lograra las mejores condiciones de desarrollo,
en cuanto temperatura, precipitacién, cantidad
y calidad de alimento o refugio.

En los limites de distribuciéon de una especie
se tendran mas probabilidades de limitaciones
severas al desarrollo, principalmente por facto-
res climaticos. En cambio, dentro del area de
distribucién, se tendran sitios que permitan el
mejor desarrollo de la especie y sus especies
asociadas, sean depredadores, parasitoides o
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competidores. Lo anterior conlleva a que dentro
del rango geogréfico puede haber poblaciones
aisladas (demes) que se van diferenciando, y
conforman metapoblaciones. Las actividades
antropogénicas son de importancia en la distri-
buciéon de algunas especies de insectos.

Disposicion espacial

Este término se refiere a como se acomodan las

poblaciones en el espacio, que patrén siguen

para ubicarse en relacién de unos con otros.

Se reconocen tres patrones basicos: aleatoria,
regular y de contagio (figura 83); aunque ta-
mbién hay regular de contagio.

e La forma aleatoria o al azar de disposicion es
rara u ocurre cuando se inician infestaciones;
por ejemplo, la colonizacién de hembras pione-
ras de Dendroctonus adjunctus Blandford en un
arbol. En general esta disposicién requerira
que el entorno ambiental sea homogéneo y
que los insectos no muestren tendencias de
agregacién o antagonismo.

e La regular o uniforme también es rara en in-
sectos, y se alcanza cuando altas poblaciones
colonizan un ambiente restringido.
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Figura 83. Patrones basicos de distribucién de
poblaciones de insectos. (llustraciéon: E. Llanderal)
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* La mayoria se distribuye en forma contagiosa,
casi siempre bajo factores que la inducen, desde
olores, alimento, sonido, sitios de refugio, etc.

* Aunque no es frecuente, se puede presentar
mas de un patrén, en poblaciones de la misma
especie.

La densidad y disposicion espacial estan estre-

chamente relacionadas y es de gran importancia

conocerlas para entender la fluctuacién pobla-
cional de una especie.

Estructura de edades

Una poblaciéon de insectos incluye individuos
en diferente estado de desarrollo; la proporciéon
de cada estado respecto al total se conoce como
“estructura de edades”.

* En general, una poblacién con mayoria de indi-
viduos en sus primeras etapas se considera “en
crecimiento”.

* Cuando predominan las Ultimas etapas se con-
sidera “en declinacién”.

¢ Una poblacién estable tiene la mayoria de indi-
viduos en etapa reproductiva.

Estos patrones cambian con la especie. Casi siem-

pre, los insectos tienen su estructura adaptada

a las condiciones ambientales y disponibilidad

de recursos; por ejemplo, las larvas del barrena-

dor Eucopina sonomana (Kearfott) solo estan

presentes durante el desarrollo de brotes, porque
cuando éstos se lignifican, ya estan en el suelo
en forma de pupa (Cibrian et al. 1995).

La estructura de edades se ejemplifica con la
poblacién humana y sus posibles variaciones
(figura 84).

Proporcion de sexos

En la mayoria de las especies de insectos la pro-
porcion de sexos es similar, 1:1, resulta del apa-
reamiento de hembras y machos diploides, tener
50% de machos y de hembras maximiza la he-
terogeneidad genética, lo cual esimportante en
la supervivencia de poblaciones sometidas a
ambientes distintos; sin embargo, se reduce la
cantidad de hembrasy por lo tanto la capacidad
de competir por recursos alimenticios o de otra
indole; en cambio, en especies partenogenéticas,
las hembras no tienen que buscar machos y en
ambientes propicios, en poco tiempo, pueden
alcanzar grandes poblaciones (Schowalter 2016).

Cuando las hembras no apareadas se logran
reproducir lo hacen en dos formas, partenogé-
nesis arrenotokia (solo producen machos haploi-
des) y partenogénesis telitokia (solo producen
hembras), ambos sistemas se determinan en los
cromosomas del genoma nuclear de los insectos;
en ocasiones, la proporcién de sexos es altera-

Diagramas de estructura de edades
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Figura 84. Tipos mas comunes de estructura de edades en poblaciones humanas.
(llustracion: E. Llanderal)
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da por microorganismos, la bacteria Wolbachia
puede inducir telitokia en varias familias de Hy-
menoptera, varias de parasitoides y de inducto-
res de agallas (Hoy 2008).

Composicion genética

Las especies, a lo largo de su rango de distribu-
ciény através del tiempo tienen variaciones en
su informacion genética; dichas variaciones
dependen de factores ambientales, tasa de
mutacién, tamafio poblacional, aislamiento y
movilidad. Esta informacion genética puede
afectar parametros poblacionales y se espera
que una especie que tiene distribucion amplia
muestre mayor variacién a lo largo del rango
de distribucion que una con rango restringido
(Schowalter 2016).

Reconocer la composicién genética auxilia en
la identificacion de origen y patrones de distri-
bucién de especies introducidas en otros paises.

Se muestra un ejemplo con Dendroctonus valens
Le Conte (Taerum et al. 2016), (figura 85) en las
ultimas décadas del siglo XX este descortezador
americano se descubrié en China, en la provincia
de Shaanxi; se presume que fue introducido en

Figura 85. Dendroctonus valens, esta especie mexicana no
presenta ataques masivos, por lo que, en su area de
distribucidn nativa se considera inocua. Se introdujo

accidentalmente a China, donde tiene un comportamiento

agresivo por falta de enemigos naturales y lograr nuevas
asociaciones con hongos patégenos. (Fotografia: E. Llanderal)

madera no tratada procedente del oeste de
Norteamérica (NA) (Sun et al. 2013).

Para 1999 ya habia matado millones de arboles
y se le consider6 una nueva plaga de importan-
cia (Yan et al. 2005); en contraste, dentro de su
rango nativo de distribucion, Canada, Estados
Unidos, México y Guatemala, es calificado como
un insecto secundario que solo contribuye en la
muerte de arboles severamente dafados por
otros factores (Cibrian et al. 1995). En China exis-
te la preocupacién que pueda colonizar los ex-
tensos bosques de Eurasia (Sun et al. 2013).

Mediante estudios con marcadores molecula-
res con la enzima citocromo oxidasa I, se pos-
tulé que el origen de la invasidn fue el oeste de
NA (Cognato et al. 2005); sin embargo, en Chi-
na se encontrd que D. valens estuvo asociado
con tres hongos: Grossmania koreana Kim & Kim,
Leptographium procerum (Kendr.) Wingf, y
Ophiostoma abietinum Marm. & Butin, los cuales
no son llevados por el insecto en el oeste de NA,
pero si en el este; para completar el cuadro de
asociados, otro hongo, Ophiostoma floccosum
Math.-Kaarik que se asocia con D. valens en el oes-
te de NA, también se encontré en China; por ul-
timo, se determind que Leptographium procerum,
es un patégeno débil en NA, se convirtié en
patégeno severo en China; concluyendo que L.
procerum contribuye en el comportamiento
agresivo de D. valens, al causar que el hospedan-
te produzca mas 3-careno, principal atrayente
del descortezador (Lu et al. 2011 y Taerum et al.
2013); por lo anterior se identificd una relacién
compleja que obligé a realizar un nuevo estudio
por Taerum et al. 2016 utilizaron microsatélites
como marcadores moleculares, ya que son efec-
tivos para estimar la diversidad de poblaciones,
la estructura poblacional en rangos geogréficos
y determinar los movimientos histéricos de es-
pecies invasivas.
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Se recolectaron adultos y larvas, en un amplio
rango de distribucién de D. valens en Estados
Unidos, México y China. De las recolectas se
identificaron cuatro “clusters” bien diferenciados
en América que fueron:

¢ Oeste de Estados Unidos: Arizona, California,

Idaho, Montana, Oregon y Washington.

* Centro de Estados Unidos: Wisconsin.

* Noreste de Estados Unidos: Massachussets,

New Hampshire y Vermont.

* México: Durango e Hidalgo.
e Estos se compararon con las poblaciones de

China: Shaanxil y Shanxii2.

Hubo gran similitud de las poblaciones chinas
con las poblaciones del oeste, mediana similitud
con las poblaciones del centro y nula relacién
con las poblaciones del noreste y de México.

En el estudio se demostré que hubo mayor
cantidad de alelos en las poblaciones del oeste,
seguido por las del noreste, las de México, las de
Chinay por ultimo las del centro. Todos los alelos
encontrados en China estuvieron presentes en
el oeste y gradualmente menos en el noreste,
México y centro. Por lo anterior se concluyé que
la poblacién china de D. valens se originé en el
oeste. Esta informacion soporta resultados pre-
vios (Cognato et al. 2005 y Cai 2008), asi como el
histérico de las importaciones de madera a Chi-
na desde el oeste de EU.

También revel6 que en el area de distribucion
nativa de D. valens existen cuatro clusters gené-
tica y geograficamente distintos. La poblacién
china de D. valens tiene menos diversidad que la
poblacion del oeste, lo cual sugiere que hubo
multiples eventos de entrada o que ésta fue
numerosa. Es posible que el hongo L. procerum
haya sido introducido desde el noreste de EU y
en China se establecié una nueva asociacién con
las poblaciones del descortezador que llegaron
del oeste (Taerum et al. 2016).

Procesos poblacionales

El tamano de las poblaciones de insectos, al
igual que las de otros animales, se define por
cuatro procesos naturales: natalidad, mortali-
dad, emigracién e inmigracién.
* La natalidad + inmigracién son las “ganancias”
de la poblacion.
e La mortalidad + la emigracién son las “pérdi-
das” de la poblacion.
La suma de efectos negativos y positivos de
cada proceso, determina la densidad de pobla-
ciéon en un tiempo y un lugar determinados.
Para este libro se presenta un resumen de los
procesos y se sugiere al lector profundizar en
el tema en obras especializadas (Price 1997,
Southwood 1978, Schowalter 2016).

Natalidad

Es la capacidad de cada especie para producir
descendencia. En el caso de los insectos se refie-
re al nimero de huevos puestos.

e Fertilidad. Es el nimero de huevos viables.

e Fecundidad. Es la produccién total de huevos.
se calcula mediante la disecciéon de hembras
para extraer los ovarios y separar los huevos
(Southwood 1978).

e Potencial reproductivo. En el caso de los insec-
tos, la tasa de nacimientos en un periodo de
tiempo, estara definida por el potencial repro-
ductivo, que se determina por la proporcién de
sexos, el nimero de generaciones en el mis-
mo periodo y el nUmero de descendientes por
hembra; este es genéticamente definido para
cada especie y se conoce como tasa intrinseca
de incremento (r).

Cuando el tamaio de una poblacién varia en un

intervalo minimo de tiempo, se tiene una tasa

per capita infinitesimal de incremento (r), que
en la ecuacion 1 se define como:
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Tasa instantanea de crecimiento:

r=dN/dt; r=AN/At
donde AN es la variacién poblacional en el inter-
valo de tiempo At.
Malthus 1798, propuso la ecuacion diferencial:

dN/dt=rN

conocida como ley de Malthus y que expresa
crecimiento geométrico o exponencial de una
poblacién que vive en un ambiente ilimitado
dN/dt representa la variaciéon de densidad por
unidad de tiempo; N es el nimero de individuos
en la poblacién y r es la tasa intrinseca de incre-
mento, la cual es la maxima expresién de creci-
miento de una especie.

Mediante la integracion de la ecuacién dN/
dt=rN, se obtiene la ecuacién:

Nt=Ngert
donde Nt = niumero de individuos en el tiempo
final (t)
No=numero de individuos en el tiempo inicial
e=base de los logaritmos naturales (e=2.71828)
r=tasa intrinseca de crecimiento
t= periodo de tiempo considerado para la espe-
cie estudiada.

Esta ecuacién representa condiciones ideales
de desarrollo exponencial de una especie.

La ecuacion anterior se puede transformar a:
Pb=[d(nh/(nh+nm)]"

donde Pb = potencial biético

nh = nimero de hembras

nm = nimero de machos

d = ndmero de descendientes hembra por hem-

bra madre

n = nimero de generaciones en un periodo de

tiempo. Esta férmula se conoce como Potencial

Reproductivo.

Un ejemplo de crecimiento sin limitaciones se
ilustra con la mosca fungosa negra Bradysia
impatiens (Johannsen) (cuadro 7). Se inicia con
una pareja, hembra y macho, cuya proporcidén
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sexual es 50/50, ovipostura de 300 huevos/hem-

bra y sabiendo que se requieren 30 dias para

completar una generacién.

nh=1

nm=1

d=150

Pb:756

n=6 (6 generaciones en 6 meses)
Pb=[150(1/(0.5)]5

En apenas seis meses el potencial reproductivo

de la mosquita fungosa alcanzaria en condicio-

nes ideales una poblaciéon de mas de 2,373 mi-

llones de individuos hembra.

Cuadro 7. Desarrollo exponencial de Bradysia
impatiens en seis generaciones.

Generacién Poblacién
de hembras
! 1
2 75
3 5625
« 421,875
5 31,640,625
6 2,373,046,875

La mayoria de los insectos inician su proceso
reproductivo con igual proporcion de hembras
y machos; sin embargo, existen variaciones en
este patrdn, en varios de los 6rdenes de Insecta,
especialmente Isoptera, Hemiptera, Coleoptera,
e Hymenoptera; incluso hay especies que tienen
partenogénesis que incrementa el potencial
reproductivo.

Las especies, al inicio de una sucesion ecoloégi-
ca, tienen alto potencial reproductivo; buenos
ejemplos de ello son los pulgones, psilidos y
coccidos; a este tipo de especies se les conoce
como estrategas r, se caracterizan por alta fe-
cundidad y baja probabilidad de supervivencia.
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En contraste, aquellas en etapas avanzadas de la
sucesion, tienen un potencial reproductivo mas
bajo; por ejemplo, barrenadores de tejidos vivos,
moscas parasitas y algunos lepiddpteros; estas
poblaciones tienen baja fecundidad, pero mayor
probabilidad de supervivencia, a estos insectos
se les conoce como estrategas K.

Mortalidad

En la naturaleza nunca ocurre un crecimiento
ilimitado, como se muestra en la figura 86. Las
poblaciones se enfrentan a factores ambientales
extremos, a restricciones en calidad y cantidad
de alimento y a enemigos naturales; la suma del
impacto de estos factores genera mortalidad.
Verhulst 1838 establecid limites para el creci-
miento poblacional de una especie.

N

100,000

00
70,000
60,000

50,000 4

Figura 86. Curva de crecimiento exponencial,
ocurre en condiciones ideales. (llustraciéon: E. Llanderal)

En un medio limitado una especie crecera hasta
agotar los recursos, su curva exponencial de
crecimiento se modificard en la pendiente para
mantenerse debajo de cierto valor (K), denomi-
nado densidad de equilibrio de la poblacién
(figura 87).

Una poblacién que esta creciendo en un medio
limitado describe una curva logaritmica-expo-
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nencial, lamada de crecimiento logistico, en
donde el factor K expresa la capacidad susten-
table del medio, es decir, a la maxima poblacion
que es capaz de ser mantenida con los recursos
disponibles.

En la medida que una poblacién se acerca a los
limites de sostenibilidad, la tasa de crecimiento
se desacelera rdpidamente.

Si en la ecuacion exponencial de crecimiento
dn/dt=rn, se incorpora el término (k-n/k), que
representa la “capacidad de carga”, es decir la
maxima poblacién que puede ser sostenida por
los recursos disponibles, la ecuacién de creci-
miento logistico queda:

dN/dt=rN(K-N/K)

Para el calculo de una poblacién con datos de
campo, la ecuacién Pb=[d(nf/(nf+nm)]"
se modifica a:

Pb=[d(nf/(nf+nm)]"-R,
donde R, representa el nUmero de muertes por
factores ambientales.

Describiendo esta ecuacidn, el crecimiento
poblacional serd exponencial cuanto mayor sea

Capacidad de carga |

Densidad poblacional

Tiempo

Figura 87. Curva de crecimiento logistico.
Ocurre cuando existen limitaciones determinadas por la
capacidad de carga. (llustracién: E. Llanderal)
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la diferencia entre n y k, pero, al aproximarse n
a k el crecimiento tendera a estabilizarse hasta
ser constante cuando alcancen valores iguales.
Si n rebasa k la poblacién decrece.

En la naturaleza existen otros factores de mor-
talidad distintos a la cantidad de alimento dis-
ponible; dichos factores pueden reducir la po-
blacién antes de que alcance la capacidad de
carga, por ello es dificil que una especie llegue
al tamano que agote todos los recursos alimen-
ticios o espaciales.

Esos “otros factores” son diversos; destacan la
depredacion, el parasitoidismo, los patégenos,
los factores genéticos intrinsecos y climaticos,
etc.La suma de ellos se conoce como resistencia
ambiental.

El modelo logistico tiene limitaciones en su
aplicacion practica; sirve bien como modelo
general, pero falla por los supuestos en que se
basa, los cuales son:
¢ Todos los individuos son iguales en su poten-

cial reproductivo. En este aspecto, los inmadu-

ros no aportan nuevos individuos y los madu-
ros varian en su productividad.

e La reproduccion es constante, independiente
del clima y de otras variaciones.

e La capacidad de carga es constante; K no se
puede modificar por sobrealimentacion o por
influencias cambiantes en los niveles tréficos
inferiores.

¢ La resistencia ambiental por medio de la com-
petencia es una funcién linear de la densidad.

Los supuestos anteriores solo se cumplen en

condiciones controladas; por ejemplo, en crias

de insectos en medios de cultivo.

En la naturaleza las poblaciones tienen perio-
dos especificos en los cuales crecen, se reprodu-
cen o se protegen de ambientes desfavorables;
bajo estas circunstancias el ajuste de una pobla-
cién al modelo logistico es irregular; es decir, el

modelo es Util como generador de ideas de re-
gulacion de la poblacién, pero no es util en la
prediccion de cambios poblacionales precisos.
Debido a estas limitaciones se han generado
modelos especificos que se pueden consultaren
la literatura especializada. Un ejemplo es el con-
junto de modelos para predecir fluctuacidon de
poblaciones del descortezador Dendroctonus
frontalis Zimmerman (Saunders et al.1985).

Factores de mortalidad

Se reconocen dos grandes factores de mortali-

dad, uno es independiente de la densidad po-

blacional y el otro, depende de ella.

¢ Los factores de mortalidad independientes
de la densidad (FMID) son aquellos en los que
no influye la densidad poblacional; por ejemplo,
la resistencia genética del hospedante, la pre-
sencia de eventos climaticos extremos como
sequias, heladas, inundaciones, incendios; estos
factores son mas frecuentes en los extremos
latitudinal y altitudinal de las dreas de distribu-
cién natural de las especies.

¢ Los factores de mortalidad dependientes de
la densidad (FMDD) son de mayor importancia
cuando las poblaciones incrementan su tama-
Ao; se presentan con mayor eficacia al interior
de las zonas de distribucién de las especies. La
depredacién, el parasitoidismo, los entomopa-
tégenos y la competencia son de este tipo.

Tablas de vida

La construccién de tablas de vida permite en-
tender la fluctuacion y dindmica de poblaciones
de una especie. Su uso en ecologia se derivé del
trabajo de los actuarios que, con ellas podian
determinar la esperanza de vida de sus clientes
y calcular el costo de los seguros de vida. Los
insectos son distintos, la mayoria tiene genera-
ciones discretas y poblaciones no estacionarias.
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Se reconocen dos tipos de tablas de vida, verti-
cales de tiempo especifico y horizontales o de
edad especifica, solo estas ultimas se describen.

Tablas de vida horizontales

Este tipo de tabla, por conveniencia, se inicia con

una cohorte de individuos, normalmente 1,000

aunque hay variaciones a este nimero.

Las columnas que la componen son:

¢ x se refiere al intervalo de una clase de edad;
pueden ser unidades de tiempo (dias, sema-
nas, estados de desarrollo, etc)

¢ |x se refiere al niUmero de individuos que entran
al inicio de la clase de edad x

e dx es el nimero de muertos durante el inter-
valo de edad x

e fdx es el agente causal de mortalidad en el
intervalo de edad x

¢ ex es la esperanza de vida que auin queda para
los individuos de la edad x

¢ Para el célculo de ex se incluyen dos columnas
adicionales Lx y Tx

¢ Lx es el nimero de individuos que viven entre
las edades x y x+1, se calcula mediante Lx = (Ix
+Ix+1)/2

¢ Tx es el nimero de unidades de edad x que
quedan por vivir mas alla de la edad x; se cal-
culaporTx=Lx+Lx+1+Lx+2...Lw,donde
w es el ultimo estado.

e ex se calcula porex=Tx/ Ix

e Para propositos practicos la columna de Lx se
construye sumando de abajo hacia arriba.

En el cuadro 8 se muestra una tabla hipotética.

La tabla de vida permite identificar la mortali-

dad en los diferentes intervalos de edad.
Cuando se incorpora fdx se sabe qué factor de

mortalidad es de mayor importancia.
Con los datos se puede construir una curva de

supervivencia (figura 88), la cual puede asumir

tres formas como:

Cuadro 8. Tabla de vida horizontal
tipica e hipotética.

X Ix dx fdx | Lx Tx ex
1 | 1000 200 900 2,890 | 2.89
2 | 800 150 725 1,990 @ 2.49
3 650 150 575 1,265 1.95
4 500 250 375 690 @ 1.38
5 250 150 175 315 1.26
6 100 50 75 140 1.4
7 50 20 40 65 1.3
8 30 20 25 45 1.5
9 20 10 15 20 1.0
10 10 10 5 5 0.5

* La curva tipo | indica mayor supervivencia en
los intervalos iniciales de edad

e La ll muestra mortalidad constante.

e La llluna mortalidad acentuada en los prime-
ros intervalos de edad.

600 -

400 - S

Tipo Il
200 +

Sobrevivientes por cada 1,000 individuos

Edad (relativa a la duracion media de vida)

Figura 88. Curvas de mortalidad. En el tipo |, los jévenes
tienen mayor probabilidad de supervivencia que los
individuos viejos. En el tipo Il, la tasa de mortalidad es
constante. En el tipo Ill, la mayor mortalidad se presenta
en los individuos jovenes. (llustracién: E. Llanderal)
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Emigracion e inmigracion
Se considera que las tasas de emigracién e in-
migracion de individuos de una poblacién son
caracteristicas de cada especie. Ambas consti-
tuyen mecanismos de colonizacién de nuevos
territorios y de escape de condiciones adversas.

La capacidad de desplazamiento serd muy
distinta entre los grupos de insectos, algunos
con capacidad de vuelo de miles de kilémetros,
como la mariposa monarca (figura 89); en cam-
bio, otros de apenas pocos centimetros o me-
tros, como los insectos apteros, en estos casos
ya no seria migracion sino dispersion.

La importancia de la migracién en la dindmica
de poblaciones de insectos es relevante, aunque
poco incorporada en los planes de manejo inte-
grado de plagas, debido a que se tiene poco
conocimiento sobre el comportamiento de vue-

Figura 89. Mariposa monarca Danaus plexippus; poblaciéon invernante en el oriente de Michoacan, México.

lo de cada especie plaga, lo cual no permite la
generacidon de modelos precisos que permitan
predicciones realisticas sobre la presién que pue-
den ejercer las plagas en los recursos forestales.

Se reconocen dos patrones de dispersién, uno
de largo y otro de corto alcance; es posible que
ambos tengan impactos en los comportamien-
tos de plagas de importancia econémica:

La migracién es un fenémeno ampliamente
presente y ha evolucionado independientemen-
te en muchos ordenes de insectos, una definicion
del comportamiento migratorio la ofrece Ken-
nedy 1975: “El comportamiento migratorio es
persistente, claramente efectuado por movi-
mientos locomotores propios de los animales o
mediante su embarque voluntario en un medio
de transporte.

En dias soleados, las mariposas vuelan en busca de agua y néctar. (Fotografia: D.Cibrian)
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El proceso migratorio se activa mediante la in-
hibiciéon temporal de estimulos que hacen que
los animales mantengan la posicién actual,
mediante la promocién de la desinhibicion y
recurrencia. En esta definicion existen dos im-
portantes caracteristicas, direccionalidad y per-
sistencia

Direccionalidad

La migracion estd orientada, y existe un minimo
de retorno; no hay distracciones o son minimas,
es decir, aunque existan condiciones apropia-
das, estas son ignoradas y son otros estimulos
los que guian al migrante, por ejemplo, luz solar.

Persistencia

Se refiere a que la actividad migratoria es tenaz
y lleva al migrante més alla de su habitat original

hacia uno nuevo, donde puede obtener recur-
sos que previamente no alcanzaba (figura 90).

Dispersion de poblaciones

La dispersién es espontdnea, depende de la
disponibilidad momentanea de recursos; se
diferencia de la migracién, la cual esta regulada
genéticamente, por ello se separan ambos con-
ceptos. El término “dispersion” incluye cualquier
movimiento de individuos que se alejan de una
poblacién o agregacion. Se puede referir a un
conjunto de larvas recién emergidas que se
alejan del grupo de huevos. La dispersién se
define simplemente como el movimiento que
resulta en un incremento en la distancia media
entre los individuos. El vuelo que no tiene fines
migratorios se llama vuelo local o “trivial”, es de
distancias cortas.

Figura 90. Mariposa monarca Danaus plexippus, en invernacidn en los bosques de oyamel (Abies religiosa) del oriente de
Michoacdn, México. Hembras y machos se agregan en grupos compactos sobre troncos y ramas con follaje.
(Fotografia: D. Cibrian)
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Muestreo de insectos

Algunas interrogantes (dénde y cudando mues-
trear) dependen del conocimiento de la biolo-
gia, ecologia y comportamiento de la plaga,
debidamente identificadas por el investigador
(Gonzales, 1970).

El disefio del muestreo depende del conoci-
miento de la bioecologia de la plaga, del grado
de precision que desea alcanzarse en los calculos
poblacionales (Southwood, 1970) y de la mane-
ra en que uno cree o sabe que se distribuye la
plaga en el espacio.

El muestreo puede ser totalmente al azar en
cuyo caso la varianza de la muestra, S’ estadada
por la férmula:

¢ Zim (xi—)?)z
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Figura 91. Seleccidon completamente al azar de 20 sitios de
muestreo (x), dividida en 100 partes numeradas.
(llustracion: L. Arango)

Se calcula de la siguiente manera: se asigna un
numero a cada sector del terreno a muestrear
(100 en este ejemplo), se sortean, y se saca una
muestra en cada unidad elegida por el sorteo
(figura 91).

Cuando los insectos tienen preferencia por
segmentos de habitats especificos:

El muestreo puede ser al azar estratificado;
en cuyo caso subdividimos la poblacion N en
subpoblaciones no traslapadas, p. e., estratos
superior (S), medio (M) e inferior (1), donde se
calcula la media de cada estrato y sus respectivas
varianzas (figura 92).

S

%strato inferior

(i

Figura 92. Muestreo estratificado en estratos superior,
medio e inferior (S, M, 1). Dentro de cada estrato, las
unidades de observacion se seleccionan todas al azar.
(llustracién: L. Arango)
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Puede ser muestreo sistematico, en el cual se El nUmero de muestras por unidad de habitat
divide el campo en N unidades, p.e. 100; y se depende de la precisidon que se busque, de los
adopta una constante recursos econémicos disponibles, y del método
k=N/n (p.e. N/n=100/9=11) aplicado. Hay muchas formulas para estimarlo;
como intervalo entre muestras sucesivas. Solo solo se mencionan conceptos generales para
la primera se obtiene al azar; el resto se toma su calculo.
sistematicamente cada undécimo sitio, hasta
completar n (=9), el nimero de muestras pre-
viamente definido (figura 93). La forma en que se han de tomar las muestras
en el campo, depende:
¢ Del grado de exactitud (repetibilidad) y pre-

Los métodos de monitoreo y trampeo

Tamaio y numero de muestras

El tamano, forma y nUmero de muestras por cisiéon (concordancia con la realidad) que el
superficie, volumen o unidad de habitat, lo investigador desee.

define el juicio y experiencia del investigador. * De la bioecologia de la plaga.

Debe tomarse en cuenta el costo, tiempo a in- ¢ De las herramientas con que cuenta para rea-
vertir, disturbio del medio, movilidad del insec- lizar el trabajo.

to, su densidad y su distribucién espacial. Para ¢ Del objetivo del muestreo, sea éste un estudio
encontrar un balance razonable entre varianza ecoldgico, un analisis de distribucién pobla-
y costo de un muestreo es mejor tomar muchas cional o una practica de combate.

muestras pequenas que pocas grandes. El capitulo 9 de este libro abunda en métodos

de monitoreo y trampeo forestal.
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Figura 93. Seleccion sistematica de nueve puntos de muestreo.
El inicio es sorteado al azar, en este caso el n2 93 (amarillo). (llustracién: L. Arango)
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ComMPUESTOS QUiMICOS CONDUCTUALES
DE LOS INSECTOS HERBIVOROS

Y RELACIONES CON SUS HOSPEDANTES

Seleccion y aceptacion
de arboles por los insectos

Las plantas emiten una sucesidon de materiales
quimicos orgénicos y volatiles (volatile organic
compounds, VOC, por sus siglas en inglés) a me-
dida que se van desarrollando y de acuerdo con
su fenologia. Para muchos insectos herbivoros,
estos volatiles son clave para reconocer y encon-
trar a sus hospedantes.

Desde el punto de vista de ecologia quimica,
existen tres componentes principales en la inte-
raccién insecto-planta: la planta, el insecto y los
microorganismos asociados aambos. Cada uno
de estos componentes libera su propia fraccion
volatil, y combinados forman un perfil Unico
cuando interactdan. La emisién de volatiles or-
ganicos vegetales puede cambiar de manera
importante, en calidad o cantidad, la herbivoria
y la patogénesis, asi como la respuesta al estrés
abidtico (Paiva 2000, Kant et al. 2009).

Existen estudios electrofisiol6gicos de insectos
fitofagos que demuestran que sus receptores
periféricos estan sintonizados para detectar los
ubicuos volatiles vegetales. Los insectos gene-
ralmente identifican los olores de sus hospedan-
tes mediante el reconocimiento de proporciones
especificas de los volatiles comunes presentes en
las plantas. Mas este reconocimiento no se res-
tringe a compuestos especie-especificos (Bruce
et al. 2005), sino también a otros presentes de
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manera comun en todas las plantas, como alco-
holes de cadenas cortas y terpenos, entre otros
(Kimmerer y Kozlowsky 1982, Bruce et al. 2005,
Husnu Can Baser y Buchbauer 2010).

En general, la seleccion de hospedantes por
parte de los insectos se realiza por medio de dos
fases consecutivas, la busqueda y la “prueba”
(contacto del insecto con los tejidos vegetales,
denominado “probing” en inglés).

e La primera fase termina al encontrar al hospe-
dero.

* La segunda fase termina con la aceptacién o
rechazo del mismo.

La aceptacion es crucial, puesto que resulta en

la ingestion de material vegetal o en la deposi-

cién de huevecillos, con posibles consecuencias

negativas para su adecuacion ecolégica, es decir

para su adaptacién como especie (Schoonhoven

etal. 2005).

Se tiene la hipétesis de que el “probing” de
hospedantes lleva a la seleccién de individuos
de las especies “correctas” en similar estado fi-
siolégico. Es decir, el hospedante serd adecuado
para que el insecto lo adopte, se establezca y
reproduzca (Byers 1995, Bernays y Chapman
1994, Schoonhoven et al. 2005). El “probing” es
la primera oportunidad para valorar quimica y
fisicamente a sus hospedantes y determinar sus
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posibilidades de colonizacién (Moeck et al. 1981,
Byers 1995, Bernays y Chapman 1994).

Es precisamente este proceso, realizado por
insectos exoticos buscando establecerse en las
especies “nuevas” de lalocalidad a donde llegan,
el que ha resultado en nuevos agentes patogé-
nicos perjudiciales al arbolado vivo.

Es el caso de los ambrosiales asidticos Euwallacea
nr. furnicatus y sus hongos simbioticos de recien-
te introduccion al sur de Estados Unidos y Méxi-
co (Ploetz et al. 2013, Garcia-Avila et al. 2016)

En la relacién insecto-planta o depredador-pre-
sa, los compuestos liberados por las plantas son
denominados cairomonas y ayudan a los insec-
tos a detectarlas y en ocasiones a determinar su
aceptacion definitiva. Por su parte los insectos,
asuvez, liberan feromonas de funcion reproduc-
tiva al atraer al sexo opuesto y/o reunirlos sobre
un hospedero adecuado.

Tipos de compuestos conductuales

Las cairomonas, alomonas y feromonas son com-
puestos conductuales, también llamados semio-
quimicos; se dividen en dos grupos: feromonas
y aleloquimicos, dependiendo si la interaccién
es intra o interespecifica. En el cuadro 9 se expli-
can los tipos de semioquimicos.

Es importante remarcar que un compuesto
quimico no tiene funcién especifica en un eco-
sistema pues en él existen muchos organismos
que de alguna manera estan relacionados en la
red trofica. Es decir, la misma substancia puede
actuar de manera diferente (incluido el efecto
nulo) en organismos locales.

Por ejemplo, la verbenona es un semioquimico
bien conocido y producido por varios descorte-
zadores del género Dendroctonus, incluidos D.
adjunctus Blandford, D. brevicomis LeConte, D.
frontalis Dietz, D. jeffreyi Hopkins, D. pseudotsugae

Cuadro 9. Categorias de los principales
semioquimicos. (Tomado de Rojas et al. 2008)

Alomona (beneficia

al emisor)
Cairomona
L (beneficia al
Aleloqwml’c'os receptor)
(Interespecifico)
Sinomona

(beneficia a ambos)

Apneumona
(emitida por

Semioquimicos ¢
no vivos)

(Infoquimicos)

Sexuales

Agregacion

Feromonas Alarma

(Intraespecifico)

Ruta

Disuasivas de
oviposicion
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Hopkins y D. ponderosae Hopkins (Mayer y Mc
Laughlin 1991), pero aparentemente no en D.
vitei Wood (Renwick et al. 1975).

La agregacién de estas especies termina, en
parte, con la liberacion de este compuesto por
individuos presentes en el arbol e indicando que
las hembras estan apareadas y el sitio esta ocu-
pado (Borden 1985). La verbenona también es
producida, a partir de verbenoles, por microor-
ganismos (Leufvén et al. 1984) o por simple au-
toxidacion del monoterpeno a-pineno (Hunt et
al. 1989), y es liberada por insectos y por los ar-
boles muriendo o recién muertos, lo que la ubi-
ca como indicador del estado de deterioro o
estrés del arbolado. En la figura 94, se presenta
un proceso generalizado, para la sintesis de una
feromona.

Estas ideas han sido parcialmente confirmadas
con estudios de campo donde se ha probado la
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Figura 94. Procesos generalizados para la investigacion y produccidon comercial de semioquimicos que intervienen en las
interacciones entre los descortezadores y las coniferas. (Infografia: E. Llanderal, tomado de Macias-Sdmano y ZGfiga 2020)

Pruebas en campo de los dispositivos finales y
ajuste de las cantidades de semioquimicos liberados,
para una duracién minima de uno a tres meses

iy

Cebos comerciales para
atraer o repeler insectos

atraccion a verbenona por Buprestis lyrata Casey
(Coleoptera: Buprestidae) un asociado a arboles
muertos por D. ponderosae.

Conocer la liberacién de compuestos que indi-
can el deterioro de los arboles, ha derivado en
el uso de individuos intencionalmente dafnados,

Otro ejemplo es el isotiocianato de alilo produ-
cido por cruciferas; esta molécula actia como
alomona para repeler insectos no adaptados
para alimentarse en estas plantas; sin embargo,
actua como cairomona para insectos especialis-
tas en ellas; esta misma substancia puede actuar

como fuente de atraccion para detectar barre-
nadores exéticos (Silk et al. 2019).
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como sinomona para los enemigos naturales de
insectos especialistas (Rojas et al. 2008).
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Mecanismos de defensa de los arboles

La mayoria de las coniferas presentan dos me-
canismos contra los descortezadores que las
atacan (Macias-Samano 2001). El primero es pre-
establecido; consiste simplemente en el flujo de
resina constituyente o preformada, como res-
puesta fisica a la ruptura de conductos o canales
resiniferos; este tipo de resina es sintetizada en
células epiteliales de estructuras secretoras no
especializadas como pustulas o conductos en
los cuales se acumula (Cheniclet 1987).

El segundo mecanismo es una respuesta dina-
mica o inducida, algunas veces referida como
una reaccion hipersensible, donde la resina, de
origen traumatico, es activamente metabolizada
de nuevo y trasladada a los sitios en donde el
descortezador y sus simbiontes han invadido al
arbol (Macias-Samano 2001). Este segundo tipo
de resina es originado en células no especiali-
zadas adyacentes al sitio dafiado, y no estan
normalmente asociadas con la produccién de
terpenoides en gran escala (Raffa 1991)

Las variaciones cuantitativas y cualitativas en
la quimica de esta respuesta han sido reportadas
en la literatura (Macias-Samano 2001).

Las lesiones generadas por dafio mecanico y
las inducidas por el complejo de descortezador
y sus hongos asociados son similares morfologi-
camente; sin embargo, la presencia del hongo
genera una reaccion mas extensa, que involucra
la produccién de diferentes compuestos quimi-
cos defensivos, asi como la resinacién, muerte
del floema y formacién de cavidades resinosas
traumaticas en la albura externa, periférica a la
lesion (Macias-Samano 2001).

Los efectos de la reaccion hipersensible en el
insecto son dos: primero, como los metabolitos
de la degeneracion celular parecen estar produ-
cidos bajo presion, fluyen dentro de las galerias
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construidas por el insecto, inundéndolas; segun-
do, esta resina impregna los tejidos y los torna
inadecuados para la supervivencia de dichos
organismos (Macias Samano 2001).

Vigor, estrés y muerte de los arboles

Los procesos bioldgicos y ecoldgicos que ocurren
en plantas muriendo o recién muertas son nu-
merosos e involucran diferentes factores bidticos
y abidticos (Schowalter et al. 1992, Holighaus y
Schiitz 2006); tejidos lefiosos de arboles decli-
nantes (cambium, albura y duramen) van siendo
colonizados por una sucesion de escarabajos.

Se resume un caso con pinos infestados por el
descortezador primario Dendroctonus frontalis:
los adultos de esta especie llegan primero, se-
guidos por la especie secundaria Ips calligraphus
(Germar); ambas van abriendo un nuevo recurso
para insectos saproxilicos como Monochamus sp.
y el ambrosial Gnathotrichus sulcatus LeConte;
estos escarabajos barrenadores de madera son
atraidos por varios semioquimicos liberados por
los tejidos de arboles en deterioro.

El etanol, compuesto emitido por los arboles,
es unindicadorimportante de estrés, proporcio-
nando, a determinados insectos, la clave para su
localizacién y posterior colonizacién para ali-
mentarse y reproducirse en ellos.

En los pinos, el compuesto a-pineno va dismi-
nuyendo paulatinamente a medida que el arbol
muere; en cambio, la verbenona va aumentando.

Ambos compuestos son importantes fuentes
de informacioén (atrayente o repelente) para es-
pecies de insectos primarios y secundarios.

Para completar el perfil de volétiles que gene-
ra un arbol en proceso de deterioro y que al
mismo tiempo estd siendo colonizado porinsec-
tos xil6fagos, se tienen que adicionar los se-
mioquimicos frontalina, verbenona, ipsdienol,
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monochamol y sulcatol, liberados por los insec- los compuestos voldtiles, del arbol y de los in-
tos que los han colonizado. sectos (figura 95).
La sucesién de insectos que arriban a los arbo- Casi cualquier estrés, si se mantiene, puede

les en distintos estados de vigor y/o muerte est3, reducir la actividad de fotosintesis, e incluso
regulada por la presencia o ausencia de todos consumir las reservas almacenadas en los arbo-

Etapa del arbol

Concentracion

Tipo de
Semioquimico

Frontalina II“I""
Dendroctonus b II
100
f* * Verbenona
Arbol y
Dendroctonus 0

Fuente

g

100
a-Pineno
Arbol 0 18z,
100
Ipsdienol |
Ips 0 w II'
100
| Etanol
Arbol 0 Mﬂlﬂlﬂ“ﬂlﬂl
100
Monocamol |||I
Monochamus 0 .1!]""“ Il
100
il
Gnathotrichus 0 ..ullm""“ |

Tiempo

Figura 95. Sucesiones de insectos y de algunos semioquimicos liberados en ambientes que rodean a pinos en cuatro estados
de vigor: sanos, de follaje verde; muriendo de follaje verde-amarillento; recién muerto de follaje rojo y muertos sin aciculas.El
arribo de los descortezadores Dendroctonus frontalis e Ips calligraphus y los barrenadores de madera Monochamus y
Gnathotrichus sulcatus va de acuerdo con el estado de vida y degradacion de los tejidos del arbol; asi como la emisién de sus
propios semioquimicos que respectivamente son: frontalina, verbenona, ipsdienol, monocamol y sulcatol, los cuales se
mezclan con los compuestos cairomonales liberados por los tejidos vegetales en cada condicién de salud: etanol, alfa-pineno
y verbenona. El perfil de semioquimicos es complejo y en esta ilustracion se ha simplificado considerablemente.
(Infografia: E. Llanderal)
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les; los cuales, debido a su tamanio, tienen alta
capacidad de almacenamiento y pueden acu-
mular considerables cantidades de nutrientes y
agua. Estos recursos son movilizados frecuente-
mente durante periodos de estrés, permitiendo
que la copa o el sistema de raices continten
funcionando para ser restablecidos en caso de
haber sido dafiados (Waring 1987).

Los términos “saludable” o “estresado” son mu-
chas veces cualitativos y dicha clasificaciéon
depende de la experiencia del observador,
conocimiento de la especie de arbol y condicio-
nes de manejo.

Como ha sido indicado por Ranger et al. 2010,
pudiera ser erréneo referirse a un individuo
como aparentemente sano, puesto que puede
estar experimentando cierto grado de estrés
fisiologico y delatar esta condicion a insectos
ambrosiales en busqueda de hospedero. En otras
palabras, los arboles vistos como aparentemen-
te saludables pueden estar, en realidad, estresa-
dos (Kihnholz et al. 2001).

Desde una perspectiva ecolégica y de manejo,
el cultivo de arboles en huertos y plantaciones
puede crear estrés y promover susceptibilidad al
ataque de escarabajos descortezadores y am-
brosiales. En general, la mayoria de los arboles
creciendo bajo condiciones naturales han evolu-
cionado para prosperar dentro de ciertos limites
poblacionales en asociacién con su ambiente,
otras plantas, y sus herbivoros. Bajo monocultivo,
una o varias especies se desarrollan en densida-
des poblacionales altas que no ocurren en situa-
ciones naturales (Carson et al. 2004, Root 1973).

Barbosay Schaefer 1997 proponen la hipétesis
que indica “la disponibilidad y calidad de una
planta hospedera es el estimulo principal que
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determina la dispersiéon y abundancia de espe-
cies invasoras, una vez que estas han llegado”.
Siguiendo este razonamiento, los escenarios
forestales en donde los arboles son plantados y
cultivados, al tener buenas condiciones de cul-
tivo y crecer en cantidades considerables, pre-
sentan condiciones favorables para el estableci-
miento y reproduccién de plagas y enfermedades.

Los semioquimicos utilizados como cebos en
trampas son de gran utilidad para el monitoreo
y manejo de muchos insectos forestales. Sin
embargo, existen compuestos que tienen com-
probada atraccién en campo, pero se desconoce
si son producidos por los insectos atraidos o si
tienen una funcion fisiolégicay comportamental
en ellos, mas alld de la accién de atraccién en si.
A estos compuestos los denominamos atrayen-
tes (Macias Sdmano y Nifio Dominguez 2016).

{Por qué estos atrayentes tienen esta actividad?,
posiblemente porque son compuestos comunes
en ciertos ambientes y son usados como semio-
quimicos por otras especies; por ello, quizas in-
dican la existencia de un ambiente favorable.

Entre los compuestos que no son producidos
por los insectos atraidos o que se desconoce silo
hacen, estan el ipsenol e ipsdienol que atraen a
Monochamus titillator (F.), Acanthocinus obsoletus
(Olivier) (Coleoptera: Cerambycidae) y Chalcophora
virginiensis (Drury) (Coleoptera: Buprestidae
(Miller y Asaro 2005); la mezcla a-pineno y fron-
talina para D. mexicanus; el querciverol (p-men-
tol) para Euwallacea kuroshio Gomez y Hulcr
(Dodge et al. 2017); etanol y a-pineno, ambos a
altas tasas de liberacién para insectos barrena-
dores de madera en puertos de entrada (CFIA
2020), entre otros.



TECNICAS DE MONITOREO

La deteccidon y evaluacién de un problema fitosanitario causado por insectos de importancia
forestal, depende del escenario de manejo en que se encuentre el recurso amenazado. Son
actividades prioritarias en el MIPF, se realizan en viveros forestales, plantaciones comerciales,
bosques naturales y en ambientes urbanos. En este capitulo se presentan métodos para

estos propositos.

Monitoreo de plagas en viveros

En un vivero hay poblaciones de plantas de la
misma edad, en muchas ocasiones de la misma
especie, creciendo bajo el mismo sistema nutri-
cional y de cultivo; esta uniformidad facilita la
invasién masiva de organismos no deseados; por
ello el viverista debe inspeccionar semanal o
quincenalmente el estado fitosanitario de su
produccién, con el objetivo de detectar insectos
fitéfagos o los dafios que causan incluyendo:
deformaciones, achaparramientos, cambios de
color de follaje, muerte de la planta o alguna de
sus partes.

La inspeccion se hace en las partes aéreas y de
manera importante en la raiz; para esto se debe
extraer la planta y lavarla cuidadosamente con
suaves chorros de agua.

Lainspeccion se realiza por una persona entre-
nada, técnico o trabajador, familiarizada con la
especie y con los agentes de dafio asociados; se
recomienda utilizar un manual de identificacion
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de insectos y otros agentes que puedan afectar
la planta. En la pdgina de CONAFOR se encuentra
el “Manual para la Identificacién y Manejo de
Plagas y Enfermedades en Viveros Forestales”
que puede ser usado como referencia (Cibrian
2008).

Uso de trampas de color

Este tipo de trampas permite estimar la presen-
cia, abundancia y tendencia de algunas especies
de importancia fitosanitaria, y la necesidad de
aplicar tratamientos de prevencién o combate,
asi como la evaluacién de su efectividad en la
reduccién de dafos.

Las trampas amarillas o azules, con superficie
impregnada de pegamento (figura 96) son Utiles
para detectar insectos fitéfagos y sus enemigos
naturales; de los primeros destacan las mosqui-
tas fungosas del género Bradysia, otros detecta-
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bles son pulgones alados, psilidos, mosquitas
blancas, minadores de hojas y thrips; de los se-
gundos destacan los parasitoides de pulgones
y psilidos.

Trampa para chupadores

Figura 96. Ejemplos de trampas pegajosas: azules para
thrips y amarillas para mosquitas fungosas, pulgones,
psilidos y mosquitas blancas.

Las trampas amarillas o azules se pueden adqui-
rir en tiendas especializadas o hacerlas con hojas
tamano carta en bolsas de plastico transparente;
la superficie de la bolsa se impregna con aceite
de cocina o de motor, para formar una delgada
pelicula sobre la cual se pegaran insectos fragiles
atraidos por el color. Las hojas pueden estar cua-
driculadas para un conteo y registro mas facil.

Instalacion y numero de trampas

Cada trampa se puede instalar en una estaca o
sostén; en cualquier caso, su altura se ajusta al
crecimiento de la planta, asegurando que la
parte baja de la trampa esté lo mas cerca posible
de la parte alta de la planta.

Las trampas se pueden instalar en un patrén
en “Z" o “M” (evitando sean mojadas por los as-
persores), de preferencia se colocan cerca de las
entradas al invernadero para detectar el ingreso
deinsectos. Cuando se ponen en platabandas al
aire libre, se debe considerar la direccién del
viento dominante, asegurando que la cara pe-
gajosa no esté expuesta al viento, cuando hay
polvo se reduce la eficacia de captura.

El nimero de trampas es relativo, pero como
regla general se puede instalar una por cada
200 m2 de superficie de contenedores (también
llamados charolas); este nimero puede variar a
juicio del viverista, porque es para fines de mo-
nitoreo, no de control.

Se recomienda utilizar un plano que indique la
ubicacion de cada trampa, numerada y codifica-
da (figura 97).

Figura 97. Trampas amarillas en un vivero de 10 millones
de arboles. (Fotografia: M. Aguilera)

Cambio de trampas
y registro de la informacion

El cambio debe ser semanal, aunque en periodos
de alta infestacion se puede hacer dos veces por
semana o solo tomar datos y asegurarse que en
el siguiente conteo no se anoten los tomados
previamente.

De remover la trampa, esta se debe guardar en
bolsas sellables para llevarlas a donde se reali-
zard el conteo e identificacién de los insectos
capturados.

El registro e identificacién lo debe hacer per-
sonal entrenado en la taxonomia de los insectos
plaga, con el equipo necesario para asegurar una
buena identificacion (lupa de mano de 10 X,
formato para el registro de datos, manual ilus-
trado para la identificacién, bolsas sellables,
contador manual y teléfono celular para la toma
de fotografias de buena calidad).
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Los datos se registran y analizan por ciclo de
produccién. No hay umbrales de toma de deci-
siones basados en el uso de este tipo de trampas;
sin embargo, los viveristas las usan para detectar
infestaciones incipientes, estimar incrementos
poblacionales abruptos, estimar resultados de
control, o para demostrar que el vivero esta libre
deinsectos. En la medida que se adquiera expe-
riencia, pueden ser Utiles para establecer umbra-
les de accion.

Cuando se trampean muchos insectos se su-
giere hacer conteos en solo parte de la trampa,
principalmente en bandas verticales de 2.5 cm
de ancho; se recomienda hacer ejercicios de
muestreo para hacer eficiente el tiempo de ins-
peccion y asegurar la calidad de los datos. Los
insectos capturados pueden ser fitéfagos, sus
enemigos naturales, y otros asociados al sustrato.

La norma mexicana NMX-AA-170-SCFI-2016 para
la certificacion de operacion de viveros foresta-
les establece especificaciones y requisitos mini-
mos para la produccion de planta, con el objetivo

Técnicas de Monitoreo

de incrementar los porcentajes de supervivencia
y desarrollo en la reforestacion y en las plantacio-
nes comerciales (SEMARNAT 2016). Seguir y cum-
plir las especificaciones establecidas en esta
norma sobre monitoreo de insectos reduce la
posibilidad de su ataque.

El mosco fungoso negro
Bradysia impatiens (Johannsen)

En la norma NMX-AA-170 se describen protocolos
de monitoreo para insectos y patdgenos; en este
libro se adapté el procedimiento para el mosco
fungoso negro Bradysia impatiens, plaga de gran
importancia en los viveros de contenedores que
utilizan sustratos procesados.

Los adultos de este insecto son de aspecto
fragil, de 2-4 mm de longitud, con térax oscuro;
sus alas tienen una vena media en forma de "Y”,
patas dorsalmente grises, y pélidas por la vista
inferior, abdomen grisaceo; machos y hembras
facilmente separables por dimorfismo sexual
(figura 98).

b

Figura 98. Adultos de Bradysia impatiens, con la vena media en forma de “Y”, antenas filiformes.
(a) Hembra. (b) Macho con parameros en el extremo del abdomen. (Fotografias: E. Llanderal)
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Los huevos ovales, estan dispersos en pequeios
grupos dentro del sustrato (figura 99a).

Las larvas tienen cabeza negra, mandibulas
bien desarrolladas, cuerpo alargado blanquecino
o transparente; son dpodas; pueden estar dentro
de raices o en el sustrato (figura 99b).

Las pupas, también se encuentran en el sustra-
to, al principio son de color blanco, luego cam-
bian a tonos marrones (figura 99¢) (Marin et al.
2015ay b).

Figura 99. Bradysia impatiens. (a) Huevos recién puestos, casi siempre en grupos. (b) Larva madura, cuerpo blaguecino,
transparente en algunas porciones, cabeza negra. (c) Pupas. (Fotografias: E. Llanderal)

En las plantas los dafios se detectan por marchi-
tamientos, clorosis, desprendimiento de las aci-
culas al tirar de ellas, raiz principal necrosada
con corteza suelta, de color café oscuro, raices
secundarias escasas (figura 100).

Con frecuencia el personal del vivero retira la
planta muerta de las cavidades del contenedor,
dando lugar al desarrollo de musgo, debajo del
cual las larvas de Bradysia se alimentan y conti-
nuan su ciclo (figura 101).

Figura 100. Plantulas de pino con ataque
de mosco fungoso negro. Larvas dentro de la raiz,
consumen el floema de la corteza.
(Fotografia: S. E. Garcia)

Figura 101. Cavidad de contenedor de poliestireno,
la plantula de pino murid y fue extraida; al remover el
musgo se aprecian las larvas de B. impatiens.
(Fotografia: S. E. Garcia)
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Monitoreo de adultos
de mosco fungoso negro

En un monitoreo de dos afios consecutivos, di-
sefiado por Ivén Lopez Pérez coautora de este
capitulo, se reqistré la variacion en la captura de
adultos de Bradysia impatiens durante la etapa
de crecimiento de ciclos de produccién de Pinus
devoniana Lindl., Pinus montezumae Lamb. y P.
pseudostrobus Lindl., el estudio se realizé de
marzo a julio de 2009 y de diciembre de 2009 a
junio de 2010, en el vivero José Maria Morelos,
de Morelia, Michoacén. Los resultados se presen-
taron como reportes internos a la Comisién For-
estal del Estado de Michoacany se publican por
primera vez en este libro.

En cada uno de cinco médulos de produccioén,
con capacidad de 250,000 plantas, se instalaron
14 trampas amarillas rectangulares, de 14 cm de
ancho x 21 cm de alto, hechas con foami amari-
llo, con veinte cuadrantes; se engraparon en un
soporte de madera de 45 cm de alto. El foami
se cubrié con una bolsa de plastico que tuvo
una capa ligera de pegamento entomolégico
(Stickem®). La disposicién de trampas en cada
maodulo tuvo un patrén sistematico: una cada
10 metros.

496
500 1 439

400
350
300 1
250
200 -
150

135 j -Ji-ﬂ, .H'IH

Maod. 1

276

135

Promedio de insectos/trampa
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La numeracién de las trampas fue progresiva en
direccién de la primera platabanda y fue contra-
ria en la segunda platabanda.

El cambio de trampas fue semanal; las trampas
con adherente se llevaron al laboratorio para la
identificacién, bajo microscopio estereoscépico
de los adultos adheridos.

El proceso de produccién siguié su curso nor-
mal, con las labores de combate del mosco fun-
goso que se usaron en esos anos.

En el primer ciclo, el 20 de mayo se aplicé Fu-
radan a los cinco mdédulos. En el segundo ciclo
se aplico deltametrina, imidacloprid y clorpirifos
de manera alternada.

En la figura 102 se muestra la fluctuacién de la
captura del primer ciclo de 2009, que fue conti-
nua pero variable durante todo el periodo de
estudio. Los dos primeros médulos estuvieron
contiguos; el quinto, estuvo cercano a ellos; en
estos tres la captura fue mayor que en el tercero
y cuarto; porque tuvieron Pinus montezumae y
P. devoniana, susceptibles al ataque del mosco;
en los otros dos moédulos restantes hubo P.
pseudostrobus, una especie menos susceptible.

En mayo se registrd baja captura, asociada con
laaplicacién del insecticida Furadan (el 20 de ese
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Figura 102. Fluctuacion semanal en la captura de adultos de Bradysia impatiens en cinco modulos del vivero Morelos en
Morelia, Michoacan; datos promedio de 14 trampas. El médulo 1 tuvo Pinus devoniana, P. montezumae y P. pseudostrobus.
Los médulos 2, 3, 4y 5 tuvieron Pinus pseudostrobus. La flecha indica la aplicacion de Furadan.
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mes); sin embargo, en pocas semanas “se recupe-
rd”, indicando un resultado modesto de control.

Enlafigura 103 se muestra lo que sucedié en
el médulo 1, en el que se tuvieron camas con
P. devoniana (34,000 plantas), P. montezumae
(48,000) y P. pseudostrobus (168,000).

Hubo trampas en las camas de cada especie,
por lo que fue posible identificar que la captu-
ra fue mayor en P. montezumae, media en P.
devoniana y menor en P. pseudostrobus.

En el segundo ciclo (figura 104) se tuvo menos
captura debido a la aplicacion de los insecticidas
deltametrina en enero y febrero, imidacloprid a
principios de marzoy finales de abril y clorpirifos
a finales de marzo; con estas aplicaciones con-
secutivas se tuvieron poblaciones menores a las
observadas en 2009; sin embargo, las poblacio-
nes de mosco se recuperaron con rapidez, ma-
nifestando fuerte seleccion de resistencia.
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Figura 103. Fluctuacion en la captura de adultos de Bradysia impatiens en el médulo uno del vivero
José Ma. Morelos en Morelia, Michoacan; la flecha indica la aplicacién de furadan.
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Figura 104. Fluctuacion semanal en la captura de adultos de Bradysia impatiens, en cinco mddulos del vivero
Morelos en Morelia, Michoacdn. Ciclo de produccidn 2009-2010. Datos de captura promedio de 14 trampas.
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Monitoreo de larvas de
mosco fungoso negro

En otro estudio, en 2014, también conducido por
Ivén Lépez Pérez en el vivero José Maria Morelos
en Morelia Michoacan, se probaron cinco atra-
yentes de larvas de mosco fungoso negro.

En un médulo de Pinus lawsonii Roezl con ca-
pacidad de 250,000 plantas (figura 105), se esco-
gieron 10 sitios de muestreo, distribuidos con un
patrén sistematico; en cada uno se seleccioné
un contenedory al azar se eligieron seis cavida-
des por fecha de visita mensual. El estudio se
efectué de diciembre de 2013 a junio de 2014.

En cada cavidad se colocaron pequerios cubos,
de 1 cm por lado, de los atrayentes: papa-dex-
trosa-agar (PDA), papa, camote, champifidény una
mezcla de champiidn-PDA.

Se colocaron a una profundidad de 2 cm, des-
pués de 24 horas se removieron y bajo una lupa

Técnicas de Monitoreo

estereoscopica se efectud el conteo de larvas
por cubo. Como testigo se extrajo un volumen
de 1 ccde sustratoy se contd el nimero de larvas
presentes.

En las platabandas del experimento los respon-
sables del vivero aplicaron insecticidas segun su
programa de operacién: deltametrina el 6 de
febrero, imidacloprid, el 9 de abril y 20 de mayo
de 2014. Los resultados de estas aplicaciones
afectaron la respuesta de las larvas a los cebos.

Todos los cebos sirvieron para atraer larvas, y
variaron en su respuesta. En la figura 106 se
muestra esta fluctuacion.

El cebo de papa atrajo 235 larvas en el periodo
de estudio, lo que representa el 32 % respecto al
total de larvas capturadas, seguido por el PDA
con 165 (22 %).

En contraste, el cebo de champifidn, atrajo 88
larvas (12%); en las muestras testigo no se en-
contraron larvas.

Figura 105. Md6dulo de produccién de Pinus lawsonii, que muestra las condiciones de la planta en donde
se desarrolld el estudio de cebos alimenticios. (Fotografia: I. Lépez)
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Figura 106. Captura de larvas de mosco fungoso negro en cebos de 1 cm3, después de 24 horas de instalados; cada columna
corresponde al total de 12 cavidades con planta en desarrollo. Las flechas azules indican la aplicacién de deltametrina,
las rojas la aplicacién de imidacloprid. Vivero Morelos, Michoacan.

Al comparar las medias por cebos se encontraron
diferencias significativas en papa (c<0.05) por lo
que se concluyé que fue el mejor atrayente.

En este estudio se pudo constatar el efecto de
los insecticidas en la poblaciéon de larvas, reco-
nociendo que el imidacloprid tuvo un efecto
perceptible en su ndmero; sin embargo, su per-
sistencia fue de corta duracién y la poblacién se
recuperd en menos de cinco semanas.

Referencias pagina: 325.
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La deltametrina no tuvo impacto perceptible en
la cantidad de larvas que se acercaron a los
cebos, este producto aplicado en febrero fue
poco efectivo.

Se reconoce que monitorear con cebos permi-
te verificar la cantidad de larvas, su ocurrencia
en el tiempo y ayuda a medir la efectividad de
los productos que se aplican.



Técnicas de Monitoreo

Monitoreo de plagas en plantaciones forestales

Victor David Cibrian Llanderal y Manuel Campos Figueroa

Las plantaciones forestales comerciales (PCF)
son establecimientos forestales de alto valor; se
destinan para obtener productos maderables
(madera aserrada, pulpa o astillas) o no madera-
bles (resina, fibras, latex o arboles de navidad).
Se ubican en terrenos seleccionados cuidado-
samente, con propiedades de suelos ajustadas
a las necesidades de las especies que se van a
utilizar.

En ambientes tropicales del sureste de México,
las plantaciones de rapido crecimiento utilizan
especies de eucaliptos con ciclos de cosecha
menores a ocho afos; de melina (Gmelina arborea
Roxb.), con ciclo un poco mas largo, pero menor
a 14 anos; otras especies, de crecimiento mas
lento son la teca (Tectona grandis L. f.) y las me-
lidceas cedro rojo (Cedrela odorata L.) y caoba
(Swietenia macrophylla King).

En afnos recientes, en el sur de Veracruz y la
colindancia con Tabasco, se han establecido
plantaciones de pinos tropicales destinados a
la produccién de resina (principalmente Pinus
caribaea Morelet). En Durango, se tiene un pro-
yecto de produccién de madera utilizando Pinus
greggii Engelm como especie de rapido creci-
miento.

En ambientes templados las plantaciones de
arboles de navidad de Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco y P. ayacahuite Ehr. son las mas
representativas en el centro de México.

Las plantaciones forestales comerciales gene-
ralmente son monoespecificas, coetaneas y
pueden tener una diversidad genética reducida
debido al uso de clones y/o semilla con base
genética reducida.
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Los productos que se van a obtener ya estan
definidos, asi como el tiempo en que se deben
cosechar; para ello existe una planeacién estric-
ta de las operaciones y continuamente se esta
evaluando el beneficio/costo del proceso.

Varias de las especies forestales utilizadas son
exdticas y generalmente libres de plagas cuan-
do son plantadas; sin embargo, con el paso del
tiempo, es altamente probable que lleguen los
insectos que las afectan en sus regiones de ori-
gen, y generalmente lo hacen sin sus enemigos
naturales. Estas condiciones hacen particular-
mente susceptibles las PFC al ataque de plagas
en comparacién con areas naturales.

Como son inversiones econémicas importan-
tes, se desea evitar mortalidad y asegurar buena
condicién de salud; por ello, en la mayoria de las
empresas existe personal que se hace cargo del
monitoreo y atencidn fitosanitaria. Para dicho
monitoreo existen protocolos de observacién
directa y mediante trampas de luz.

A continuacién, se describen brevemente al-
gunos protocolos para las principales plagas en
este escenario.

Defoliadores

Hormigas cortadoras

Estos insectos sociales son la principal plaga en
las regiones tropicales de México, Centroaméri-
cay Sudamérica, su manejo se ha convertido en
parte obligatoria para la instalacién y manteni-
miento de las plantaciones forestales.

En México, la especie que mas dafo provoca
en el trépico hiumedo es Atta cephalotes L., en
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otras regiones mas secas esta especie es susti-
tuida por Atta mexicana (F. Smith ) (figura 107).

Figura 107. Sendero de hormiga arriera para
transporte de hojas. (Fotografia: D. Cibrian)

Los nidos de hormigas cortadoras se pueden
encontrar dentro de la plantacién o en los pre-
dios vecinos durante todo el afo, por lo que solo
el monitoreo permanente va a permitir su de-
teccion.

Se ha estimado que los hormigueros de donde
surgen los ataques se encuentran hasta una
distancia de 70 metros y alrededor de la mitad
estan en los primeros 10 metros del borde de las
plantaciones, por lo que es necesario evaluar
estas areas ademas de la propia plantacién (fi-
gura 108).

Figura 108. Hormiguero maduro de Atta cephalotes,
midié 110 metros cuadrados, Las Choapas, Ver.
(Fotografia: D. Cibrian)

El monitoreo consiste en llevar cuenta perma-
nente y sistematica de hormigueros, la activi-
dad de las hormigas y el dafio producido en los
arboles (figura 109).

El monitoreo se hace antes de instalar la plan-
tacién y continda hasta el momento de corta;
debe ser ejecutado por personal entrenado.

Generalmente clasifica el tamaro de los hor-
migueros: el pequeio consiste en nidos nuevos,
menores a 2m de didmetro; el medio abarca
entre 2-30 m?y grande con una superficie mayor
a 30 m2. Durante el diagnostico de campo se
hace la anotacién si los nidos presentan activi-
dad reciente, lo cual se detecta por la presencia
de tierra suelta y por senderos de hormigas que
estan libres de residuos. Dentro de estos monito-
reos es necesario evaluar la presencia de arboles
defoliados en manchones dentro de la plantacion
y la vegetacion circundante. Las inspecciones se
realizan mediante transectos definidos.

Figura 109. Plantacién de Eucalyptus urophylla,
defoliada por hormiga arriera en 30 % de la copa.
(Fotografia: D. Cibrian)

Lepiddpteros
La inspeccidn es realizada por personal entrena-

do para detectar sintomas y especies causantes
de danfo. Por las grandes superficies de los pre-
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dios plantados, los recorridos en vehiculos se
complementan con inspecciones en caminata,
generalmente se buscan dainos por defoliacién
en las copas de los arboles, con observaciones
al piso de la plantacién, buscando la presencia
de excretas, este es un método indirecto que
funciona bien en ataques de lepidépteros en
eucaliptos y teca.

Algunas empresas utilizan insecticidas de con-
tacto que asperjan al dosel mediante bombas
motorizadas y con ayuda de mallas capturan a
los insectos que caen de las copas.

Es necesario conocer la biologia de las especies
para enfocar los esfuerzos de monitoreo en el
momento oportuno.

Los defoliadores de eucalipto son bien conoci-
dos en sus fechas de aparicion, su morfologia
larval y el tipo de dafo que causan.

Los monitores ademds de hacer la determina-
cién de la plaga, realizan un poligono de la su-
perficie afectada y califican el nivel de dafo
observado.

Sarsina violascens (Herrich-Schéffer) es un caso
particular en la deteccién de este grupo de de-
foliadores; las larvas realizan desplazamientos
diarios entre la copa y la base del tronco, duran-
te la noche se alimentan del follaje en la parte
alta de los arboles, pero durante el dia, en las
horas de mas calor, se agregan en grandes nu-
meros sobre la corteza del tronco; por lo que es
posible estimar su poblacién realizando conteos
del nimero de larvas por nimero de troncos.

Las personas de las brigadas de monitoreo
tienen la responsabilidad de revisar una super-
ficie asignada, buscando sintomas y presencia
de insectos previamente identificados. Las lar-
vas de las especies Notodonta sp., S. violascens,
Eupseudosoma sp., y Thyrinteina arnobia (Stoll.)
son los defoliadores mas importantes (figura
110).
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Figura 110. Larvas de los cuatro principales defoliadores
de eucaliptos en plantaciones comerciales.

(a) S. violascens (b) Notodonta sp. (c) Eupseudosoma sp. y

(d) T. arnobia. (Fotografias: a, D. Cibrian; b, c y d, E. Llanderal)



FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS FORESTALES

Las trampas de luz se utilizan principalmente
para la captura de insectos nocturnos, son de
gran utilidad en caso de no existir otro tipo de
atrayentes como feromonas especificas y pue-
den ser base para el manejo de especies como
el defoliador de la teca Hyblaea puera Cramer
(figura 111).

Figura 111. Adulto de Hyblaea puera, defoliador de la teca,
(a) vista dorsal y (b) ventral. (Fotografias: V. D. Cibrian)

Hyblaea puera es la principal plaga de la teca a
nivel mundial; el comportamiento de la especie
es poco predecible y el éxito en el manejo de
esta especie consiste en realizar la deteccién y
control temprano de ataques iniciales, conoci-
dos como epicéntricos antes de que se trasfor-
men en poblaciones que causen defoliaciones
masivas.

La dificultad de realizar inspecciones visuales
en plantaciones de teca, es que cuando ocurre
el cierre de copas es practicamente imposible
detectar la presencia de defoliaciones en el dosel.
En este caso se justifica tener un monitoreo in-
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directo. Cibrian-Llanderal 2015 disefié un sistema
basado en trampas de luz tipo Pennsylvania,
modificadas a partir del modelo de Heidinger
1971.

Esta trampa se caracteriza por tener cuatro
paneles montados a 90° entre si; con la fuente
de luz UV al centro y tiene un recipiente de cap-
tura en la base (figura 112).

Figura 112. Trampa automatizada de luz ultravioleta para
la captura de insectos defoliadores nocturnos.
(Fotografia: V. D. Cibrian)

Las trampas se automatizaron mediante la incor-
poracién de un panel solar y un circuito que
controla la carga de la bateria y el encendido y
apagado de la luz. En el caso de H. puera se de-
termind que una trampa por cada 100 ha de
plantacién es suficiente para detectar el arribo
de palomillas adultas y combatir el desarrollo de
poblaciones epicéntricas.

Este método de trampeo es posible adaptarlo
para la deteccion de adultos de lepidépteros
defoliadores que afecten al eucalipto, de esta
manera es posible determinar fechas y umbra-
les de dafo y tomar decisiones para aplicar me-
didas de control.
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Insectos barrenadores de brotes

Barrenador de las meliaceas

En las plantaciones de cedro rojo y caoba, la
deteccion oportuna del barrenador Hypsipyla
grandella Zeller permite aplicar tratamientos que
mitiguen el dafio a la forma del tronco.

Las plantaciones de melidceas generalmente
son de menor tamano que las de las otras espe-
cies tropicales, por lo que es posible realizar
inspecciones visuales al principio de la estacién
de crecimiento.

Los brotes en desarrollo muestran evidencias
de dafo, presencia de grumos de savia y excre-
mentos en las horquillas formadas por las ramas
laterales (figura 113).

Figura 114. Pino con brote atacado por Rhyacionia,
después de abrirlo se muestra la pupa.
(Fotografia: D. Cibrian)

En arboles jovenes se detectan amacollamientos
de follaje, resultado del crecimiento simultaneo
de brotes laterales que buscan sustituir a la yema
apical atacada por la larva; con frecuencia se
detectan aciculas muertas, amarillas o rojizas en
la punta del brote de crecimiento.

En 2016, en una plantacion de cuatro afos de
edad, Alvarez et al. 2018 evaluaron infestacién y
dafos por una especie de Rhyacionia no deter-
minada. En junio, 14 % de las yemas estuvieron
barrenadas, 56 % en agosto, 42 % en septiembre
y 45 % en noviembre; el dafio a la conformacion
Figura 113. Caoba en crecimiento con grumos de del tronco fue evidente.

excrementos y seda, las larvas estan sacando La metodologia que siguieron fue mediante un

continuamente el material de desecho.
(Fotografia: D. Cibrian) muestreo sistematico, seleccionando cuatro hi-
leras en cada fecha de muestreo; en cada hilera
se levantoé informacion de 25 arboles, en grupos

Barrenadores de yemas de pino

En las plantaciones de pinos maderables y resi- de tres cada 30 metros y un grupo de cuatro al
neros, el monitoreo de barrenadores de yemas final para lograr los 25. En total se tuvieron 100
(Rhyacionia spp.) debe ser continuo (figura 114). arboles muestreados por cada fecha de muestreo.

133



FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS FORESTALES

Insectos chupadores de savia

La cochinilla rosada (Maconellicoccus hirsutus
(Green)) es un pseudococcido introducido a
México; el primer registro en 1999, en Mexicali,
Baja California; luego, en 2004, se reconocié en
los municipios de Bahia de Banderas de Jalisco
y Nayarit; para 2018 se hicieron labores de control
en Baja California Sur, Chiapas, Campeche, Coli-
ma, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Mo-
relos, Nayarit, Oaxaca, Quintana roo, San Luis
Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y
Yucatan (CCCRH 2018).

La importancia econdmica de este insecto es
alta porque ataca mas de 300 especies vegetales
en 70 familias botanicas (Sagarray Peterkin 1999);
por ello en 2004 se implementd un plan emer-
gentey la “Campania Contra la Cochinilla Rosada
del Hibisco” (CCCRH) dependiente de la Direccion
General de Sanidad Vegetal (DGSV) del Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agro-
alimentaria (SENASICA). En los manuales descrip-
tivos de esta campana se encuentran instructivos
de como muestrear poblaciones.

En las plantaciones de teca del sureste de Mé-
xico, la cochinilla rosada es motivo de monitoreo
permanente; los arboles infestados tienen el
follaje deformado y arrugado, las hojas y ramas
se cubren de fumagina gris oscuro, que resultan
del desarrollo de hongos en la mielecilla que
excretan ninfas y hembras. Las ninfas y adultos
se cubren con hilos cerosos blancos, facilmente
detectables (figura 115).

Para el monitoreo se utilizan dos métodos, uno
directo sobre plantas hospedantes y otro me-
diante trampas cebadas con feromonas sexuales
(Gonzalez 2013).

El muestreo directo es sistematico, consiste en
tomar, en cada planta, cuatro brotes terminales
de 5-10 cm, uno por cada punto cardinal y a di-
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Figura 115. Arriba, drbol de teca con colonias de cochinilla
rosada en desarrollo. Abajo, ninfas y adultos cubiertos con
cera blanca, dos machos estan caminando sobre la masa
de cera blanca. (Fotografias: D.Cibrian)

ferentes alturas; en cada brote se califica el nivel
de infestacion por ninfas y adultos: nulo o cero
sino hay cochinillas en el brote; bajo: 0-10; medio
>10-20y alto >20; el tamafio de muestra depen-
de de las areas, urbanas, agricolas o forestales a
muestrear.

En plantaciones de teca se sugiere muestrear
12 puntos periféricos, tres por cada lado del
predio (Isiordia-Aquino et al. 2012) (figura 116).
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Figura 116. Muestreo en una plantacion de teca; se levantan 12 sitios independientemente del tamafio del predio.
(llustracion: L. Arango)

La toma de muestras puede ser semanal o quin-
cenal (Gonzalez 2013). El muestreo con feromo-
nas utiliza (R)-lavandulil (S)-2-metillbutanoato y
(R)-maconellil (S)-2-metilbutanoato en propor-
cién 1:5 (Zhang y Amalin 2005 y Gonzalez-Gaona
etal. 2010).

La feromona esta disponible en septos de cau-
cho y tiene una tasa de liberacién constante de
hasta seis meses; pero en tan solo 48 horas des-
pués de su instalacion, se tienen capturas sufi-
cientes para tomar decisiones.

Los septos de caucho se colocan en trampas
tipo Delta (Scentry Biological Billings MT). En Mé-
xico a estas trampas se les han hecho modifica-
ciones para hacer mas facil el manejo, servicio y
conteo de ejemplares (DGSV 2008) (figura 117).

Plantaciones de arboles de navidad

En ambientes templados las plantaciones de
arboles de navidad ocupan superficies compa-
rativamente menores a las maderables, por ello
no se utilizan vehiculos para la inspeccién, es
preferible hacerla a pie; se pueden hacer cami-
natas en forma de W para atravesar la plantacién,
se sugiere hacerlas con frecuencia quincenal
durante la etapa de mayor actividad de los in-
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Figura 117. Trampa tipo delta, con septo de caucho
impregnado con la feromona. (Tomado de Folleto de
Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Jalisco,
campafia contra la cochinilla rosada)

sectos y con menor frecuencia en la etapa de
reposo de los arboles.

Se registra la presencia de insectos y dafos, se
califica la severidad y se evalla el impacto en la
calidad del 4rbol; los dafos por gallina ciega
(Phyllophaga), pulgones lanigeros (Adelges y Pineus),
barrenadores de tronco (Retinia edemoidana
Dyar) y defoliadores (picudos Pandeleteius) y larvas
de mosca sierra (Neodiprion) son objetivo de de-
teccion por el responsable del monitoreo.

Para la identificacion de especies plagas se
sugiere utilizar las guias de identificacién dispo-
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nibles en la pagina de la CONAFOR de (Cibrian navidad y de Cibrian (2013) Manual para laiden-
2009) Manual para la identificacion de plagas y tificacion y manejo de plagas en plantaciones
enfermedades en plantaciones de arboles de forestales.
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DE LOS INSECTCE ¥ PATGOENOS E0OTICOS QUE PUEDEN
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Figura 118. Portadas de los manuales que auxilian en la identificacion y manejo de plagas en plantaciones
comerciales (a) maderables y (b) de arboles de navidad. (Fotografias: L. Arango)
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Técnicas de Monitoreo

Monitoreo de plagas en bosques
naturales mediante mapeo aéreo

Carlos Alberto Magallén Morineau, Marisol Avila Vargas y Abel Plascencia Gonzalez

Segun McConnell 1995, el primer registro que se
tiene del uso de avion para detectar dafo oca-
sionado por plagas forestales, fue realizado en
1920 en las provincias de Québec y Ontario,
Canada; en 1925 se sobrevol6 el Parque Nacional
La Sierra, en California, Estados Unidos (Wear y
Buckhorn 1955).

En Canada el mapeo aéreo lleva decenas de
afnos; Harris y Dawson 1979 describieron y eva-
luaron las técnicas usadas hasta 1979.

Es utilizado por los servicios forestales de mu-
chos paises; en Brasil para detectar dafos por
la avispa de la madera Sirex noctilio Fabricius
(Malheiros de Oliveira et al. 2006).

Ciesla 2000 revisé el uso de sensores remotos
en la proteccién de salud forestal definiéndolos
como: la coleccién e interpretacién de datos
obtenidos mediante la medicion de energia
electromagnética reflejada o emitida desde ob-
jetos; los datos se obtienen desde una distancia
y sin tocar dichos objetos; reconoce que el ojo
humano y el cerebro es un tipo de sistema de
sensor remoto.

En Canada, Hall et al. 2016 hicieron una revision
del uso de sensores remotos para evaluar dos
descortezadores y seis defoliadores; estos auto-
res concluyeron que fueron mas efectivos en
vastas superficies al compararlos con el mapeo
aéreo, el cual es costo-efectivo y oportuno en
superficies menores.

Recientemente Coleman et al. 2018, hicieron
un andlisis histérico sobre las bases de datos
asociadas al monitoreo aéreo de dafos por in-
sectos en los Estados Unidos; reconocieron que
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la inspeccion aérea permite conocer y medir la
salud forestal, con un 70 % de precision al califi-
car un dafo, y que de todo el conjunto de varia-
bles que se toman, el registro de mortalidad y
defoliacion tuvo los mas altos niveles de precision.

En México, en los afos ochenta, algunas de-
legaciones estatales de la Secretaria de Agricul-
tura y Recursos Hidrdulicos (SARH) realizaron
detecciones aéreas en zonas plagadas, de ma-
nera esporadicay sin sistema. Dada la carencia
en la planeacidn, este tipo de actividades no
llegd a desarrollarse de manera sistematica.

En el afno 2004; a solicitud de la Comisién Na-
cional Forestal (CONAFOR) en el marco de coope-
raciéon con la Comision Forestal para América del
Norte (COFAN), se realizé una capacitacion en
técnicas de mapeo aéreo, en las instalaciones
del Servicio Forestal de Fort Collins, Colorado,
Estados Unidos, con el propdsito de adecuar y
aplicar esta tecnologia en México.

A partir de ese afo, CONAFOR implementé el
uso del avién para la observacién y registro de
dano por plagas, mediante el uso de cartas to-
pogréficas impresas (Magallén 2004).

En 2006 se dio la transferencia de tecnologia
digital en mapeo aéreo por el Servicio Forestal
de Estados Unidos. Desde esa fecha la Gerencia
de Sanidad Forestal utiliza como medio de digi-
talizacién el software Geolink y el hardware
Toughbook CF-18 y CF-19, como plataforma para
mapeo aéreo y, como base, las cartas topografi-
cas escala 1:50,000 del INEGI e imagenes de sa-
télite tipo SPOT.
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Mediante la adecuacidn y aplicacién de tecno-
logia y metodologia de deteccién de plagas fo-
restales via aérea, la Gerencia de Sanidad ha
desarrollado el registro espacial y temporal de
areas afectadas, lo que ha permitido conocer el
comportamiento de las principales plagas fores-
tales en México y mantener un monitoreo anual
de las mas importantes areas forestales

{Qué es el Mapeo Aéreo?

Es una técnica que emplea sensores remotos con
los que se observan, desde un avion, los cambios
en la estructura de un bosque y se documentan
manualmente en un mapa topografico, aunque
gracias a las nuevas tecnologias ahora también
pueden registrarse de manera digital (McConell
etal. 1995y Schrader 2002).

Objetivos del mapeo aéreo
en sanidad forestal

* Monitorear las 4reas para conocer el estado
fitosanitario y los cambios en estructura.

¢ Detectar, cuantificar y ubicar geograficamente
los posibles dafios ocasionados por descor-
tezadores y defoliadores.

¢ Dimensionar y evaluar el impacto de las areas
afectadas en situacion de contingencia fitosan-
itaria.

e Validar la informacién de los mapas de riesgo
generados.

Tipos de mapeo aéreo

La planificacion del mapeo depende del objeti-

vo, por lo que se puede clasificar en tres tipos:

* General. Se realiza a gran escala con objeto de
observar grandes cambios en la estructura del
bosque en tiempo determinado.

¢ Especifico. Se efectlia en areas pequeias para
ubicar y cuantificar dafos al arbolado por fac-
tores bidticos y abidticos.

¢ Especial. Se lleva acabo con fines de investiga-
cion, manejo de areas forestales o impactos
acumulativos de alguin evento (incendios, desas-
tres naturales).

Programa de mapeo aéreo
en la detecciéon temprana de plagas
forestales

Un programa de mapeo aéreo debe ser instru-
mentado de manera sistematizada, planeada y
segura, para que sea efectivo en la deteccién y
ubicacién de dafos ocasionados por plagas
forestales, al mismo tiempo debe ser de bajo
costo y con alto beneficio en el menor tiempo
posible.

Al poner en marcha un programa anual de
mapeo aéreo, se recomienda reunir al personal
involucrado, para analizar y retroalimentar las
actividades realizadas y determinarlas horas de
vuelo a emplear.

La ejecucién del mapeo, trae consigo un traba-
jo previo que realizan los responsables de la
actividad. Consiste en disponer de los aviones
adecuados, contar con pilotos experimentados,
seleccionary capacitar al personal que desarro-
llard el mapeo y seguir las reglas de seguridad
en todo momento.

El avion
La seleccion de la aeronave es muy importante
para realizar las actividades de manera segura y
eficiente. Las caracteristicas mas importantes
que se deben considerar son:
* Aviones de ala alta para facilitar la vision del
observador.
* Potencia requerida para volar en terrenos mon-
tafosos.
* Autonomia de vuelo y capacidad de carga.
e Las micas del avién sin polarizar para poder
identificar los diferentes colores del arbolado.
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Los aviones mas utilizados son Cessna 182, 206
0 207 (figura 119) por su disponibilidad en el
mercado, potencia y capacidad de carga. Tam-
bién se podrian utilizar helicépteros, pero se
debe considerar que el costo por hora es mucho
mas elevado que el de los aviones.

Figura 119. Arriba, avion Cessna 206. Abajo, avion
Cessna 207 de mayor tamafio, permite llevar mas
de dos evaluadores a bordo. Apropiados para el mapeo
aéreo por tener ala alta.

El piloto y el observador

El piloto es una pieza muy importante del equi-
po para la ejecucion, la seguridad y éxito de la
misién, pues depende de su experiencia en la
realizacion de vuelos a baja altura en terrenos
montafnosos; ademas, debe entender los objeti-
vos y alcances de la misién y los resultados que
se buscan.

También debe sentirse parte del equipo de
trabajo, ejecutar las actividades en el marco de
seguridad referido al patrén de vuelo (altura y
velocidad), y compromiso con la seguridad de la
tripulacion y la mision.
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El observador es el responsable de la misién;
debe tener conocimientos de navegacién, man-
tener comunicacién adecuada con el piloto
durante el desarrollo de la actividad y trasmitir-
le las necesidades técnicas durante el vuelo (fi-
gura 120).

Figura 120. Actividad de mapeo en ejecucion.
(Fotografia: CONAFOR)

Los requisitos que debe cubrir el personal que

participa en el mapeo aéreo son:

* Buena vista con percepciéon normal de color,
para que pueda apreciar los cambios de colo-
racion que presente el arbolado dafado, y de
profundidad, para calcular distancias y deter-
minar, desde el aire las areas afectadas.

e Capacidad de volar por periodos prolongados
de 3 a 6 horas diarias sin experimentar male-
star (mareos, vomitos, presién baja o alta).

¢ Habilidad para identificar diferentes especies
de arboles desde el aire.

¢ Conocimiento de los sintomas que presenta el
arbolado por la presencia de plagas.

¢ Conocimiento en el manejo del software utili-
zado para efectuar la actividad.

e Conocimiento para leer cartas topograficas.

e Interés en la aviacion.
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La capacitacion y entrenamiento

El personal dedicado al mapeo debe recibir ca-
pacitacion adecuada, con objeto de que cada
etapa que involucra esa actividad se desarrolle
adecuadamente, desde la planeacién, ejecuciéon
de la misién y postproceso. Los temas que se
deben cubrir son:

¢ Principios basicos de Sistemas de Informacién
Geografica.

* Manejo basico del software MapSource.

¢ Manejo del software GeolLink.

* Manejo de GPS para aviacion.

¢ Interpretacién de cartas topograficas e image-
nes de satélite.

¢ Aspectos bioldgicos y afectaciones de plagas
y enfermedades forestales.

* Reconocimiento de dafios desde el aire.

* Vuelos de practica y corroboracién, en tierra,
de sintomas observados desde el aire (salidas
de campo).

¢ Principios de navegacién.

Como toda actividad, la mejor preparaciéon para

el mapeo aéreo es la practica.

Se sugiere que el personal en entrenamiento
esté acompanado en sus primeros vuelos por un
observador con experiencia minima de 40 horas
de vuelo.

La seguridad

Es importante que todos los involucrados en las
actividades de mapeo aéreo estén conscientes
de los peligros y las reglas de seguridad que
deben seguir para realizar un trabajo de calidad.
El entrenamiento e informacion de seguridad
antes, durante y después del vuelo, es tan im-
portante como el de las actividades de mapeo.
Los rubros en lo que se debe de capacitar son:
¢ Principios de vuelo.
e Capacidad y limitaciones de los aviones a uti-
lizar.

e Seguridad de los aviones.
¢ Protocolos de seguridad en caso de emergen-
cia.

Planeacion de un mapeo aéreo

El proceso para llevar a cabo un mapeo aéreo
involucra: planeacién, ejecucién, postproceso y
mapa de resultados.

La informacién entre todo el personal involu-
crado en un programa de mapeo aéreo debe
fluir adecuadamente y con oportunidad, antes,
durante y después de los vuelos.

Definir el area de interés. Con el apoyo de los
mapas de riesgo de insectos descortezadores
y defoliadores que se generan mensualmente,
se programan las areas a monitorear (figura 121).

Figura 121. Identificaciéon de las zonas de riesgo en el
mapa, en amarillo oscuro se muestran las superficies
prioritarias. (Fotografia: CONAFOR)

Es importante: recabar informacién de las es-
pecies de arboles en el area, su historial fitosa-
nitario y de incendios, la altura sobre el nivel
del mar, la topografia, la distancia entre el ae-
ropuerto y el drea, para planear la recarga de
combustible, e identificar aeropuertos alternos
y tréfico en la zona.

Patrén de vuelo. Los patrones de vuelo estan
disenados para realizar una cobertura total del
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area a monitorear y obtener una vista favorable
para el observador que realiza el mapeo aéreo
(figura 122).

Figura 122. Trazo de lineas de vuelo.
(Fotografia: CONAFOR)

El patrén de vuelo (figuras 123 y 124) se elige
en base a la topografia, la precisién y la expe-
riencia del observador. Las diferentes clases de
patrones son:

Contorno general: Se emplea cuando la topo-
grafia tiene relieves que dificultan la visibilidad
desde el aire.

El relieve define la ruta de vuelo; el observador
dirige al piloto para sobrevolar la red de drenaje

Linea 1

Linea 2

Técnicas de Monitoreo

(sobre rios o arroyos), de manera que siempre
pueda ver el fondo.

Contorno de cresta: el observador dirige al
piloto para sobrevolar las crestas de las monta-
fas, de manera que pueda ver una ladera y el
fondo del drenaje.

Paralelo: son lineas que se trazan en direccién
de los puntos cardinales formando una parrilla
de separacién entre lineas de vuelo.

En la practica se utilizan lineas de vuelo con
intervalo de 2 a 3 minutos de arco de separacién.
Esto permite tener una visualizacion completa
del area, asi como una buena relacién benefi-
cio-costo.

Sila actividad se realiza con un solo observador,
las lineas de vuelo deben recorrerse dos veces
para que se tenga un monitoreo completo del
area. Deida se vuela sobre la linea de vuelo y de
regreso se hace una pequena desviacion hacia
alguno de los lados para que el observador pue-
daverlo que quedd debajo del avién en el reco-
rrido de ida.

Si la actividad se hace con dos mapeadores,
solo se recorre la linea una sola vez.

Linea 3

Figura 123. Vuelo en paralelo con un observador.
(llustracion: E. Llanderal)
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D - Observador del lado derecho

| - Observador del lado izquierdo

Linea 2

Linea 1

Linea3

Figura 124. Vuelo en paralelo con dos observadores.
(llustracion: E. Llanderal)

Tiempos de vuelo y ventanas biolégicas

Estos términos se refieren al tiempo propicio del
ano para realizar los vuelos. Es la época particu-
lar en que una plaga muestra mayor severidad
en los dafos causados al arbolado; depende del
agente causal, su ciclo biolégico y hospedero.

Este aspecto es de gran relevancia, pues si se
ejecuta el mapeo antes del periodo éptimo se
corre el riesgo de que el dafio no se presente o
sea incipiente. Por el contrario, si se vuela des-
pués de ese periodo, el dafno resulta poco apre-
ciable. En época de lluvias se tiene la limitante
de visibilidad.

En el cuadro 10 se muestran los periodos mas
propicios para realizar los vuelos segun el tipo
de agente causal, incluyendo descortezadores,
defoliadores y un patdégeno.

Condiciones Meteoroldgicas. Es importante
revisar continuamente las condiciones meteo-
rolégicas durante la programacion de la activi-
dad para definir el periodo 6ptimo de vuelo.

Esta actividad se realiza diariamente durante
el periodo de trabajo.

Linea 4

Cuadro 10. Periodo de observacion
por tipo de agente causal.

Periodo

Agente Causal Hospedero de observacion
Dendroctonus .
mexicanus Pinus Marzo—Mayo
D. adjunctus Pinus Marzo—Julio
D. frontalis Pinus Julio—Septiembre
D. pseudotsugae | Pseudotsuga Agosto—Octubre
Ips. sp. Pinus Febrero—Abril
Lophocampa Pinus Marzo—-Agosto
Evita hyalinaria ; .
blandaria Abies Marzo—Mayo
Zadiprion sp. Pinus Julio—Diciembre
Neodiprion sp. Pinus Marzo—Septiembre
Phytophtora Quercus Septiembre-Octubre
cinnamomi




Comunicacién antes del vuelo: La comunica-
cién entre el piloto y el encargado de la misién
debe incluir: las condiciones meteoroldgicas, las
caracteristicas del terreno, el plan de vuelo, los
planes alternos y el tiempo de vuelo que se con-
tabiliza de calzo a calzo, es decir desde que la
aeronave inicia el “taxeo” o rodaje hasta que se
estaciona en la plataforma en el punto de per-
nocta o corte de motor.

El piloto debe informar a los pasajeros la ubi-
cacién y operacién de extinguidores, las puer-
tas, las cerradurasy los cinturones de seguridad,
el comportamiento a seguir en situaciones de
emergencia; asi como otra informacién relativa
a la sequridad dentro del avidn.

Ejecucidn del mapeo

Es la etapa en que se recaba la informacién ob-
servada durante el vuelo.

Firma o huella del daio. Es la identificacion de
una o varias caracteristicas que permiten detec-
tar un agente causal de daio.

Para reconocer desde el aire los dafios, existen
dos parametros a considerar: las caracteristicas
de la copa de la especie afectada y la apariencia
general.

Reconocimiento aéreo de grupo o grupos de
especies forestales. El conocimiento de las ca-
racteristicas de las especies forestales o grupos
es esencial para determinar el dafio y agente
causal.

El observador debe ser capaz de reconocer
desde el aire el tipo de copa, la especie forestal
que estd observando y diferenciar entre un arbol
danado y uno saludable.

Por el color del follaje el observador puede
determinar el grupo de especies que estd obser-
vando. Por ejemplo, muchas de las coniferas
tienen tonalidades que van del verde claro al
oscuro; Abies, Picea y Pseudotsugae presentan

Técnicas de Monitoreo

una coloracién verde azulada; las especies de

Juniperusy Cupressus presentan coloraciones que

van del verde azulado al verde alimonado.

La forma de la copa es otra caracteristica im-
portante para identificar la especie; puede ser
acuminada, aguda, obtusa o redondeada.

Danos. Las caracteristicas del daio pueden dar
una idea del agente causal. Los principales dafios
del arbolado que pueden observarse desde el
aire son:

e Color de la copa: el primer sintoma en arboles
atacados es el cambio de coloracion del follaje
del arbolado sano; por ejemplo, las coniferas
atacadas por descortezadores adquieren colo-
racion verde alimonado hasta llegar al rojizo.

* Mortalidad: los arboles muertos del afo en que
se realiza la actividad o el anterior, en coniferas,
muestran por lo general un rojo intenso. Los
que llevan afos muertos y se encuentran en
pie, se ven grises.

¢ Defoliacion: es la pérdida parcial o total del
follaje, los arboles adquieren color grisaceo.

¢ Puntiseco: se observan secas las puntas del
arbol, y algunas ramas superiores se vuelven
amarillas, rojas o grises; el resto se mantiene

verde (figura 125).

Figura 125. Infestacidn por descortezadores del
género Dendroctonus. (Fotografia: CONAFOR)
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Toma de datos. El tipo de dafo, severidad y
superficie afectada se registra mediante puntos
o poligonos que se guardan en formato “shape
file” dentro del programa empleado para esta
actividad.

Un punto puede representar la afectacién de
1 a5 arboles, un poligono 10 o0 mas arboles.

La forma y tamafo son determinantes para
establecer el rea y ubicacién afectada. Para su
trazo es util tomar como referencia las curvas de
nivel de la carta topogréfica (figura 126).

Factores que pueden afectar el mapeo

e Vision.

e Aptitud.

¢ Habilidad para observar y dibujar.

e Experiencia y entrenamiento.

¢ Conocimiento de la condicién del bosque.

¢ Habilidad para leer cartas topogréficas.

¢ Buen sentido de ubicacién, conforme al movi-
miento del avién.

e Actitud.

e Fatiga.

¢ El ruido del avidn (exposicién durante periodos
prolongados al ruido del motor).

¢ El calor. En vuelos realizados de verano o en

zonas de poca altitud, se eleva la temperatura
de cabina y es necesario evitar la deshidrata-
cion.

¢ El movimiento. El movimiento del avién y las
turbulencias, pueden producir malestar gen-
eral y mareos.

e Efectos de la altitud. Una altura mayor a 3,000
msnm por mas de una hora produce fatiga y
sueno.

e Horas de vuelo. Se recomienda volar entre 4
y 6 horas al dia; un vuelo mas prolongado se
refleja en mapeos de menor calidad.

Vuelo

e Patron. Si el patrén de vuelo no esta bien tra-
zado o no es seguido debidamente por el pilo-
to, se pierde precision y calidad en el mapeo.

¢ Altitud. Se debe volar, dentro del marco de
seguridad. A una altura en la que se puedan
registrar los dafios del arbolado. Si se vuela
muy alto es dificil identificar el arbolado dafia-
do y si se vuela muy bajo, el campo visual se
reduce sustancialmente. La altura sera entre
500y 1500 pies sobre el terreno.

¢ Velocidad. Se debe volar a una velocidad que
permita ubicar, identificar y registrar los datos.

Figura 126. Toma de datos en sobrevuelo.
(Fotografias: CONAFOR)



Si se vuela muy rapido el tiempo para realizar
estas labores se reduce con la consecuente
pérdida de datos (esto depende también de la
experiencia y habilidad del observadory de la
severidad del dano). La velocidad de vuelo
durante el mapeo debera de fluctuar entre 80
y 110 nudos por hora.

¢ Visibilidad. Entre menor sea, mayor sera la difi-
cultad para realizar el mapeo.

e Trafico aéreo. Puede haber restricciones para
volar en ciertas areas debido a la presencia de
trafico.

Condiciones meteoroldgicas

* Angulo de la luz solar. Si se vuela muy tem-
prano o muy tarde el angulo de la luz forma
sombras que dificultan la identificacion de los
dafos.

* Nublados. Cuando se tienen nublados discon-
tinuos se forman zonas de sol y de sombra
sobre el terreno, que también dificultan dicha
identificacién de dafos (figura 127a).

*Bruma o Niebla. Con la bruma la visibilidad
disminuye considerablemente y la tonalidad
de los arboles no se aprecia claramente. Hace
muy peligroso el vuelo y no permite visualizar
el terreno (figura 127b).

Técnicas de Monitoreo

¢ Vientos y turbulencia. Cuando hay mucha tur-
bulencia se dificulta dibujar los poligonos, por
lo que se podria omitir algunos datos, ademas
de incrementar la fatiga.

Comunicacion durante el vuelo

La comunicacion de la tripulacién es esencial
para el buen desarrollo del trabajo. Debera ha-
cerse énfasis en el seguimiento de patrén de
vuelo, la altitud, la velocidad y las caracteristicas
particulares de los danos que se presenten. La
comunicacion ente el piloto y el encargado de
la misidn es basica para poder ajustar el curso
del avioén, la velocidad y la altitud.

Equipo y tecnologia

Las herramientas requeridas para el mapeo aéreo
son: sistema computarizado de mapeo aéreo,
GPS, audifonos, binoculares y camara fotografica.

El sistema computarizado de mapeo aéreo:
Tecnologia digital especializada que permite
hacer un mapeo eficaz y generar capas de infor-
macién tipo shapefile; el cual, a través de un
software de geoposicionamiento conectado via
satelital, permite obtener informacion georrefe-
renciada. Este software puede mostrar diferentes
tipos de datos geoespaciales.

Figura 127. (a) Nublados y (b) bruma durante el mapeo en la Sierra Norte de Oaxaca.
(Fotografias: CONAFOR)
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El GPS: Los sistemas de posicionamiento global
son esenciales para la planeacién y la realizacién
del mapeo aéreo. El recorrido del sitio de mapeo
permite ubicar rdpidamente la direccién del drea
a sobrevolar. Durante la actividad, le facilita al
piloto seguir con precision el patrén de vuelo
(figura 128).

Figura 128. Equipo utilizado en la actividad de mapeo,
computadora especial. (Fotografia: CONAFOR)

Los audifonos. Tienen dos funciones: la interco-
municacion de la tripulacién y la proteccién de
los oidos tras largos periodos de exposicién al
ruido.

Los binoculares. Se emplean para detectar
diferentes especies de arbolado y tipos de dafos.

La camara fotografica: Con objeto de docu-
mentar la situacién de las dreas sobrevoladas, es
importante contar con imagenes fotograficas
que nos brinden informacion de lo observado.

Consideraciones respecto al vuelo

Altitud. La altitud de vuelo con referencia al nivel
del terreno depende de las condiciones climati-
cas y topogréficas. Se recomienda volar a una
altura entre 500 y 1500 pies (aproximadamente
entre 150 y 450 metros).

No es recomendable volar por debajo de esta
altura por cuestiones de seguridad, si se hace,
antes es necesario efectuar un sobrevuelo de
reconocimiento del aéreay determinar los posi-
bles peligros (figura 129).

65 a 85 nudos

amb |
= T

Figura 129. Altitud entre 500y 1,500 pies y velocidad de vuelo 65 a 85 nudos.
(llustracion: E. Llanderal)



Velocidad de vuelo. Depende de dos factores:
la seguridad y el nivel de afectacién que se ob-
serve en el recorrido. Se recomiendan velocida-
des de entre 65 y 85 nudos. Otro factor que se
debe tomar en cuenta es la habilidad del obser-
vador para la toma de datos.

Seguimiento de la ruta de vuelo

Consiste en conocer, mientras se esta volando,
la posicion del avién respecto al seguimiento en
la carta topografica que se tiene como guia en
el equipo de computo. Para un observador prin-
cipiante es una de las labores dificiles; es indis-
pensable ubicarse para registrar los datos de
presencia de plagas. Al principio, es bueno tomar
algun punto de referencia para ubicarse rapida-
mente, como por ejemplo la montafia de mayor
altura en el 4rea.

La atencion: se debe de mantener 75% de la
vista en el terrenoy 25 % en el equipo de mapeo
(carta topografica o imagen de satélite).

Eficiencia: costo-beneficio

Es muy importante la planeacién para realizar
un mapeo aéreo; hay que considerar que la ren-
ta de cualquier aeronave tiene un costo consi-
derable. Entre mejor se planee la misién, mas se
reducirdn los costos y se obtendra una mayor
eficiencia; como un ejemplo, el cuadro 11.

Cuadro 11. Elementos para calcular la
relacion costo-beneficio.

Visién del observador —| 1 minuto de arco = 1.852 km

Velocidad del avibn —> | 75 nudos = 138.75 km/h

1.852 km X 138.75 km/h =
256.965 km2/H/km por hora de
vuelo 265.965 km2 = 25,696
ha/hora

Al multiplicar

En cuatro horas de vuelo —_ 102,786 h
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En este aspecto, los factores que mas inciden
son: la distancia entre lineas de vuelo, el nUmero
de observadores, la velocidad, y la distancia del
aeropuerto a la zona a monitorear.

Ferry. El ferry es la distancia que hay entre el
aeropuerto y el drea a sobrevolar.

Recarga de combustible. La distancia entre el
aeropuerto a la zona a sobrevolar, y los tiempos
de vuelo efectivo, deben ser tomados en cuenta
enlaplaneacién con el fin de ubicar aeropuertos
en los que se pueda recargar combustible, sin
problemas, y continuar con el sobrevuelo.

Planes alternos. Como medida de prevencion,
en caso de que se presenten imprevistos por el
clima, el trafico, etc., se deben considerar zonas
alternas para monitorear, de manera que, si no
es posible mapear la zona que originalmente se
planeaba, se cuente con otras zonas.

Post proceso y resultados

Una vez concluida la misién en campo, se obtie-
nen los “shapes files” del vuelo, que contienen
la informacidn referente a poligonos con posible
afectacion o los puntos de referencia de los ar-
boles afectados, asi como la ruta de vuelo que
se siguid.

Los “shapes files” son importantes para deter-
minar la superficie forestal monitoreada, georre-
ferenciar los posibles dafos, y generar una base
de la condicion fitosanitaria del area forestal
monitoreada.

Se recomienda que esta actividad se lleve a
cabo de forma inmediata, cuando los datos ain
se encuentran presentes en la memoria, para no
omitir datos importantes.

El producto final que se obtiene es un mapa
con los puntos o poligonos que indican las po-
sibles areas danadas por plagas (figura 130).

Esta informacién permite a los enlaces de sani-
dad programar las acciones de verificacion y
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Figura 130. Patrén de vuelo y los puntos rojos identifican sitios con posible afectacidn.
(Fotografia: CONAFOR)

monitoreo terrestre, ademas proporciona un
panorama amplio de la salud del arbolado en las
areas monitoreadas, facilitando la toma de deci-
siones.

Asimismo, permite retroalimentar el Sistema
de Alerta Temprana ya que valida la informacién
del nivel de riesgo que se obtiene del andlisis
espacial.

Referencias paginas: 325, 326.
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Supervision terrestre

Tras concluir la actividad de sobrevuelo y brotes
detectados, se deben de realizar recorridos te-
rrestres para corroborar danos y determinar la
afectacion.
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Teledeteccion espacial en el monitoreo
de vegetacion afectada por plagas forestales

Julio César Buendia Espinoza y Luis Angel Cruz Gonzalez

En este capitulo se aborda la teledeteccion espacial (TE), asi como los principales indices de vegetacion
y su aplicacion en el monitoreo y seguimiento de la vegetacién afectada por plagas forestales.

Teledeteccidn vs teledeteccion espacial

De acuerdo con JARS 1993, la teledeteccion eng-
loba los medios que puedan captar, a distancia,
caracteristicas de los objetos de interés sin con-
tacto directo. Chuvieco 1996, en su libro “Fun-
damentos de la teledeteccion espacial”, restringe
la definicion de teledeteccién al incorporar el
sufijo “espacial”, para referirse solo a los medios
de teledeteccion montados sobre plataformas
espaciales; definiendo a la teledeteccion espacial
como “técnica que permite adquirir imagenes
de la superficie terrestre desde sensores instala-
dos en plataformas espaciales, suponiendo que
entre la tierra y el sensor existe una interaccion
energética, ya sea por reflexion de la energia
solar o de un haz energético artificial, ya por
emisién propia. A su vez, es preciso que ese haz
energético recibido por el sensor, se transmita a
la superficie terrestre, donde la sefal detectada
pueda almacenarse y, en ultimas instancias, ser
interpretada para una determinada aplicacion”.

La vegetacion en el
espectro electromagnético

La teledeteccion en general, y en particular la
espacial, se cimienta en que, cuando la radiacién
solar incide sobre un material o cubierta, una
parte de ella se refleja en la porcion mas super-
ficial del material; mientras que el resto es ab-

sorbido y dispersado (en todas direcciones),
emergiendo del material por la misma superfi-
cie en que penetrd, sumandose a la radiacion
reflejada por la capa superficial (Gilabert et al.
1997). La radiacién reflejada, y captada por un
sensor, es la respuesta espectral propia de dicho
material o cubierta. Este es el principio por medio
del cual, a partir de los colores, formas y texturas,
nuestra visiéon opera para discriminar diferencias
en la interpretacion de fotografias en blanco y
negro, y principalmente en color. El ojo humano
es incapaz de ver longitudes de onda por deba-
jo delrojo (infrarrojo), y son justo esas longitudes
en las que el comportamiento espectral de la
vegetacion muestra poca reflectividad en la
porcion visible, con un maximo, relativo, en la
fraccion del verde. Caso contrario lo que sucede
en lafraccion del infrarrojo del espectro electro-
magnético, donde presenta una alta reflectivi-
dad, reduciéndose gradualmente al llegar al
infrarrojo medio (Jensen 1983, Chuvieco 1996).

El comportamiento espectral se relaciona con
la accién de los pigmentos fotosintéticos y el
agua almacenada en las hojas. La baja reflectivi-
dad de la porcién visible del espectro es atribui-
da alos pigmentos de la hoja, principalmente las
clorofilas, xantofilas y carotenos. Todos absor-
ben en la banda situada en torno a los 0.445 um
(figura 131), mientras que la clorofila presenta
una segunda banda de absorcion en torno a los
0.645 um. Entre ambas partes del espectro, apa-
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Figura 131. Firma espectral de la vegetacidn sana (Fuente: Chuvieco 1996).
(Gréfica redibujada: L. Arango)

rece una banda intermedia, alrededor de los 0.55
pm en donde el efecto absorbente es menor. Por
esa razdn, se muestra el pico relativo de reflec-
tividad que coincide con la banda verde del es-
pectro visible, y origina el color que vemos en la
vegetacidn vigorosa (Chuvieco 1996, Gilabert et
al. 1997).

La caracterizacién espectral de las masas vege-
tales es una tarea interesante pero complicada,
alinterferir multiples factores en la radiancia final
detectada por el sensor.

Se considera, en primera instancia, la reflecti-
vidad de la hoja en funcién de su estado fenolé-
gico, forma y contenido de humedad, ademas
de las caracteristicas morfoldgicas de las plantas:
altura, perfil, densidad de la cobertura, entre
otros, que alteran el comportamiento reflectivo.
De igual manera se deben considerar factores
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de la geografia donde estd la planta, como: pen-
diente, orientacién geometria (Chuvieco 1996).
La complejidad para estudiar la vegetacién se
puede evidenciar a partir de sensores remotos;
sin embargo, el comportamiento espectral ted-
rico descrito de las cubiertas vegetales ha sido
la base para obtener una serie de indices de
vegetacion, que se construyen a partir de la
combinacién lineal de las bandas en el espectro
visible esencialmente el rojo (0.645 um y el in-
frarrojo cercano (0.7-1.3 um), cuando se disponen
de una imagen multiespectral.

El calculo de los indices de vegetacién es varia-
do, sin embargo, todos muestran, de manera
nitida, las caracteristicas de la vegetacion, facili-
tando su aislamiento de otras coberturas y su
estado de salud (Huete y Jackson 1987, Chuvieco
1996).



indices de vegetaciéon como base
para conocer las relaciones entre la
vegetaciony el clima

Los indices son un conjunto de operaciones
algebraicas efectuadas en los valores de carac-
ter numérico de los pixeles que conforman una
imagen, utilizando uno o mas bandas que per-
tenecen a una misma escena; siendo definidos
como un pardmetro que se estima a partir de
los valores de reflectancias en distintas longi-
tudes de onda del espectro electromagnético
y que son sensibles a la cobertura de la vegeta-
cion (Gilabert et al. 1997, Mayorga Arias et al.
2019). Estos se clasifican en dos grandes grupos.

El primer grupo, basado en la pendiente, usa
el cociente de la reflectancia de una banda con
otra (generalmente la porcién roja e infrarroja
cercana) y sus valores resultantes indican tanto
el estado como la abundancia de la coberturay
biomasa de la vegetacién verde (Gilabert et al.
1997). Este grupo incluye el indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada (NDVI), el indice de
Vegetacion de Cociente (RVI), y el indice de Ve-
getacion de Cociente Normalizado (NRVI), entre
otros. El segundo grupo, basado en la distancia,
constituye una reflectancia promedio de todos
los tipos de coberturas que estan dentro de ese
pixel, incluye el indice de Vegetacién Perpendi-
cular (PVI), entre otros (Huete y Jackson, 1991,
Sancha Navarro 2010).

indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI).

Este indice fue introducido por primera vez por
Rouse et al. 1973, con el objetivo de discriminar
la vegetacién, del brillo que produce el suelo. Su
rango de medicién oscila de-1a 1 (Sancha 2010);
en consecuencia, hay que indicar que para valo-
res de 0.1 la vegetacién con dicho indice se con-
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sidera en estado critico, mientras que para 0.5
se considera densa y sana (Holben 1986). Su
estimacién utiliza la vitalidad de la vegetacién
en la superficie de la tierra. Tanto mas activa es
la clorofila de las plantas, mas grande es el au-
mento del nivel de reflexién en el infrarrojo
cercano (0.78-1 um).

El NDVI se utiliza principalmente, para analizar
los cambios de la vegetacion, en estudios de
escala pequena; mientras que en estudios de
escalas grandes, éste se utiliza para conocer el
vigor de la vegetacién, detectando fenémenos
de amplio rango de accién. En términos ecolé-
gicos, el NDVI tiene un gran valor, ya que es un
buen estimador de la fraccidn de la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por la
vegetacion (Paruelo 2008). Ademas, éste indice
tiene una gran importancia de caracter ecolégi-
co (Alcaraz et al. 2008) y se encuentra altamente
correlacionado con la cobertura vegetal y el in-
dice de area foliar (LAI, por sus siglas en inglés);
cuanto mas alto es su valor mayor es el LAI, asi
como la cobertura vegetal (Jiang et al. 2015).

Teledeteccién y sistemas de
informacion geografica

Los métodos de teledeteccion, especialmente
en combinacién con los Sistemas de Informacién
Geogriéfica (SIG), son técnicas rentables para
medir los cambios en el paisaje de un érea con-
tinua (Franklin et al. 2000, Rogan y Chen 2003).
La unién de ambas disciplinas ha permitido
analizar el territorio a escalas muy grandes y, al
mismo tiempo, cada vez mas detalladas, conocer
de forma muy precisa muchos fenémenos del
planeta y ayudar a entender mejor su funciona-
miento. Estos andlisis resultan fundamentales
para tomar decisiones sobre la gestién sostenible
de los recursos naturales, disenar las redes de
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areas protegidas y hacer frente a las amenazas
del cambio global (Lao et al. 2018).

La cartografia obtenida a partir de la teledetec-
cién constituye una técnica mas de informacién
territorial, que, unida a otros datos cartograficos
o estadisticos, facilita una evaluacion mas certe-
ra del paisaje, necesaria para su mejor aprove-
chamiento o conservacion (Chuvieco 1996, Lao
etal. 2018).

La teledeteccion espacial y los
sistemas de informacion geografica
en el estudio de la salud forestal

En los ultimos anos, el estudio de la dindmica de
la vegetacion ha tomado mucha relevancia para
explorar la respuesta de la vegetacion a diversos
impactos que provoca el cambio climético. Los
impactos del clima en los procesos de los ecosis-
temas regionales pueden demostrarse mediante
la respuesta de la vegetacion a la caracteristica
climatica con la aplicacién de la teledeteccion
espacial (Wang et al., 2020).

Determinar el estado de salud de un bosque es
el objeto principal del inventario de dafos fores-
tales a escalas locales (unos cientos de km) y
regionales (todo un pais). Para ello se requiere
aplicar un conjunto de procedimientos, entre los
cuales la teledeteccion espacial (TE) es una he-
rramienta utilizada para la deteccién, cuantifica-
Cién y seguimiento de cambios producidos en
la cobertura forestal, como ocurre con la defo-
liacién por plagas y enfermedades forestales
(Czaplewski 1999, Ciesla 2000, Franklin 2001,
Solberg et al. 2007; y Adelabu et al. 2011), y que
permite mejorar las estimaciones de dafo en
combinacién con los datos de los inventarios
(Remmel et al., 2004, Haapanen y Tuominen 2008
y Schroeder et al. 2014). Por consiguiente, la de-
manda de datos anuales de campoYy la frecuen-
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cia de éstos, para la elaboracién de inventarios
extensivos e inventarios intensivos de segui-
miento sanitario de los sistemas forestales,
respectivamente, justifican la aplicacion de la
TE, mas alla de lo econémico.

Mediante la teledetecciéon espacial, se puede
detectar, registrar y analizar las alteraciones
ocurridas en el comportamiento espectral de
la cobertura vegetal, también se puede carac-
terizar y evaluar el estado nutricional y fitosa-
nitario de las plantas. Proceso que se lleva a
cabo a través de valores digitales de las image-
nes, mas una cadena de preprocesamiento de
éstas, que finalmente permite diferenciar, la
vegetacion sana de la enferma (figura 132).

Las plagas forestales ocasionan deformaciones,
disminuciones en el crecimiento, debilitamiento
o incluso la muerte de los arboles, causando
impactos ecoldgicos, econémicos y sociales; la
defoliacion por insectos es la causa mas comun
que afecta a la salud de coniferas y latifoliadas
(Leautaud y L6pez 2017). Se ha demostrado que
el actual calentamiento global puede conducir
a un incremento en la frecuencia, severidad y
extension de danos producidos por plagas fo-
restales, con consecuencias productivas y eco-
l6gicas predecibles (Rullan 2015).

En consecuencia, para enfrentarse al creciente
impacto de las perturbaciones forestales bajo el
escenario de cambio climatico, se necesitara el
perfeccionamiento de un sistema novedoso de
monitoreo de la salud forestal, la teledeteccion
mediante la utilizacién de los indices de vegeta-
cién, en especial del NDVI, desempenara un papel
cada vez mas importante (Mcdowell et al. 2015).

La implementacion de la teledeteccion con el
NDVI permitira dar seguimiento y cuantificar los
dafos causados a la cobertura vegetal por plagas
forestales (Jiang et al. 2015). Por ejemplo, Spruce
etal. 2011 utilizaron el NDVI para identificar y dar
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Figura 132. Comparacidn de firmas espectrales de vegetacion sana y enferma (Hernandez y Garcia 2014).
(Gréfica redibujada: L. Arango)

seguimiento a las infestaciones por el defoliador
Lymantria dispar Linneo, en el norte de los Esta-
dos Unidos. Olsson et al. 2016 emplearon datos
NDVI generados con MODIS para el seguimiento
de defoliaciones y lograron cuantificar areas
afectadas al norte de Suiza. De manera semejan-
te, Schrader et al. 2016 utilizaron datos fenolégi-
cos, registrados con MODIS-NDVI, para estimar
los danos causados por los descortezadores
Dendroctonus ponderosae Hopkins, en Pinus
contorta Douglas y Dendroctonus rufipennis Kirby,
en Picea engelmannii Parry ex Engelmann, en
Colorado, Estados Unidos. También, Gomez et
al. 2020 utilizaron sensores remotos para detectar
infestaciones por el descortezador Dendroctonus
frontalis Zimmerman en el sureste de Estados
Unidos.
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Cuantificaciéon de magnitud de dafos

La estimacién de la magnitud de los dafios o el
grado de infestacion o defoliaciéon de la masa
afectada por plagas se realiza generalmente de
manera visual; es decir, se hacen visitas de cam-
po siguiendo normas o criterios preestablecidos,
segun la plaga de que se trate; por ejemplo, in-
dices de infestacion (Cayuela et al. 2014); en
cambio, en el ambito de la TE, la efectividad de
estas evaluaciones visuales esta limitada por su
caracter cualitativo, subjetivo y dependiente de
la habilidad del observador que realice la inspec-
cién (Hall et al. 2007); por consiguiente, una
buena calificacion de los datos satelitales obte-
nidos, permite la caracterizacién congruente de
la cubierta forestal en el espacio y en el tiempo
(Hansen et al. 2010).
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De ahi que se han incrementado los estudios
para mejorar el seguimiento remoto forestal,
especialmente a escalas locales, y al mismo
tiempo se manifiesta la necesidad de optimizar
su efectividad mediante enfoques mixtos; por
ejemplo, para realizar los inventarios se utilizan
mediciones de campo combinadas con obser-
vaciones mediante la teledeteccién satelital
(Schroeder et al. 2014).

En términos generales, los inventarios de dafios
y el monitoreo remoto de las condiciones fo-
restales comparten el mismo enfoque: extrac-
cién de datos de campo por muestreo utilizados
para estimar pardmetros de interés (por ejem-
plo, nivel de defoliacién) y su cambio en el
tiempo (Travaglini et al. 2013).
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Monitoreo de insectos mediante trampas cebadas con feromonas

Los semioquimicos pueden ser usados en el

monitoreo y en el manejo de plagas forestales

(Baker y Heath 2005, Witzgall et al. 2010); sin

embargo, la aplicacién comercial mas comun es

el monitoreo (Witzgall et al. 2010). La mayoria de
estos productos usan, como cebos en trampas,
copias sintéticas de feromonas (Evenden y Silk

2016).

Existen tres ventajas principales en el uso de
estos compuestos, para el monitoreo de pobla-
ciones de insectos:

e Las senales son especificas para cada especie
y generalmente pocos insectos-no-objetivo
son capturados.

e Las sefales pueden atraer a los insectos desde
grandes distanciasy, por ello, también se logra
monitorear poblaciones con densidades bajas
de individuos.

* Se requieren cantidades minusculas del ingre-
diente activo para lograr una respuesta (Witz-
gall et al. 2010).

Ademas del uso de feromonas, estan también

las cairomonas, y ambas (solas o combinadas) se

usan en todo el mundo como cebos en trampas
para la deteccién y monitoreo de escarabajos
descortezadores (Jackson et al. 2011, Macias

Sdmano y Nifo 2016), barrenadores de la nadera

(Jackson et al. 2010) y lepidopteros defoliadores

(Sweeney et al. 2006, Witzgall et al. 2010, Evenden

y Silk 2015). Esta informacién contribuye en la

toma de decisiones para la prevencién y progra-

mas de control.

Las feromonas, en diversos tipos de trampas,
se han utilizado en la captura de insectos duran-
te determinados periodos de tiempo, lo que
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provee informacién de sus periodos estaciona-
les de vuelo (Shepherd 1979, Grant et al. 2002,
Rocchini et al. 2003). En combinacién con mode-
los fenoldgicos pueden ser usadas para tomar
decisiones de las fechas mas idéneas para la
aplicacién de medidas de control (Régniere y
Neals 2002).

En la Colombia Britanica, Canada se utilizan para
predecir la emergencia de los adultos de la palo-
milla Rhyacionia buoliana (Denis & Schiffermuller)
(Lepidoptera: Tortricidae) y determinar el tiempo
de aspersién de insecticidas en huertos semille-
ros (Heelye et al. 2003).

Las mezclas de feromonas de ciertas especies
de Rhyacionia y Eucopina (=Eucosma), ambas
barrenadoras de brotes de coniferas, también
atrapan especies de Cydia, que son barrenadores
de conos de coniferas, por lo que son utiles para
el monitoreo de las tres especies y determinar
las aplicaciones de insecticidas para cada una de
ellas (Kegley y Sturdevant 2018).

Se puede recabar Informacién adicional con los
trampeos usando feromonas, por ejemplo: pro-
porcion de sexos, estado de apareamiento, talla
, condicién de salud de los insectos atrapados,
medicion de diversidad genética, descubrir es-
pecies cripticas y delinear especies cercanamen-
te emparentadas (Evenden y Silk 2015).

Existen sistemas operacionales de monitoreo
basados en trampas cebadas para Choristoneura
fumiferana (Clemens) (Lepidoptera: Tortricidae),
principal defoliador de los bosques del Este de
Canada; con este sistema se predicen las densi-
dades larvales en la generacién subsecuente
(Sanders et al. 1985 en Evenden y Silk 2015).
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En los programas de monitoreo del defoliador
Orgya pseudotsugata (McDunnough) (Lepidoptera:
Erebidae) las capturas en trampas cebadas con
feromonas combinadas con muestreos de masas
de huevecillos, predicen las concentraciones de
poblaciones y las defoliaciones potenciales en
los rodales de Pseudotsugae (Shepherd et al. 1985
en Evenden y Silk 2015).

El picudo Rhynchophorus palmarum Linnaeus
(Coleoptera: Curculionidae) barrenador del co-
coteroy vector de la enfermedad del anillo rojo,
es monitoreado exitosamente por medio de
trampas cebadas con su feromona y acetato de
etilo; esta técnica ha permitido el desarrollo de
conocimientos basicos para el manejo de éstay
otras especies de Rhynchophorus. En trampas
adecuadas para capturar gran cantidad de insec-
tos, a la feromona se le adiciona una fuente de
alimento, como cafa de azucar, impregnada con
un insecticida; con ello se logra aniquilar gran-
cantidad de insectos (Lohr y Pablo Parra 2014,
Faleiro et al. 2016).

Debido a que las trampas cebadas con feromo-
nas son mas eficientes que otros métodos de
muestreo, son aptas para detectar la introduc-
cién y dispersién de especies invasoras. El mo-
nitoreo e intercepcidn constituyen la primer linea
en la prevencién mundial aplicada en puertos
de entraday, Ultimamente, también son usadas
en los lugares de origen, para colectar informa-
cién de algunas especies antes de que lleguen
a nuevos sitios; de esta manera se dispone de
compuestos y trampas previamente evaluados
y se mejora la deteccién de especies exdticas.
Para ello se utilizan trampas de varios tipos con
distintos semioquimicos y atrayentes comercia-
les (Jackson et al. 2010, Rassati et al. 2015, Agustin
etal. 2015, FAO 2016). En Canada y Estados Unidos
se monitorean los avances de defoliadores, ba-
rrenadores y descortezadores exéticos ya es-

tablecidos como Lymantria dispar (Linnaeus)
(Lepidoptera: Erebidae), Agrilus planipennis
Fairmaire (Coleoptera: Buprestidae), Tomicus
piniperda L. (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae),
Tetropium fuscum (Fabricius) y Anoplophora
glabripennis (Motschulsky)) (Coleptera: Ceramby-
cidae) y Sirex noctilio Fabricius (Hymenoptera:
Siricidae).

Por ejemplo, Scolytus schevyrewi Semenov-
Tian-Shanski y Xyleborus glabratus Eichhoff
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) son de-
tectados por trampeos, que en algunos casos
permiten delimitar dreas de donde los insectos
podrian ser erradicados (Evenden y Silk 2015).

Monitoreo de insectos
descortezadores de coniferas

La relacién entre descortezadores y sus hospe-
deros es dindmica y compleja; depende de mu-
chos factores (densidad poblacional de ambos,
respuesta defensiva de los arboles, factores de
estrés, diversidad de especies, edad de los roda-
les, otros factores bidticos, condiciones climaticas
prevalecientes, etc.), por lo que, en una localidad
determinada, puede haber una gran variacién
del nimero de insectos.

El monitoreo utiliza trampas cebadas como
unidades de muestreo de insectos; por ejemplo,
una trampa multiembudos tiene una area de
atraccién de aproximadamente 0.1 ha, pero se
afecta por factores, como la densidad, especie
del arbolado, elevacion, condiciones climaticas,
etc. asi, su capacidady eficiencia depende de las
condiciones en que se instale la trampa.

Es conocido que, en los bosques de pino de
México las especies de los géneros Dendroctonus
e Ips, son los principales factores de mortandad,
por ello, es importante monitorearlas.
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El uso de trampas con feromonas de estas espe-
cies nos permitira colectarlas, aunque el nimero
de individuos presentes, en un momento dado,
sea pequeno. Los principios biologicos y ecolo-
gicos, asi como la instalaciéon y operacién de
trampas cebadas con feromonas sintéticas, para
monitorear especies nativas de Dendroctonus e
Ips en Mesoamérica, estan descritos en Macias-
Sdmano y Nifo-Dominguez 2016.

A continuacion, se presenta un resumen de los
pardmetros importantes para monitorear des-
cortezadores.

Sitios
Los sitios idéneos para monitorear descorteza-
dores, son bosques de pino que recientemente
recibieron saneamiento o sufrieron un incendio.

Se recomienda colocar las trampas lejos de
arboles donde estén llegando o saliendo insec-
tos objetivo, pues en caso contrario se aumen-
tard el nUmero de arboles atacados creando un
nuevo foco de infestacion; ademas, atraparia
buena parte de la poblaciéon que emerja del
arbol y sesgaria el numero de insectos atrapa-
dos, en comparacion con otras trampas. Al final,
se tendrd una diversidad de especies y nUmero
de individuos no representativos.

Las caracteristicas de un sitio 6ptimo de tram-
peo son:

e Facil acceso para la colocacién y servicio de
trampas.

¢ Seguridad y proteccién para evitar el vanda-
lismo.

e Cercania de un responsable del cuidado y
mantenimiento de las trampas.

La aceptacion de la gente de la localidad y su

conocimiento del personal oficial, por ejemplo,

CONAFOR, CONANP, SEMARNAT y Gobierno del

Estado, es clave para la seguridad y resultados

del monitoreo; por ello deben de ubicarse de

Técnicas de Monitoreo

comun acuerdo con esas instancias y se reco-
mienda dar una explicacién clara de los benefi-
cios del monitoreo, de la funcién que tienen las
trampas y de lo que contienen.

Colocacién de trampas

Las trampas mas cominmente usadas son mul-
tiembudo en presentaciones de 8, 12y 15 em-
budos. Nunca deben colgarse en ramas de pinos
vivos u otra conifera, pero si en un poste meta-
lico, arboles o arbustos latifoliados. Es vélido
colgarlas en arboles muertos. En bosques de
pino y con escaso arbolado muerto, se pueden
tender cuerdas de un arbol a otro y colgar las
trampas. La distancia entre la trampa y un pino
debe de ser mayor a 20 m (figura 133).

Figura 133. Trampa multiembudos los listones de colores
corresponden a semioquimicos especificos que forman la
mezcla de atraccidn. (Fotografia: D. Cibrian)
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La altura sera tal, que el vaso colector de la tram-
pa quede a medio metro del piso. Es necesario
que estén libres, es decir no bloqueadas o contra
arbustos y malezas.

Se debe asegurar que permanezcan en su sitio,
bien afianzadas con alambre, en la parte superior.

Para evitar que los insectos capturados escapen
y se dafnen entre ellos, las trampas deberan llevar,
en sus vasos colectores, una pastilla de plastico
impregnado con insecticida (Vapona o un peda-
zo de collar antipulgas para mascotas). El insec-
ticida se mantiene activo durante dos o tres
meses; sin embargo, si pasan mas de 15 dias sin
recolectar los insectos, éstos se acumulan, cu-
bren la pastillay el insecticida deja de funcionar.
Durante la época de lluvias los descortezadores
vuelan en menor nimero, por lo tanto, habra
que considerar ese periodo.

Colocacién de cebos y
preparacion de trampas

Todos los semioquimicos son volatiles y cons-
tantemente se estan evaporando, aun dentro
de las bolsas empaquetadas de origen. Por ello,
si no se usan, deberan mantenerse en sus bolsas
y dentro de un congelador por debajo de -10°C,
y solo se sacaran para usarlos.

El dispositivo de liberacién y el nimero de
componentes que lo constituyan, dependen de
la especie de descortezador objetivo.

Los cebos se empacan en bolsas de aluminio
perfectamente etiquetadas con el nombre de la
compafiia, el nimero de lote y el nombre del
cebo.

No se recomienda colocar feromonas para es-
pecies de un género en la misma trampa de otro
género. Se deberan utilizar trampas separadas,
unas para Dendroctonus spp. y otras para Ips spp.
Esto es critico para algunas especies del mismo
género, pues el sistema de comunicacion es tan
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preciso que, por ejemplo, la feromona de Ips
grandicollis Wood repele individuos de Ips lecontei
Swainey del género Dendroctonus.

Recolecta de insectos atrapados

Antes de recolectar los insectos se revisa que
cada trampa siga firmemente colocada, que el
vaso colector esté en su lugary que el, o los cebos
siguen colocados, intactos, en el embudo.

De encontrar anomalias (trampa tirada, vaso
removido, roto o perdido) corregir el problema
para que esa trampa sea nuevamente util, y re-
gistrar el nUmero de trampa para su correcta
interpretacién durante el analisis de las capturas.

Se recomienda que, previo a salir al campo, los
frascos de colecta sean etiquetados con numero
sucesivo y fecha; se sugiere utilizar marcadores
permanentes o etiquetas de papel con los datos
escritos a lapiz.

Procesamiento de muestras colectadas

Para esta parte del monitoreo se requiere tiem-
po y paciencia. Aqui es cuando se hace el reg-
istro histérico de la poblaciéon de descorteza-
dores y se registra la identidad y nimero de
insectos atrapados. Se debe enfocar en la espe-
cie del descortezador objetivo. El proceso co-
mienza con sacar las bolsas del refrigerador
(sacar Unicamente las que se procesaran ese dia).
El contenido de cada bolsa es depositado sobre
una charola amplia y de color claro. Una charola
por bolsa; nunca vaciar dos o mas bolsas en una
charola, no importa qué tan amplia sea. Si es
posible, etiquetar la charola para saber siempre
de donde proviene el material que contiene.

Al extraer su contenido; si es necesario, utilizar
una piseta con agua para remover todo el mate-
rial inutil.

Posteriormente, con pinzas entomoldgicas
realizar la inspeccién y separacién, por grupos,



de los insectos capturados. Después de separar
el material colectado, se procede a identificar-
lo con las claves preparadas por Armenddariz-
Toledano et al. 2017 para Dendroctonus y las de
Douglas et al. 2019, para Ips.

Mantenimiento del sistema de trampas

El periodo de vida estimado de los cebos en
condiciones de campo es de un mes y medio y
el del insecticida tres meses. Por ello, depen-
diendo de los objetivos del monitoreo y del
tiempo que estaran funcionando las trampas,
tanto los cebos como el insecticida, deberan ser
renovados para mantener un funcionamiento
adecuado. Es importante revisar el estado de las
trampas, su colocacién y limpieza, pues con el
tiempo se van llenando de basura y telarafas
que obstruyen conos y vasos colectores.

Utilidad de la informacion producida
por los monitoreos

Existen algunos ejemplos terminados y publica-
dos, en México y Centro América, del uso de
trampas para monitorear Dendroctonus frontalis
Zimmerman e Ips calligraphus (Germar) (Macias-
Samano et al. 2004, Jaén Lara 2013).

Aunque en los ultimos afos ha habido muchos
intentos de monitorear descortezadores con
trampas cebadas en México (Macias-Sdmano y
Zuniga 2016), las mayores limitantes para obtener
los resultados esperados han sido de dos indoles:
taxonémicay del nimero de insectos atrapados.

Dada la gran cantidad de insectos (incluidos
competidores y depredadores), los encargados
del trampeo comienzan a pensar que también
esa informacién es importante y se enfrentan
con el trabajo de contar e identificar varias es-
peciesy, al no tener los recursos humanos espe-
cializados, las muestras quedan almacenadas.

159

Técnicas de Monitoreo

El monitoreo, al ser un tipo de estimacién, debe
de tener balance entre la capacidad de procesa-
miento de muestras, el nUmero de trampas y el
tiempo durante el cual estaran ubicadas; eso
definird, de facto, el nUmero de muestras a tra-
bajar.

A continuacidn, se presentan gréficas construi-
das con datos procedentes de monitoreos efec-
tuados en Chiapas y en Oaxaca (figura 134). Al
compararlas podemos ver varios aspectos que
vale la pena destacar: Para el periodo septiem-
bre-diciembre en la regién de Chiapas, se pre-
sentan capturas muy bajas (decenas respecto
alos miles de individuos capturados en Oaxaca
en las mismas fechas). Estas poblaciones son las
que causaran mortalidad a principios del si-
guiente ano.

El monitoreo en Chiapas no se realizé durante
abril y principios de mayo; para finales de ese
mes, y durante junio, julio y principios de agosto
las capturas fueron bajas; crecieron en septiem-
bre, octubre y noviembre, y descender a partir
de diciembre (figura 134A). En cambio, el de
Oaxaca, al cubrir todo el afho, claramente marcé
dos picos (figura 134B).

Estos ejemplos indican la importancia de esta-
blecer monitoreos por afo completo para tener
idea de cuandoy cuantos periodos principales de
vuelo tienen las especies objetivo por localidad.

Si analizamos un poco mas detenidamente la
gréfica de Oaxaca y la usamos para planear, no
Unicamente las actividades futuras de monito-
reo, sino las de combate, podemos ver lo siguien-
te: a partir de que se efectué un muestreo de
poblaciones en el drea, y dado que se realizé en
todo un afo, es razonable asumir que las pobla-
ciones presentan dos picos principales de vuelo
y que los futuros monitoreos con trampas ceba-
das pueden ser realizados, con cierta precision,
Unicamente durante los meses que ocurren los
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Figura 134. Fluctuacidn del nimero de individuos volando y atrapados de D. frontalis en trampas cebadas en dos localidades

diferentes, Chiapas A y Oaxaca B, México. El eje de las X’

s son meses del afio y el de las Y’s son el nimero de individuos

totales de esas especies colectados en trampas cebadas con semioquimicos.
(Graficas modificadas de Macias-Sdmano et al. 2004. por E. Llanderal)

picos, ya no durante todo el afo; y tomar estos
conteos como “medidas anuales”.

Si bien es razonable pensar que, debido a fac-
tores locales, la presencia de los picos podria
variar, también se podrian tomar como estables,
hasta que no se tengan mas datos. Por lo tanto,
se daria de facto, una disminucion de insumos
(materiales y humanos) para continuar la activi-
dad anual. Asi mismo, en los meses consecutivos
a estos vuelos, y tomando en cuenta el ciclo

bioldgico del descortezador, ocurrirdn infesta-
ciones y comenzard a aparecer arbolado verde
afectado (circulos verdes en la (figura 135).

Elinicio de cada pico de vuelo marca el tiempo
idéneo para comenzar la inspeccion terrestre y
aérea de los nuevos focos de infestacién, por lo
que, haciendo una deteccion temprana, los focos
pueden ser controlados (saneados) cuando estan
comenzando, y ahorrar tiempo y recursos, me-
jorando el manejo de estas plagas.
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Figura 135. Monitoreo con trampas cebadas con la feromona y cairomona de D. frontalis y su relacion con medidas de
saneamiento forestal en Santa Maria Albarradas, Oaxaca, durante 2003 y 2004. (Infografia: E. Llanderal)

A la larga, con varios monitoreos anuales, se van
conociendo los numeros de individuos de las
especies objetivo y sus vuelos masivos.

Eventualmente estos nimeros se pueden co-
rrelacionar con el de infestaciones que existen
cerca a las areas de monitoreo.

Esta informacion, aunada a parametros silvicolas
y a informacion bioldgica y ecolégica de las in-
teracciones del descortezador con el pinar, sera
la base de modelos predictivos para su posterior
manejo.

Referencias paginas: 327, 328.
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Monitoreo de plagas en ambientes urbanos

David Cibridn Tovar y Victor Javier Arriola Padilla

Se describe un ejemplo de monitoreo de una
plaga exdtica, el psilido del eucalipto Glycaspis
brimblecombei Moore, el cual fue manejado me-
diante una tactica de control biolégico clasico.

El insecto se introdujo a México en el afio 2000,
sus infestaciones fueron tan severas que obliga-
ron a realizar una campana de control bioldgico
clasico con el parasitoide Psyllaephagus bliteus
Riek, originario de Australia.

Para el monitoreo de poblaciones de ambas
especies se utilizaron trampas amarillas descri-
tas a continuacion; las cuales pueden ser utili-
zadas para monitorear otros voladores peque-
Aos (Cibrian-Tovar et al. 2002, Dahlsten 2003,
Dahlsten et al. 2005 y Cibrian-Tovar 2015).

Elaboracién de trampas

La elaboracién de trampas es sencilla, se utilizan
dos tapas plasticas transparentes de 10 cm de
didmetro. Una tapa se pinta de amarillo, la otra
queda transparente y se le coloca una capa fina
de aceite de motor limpio (figura 136).

lija la cara interior (figura 137c); al pintarla, el
color debe ser uniforme (figura 137d). Esta tapa
se cambia cuando el color se degrada y ya no se
aprecia a distancia, pues su funcién es atraer
visualmente los insectos. El tiempo de vida util
varia de 3 a 6 meses dependiendo del manejo.

Figura 136. Trampa amarilla. (a) Partes de la trampa.
(b) Lista para su instalacion en campo.
(Fotografias: E. Llanderal)

Tapa amarilla. A una tapa nueva se le corta la
orilla (figura 137a), el borde restante se secciona
en ocho cortes equidistantes (figura 137b), se
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Figura 137. Elaboracién de trampas amarillas. (a) Corte de

la orilla de la tapa. (b) Seccionar el borde restante en ocho

secciones equidistantes. (c) Lijar la cara interior. (d) Pintar
homogéneamente las tapas. (Fotografias: V. Arriola)

Tapa con aceite. A la tapa transparente se le
aplica una capa fina de aceite para motor de
automoévil, del mas espeso (monogrado), con el
propdsito de que los adultos de G. brimblecombei
y P. bliteus se adhieran (figura 138).

Figura 138. Aplicacidn del aceite, en la cara externa una
capa fina, sin escurrimiento. (Fotografias: V. Arriola)



Colocacion de trampas en campo

La colocacién de la trampa en el arbol debe ser
vertical dentro del follaje, cuidando que sea
claramente visible para que pueda ser observa-
da adistancia por los insectos; la altura depende
de las ramas (figura 139). Para ello se seleccionan
arboles que tengan abundante infestacion y
follaje (figura 140).

Figura 139. Instalacidon de la trampa amarilla en follaje de
Eucalyptus camaldulensis. (Fotografia: L. Arango)

Técnicas de Monitoreo

que establece los lineamientos para el comba-
te y control del psilido del eucalipto Glycaspis
brimblecombei.

Recoleccion de trampas

Después de una semana de la colocacion en
campo, se cambia la tapa que tiene aceite por
una nueva; el cambio es obligado, ya que al
degradarse el aceite por factores ambientales
(agua, radiacién solar, etc.) los insectos se des-
componen.

Para el traslado de las tapas al sitio de lectura
o laboratorio, se colocan una sobre otra hasta
diez; se protege el conjunto con una tapa eti-
quetada que debe mencionar sitio, nimero de
colecta, fecha de colocacién y retiro; para sos-
tener el apilamiento, se utiliza cinta adhesiva
(figura 141).

Figura 140. Colocacién de trampas en campo con ayuda de
un clip blinder, la trampa se fija en una ramilla.
(Fotografia: V. Arriola)

Los arboles en que se instalen las trampas pue-
den estar en parques, vialidades o camellones,
generalmente se coloca una trampa por arbol.
Un sitio esta constituido por diez trampas,
cantidad estandar en el pais para realizar com-
paraciones entre sitios. Los aspectos técnicos
mencionados se basan en la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-EM-002-RECNAT-2002 (SEMARNAT 2002)
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Figura 141. Apilamiento de tapas para el traslado.
(Fotografia: L. Arango)

Conteo y registro

Para el conteo de psilidos se utiliza una plantilla
circular dividida en doce secciones iguales que
se fija en la parte inferior de la tapa con insectos;
esto ayuda a facilitar el registro de cada seccién
y a no sobreestimar o subestimar el nimero de
psilidos (figura 142). Se cuenta la cantidad de
machos y hembras de psilidos y parasitoides;
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también se pueden contabilizar otros insectos:

pulgones, chicharritas, avispas, etc.

12 7

11 8
10 9

Figura 142. Plantilla circular utilizada para
el conteo de insectos.

Cuando se capturan grandes poblaciones se

utiliza la siguiente metodologia para agilizar el

conteo:

¢ Si la cantidad de insectos que se estima no
pasa de 100, se cuentan todas las secciones
de la plantilla.

¢ Se cuentan las secciones alternas si la cantidad
de psilidos atrapados se encuentra entre 100 y
200; se multiplican por dos para estimar las
secciones que no se contabilizaron.

¢ Si existen mas de 200 psilidos atrapados se
cuentan una seccién siy dos no; al final se
multiplica por tres para estimar el nimero
de insectos en el resto de las secciones.

Para el concentrado de datos se elabora un for-

mato que permita registrar los valores de interés,

como localidad (con coordenadas geograficas,

fecha, responsable y nimero de recolecta).
En columnas se registran los datos de captura

de las especies de interés, tanto fitéfagos como

enemigos naturales y otros asociados (figura 143).

Referencias pagina: 328.
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Figura 143. Trampa con gran numero de insectos
capturados y formato de registro. (Fotografia: V. Arriola)

Resultados del programa
de control biolégico

El uso de estas trampas en varios Estados del
pais, permitié conocer el establecimiento del
parasitoide liberado y su impacto en las pobla-
ciones del hospedante hasta que se declaré que
el programa tuvo éxito.

Se sugiere utilizar este tipo de trampa para
monitorear especies pequefias como pulgones,
machos de escamas y otros chupadores.

En Cibridn 2015 se describen los detalles del
programa de control biolégico de Glycaspis
brimblecombei mediante el parasitoide
Psyllaephagus bliteus (figura 144 y 145).

Figura 144. Momia de Glycaspis brimblecombei parasitada
por Psyllaephagus bliteus. (Fotografia: E. Llanderal)

Figura 145. Psyllaephagus bliteus.
(Fotografia: P. Gross)



SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Y EVALUACION DE RIESGO EN
SANIDAD FORESTAL

Honoria Chavez Gonzalez, Abel Plascencia Gonzalez
y Alejandro de Felipe Teodoro

Los Sistemas de Alerta Temprana conocidos como SAT, son un conjunto de procedimientos e instru-
mentos, a través de los cuales se monitorea una amenaza o evento adverso (natural o antrépico), de
caracter previsible, y se recolectan y procesan datos e informacién, obteniendo prondsticos o pre-
dicciones temporales de su accién y posibles efectos (Matveeva 2006).

El Sistema de Alerta Temprana y Evaluacién de Riesgo (SATYER) en Sanidad Forestal, es un conjunto
de componentes relacionados entre si, que proveen informacion a los diversos actores: autoridades
ambientales, propietarios o poseedores, silvicultores y prestadores de servicios vinculados con areas
forestales expuestas a una posible amenaza de plagas.

Su objetivo es proporcionar informacién a los actores mencionados, para que tomen las mejores
decisiones; permitiéndoles actuar oportunay eficazmente para reducir o evitar dafios. Se integra de
cuatro componentes (figura 146), que a su vez, abarcan una serie de acciones que se describen a
continuacién (adaptado de CENAPRED 2017).

Conocimiento previo, identificacion Vigilancia y monitoreo continuos,
y ubicacion de los riesgos basados en conocimientos

asociados con la presencia cientificos y previos de los riesgos.
y ataque de plagas forestales.

MEDICION
Y MONITOREO

CONOCIMIENTO
DEL RIESGO
1

T, 2

|

3

DIFUSION Y
COMUNICACION

CAPACIDAD DE
RESPUESTA

Mecanismos de comunicacion

Planes de respuesta y manuales
agiles y perfectamente definidos.

de procedimientos (probados
y validadados).

Figura 146. Componentes del Sistema de Alerta Temprana y Evaluacidn de Riesgo en Sanidad Forestal (SATyER).
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Conocimiento del riesgo

Los riesgos surgen de la combinacién temporal
y espacial de diversos factores ambientales, y las
vulnerabilidades de un ecosistema forestal ex-
puesto a ataques de plagas.

Se integran con Mapas de Alerta Temprana que
muestran las dreas que requieren atencién prio-
ritaria por su alto nivel de riesgo, siendo una
herramienta que permite focalizar las acciones
operativas.

En la Comisién Nacional Forestal, actualmente
se generan mapas mensuales para dos de los
principales agentes causales de dafio, descorte-
zadores y defoliadores (figuras 146 y 147). Tam-

[y —

Figura 147. Mapa de riesgo de presencia de insectos
descortezadores (Agosto 2018).

Figura 148. Mapa de riesgo de presencia de insectos
defoliadores (Agosto 2018).
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bién trimestralmente, se publican para escara-
bajos ambrosiales exéticos (figura 149). El reto
es ampliar la elaboraciéon de mapas de alerta
temprana para cualquier plaga que ponga en
riesgo los ecosistemas forestales.
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Figura 149. Mapa de riesgo de presencia de
Euwallacea (Jul. a Sept. 2019).

Medicidon y monitore
de plagas forestales

La vigilancia continua de plagas en ecosistemas

forestales, que se basa en el conocimiento cien-

tifico y previo del riesgo, permite la deteccién

temprana de problemas fitosanitarios, focalizan-

do los recursos y esfuerzos para el oportuno,

combate, control y manejo de plagas forestales,

minimizando dafos a los ecosistemas.
Las acciones involucradas son, entre otras:

* mapeo aéreo

* monitoreo terrestre

e diagnostico fitosanitario

* generacién de informes técnicos fitosanitarios

* implementacién y seguimiento de programas
especificos de vigilancia, como el de Escaraba-
jos Ambrosiales Exdticos y el uso de la plata-
forma y su aplicacion movil “Sistema Integral
de Vigilancia y Control Fitosanitario Forestal”
(SIVICOFF).



Sistema de Alerta Temprana y Evaluacion de Riesgo en Sanidad Forestal

Difusion y comunicacién

Se establecen vias, instrumentos y protocolos
apropiados de comunicacién a diferente nivel
territorial (estatal, regional, nacional) y de ac-
tores involucrados (autoridades, propietarios,
prestadores de servicios forestales, silvicultores,
asociaciones, instituciones de ensefianza e in-
vestigacidn y ciudadanos en general).

La informacion que se difunda debe ser clara,
comprensible y util, de tal forma que se permita
su uso y replicaciéon en todo momento y debe
llegar a las personas interesadas.

El esquema de difusién y comunicacién se ha
establecido mediante la constante actualizacién
del SIVICOFF 2020 (http://sivicoff.cnf.gob.mx/
Default.aspx) (figura 150).

] SIVICOFF

Xth“?"“'":mhl de
5 ‘;:u Feanl

hr?’

Figura 150. Vista de la pagina frontal del SIVICOFF.

Como parte de este esquema se tiene: la difusion
interna de reportes del “Programa de Vigilancia
de Escarabajos Ambrosiales”, la distribucion a
través de correo electrdnico oficial de los “Mapas
de Riesgo de Presencia de Plagas Forestales” y
su publicacién en la pagina web de CONAFOR
(https://www.gob.mx/conafor/), el seguimiento
y actualizacion de informacion a través del Cen-
tro Nacional de Evaluacion de Riesgo y Alerta
Fitosanitaria Forestal (CENERAFF) y la difusion
del SATyER en foros y medios de comunicacion
(figura 151).
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Figura 151. Centro Nacional de Evaluacion de Riesgo y
Alerta Fitosanitaria Forestal en CONAFOR.

Capacidad de respuesta

Se refiere a la integracion de planes de respues-
ta o de operaciéon para saber qué hacer ante una
posible contingencia fitosanitaria, incluyendo
los protocolos de tratamiento por agente causal,
género o especie de plaga forestal.

La capacitacion, los ejercicios de preparacion
y los simulacros son esenciales para garantizar
una rapida y eficaz respuesta para proteger la
salud y permanencia de los ecosistemas fores-
tales.

Una de las tacticas que integran la respuesta es
la asignacion de recursos a través de reglas de
operacion en el componente cuatro “Proteccion
Forestal”, que incluyen la operacion de brigadas
de sanidad forestal, subsidios a tratamientos fi-
tosanitarios y atencién de las contingencias.

El fortalecimiento de los Comités Técnicos Es-
tatales de Sanidad Forestal, la generacién de
nuevas alternativas de combate y control fitosa-
nitarios a través de investigacion cientifica apli-
cada, el desarrollo de protocolos preventivos,


http://sivicoff.cnf.gob.mx/Default.aspx
http://sivicoff.cnf.gob.mx/Default.aspx
https://www.gob.mx/conafor/
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planesy manuales de procedimientos, asi como contingencias fitosanitarias, son otras acciones
la capacitacion en el Sistema de Comando de que se desarrollan en el marco de la capacidad
Incidentes (SCI) para la atencién de posibles de respuesta del SATYER (figura 152).

Figura 152. (a) y (c) Aplicacion de tratamientos fitosanitarios. (b) Explicacion del Sistema
de Comando de Incidentes en el Estado de Oaxaca. (Fotografias: CONAFOR)

Referencias pagina: 329.
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EVALUACION DE IMPACTOS

CAUSADOS POR PLAGAS FORESTALES

David Cibridn Tovar y Jorge Enrique Macias Sdmano

En este capitulo se revisan algunos aspectos conceptuales del término “impacto”; del analisis econé-
mico, y de los costos y umbrales, con ejemplos de lo practicado en México; ademas, se describen los
impactos causados por un descortezador y un defoliador en los bosques de Canada.

Conceptos

Una primera definicion de impacto fue desarro-
llada por los participantes en una reunién cele-
brada en 1972 en Marana, Arizona, organizada
por el Servicio Forestal de Estados Unidos; para
este grupo, “impacto es la resultante de los efec-
tos netos acumulados de insectos y patégenos,
la cual causa modificaciones de las actividades
de manejo paralos usos y valores de los recursos
forestales”.

Otra definicion, de Leuschner 1980, dice que:
“impacto es simplemente cualquier cambio
causado a las condiciones del bosque por una
poblacién de insectos, reconociendo que este
cambio puede ser positivo o negativo”.

Para White y Schneeberger 1981, “impacto de
las plagas es el efecto neto ocasionado por éstas
en cualquier recurso forestal y que requiere de
accién de manejo, ya sea en el momento actual
o futuro”. Una ultima definiciéon, menciona que
el “impacto ocurre cuando los efectos de los
insectos producen una respuesta de la gente”,
esta fue desarrollada en referencia a las infesta-
ciones por la palomilla gitana Lymantria dispar
dispar \\nukovskij en Estados Unidos.

Elimpacto econémico es el que resalta mas que
los otros dos, se refiere al efecto de los insectos
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en la plusvalia de la produccién de bienes y
servicios. Se acepta que la evaluaciéon de impac-
tos ecoldgicos o socioecondmicos, causados por
una plaga forestal, es una vision del hombrey,
en consecuencia, su valoracién es antropocén-
trica (Liebhold 2012). Se sabe que las plagas no
solo ocurren e impactan un sitio, también tienen
efectos fuera del mismo como seria una sedi-
mentacion rio abajo o unincremento de especies
en un habitat particular (Averill et al. 1994).

Por lo anterior es importante medir el impacto
que las plagas causan, y aportar esta informacién
en la estructura del MIPF. El impacto variara en
importancia y consecuencias dependiendo de
los escenarios de manejo que sean afectados.

En los paises desarrollados, para medir las po-
blaciones plaga que afectan a los arboles, se
tienen métodos que integran el dafio en un valor
estimado de los impactos negativos sobre los
recursos forestales (Stark y Waters 1987). Sin ex-
cepcion, estos métodos parten de un profundo
conocimiento biolégico y ecolégico de los insec-
tos, el bosque y su interaccién dindmica.

Analisis Costo-Beneficio (ACB)

Un aspecto critico del analisis costo-beneficio
(ACB) del MIPF es establecer un vinculo confiable
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entre el manejo de las intervenciones y el cambio
en el flujo de las ganancias econémicas del bos-
que (Holmes et al. 2008). Sin embargo, debido a
los grandes intervalos de tiempo entre las inter-
venciones de cultivo del bosque y la cosecha,
casi siempre existen influencias como: modifica-
cién de precios, cambios en el comportamiento
de la plaga, cambios de clima, etc. que confunden
el andlisis (Niquidet et al. 2015).

En un ambiente de mercado, el precio indica
la valia de un bien, y la ganancia es el valor
marginal que queda después del costo de pro-
duccioén. Existe el mercado de madera y resinas;
sin embargo, otros beneficios del bosque, como
la reduccion en contaminantes, produccion de
agua, paisajes estéticos y oportunidades de re-
creacion, pueden no tener mercado y carecer de
precio como indicador de su valia (Rosenberger
etal. 2012).

Para realizar el analisis econémico se debe
entender cdmo las tacticas de manejo de plagas
modifican o previenen el dafio econémico, y a
partir de ello se puede analizar el costo-beneficio
de los esfuerzos de control. Los beneficios del
manejo de plagas son los dafos evitados y se
evaltan contra el costo de lalabory los recursos
usados en el MIPF (Niquidet et al. 2015).

Costos efectivos
y andlisis de umbrales

En condiciones forestales naturales un ACB com-
pleto raramente ocurre, los manejadores se en-
focan a implementar el programa tan efectiva-
mente como les sea posible. El objetivo puede
ser un volumen de madera a salvar, un porcen-
taje menor de arboles infestados, la disminucién
de los niveles de defoliacion para mantener el
bosque verde, o bien reducir el tamano de la
poblacién plaga. El ACB puede enfocarse en
obtener los objetivos a los costos mas bajos y
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entonces se denomina Analisis de Costos Efec-
tivos (ACE) (Niquidet et al. 2015).

Analisis del impacto econédmico

En Estados Unidos y Canada el sector forestal es
componente dominante de varias economias
regionales; los hacedores de politicas frecuente-
mente se preocupan por los efectos indirectos
del sector forestal en otros sectores.

El andlisis de impacto econémico (AIE) se emplea
para cuantificar el daino de una plaga forestal en
una regién econdmica o macroecondmica. Los
modelos Input-output (10) son los comUnmente
usados para este andlisis; sin embargo, su uso
sobrestima los beneficios del control (Hamilton
etal. 1991 y Niquidet et al. 2015). Los modelos de
Dindmica Regional de Equilibrio Computable
(Regional Dynamic Computable Equilibrium CGE),
son un medio para solucionar las limitaciones
del analisis 10; no obstante, estos modelos son
muy sensibles a los impactos en los supuestos
del CGE, particularmente respecto a los factores
de movilidad y costos de oportunidad (Niquidet
etal. 2015).

Andlisis de impactos
de plagas forestales en México

Evaluar los impactos ecolégicos, econdmicos o
sociales de infestaciones causadas por las plagas
es una tarea dificil y requiere abordar su estudio
segun el escenario de manejo.

En este libro reconocemos los escenarios que
van, desde los bosques naturales inmersos en el
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas,
administrado por la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) de la SEMARNAT,
hasta los bosques naturales bajo manejo made-
rable, las unidades de producciéon de germo-



plasma, los viveros forestales, las plantaciones
forestales y los bosques de areas urbanas.

Lo anterior requiere estudios especificos que
en su mayoria no existen o solo se dispone de
ejemplos con poca profundidad cientifica. Aun
con estas limitantes decidimos utilizar la poca
informacion generada en cada caso para presen-
tar ejemplos de impactos, porque que es tema
que requiere atencién urgente de los responsa-
bles de la administracién publica encargada de
la atencion forestal.

Impactos en el Sistema Nacional de
Areas Naturales Protegidas (ANP’s)

Las grandes infestaciones que ocurren en las
ANP’s son percibidas por los administradores,
mas desde el punto de vista ecolégico que desde
el econémico; sin embargo, hay presiones socia-
les de importancia, casi siempre de los duefios
de predios incluidos en las ANP’s donde con
frecuencia combaten las infestaciones. Cibrian et
al. 2014 realizaron un diagnéstico de la condicién
fitosanitaria causada por insectos descortezado-
res en la ANP “Reserva de la Biésfera Sierra Gorda”,
encontraron infestaciones tan severas que obli-
garon a la ejecucién de tratamientos de combate
por los administradores de la Reserva, a pesar de
las restricciones a la intervencién en las ANP’s.

Impactos en predios bajo manejo
forestal productivo o recreativo

Los predios pueden ser Unidades Productoras
de Germoplasma (UPG’s), viveros, plantaciones
con fines maderables, plantaciones con fines no
maderables, bosques naturales bajo aprovecha-
miento forestal y vegetacion forestal en areas
urbanas. Con excepcion del ultimo caso, en los
otros se tienen utilidades econémicas por la
venta de productos maderables o no madera-
bles. Sus propietarios y administradores detec-
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tan con mayor rapidez la muerte de arboles,
defoliacidon, deformacidon, cambios de color,
achaparramiento, muerte de frutos y semillas, y
muerte de raices.

Impacto en la producciéon de semillas

En general, los arboles producen mas semillas
de las que necesitan para su reproduccién, a
pesar del consumo de frutos y semillas durante
su desarrollo (Hedlin et al. 1980, DeBarr et al. 1993
y Turgeon et al. 1994).

Una forma de saber el monto de la depredacion
por insectos, en generaciones de frutos o conos
en desarrollo, es mediante tablas de vida. Se
ilustran tres ejemplos, de varios disponibles en
la literatura mexicana.

Caso Pinus montezumae Lamb.

En el Municipio de San Martin Texmelucan,
Puebla, en el Campo Experimental de San Juan
Tetla, perteneciente al Ex-Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales (INIF), Arceo y Cibrian,
1980, evaluaron la mortalidad de conos y semillas
en Pinus montezumae en una area semillera,
mediante tabla de vida generacional para conos.
En ocho arboles seleccionados al azar dentro del
area, se marcaron 1000 conillos recién poliniza-
dos; cada conillo fue revisado mensualmente,
iniciando en junio de 1978 y concluyendo en
noviembre de 1979, fecha en que se recolectaron
los conos sobrevivientes.

En el cuadro 12 se muestran los resultados fi-
nales de la medicién.

Caso Pseudotsuga menziesii var. glauca
(Beissn.) Murray

En el Municipio de Pachuca, Hidalgo, en rodales
naturales, Contreras et al, 1991, evaluaron la mor-
talidad que ocurrié en una cohorte de 1,113 co-
nillos, de la formacién a la madurez; el estudio
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lo realizaron con tabla de vida, del 8 de marzo al
20 de octubre de 1989, con registro trisemanal
de cada cono en desarrollo. En el cuadro 13 se

Cuadro 13. Impacto de los factores de mortalidad
en conos de Pseudotsuga menziesii var. glauca
(= P. macrolepis Flous) en la presa “Jaramillo”.
Pachuca, Hgo. Cohorte de 1113 conillos iniciales.

muestran los resultados. e
Cuadro 12. Impacto de los factores de mortalidad RC e aaicead Conos % dell
en 1000 conos de Pinus montezumae. muertos tota
Campo Experimental San Juan Tetla, Pue. Contarinia
(Diptera: Cecldomyiidae) 436 33.17
Impacto
Factor de mortalidad C % del Thrips
mt?enr:zs {ot:l (Thysanoptera: Thripidae) = AL
Conophthorus ponderosae Ardillas 152 13.66
. 410 41.0
(Coleoptera: Scolytinae) .
Desconocido 31 2.78
Cecydomyia sp. a4 a4
(Diptera: Cecydomyiidae) ’ Lepiddpteros barrenadores,
] ) Barbara sp: (Lepidoptera: 6 0.54
Dioryctria sp. 34 3.4 Tortricidae)
Desconocido 32 3.2 Total 849 76.28
Roya de los conos
. Y 75 7.5 Cosecha de conos sanos y
Cronartium conigenum maduros 264 23.72
Total 595 59.5 .
Cuadro 14. Impacto de los factores de mortalidad
Cosecha de conos sobre una cohorte de 1000 conos de Pinus
aparentemente sanos 405 40.5 cembroides, desde la polinizacién hasta su madurez.
o con porciones dafadas Municipio de El Cardonal, Hldalgo 1981-1982.
Impacto
Caso Pinus cembroides Zucc. Factor de mortalidad Conos % del
i o . muertos total
Martinez et al, 1985, describieron la mortalidad
Conophthorus edulis
deuna cohor’te de 1090 c-orﬁos, marcados desde (Coleoptera; Scolytinae) 620 62.0
flores, evaluandolos individualmente cada 21
dias, de julio de 1981 a octubre de 1982; el ba- Leptoglossus occidentalis
. . . (Hemiptera: Coreidae) + 303 30.3
rrenador Conophthorus edulis Hopkins, la chinche factor desconocido
semillera Leptoglossus occidentalis Heidemann
junto con un factor desconocido, la mosquita Cecydomyia .
) . ] q (Diptera: Cecidomyiidae) >0 >0
agalladora de conos Cecydomyia prob. bisetosa, o -
L , , Retinia arizonensis 21 21
y el barrenador de ramas Retinia arizonensis (Lepidoptera: Tortricidae) .
(Heinrich) causaron la muerte de 994 conos, solo Total 994 99.4

llegaron a la madurez seis conos, que fueron
cosechados exitosamente (cuadro 14). Estos
ejemplos de caso, muestran la importancia de
los insectos en el proceso de produccion de
semilla; los tres son consecuentes con otros
estudios; el de Turgeon, Roques y De Groot 1994,
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sintetiza el conocimiento de este grupo de in-
sectos hasta 1994.

Otros que describen impacto en la cosecha son
los De Barr y Barber 1975, Fatzinger et al. 1980,
Hedlin et al. 1980 y Katovich et al. 1989.



Impacto en viveros forestales

Medir el impacto de fitéfagos en la produccién
de planta forestal es de gran importancia para
la toma de decisiones; permite conocer la iden-
tidad de las principales plagas, determina la
magnitud y fecha en que ocurren los dafos y
define las acciones a desarrollar para prevenir o
disminuir el impacto. La medicién se puede
hacer mediante el registro periédico de plantas
muertas o dafadas o evaluando las poblaciones
de adultos o larvas.

Ya en el capitulo de monitoreo, en este mismo
libro, se ha descrito el uso de trampas amarillas
para evaluar poblaciones de mosca fungosa,
Bradysia impatiens (Johannsen), plaga de gran
importancia en los viveros que usan turba de mus-
go (peat moss); estos insectos pueden llevar, pa-
sivamente, conidios de hongos fitopatégenos
de especies de Fusarium (Garcia 2017 y Marin 2018).

Hay pocos registros del impacto de estos insec-
tos en la produccién de planta forestal, Marin-
Cruz et al. 2015a y b, indican que B. impatiens
llega a causar pérdidas de hasta 30 % de plantu-
las en viveros forestales.

Impacto en plantaciones
de arboles de navidad

En estas plantaciones es muy importante el color,
forma y apariencia de los arboles, ya que su
venta depende de su calidad estética.

En las plantaciones de Pinus ayacahuite Ehr.
(Estados de México, Puebla y Veracruz) los pul-
gones lanigeros del género Pineus (figura 153)
con frecuencia generan infestaciones que causan
perdida de follaje, deformacién de brotes, reduc-
cién del tamano de las aciculas y/o decoloracién
de follaje. Esos arboles no se comercializan, con
las consecuentes pérdidas econémicas.

Para medir el impacto que produce Pineus en
plantaciones de Otlatla, Pue., Albino 1995, reali-
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Figura 153. Brote de Pinus ayacahuite con huevecillos,
ninfas y adultos del pulgdn lanigero Pineus sp.
(Fotografia: E. Llanderal)

z6 un estudio de poblacién y disposicion espacial
del insecto en una plantacién de dos hectareas.
Mediante un censo total identificé la poblacién
de 8,638 arboles, de los cuales 3,354 estuvieron
libres de pulgones, 2,534 tuvieron infestacion
ligera, 1,827 la tuvieron media y 923 severa.

En la figura 154 se muestra la disposiciéon de la
poblacién de arboles.

Impacto en plantaciones maderables

este caso los técnicos forestales cuentan con
buenos estimadores de impacto, crecimiento y
supervivencia, ya que son negocios de alta in-
versién y requieren calculos del desarrollo pro-
yectado de las plantaciones.
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Figura 154. Mapa de una plantacién de Pinus ayacahuite infestada por el pulgén lanigero Pineus sp.
Del total de 8,638 arboles hubo 5,284 con infestaciones activas del pulgdn, los circulos verdes
son arboles sin presencia de pulgones lanigeros. (llustracién: L. Arango, redibujado de V. Albino)

174



Hyblaea puera Cramer es considerada una plaga
nativa de la India y paises adyacentes, fue intro-
ducida en la América Tropical a principios del
siglo XX, y esta presente en Brasil, Colombia,
Costa Rica, Guatemala y México. En este ultimo
pais fue introducida en algin momento de 2000
y desde entonces ha causado defoliaciones
importantes en plantaciones de Teca (Tectona
grandis L. f.) de Campeche, Tabasco y Veracruz
(Cibrian y Cibrian 2013).

El impacto de H. puera fue documentado en
India; en un estudio de cinco afos de Nair et al.
1985, los arboles protegidos con insecticidas
tuvieron un incremento anual de 6.7 m*/ha en
comparacién con 3.7 m3/ha en sitios defoliados.

La defoliacion causé pérdidas del 44 % del
volumen potencial. Los drboles protegidos pro-
yectaron una cosecha final a los 26 afos en
comparacién con 60 afos para los no protegi-
dos; ademds de la perdida de incremento se
tuvo muerte descendente y bifurcacion del
brote lider. Estos estimadores resaltan laimpor-
tancia de la plaga y justifican la aplicaciéon de
tacticas de prevencién y combate.

Recientemente, en un estudio con marcadores
moleculares se demostré que esta especie tiene
poblaciones endémicas, epicéntricas y epidémi-
cas, pero solo las epicéntricas originan infesta-
ciones epidémicas capaces de generar dafno
econdmico; esta informacion es de gran utilidad
en el manejo de la plaga, ya que se restringe al
combate de poblaciones epicéntricas, dejando
de lado las endémicas y con ello se reducen los
costos de tratamientos y los impactos ecolégicos
de las aplicaciones de insecticida (Chandrasekhar
etal. 2005).

Impacto en bosques naturales

Hay pocos estudios de impacto de plagas en
bosques naturales. Méndez y Cibrian 1982 mi-
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dieron el impacto de defoliaciones consecutivas
por Zadiprion falsus Smith (=Z. vallicola Rhower)
(Hymenoptera: Diprionidae) en el didametro del
tronco de Pinus montezumae.

El estudio se realiz6 en rodales de la Meseta
Tarasca de Michoacan que fueron defoliados
entre 1966 y 1974, en una superficie que superd
60,000 ha, aunque en solo 30,000 habia pino.

Un porcentaje importante de los drboles murié
por defoliacién consecutiva de tres 0 mas anos,
pero otro logré sobrevivir.

En 1979 se seleccionaron 34 sitios de 1000 m?
en los que hubo supervivientes a defoliaciones
consecutivas. Alli se marcaron los arboles defo-
liados, por medio de la deteccién visual de en-
trenudos recortados a lo largo del tronco. A los
marcados se les extrajo una viruta con taladro
de Pressler, que fue preservada con formaldehi-
do dentro de un popote de plastico.

En laboratorio se revis6, encontrando 22 arbo-
les sin evidencias de defoliacion, y 54 con anillos
disminuidos. En las muestras se reconocieron
seis periodos de defoliacion. La pérdida de dia-
metro se determiné comparando las medias de
crecimiento radial de arboles defoliados y no
defoliados, durante y después de la defoliacién.
Se compararon los valores de incremento medio
anual (IMA) que refleja la longitud de los anillos
de crecimiento durante un periodo de tiempo,
dividido por su nimero de afos.

Los resultados indicaron reduccion significati-
va del crecimiento promedio por defoliacion,
comparado con el promedio radial previoy pos-
terior a la defoliacién. En &rboles no defoliados
el crecimiento radial fue significativamente cons-
tante. En cada uno de los periodos se estimé la
pérdida de crecimiento radial durante la defolia-
cion comparada con el crecimiento anterior a
ella, y fue la siguiente (cuadro 15):
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Los datos promedio de crecimiento radial se
analizaron con el estadistico “t”, encontrando
que en cinco de los seis periodos de defoliacién
tuvieron crecimiento significativamente menor
(al 0.05). En el cuadro 16. se presentan los valores
alcanzados.

El crecimiento de los arboles defoliados fue
significativamente menor (al nivel de 0.05 y 0.005)
durante la defoliacion (1968-1973), comparado
con el de los periodos anteriores y posteriores a
la misma; los no defoliados no mostraron dife-
rencias significativas en ningun periodo, por lo
que no resulté afectada su tendencia de creci-
miento. (Tomado de Méndez y Cibridn 1982).

Cuadro 15. Periodos de defoliacién por Zadiprion

falsus (=Z. vallicola) en bosques de Pinus
montezumae de la Meseta Tarasca, Michoacan.

Periodo de defoliacion cf:::;ci:ﬁr;‘:;,)
1966-1970 65.48
1968-1971 59.39
1968-1972 56.99
1968-1973 68.00
1969-1973 63.82
1971-1975 46.38

Cuadro 16. Comparacién de promedios de crecimiento radial durante la defoliacién por la mosca sierra,
Zadiprion falsus (=Zadiprion vallicola) en bosques de Pinus montezumae en la Meseta Tarasca, Michoacan.

Medias de crecimiento radial anual (cm)

Clase de arboles 1962-1967

(previo a la defoliacién)

1968-1973
(durante la defoliacion)

1974-1979
(posterior a la defoliacién)

Defoliados 2.442

0.687

3.13

No defoliados 2.974

2.629

2.765

COMPARACION DE PERIODOS DE CRECIMIENTO

Anterior a la defoliacion (1968-1973) /Durante la defoliacién (1968-1973)

Valorde T Significancia
Defoliados 2.213 0.05
No defoliados 0.695 NS

Durante la defoliacién (1968-1973) /Postdefoliacién (1974-1979)

Valorde T Significancia
Defoliados -4.792 0.005
No defoliados -0.261 NS

Anterior a la defoliacién (1962-1967) /Postdefoliacion (1974-1979)

Valorde T Significancia
Defoliados -0.737 NS
No defoliados 0.443 NS
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En la figura 155 se puede apreciar que después mentos de las larvas cubrieron el suelo debajo

de la defoliacion se recuperaba la tasa de cre- de las copas de arboles infestados; aunque aun
cimiento, consecuencia de una “fertilizacion” asi hubo pérdidas de volumen. En la figura 156
durante los afos de defoliacidn, pues los excre- se muestran las larvas defoliadoras.

Figura 155. Corte de una rodaja de Pinus montezumae, con anillos de crecimiento reducidos por la defoliacién causada por
larvas de Zadiprion falsus. El corte del drbol se realizé en 1979, casi seis afios después del dafio. (Fotografia: D. Cibrian)

Figura 156. Ramilla de Pinus montezumae, con defoliacidn causada por larvas de Zadiprion falsus.
(Fotografia: E. Llanderal)
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Impacto de plagas exéticas
el psilido del eucalipto Glycaspis
brimblecombei Moore

Romo et al. analizaron la viabilidad econémica
(beneficio/costo) del control bioldgico del psilido
Glycaspis brimblecombei procedente de Australia,
que entré a México en el ano 2000, causando
infestaciones en eucalipto rojo de todo el pais
(figura 157). Fue de gran importancia en Guada-
lajara, Ciudad de México, Morelia, etc. Para el
control se importé su parasitoide especifico
Psyllaephagus bliteus Riek.

Se analizaron los beneficios del control biolo-
gico, en particular el ahorro logrado al evitar la
remocion de arboles muertos en calles y parques

Figura 157. Ninfas, cubierta de cera y adulto
hembra de Glycaspis brimblecombei.
(Fotografias: E. Llanderal)

de la Ciudad de México; para ello, definieron tres
niveles posibles de mortalidad: (1) alta, 65 %; (2)
media, 35%y (3) baja, (15 %).

El entorno geografico y poblacional de los
eucaliptos fue estimado por la Direccion de
Servicios Urbanos y Educacién Ambiental del
Distrito Federal, considerando alrededor de tres
millones de eucaliptos en la zona metropolita-
na de la Ciudad de México (7,954 km?2); el 80 %
fueron Eucalyptus camaldulensis Dehnh, princi-
pal hospedante de la plaga.

La misma dependencia evalué el dafio en 2001,
encontrando que el 83% de una muestra de
101,642 arboles estuvo infestado, e infiriendo
que el resto también lo estaba.

Los datos para calcular el nivel de control fueron
tomados del programa de control biolégico en
la Cd. de México (Cibrian 2015), iniciado en el
2001 y concluido en 2003; aunque luego fue
continuado por el gobierno del Distrito Federal.

La liberacién de avispitas comenzé con 508
ejemplares (2001), continud en 2002 con 47,531,
y en 2003 con 95,062; este programa tuvo un
costo de $3,678,620 pesos (10.1 pesos por dolar).

Se concluyé que el control bioldgico fue renta-
ble, con la mayor relacion beneficio/costo (RBC)
incluso en el caso mas pesimista de mortalidad.
También se acepta que los beneficios reportados
son solo una fraccion del total, ya que no fueron
calculados los ambientales.

En promedio para ese periodo, los costos por
nivel de severidad fueron tomados de una ac-
cion de remocién de 2,900 arboles muertos en
avenidas de la Cd. de México y extrapolados de
acuerdo con su categoria diamétrica, en el cua-
dro 17 se muestran estos datos y en el cuadro
18 los costos y beneficios que se tuvieron por
peso invertido en el programa de control bio-
l6gico.
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Cuadro 17. Costos de remocién de arboles hipotéticamente muertos
entre marzo de 2001 y diciembre de 2003 (tomado de Romo et al. 2007).

Arboles muertos Altura (m) ) Numero de Costo por.érbol Cos;t:/:?tt:ioria

(% acumulado) arboles muertos (pesos mexicanos) D
>20 42,385 6,486 274,919,317.0
15-20 107,749 5,808 625,778,906.0
Mayor severidad con 10-15 152,775 4,521 690,657,400.0
65 % de mortalidad 5-10 195,761 2,600 509,026,240.0
<de5 121,703 680 82,727,886.0
total 620,373 2,183,109,750.0
>20 22,823 6,486 148,033,478.4
15-20 58,019 5,808 336,957,872.6
Severidad mediana con 10-15 82,263 4,521 371,892,446.4
SOOI LET 5-10 105,410 2,600 274,091,052.9
<de5 65,533 680 44,545,784.6
total 334,047 1,175,520,634.6
>20 9,781 6,486 63,442,919.3
15-20 24,865 5,808 144,410,516.8
Menor severidad con 10-15 35,256 4,521 159,382,477.0
15% de mortalidad 5-10 45,176 2,600 117,467,593.9
<deb5 28.805 680 19,091,050.7
total 143,163 503,794,557.7

Cuadro 18. Relacion beneficio costo considerando distintos porcentajes
hipotéticos de mortalidad de arboles en la Cd. de México (Tomado de Romo et al. 2007).

Escenarios de mortalidad con porcentajes hipotéticos
Variable considerada
65 % 35% 15%
Numero de drboles muertos 620,373 334,047 143,163
Beneficio
roers (o oerei) 2,183,109,750.00 1,175,520,634.60 503,794,557.70
Costo del programa 3,678,620.35 3,678,620.35 3,678,620.35
Relacién Beneficio Costo (RBC) 593.43 319.55 136.95
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Evaluacion de impacto por plagas
forestales en Canada

Impacto del descortezador de pinos
Dendroctonus ponderosae Hopkins

Desde 1977, el gobierno canadiense viene mo-
nitoreando las migraciones recurrentes de D.
ponderosae en Colombia Britanica (CB), mismas
que se dispersaron hacia la Provincia contigua
de Alberta; asimismo, evalué la sobrevivencia y
expansion de infestaciones locales principalmen-
te en la parte suroeste de CB.

A partir de finales de los 1990s las infestaciones
por este descortezador ya se habian ya disper-
sadoy establecido en nuevas areas, central-oes-
te y noroeste, de CB.

Cambios en el clima, incluidos varios inviernos
con temperaturas moderadas, han permitido al
insecto sobrevivir mas al norte y a mayores ele-
vaciones.

En el 2006, el nimero de nuevas infestaciones
en Alberta, se elevo de manera vertiginosa, como
resultado de insectos procedentes de CB que se
dispersaron a grandes distancias, salvando in-
cluso la barrera que representaban las Montanas
Rocallosas.

En el otono del 2012, esta especie fue detecta-
da en los limites de Alberta con los Territorios
del Noroeste (Northwest Territories, NWT), ya
para marzo de 2013 estaban dentro de esta ulti-
ma Provincia, indicando por primera vez que el
insecto habia sobrevivido el invierno en esas
latitudes. Al mismo tiempo, hacia el sur de la CB,
en el noroeste de los Estados Unidos, se desa-
rrollaban infestaciones por D. ponderosae de
dimensiones similares a las de Canadd (ASRD
2007). Para el 2013, el descortezador ya habia
impactado en Canad4, 17.8 millones de hay en
Estados Unidos, 6.4 millones (Dhar et al. 2016,
Holmes y Koch 2019) (figura 158).
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Dada la magnitud del problema, el gobierno
canadiense instituyé una “Estrategia Nacional
de Plagas Forestales” para disminuir la dispersién
de D. ponderosae en el pais, y divulgar el cono-
cimiento sobre el insecto y su comportamiento
en otras regiones.

Debido a sus circunstancias particulares, los
gobiernos de CB, Alberta y de NWT siguieron
patrones diferentes de atencidn a estas infesta-
ciones sin precedentes.

CBreporto la existencia de 1000 millones de m3
de maderas muertas, con dafos superiores a los
50,000 millones de ddélares (Dhar et al. 2016);
debido a esta extension, era incosteable realizar
control alguno, por lo que el gobierno se enfocéd
en predecir el impacto econémico de las infes-
taciones y asi tomar medidas que pudieran mi-
tigar los efectos.

Alberta se concentro en realizar un monitoreo
minucioso del avance de las poblaciones del
insecto, enfrentado a un nuevo hospedante
(Pinus banksiana Lamb.) y también realizé el
control directo de focos importantes (Alberta
Government 2012).

NWT establecié como objetivo el determinar el
estatus y el riesgo que representa esta especie
de descortezador para sus recursos naturales
(NWT 2015).

Para la prediccion de impactos en la economia
de la Provincia de CB, la cual es eminentemente
forestal y turistica, se usaron modelos basados
en precios fijos y flexibles de los productos a
obtener del salvamento de la madera presente.
Estos modelos (Niquidet et al.2015) partieron de
la premisa de un efecto directo del abastecimien-
to de la madera y que dicho efecto, seria trans-
ferido a otros sectores industriales a lo largo de
toda la cadena de produccion.

Uno de los primeros resultados de los modelos
indicd un periodo corto de bonanza econémica



local y un futuro de escasez en el abasto, afec-
tando de manera obvia la economia regional.

Posteriormente, por medio de otros modelos,
se vio que era posible reducir ese impacto eco-
némico negativo, mediante la organizacién de
un convenio interregional de abastecimiento de
madera. Este convenio definiria un flujo recipro-
co de madera, es decir que la madera de zonas
fuertemente afectadas iria a las zonas menos
impactadas y estas zonas de manera reciproca
reducirian temporalmente su corta anual.

Otros modelos reconfirmaron una disminucién
significativa en el abasto de madera y una con-
secuente reduccién en ganancias de impuestos
“por tocén”, explicando que vendria una altera-
cién drastica del sector forestal en la provincia.

Otra aproximacion al problema fue proyectar
el uso de las grandes existencias de madera
degradada en la produccién de bioenergia. Se
comenzé a usar parte de estos recursos para
calentar invernaderos, sin embargo, los modelos
que analizaron la distribucién regional de ma-
dera para fibra, indicaron que una industria de
bioenergéticos que utiliza residuos de sector
forestal primario no es eficiente y a la larga el
costo/beneficio seria negativo.

Se lleg6 a estos resultados al darse cuenta de
que, de seguir esa estrategia, se afectaria fuer-
temente las industrias que requieren fibras, para
pulpay la de “pellets” que son muy importantes
en la region.

Para establecer las prioridades de manejo del
descortezador, el gobierno de Alberta consideré
los valores en riesgo (ASRD 2007). Si las infesta-
ciones ocurrieran como las desarrolladas en el
2007, potencialmente un 80 % de pino maduro
moriria.

Con este nivel de dafo, se interferiria de mane-
ra severa el manejo sostenible de cuencas hidro-
I6gicas, ecosistemas forestales, sitios sensibles y
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de alto valor como plantaciones con fines gené-
ticos, habitats silvestres, sitios de inventarios
permanentes y dreas de conservacion; también
se afectaria la estabilidad a largo plazo de fuen-
tes defibra paralas comunidades que dependen
de estos recursos.

Los objetivos principales de manejo fueron
contener las infestaciones, minimizar la disper-
sion del insecto al norte y sur de la vertiente
este de Alberta y prevenir la dispersién de D.
ponderosae hacia los bosques boreales en que
existen macizos de P. banksiana e hibridos de
P. banksiana x P. contorta.

Para lograr esto, se dividié la Provincia en tres
zonas de manejo:

* Zona de avance con la mayor prioridad de aten-
cién, por ser la que presenta el mayor riesgo de
expansién hacia el Este, y en la cual se busca
reducir poblaciones que desafortunadamente
estdn muy dispersas.

e Zona activa de contencién que tiene el nivel
mas alto y significativo de infestacion, tiene
como objetivo reducir y detener el crecimien-
to poblacional del insecto afio con aio.

e Zona inactiva de contencidn, esta zona es
donde los niveles de infestaciéon han crecido
de tal manera, que el manejo poblacional ya
no es efectivo, ahora su objetivo es manejar los
bosques para otros valores forestales diferen-
tes a fibra y madera.

Paralelo a ello, el gobierno ha implementado
tacticas a corto y a largo plazo para manejar las
infestaciones y proteger la salud de sus bos-
ques.

Las tacticas a corto plazo son las de detectar,
evaluar y tratar los arboles con infestaciones
actuales, utilizando derriboy quemado de &rbo-
les individuales, astillado de todo el arbol y la
remocion y utilizacion de rodales infestados.
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Figura 158. Infestacion de Dendroctonus ponderosae en Columbia Britanica, Canada.
(Cortesia de Canadian Forestry Service)

Las de largo plazo toman al bosque como un
todo, y buscan diversificar la estructura de clase
de edades y desintegrar rodales grandes y con-
tinuos de pino, para que con el tiempo se logre
mitigar incendios y futuras infestaciones por
D. ponderosae y por otras plagas (ASRD 2007,
Alberta Government 2012) (figura 158).

Por su parte, el gobierno de Northwest Territo-
ries se ha enfocado en la realizacién de mapeos
aéreos de los rodales de pino en la parte sur de
esa Provincia, en combinaciéon con monitoreos
poblacionales usando trampas cebadas con fe-
romonas en los limites con Alberta. Si la presen-
cia del insecto es confirmada, las detecciones
irdn seguidas de un monitoreo de la superviven-
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ciainvernal de las poblaciones del insecto entre
abril y junio de cada afo. Se espera que de esta
manera se produzcan mapas de los bosques
vulnerables al descortezador y con ellos funda-
mentar las tomas de decisiones para el manejo
forestal sostenible. Hasta el momento se ha
realizado un analisis de riesgo que incluye la
evaluacién y determinacién de las opciones de
respuesta a los riesgos potenciales para una
estrategia de manejo (NWT 2015).

Defoliador Choristoneura
fumiferana (Clemens)

Las infestaciones por C. fumiferana (Spruce Bud-
worm (SBW), en inglés) en el este de Canadd han
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ocurrido por siglos, con una periodicidad esti- Para entender los impactos que tiene C. fumiferana
mada de 25-40 aios entre cada pico poblacional en la produccién de madera en Canada, asi como
(Jardon et al. 2003) (figura 159). su influencia en el manejo forestal, MacLean et

Estas infestaciones han sido documentadas al. 2001 desarrollaron el sistema de toma de
mediante inspecciones de campo donde fueron decisiones “Spruce Bud Worm Decision Support
medidas las defoliaciones y las densidades po- System” (SBW DSS).
blacionales del insecto y de los datos obtenidos
de estudios a largo plazo de dendrocronologia
de maderas de Abies y de Picea (Pureswaran et
al. 2016).
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Figura 159. Spruce Bud Worm Choristoneura fumiferana. (a) Larva madura. (b) Rama con hilos de seda y brotes defoliados
por las larvas. (c) Rodal de Picea con arboles defoliados. (Fotografias: a UGA2252020b Jerald E. Dewey, USDA Forest Service,
Bugwood.org, b UGA 5449526 Steven Valley, Oregon Department of Agriculture, Bugwood.org y ¢ UGA1398194 Steven Katovich, Bugwood.org)
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Este sistema es un método de andlisis econédmi-
co, que permite estimar beneficios de mercado
y costos de control en infestaciones hipotéticas
(Slaney et al. 2009).

En el andlisis se examinaron los costos y bene-
ficios de proteger los bancos de carbono por
medio del manejo de plagas, utilizando asper-
siones aéreas de Bacillus thuringiensis Berliner.
La caracteristica principal de este andlisis fue
integrar el beneficio del secuestro potencial de
carbono y los créditos por carbono dentro del
SBW DDS.

Con esto, los manejadores de bosques y los
politicos, pudieron disefar y evaluar programas
de manejo basados en objetivos no limitados
por la maximizacién del valor maderable.

Chang et al. 2012 usando el mismo sistema SBW
DDS combinado con un modelo dindmico CGE,

analizaron el impacto econémico de futuras in-
festaciones de SBW mediante una proyeccion de
impactos durante el periodo 2012-2041, encon-
trando que, bajo las condiciones de una infesta-
cién moderada no controlada, la economia de
la provincia de New Brunswick tendria una pér-
dida de 3.3 billones de délares y de 4.7 billones
si ocurriera una infestacion severa.

Paralelamente, se encontré que bajo escenarios
de aspersiones aéreas, se mitigaban hasta en un
66 % los impactos y que los ajustes a los progra-
mas de cosecha (madera) y de salvamento po-
drian mitigarlos en un 18 % mas.

Con ello los autores proporcionaron informa-
cién para entender los impactos directos e in-
directos de las infestaciones por SBW sobre la
economia regional.
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RESISTENCIA VEGETAL

Felipe Romero Rosales

Introduccion a la resistencia vegetal

Todos los libros hasta hoy escritos, abordando el tema de “manejo integrado de plagas” se parecen
en cuanto a que ninguno ha demostrado capacidad para, auténticamente, proponer algo que per-
mita mantener un artropodo dentro de los limites inferiores a su umbral econémico, antes de recurrir
al uso de un plaguicida autorizado. Sin embargo, uno de ellos (Abrol 2014), sorprendentemente,
comenzé por una de las tacticas de combate que lo hara posible en el futuro: la resistencia vegetal
que, junto con el control bioldgico seran la columna vertebral del MIP cuando seamos capaces de
aplicarlo, cosa que, hasta hoy, nadie lo ha hecho en el mundo... ningun pais.

Antes que insectos fitéfagos terrestres hubo
vegetales en la superficie de Pangea (Grimaldiy
Engel 2005). Cuando los primeros insectos, des-
pués de adaptarse a la fitofagia diezmaron las
poblaciones de vegetales primarios (Lannuzzi et
al. 2008), “dejaron vivir” (seleccionaron) a aque-
llos que ya contenian defensas naturales o los
obligaron a “inventar” genes capaces de confe-
rirles resistencia a la fitofagia y, con el tiempo, a
reconstruir grandes poblaciones.

Esas plantas, con nueva resistencia, abatieron
las poblaciones de los fitéfagos que las habia
sometido, dejando subsistir a los insectos que
ya contenian genes de adaptabilidad o les obli-
garon a mutar, evolucionando nuevas maneras
de fitofagia que abatieron a las "nuevas” pobla-
ciones de plantas defensivas obligdndolas a
inventar otras formas de resistencia, dando
origen, asi, a una alternancia de ataques y con-
tra ataques que culminaron en la coevolucion
(Ehrlich y Raven 1964) que origin6 especies de
artropodos altamente especializadas en sus
huéspedes.
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El resultado actual es que existen insectos mas
0 menos especializados sobre vegetales més o
menos resistentes, pero todo comenzé con las
primeras plantas, antes de ser traqueofitas, es-
permatofitas, gimnospermas o angiospermas.

El primer analisis completo de la resistencia
vegetal fue, quizas, el de Painter (Painter 1951)
en cultivos agricolas, es decir, en angiospermas.

En los ecosistemas silvestres la resistencia es la
regla, mientras que en los agroecosistemas arti-
ficiales es la excepcion, sean gimnospermas o
angiospermas, porque el fitomejoramiento ge-
neralmente se emprende buscando, en las es-
permatofitas (pinos, dlamos, eucaliptos, abetos,
cedros y caobas), adaptabilidad, productividad
en biomasa sustentable, fenotipo, precocidad,
calidad de la madera, respuesta al cambio clima-
tico. Esta genética, muchas veces clonal pero
siempre comercial, irremediablemente sacrifica
la resistencia a plagas y enfermedades, solo recu-
perable por fitomejoramiento especifico contra
cada una de esas calamidades, o simultdneamen-
te contra enfermedades y plagas.
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El fendmeno de la resistencia vegetal

La resistencia vegetal (RV) aplicada es el resulta-
do de la observaciéon de los agricultores tradicio-
nalistas del mundo, quienes la utilizaron para
mejorar sus variedades locales, herencia de mu-
chas generaciones de agricultura campesina.

El fitomejoramiento cientifico para RV es recien-
te, hijo de la genética y la experimentacién es-
tadistica. La resistencia biotecnolégica (RB), que
incluye la transgénesis y la edicion genética, es
aun mas nueva. Aqui nos referiremos a la cienti-
fica (Romero y Villanueva 2000).

Durante los siglos XVIIl y XIX se hicieron los
primeros reportes cientificos de cultivos resis-
tentes a sus plagas, notablemente el trigo contra
la mosca de Hess, el manzano contra el pulgén
lanigero, el sorgo contra el chapulin (1878), las
vides contra filoxera, y mas.

Siete afos después de El Origen de las Especies
(Darwin 1859), Mendel publicé sus Leyes de la
Herencia (Mendel 1865), redescubiertas en 1900
por de Vries, von Tschermack y Correns, propi-
ciando el nacimiento del fitomejoramiento cien-
tifico contra el chahuistle (roya) del trigo, me-
diante el uso de “genes mayores”, descritos
mucho después por Flor 1942, mediante su hi-
potesis gene-por-gene, después conocida, gra-
cias a Vanderplank 1963, como “resistencia ver-
tical”.

La resistencia vertical, atribuible a un solo
gene de resistencia a esa roya, propicié el avan-
ce espectacular del fitomejoramiento contra
fitopatégenos, pues bastaba con hallar una sola
planta indemne con su espiga sana, para mul-
tiplicarla hasta obtener un nuevo cultivo resis-
tente... que al cabo del tiempo era encontrado
y dominado por una nueva “raza fisiol6gica” de
la roya, pero siempre era posible dar con un
nuevo gene mayor.
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Asi, los fitopatdlogos pudieron hacer frente a
hongos, bacterias, virus, o nematodos que tu-
vieran una relacién gene a gene con sus hospe-
dantes vegetales; bastaba con encontrar una
“buena fuente de resistencia” y usarla hasta que
apareciera una nueva raza fisiolégica del pat6-
geno, con un gene que acoplara y neutralizara
al de resistencia del hospedante.

Las buenas fuentes de resistencia practica-
mente no existen entre artrépodos, excepto
entre algunos, muy pocos, que se comportan
como patdgenos, en cuanto a que solo se ali-
mentan donde caen; jejemplos?, algunos pulgo-
nes, escamas, chicharritas, mosquitas blancas,
dos cecidomyiidos: la mosca de Hess y la agalla
asiatica del arroz. En consecuencia, resulto facil
y elegante el desarrollo de la resistencia vertical
(de segregacion estrictamente mendeliana) a
fitopatdgenos, impulsada por fitopatélogos, e
impopular, tedioso e infructifero el de la resis-
tencia horizontal contra insectos, porque la
genética, en este caso, es multipoligenética,
llamada “horizontal” por Vanderplank, retrasan-
dose la entomologia en esta area al no encontrar
buenas fuentes de resistencia.

Todavia, a fines del siglo XX, trabajaba, en el
CYMMIT un entomélogo prominente que no creia
en “la patraia de la resistencia horizontal”, argu-
mentando que no existia. Quizas no leyo a Flor,
Vanderplank, Robinson, o simplemente no supo
interpretarlos.

La planta, su origen y adaptacion

El fendmeno de la RV lo referimos a plantas con
semilla: gimnospermas y angiospermas; el res-
to (silépsidas, licépsidas, esfendpsidas y hele-
chos) es poco importante desde el punto de
vista econémico, y no serd mencionado.



Las evidencias fosiles testifican que las primeras

plantas terrestres se originaron hace no menos

de 450 millones de afos, en el Periodo Ordovi-

ciano o el Silurico; sus precursores mas probables

son las algas verdes, pues algas y plantas com-

parten rasgos celulares comunes, como:

e La celulosa, principal constituyente de la pa-
red celular.

e Los mismos tipos de clorofila.

¢ Otros pigmentos comunes a plantas y algas

¢ Su reserva alimenticia

e Para adaptarse a la tierra, las plantas tuvieron
que vencer los obstaculos de:

e Contar con la estructura y soporte que no nece-
sitaron en el agua.

¢ Vencer la desecacion.

* Dominar el nuevo intercambio gaseoso.

e Tolerar temperaturas terrestres extremosas.

¢ Reproducirse sin el auxilio del agua.

¢ Resistir ataques de artropodos, que resolvieron
evolucionando los mecanismos de defensa que
son objeto primordial de este capitulo.

Aunque abundaron y probablemente comenza-
ron a dominar la tierra durante el periodo Per-
miano o Pérmico, las gimnospermas no tuvieron
tiempo, informacidn genética o necesidad de
diversificarse demasiado y, por ende, de inducir
la coevolucién de muchas especies plaga, ni
defensas contra ellas.
Algunos de sus precursores indudables, los he-
lechos con semilla, provienen del Carbonifero
Inferior (Misisipiano), no dejando lugar a duda
que las actuales gimnospermas (cicadofitas,
gnetofitas, ginkofitas y coniferofitas) representan
un mosaico heterogéneo de grupos que origi-
nalmente estaban poco relacionados entre si
(figura 160).

Su esplendor se dio en el Tridsico. Siendo redu-
cido su numero de familias, géneros, especies
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(1079, en el ano 2016"), habitats, y reducida su
variabilidad en raiz, tallos, hojas, flores y fruto,
no han tenido que evolucionar defensas com-
plejas contra sus pocos enemigos naturales.

Figura 160. Periodo Carbonifero (359-299 millones de
afios) inmensos pantanos y ciénagas rodeados de drboles
primitivos como los Calamites, Lepidodendron 'y Sigillari,
con ellos conviven artrépodos gigantes, semejantes a los

insectos actuales, como Arthropleura y Meganeura monyi,

un insecto emparentado con las libélulas actuales.
(llustracion: E. Llanderal)

Un enfoque diferente podria enunciar que desde
sus comienzos presentaron tan formidables de-
fensas que no necesitaron diversificarse, mante-
niendo bajo el nimero de sus enemigos.

Aun cuando los precursores de Hemiptera apa-
recieron en el Pérmico anticipandose al esplen-
dor de las gimnospermas, no esta claro si eran
importantes entre sus fitéfagos, aunque pocos
dudan que lo fueran, pues las habia con una
corteza delgaday un floema cercano a ella, como
para inducir una nueva especializacién alimen-
taria. En todo caso, fueron las gimnospermas
quienes propiciaron la primera gran radiacién
(especiacién) de Insecta.

Tuvo que pasar todo el Pérmico de la era Paleo-
zoica mas el Tridsico y Jurasico de la Mesozoica
para que, en el Cretéacico segun evidencias fosi-
les, las plantas florecientes propiciaran otra es-
peciacion de Artréopoda. En ese periodo, hace
50-144 millones de ainos, se consumé la frag-
mentacion de Pangea (cuadro 19).
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Cuadro 19. Principales eventos geoldgico-evolutivos entre plantas e insectos.

Desaparecen helechos gigantes.
¢Angiospermas?

MILLONES 4 A
. s EVOLUCION DE LA EVOLUCION DE LOS
ERA PERIODO EPOCA DE ANOS AL
PRESENTE VIDA VEGETAL INSECTOS
HOLOCENO? 10 MIL ANOS Agricultura y civilizacién Civilizacion
CUATERNARIO Aparece y se dispersa
PLEISTOCENO ) Cam?los de clima que Homo spp. éAnoplura
extinguen bosques y mallophaga?
C No hay fésiles
E
Declinan bosques. Segregacion Precursores de Homo.
N PLIOCENO 5 climatica de flora. Strepsiptera, Isoptera,
(o) Herbaceas primitivas. Siphonaptera y Embioptera.
z
o MIOCENO 25 Evolucionan la mayoria de
| familias modernas Primeros hominidos
C TERCIARIO OLIGOCENO 40 de angiospermas.
A
EOCENO 54
- . L ) Radiacidn de mamiferos
Evolucién y dispersion mundial o
de los bosques modernos y aves, radiacion
PALEOCENO 65 ’ de polinizadores.
Pangea se fracciona. 32 gran |32 gran radiacién de insecta.
CRETACICO 136 radiacién vege.tal. Inicia dominio Predominan ches
de angiospermas. acanthopterigios.
Declinan gimnospermas. Extincién de dinosaurios.
M
E . Actuales Diptera,
Pangea comienza su
. .. . Hymenoptera, Dermaptera,
S desintegracién. Primeras B .
0 angiospermas Trichoptera, Phasmida,
JURASICO 195 glospermas. Thysanura y Lepidoptera.
7 Quedan cicadofitas y . .
coniferofitas. Desaparecen Culminan fitéfagos.
(o) ) ’ par Abundan dinosaurios.
gimnospermas primitivas. -
| Primeras aves.
C
A Pangea aun formando un ) .
. ) Primeros mamiferos.
solo continente. Predominan Grandes reptiles
TRIASICO 245 cicadofitas, ginkofitas y coniferas. P ;

Primeros dinosaurios
¢orthoptera?

2é_Antropoceno?... “La edad de los humanos”, segun Crutzen y Stoermer, 2000.
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22 gran radiacion vegetal.
Cicadofitas y coniferas.

22 gran radiacion de insecta
19 érdenes: hemiptera,
homoptera, blattodea,

coleoptera y precursores
de diptera y thysanoptera.

PERMICO 280 Predominan plantas con semilla. N R .
. X Hoja fésil con evidencia de
Declinan equisetos y . L
licopodios arbéreos. .mafncadores, Exhnc!op
trilobitos. Declinan anfibios.
Radiacidn de reptiles.
Metamorfosis.
12 gran radiacién de insecta.
SUPERIOR 323 Gimnospermas muy primitivas. | Odonatos gigantes. Cinco
(Pensilvanico) érdenes iniciales chupadores
P CARBONIFERO Bosques extensos de equisetos, | y alados. éPaleodyctioptera
A licopodios y helechos gigantes | consumiendo polen? Diez
L INFERIOR 359 (actualmente carb.c’m), algunos | érdenes al final. Periodo de
(Misisipiano) con semilla. los anfibios.
; Primeros reptiles
Z Pangea. 12 gran radiacién vegetal. ¢Za|(le?<;dyc.t|l;)ptera? Fosiles
(o) Primeras plantas con semilla. ¢ , ynie apraejcursor,
Licopodios arborescentes forman colémbolo saprofago y
| DEVONIANO 395 . Gaspeya paloventognathae
C bosques. Primeras vasculares: tisanuro. Inicia especiacion
silofitas, licopodios, equisetos . R .
A helechos. de insecta ¢alas? Primeros
y i .
anfibios. Predominan peces.
Primera evidencia de silépsidos Inseftos ¥ acart'{s (de or‘lgen
SILURIANO 430 terrestres (Rhynia). crustaceo) colonizan la tierra.
R Explosién poblacional de
Dominan algas. S
trilobitos y corales.
Peces sin quijada. Radiacion
ORDOVicIco 500 Posiblemente primeras plantas | de invertebrados: almejas,
terrestres. Predominan algas. trilobitos, caracoles, coralesy,
estrellas de mar.
Primeras algas modernas. Periodo de los invertebrados
CAMBRIANO 570 Bacterias, cianobacterias marinos. Almejas
y tal vez clorofitas. caracoles y trilobitos.
NEO
P
R
(0]
T
E EDIACARICO 635 Bacterias. Algas verdiazules . .
R (DENTRO DEL y verdes. Procariotes fdsiles. Com|er.~|za la vida
O | PRECAMBRICO) 4500 Inicia la vida. multicelular.
z
(0]
|
(o
A
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Las defensas vegetales

Las primeras plantas terrestres no contaban con
defensas especificas contra artrépodos porque
no habia herbivoros, suponiéndolas libres de
ellos cuando eran acuaticas, lo que es dudoso.
Al aparecer los primeros herbivoros, se dedica-
ron, con gran éxito, a especializarse a este ha-
bito alimentario. La respuesta evolutiva de las
plantas fue la adopcién de defensas, en propor-
cién directa al riesgo, e inversa al costo en nu-
trimentos y energia. De esto se pueden obtener
algunas conclusiones que configuran una Teo-
ria de las Defensas Vegetales:

¢ Las plantas que se desarrollan bajo presiones
de seleccién contundentes, que no tienen equi-
valente fitofagico, desarrollan defensas pobres
contra sus herbivoros.

¢ Una planta con menor numero de defensas
estd mejor adaptada al medio que una con
muchas, siempre y cuando no tenga o sean
escasos sus enemigos naturales.

¢ Las defensas cuestan nutrimentos y energia;
por tanto, los gastos de una planta individual
son positivos si los utiliza para cubrir sus nece-
sidades primarias como la reproduccién, y al
ultimo invierte en defensas.

e Contrariamente, los gastos en defensas son
una funcién negativa cuando la planta tiene
que desviar recursos para defenderse en lugar
de reproducirse.

Sobre estas bases generales, veamos en qué

tipo de defensas las plantas invierten recursos

y energia.

Defensas

Fisicas. Como el color del vegetal (la luz que
reflejan), su temperatura, humedad y su sonido.
Note que son equivalentes al combate fisico de
la entomologia econémica.
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Mecanicas o estructurales. Como el grosor, tex-
tura, tamano, forma y volumen del todo o las
partes, y densidad, p.e. de pelillos. Son equiva-
lentes al combate mecénico de la entomologia
econdmica. (Algunos autores les llaman defensas
morfoldgicas o fisicas, sin serlo).

Fisiologicas. Como la reparaciéon o reposicidon
de tejidos u 6rganos; el vigor, y la reaccién me-
diata o inmediata del vegetal o sus partes. Sin
equivalente en entomologia econémica.

Conductuales. Como el ciclo, que puede ser
coyuntural u oportunista, estacional, bianual,
multianual o perenne, y determina la apariencia
(Feeny 1975) o presencia del vegetal, misma que
permite a sus enemigos naturales detectar la
planta o no; asi como la precocidad o tardanza,
en lareproduccion; la continuidad del desarrollo;
el habito de crecimiento-arquitectura-; y el
rango de distribucidn geografica. Serian equiva-
lentes al control cultural.

Nutrimentales. Como la proporcién nitrégeno:
agua, que todavia puede ser obstaculo para que
muchos artrépodos se hagan fitéfagos. Como
los bajos contenidos o mal balance de nutrientes;
o0 como los excesos de celulosa o lignina. Sin
equivalente en la entomologia econémica.

Aleloquimicas. Constituidas por la presencia de
compuestos modificadores del ciclo y/o la con-
ducta insectil, como los miméticos de la hormo-
na juvenil de Insecta en Abies (Slama y Williams
1966); pero la toxicidad es la forma mas conoci-
da de este tipo de defensa vegetal, aunque hay
otros tipos de xenobidticos agazapados, como
las antihormonas o los bloqueadores de enzimas.
Las defensas aleloquimicas tendrian un equiva-
lente al combate quimico de plagas.



Esas defensas son fruto de la presion de seleccién
causada por los artropodos (aparte la de los
fitopatdgenos), mas no debe perderse de vista
que, desde mucho antes de tener plagas, las
plantas contaban con lignina, celulosa, poco
nitrégeno y algunas otras caracteristicas no di-
sefadas especificamente contra herbivoros,
como el balance nutricional, que no dejaban de
ser un obstaculo para que estos consumidores
primarios obtuvieran su energia de las plantas,
productoras primarias por excelencia.

Los artrépodos y la fitofagia

En los primeros bosques de pantano, al finalizar
el Devénico y su primera gran radiacion vegetal
hace 360 millones de afios, ya habia artrépodos;
odonatos gigantes, presumiblemente depreda-
dores de origen Carbonifero.

Esto nos lleva a deducir que si habia depreda-
dores del tercer nivel tréfico (T3), podria haber
fitéfagos alados o apteros del segundo nivel (T)
alimentandose de las plantas (T;). Por ende, los
insectos en su forma mas primitiva, la aptera,
tienen mas de 360 millones de afios sobre la
tierra, supuestamente hasta 410 millones.

Desde el punto de vista estrictamente morfo-
I6gico-funcional, durante los periodos Devénico
y Carbonifero, especialmente durante la prime-
ra parte del Misisipiano, la Clase Insecta fue un
calidoscopio en movimiento continuo que daba
origen a masy mas Ordenes, Subérdenes, Super-
familias, hasta Especies, la mayoria actualmente
extintos. Al final del Carbonifero y entrando al
Pérmico, ya habia diez Ordenes de Insecta.

Durante el Pérmico llegaron a 19 Ordenes, de los
cuales diez eran nuevos, entre ellos Hemiptera,
Protocoleoptera y precursores de Thysanoptera
y Diptera. Los grandes avances evolutivos, alcan-
zados por los insectos, hace no menos de 300
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millones de anos, coincidieron con el hecho de
que su mas abundante y poco nutritiva fuente
de alimento, las plantas, alcanzé climax espec-
taculares en momentos oportunos para ellos.

Silas evidencias fésiles demostraran inequivo-
camente que los primeros Ordenes de Insecta
fueron sapréfagos, estos precursores y sus des-
cendientes directos tuvieron que vencer esa li-
mitante y abrir su espectro alimentario hacia la
fitofagia, para posteriormente devenir polifagos,
oligéfagos y mondfagos. Los ortopteroides fosi-
les atribuibles a ese mismo periodo eran masti-
cadores, pero probablemente consumian hojas
mas muertas que vivas. La fitofagia pudo haber
iniciado con el consumo de alimentos ricos en
proteina como el polen, o con fermentados de
partes de plantas en descomposicién, pero evo-
luciond integralmente con los cambios de un
Reino Vegetal cada vez mas diversificado.

En todo caso, junto con el obstaculo de la pobre
calidad alimentaria de las plantas, tuvieron que
vencer el obstaculo de la composiciéon quimica
de las primeras plantas, aun cuando esta com-
posicion no fue, en rigor, defensiva, pues esta-
mos partiendo del supuesto que, al principio, el
vegetal no tuvo enemigos fitéfagos que justifi-
caran la elaboracién de defensas; el obstaculo
de fijarse a ellas o sustentarse fisicamente en
sustratos para los que aun no habian evolucio-
nado estructuras mecanicas o secreciones ad-
hesivas, ademas que aln no sabian minarlas,
barrenarlas, o inducirles agallas; y para los artré-
podos permanentemente expuestos a la atmos-
fera, el obstaculo de la desecacion o pérdida de
agua, que puede ser vencido utilizando las tac-
ticas siguientes: beber, refugiarse en las zonas
mas himedas (incluso en sus propias secreciones
como hacen los salivazos), modificar la cuticula,
usar el sistema traqueal, o combinaciones de
todas ellas. Los huevecillos son los mas afectados
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por este obstaculo. Y son obstaculos reales a tal
grado que hoy en dia el nimero de Ordenes de
insectos no fitéfagos es mayor que el de fitéfagos.

Mecanismos de resistencia
(Painter, 1951)

Una especie vegetal solo es resistente o suscep-
tible a las especies con las que ha coevolucio-
nado y con las que “comparte” su patrimonio
genético. Las plantas, en su intento por desha-
cerse de sus plagas, han seleccionado grupos
de insectos que solo saben alimentarse de ellas
y que, en consecuencia, ignoran que podrian
ser plaga de mas especies.

Antixenosis
(no preferencia, segun Painter)

El término no preferencia es desatinado para
describir un mecanismo de resistencia vegetal,
porque detalla la conducta del insecto frente a
una planta, no la resistencia de ésta. En estas
condiciones el término de Kogan y Ortman 1978
es mas adecuado porque antixenosis genera la
concepcion de mal hospedero.

La antixenosis, es la primera linea de defensa,
entendida como la capacidad del vegetal, a
distancia o al contacto, para limitar el uso que
de él hacen los insectos en su busqueda de re-
fugio, alimento, o sitio de oviposicién.

Mientras la antibiosis actua sobre insectos que
ya estan utilizando una planta, la antixenosis re-
duce el nimero de parasitos quellegan aellay se
quedan, o que la abandonan después de contac-
tarla, obligdndose a buscar otra de su gusto.

Ambos mecanismos fueron desarrollados por
la planta para defenderse de los que ella misma
seleccioné como sus enemigos naturales al re-
pelerlos ancestralmente con defensas, las alo-
monas, que evolucionaron a cairomonas al ser
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sucesivamente vencidas, y ligaron més a los dos
organismos.

Antibiosis
La antibiosis es la accién de aleloquimicos ve-
getales que afectan negativamente el desarrollo
y biologia de sus plagas.

Por definicion, dana directamente a las plagas,
y bajo este punto de vista seria la fuente Unica
de RV. Solo que, en palabras de Painter, si se
usara el término resistencia para describir exclu-
sivamente los fendmenos de antibiosis, no habria
forma de evaluar el dafo diferencial que los in-
sectos infligen a las plantas que resultan mas o
menos perjudicadas, mas o menos tolerantes.

Antibiosis podria englobar dos extremos de
accién quimica que en forma directa disminuyen
la esperanza de vida de uninsectoy su progenie:
desde el caracter nutricional de la planta que
dentro de sus limites genéticos es circunstancial
porque puede variar de una a otra; hasta la sin-
tesis de tdxicos verdaderos que, en caso extremo,
nulifican el desarrollo (de especies no coevolu-
cionadas). Aunque nadie duda en clasificar como
“antibidticos” a los fitoquimicos que de alguna
manera matan o no dejan que se manifieste el
potencial bidtico del insecto, también se esta de
acuerdo en que el término, como lo usé Painter,
es demasiado amplio debido a que, dentro de
los miles de sustancias antibiéticas, hay muchas
que en realidad no lo son, segun el término
clasico3.

Se conocen, otras defensas vegetales que no
son aleloquimicas, como el encapsulamiento de
huevos y larvitas, el tamafio y densidad de pu-
bescencias, o la consistencia, que son antibiéti-

3Interaccion biolégica que consiste en la imposibilidad de
que ciertos organismos vivan en las inmediaciones de otros,
que segregan una sustancia, el antibiotico, que provoca la
muerte de aquellos.



cas en el sentido utilizado por Painter, pero no
en el sentido de la definicidn clasica.

Tolerancia

Existen muchos fendmenos naturales, aparte la
herbifagia, que atentan en forma directa contra
el desarrollo y reproduccidn de las plantas, como
los excesos o deficiencias en temperatura (estia-
jesy heladas) y humedad (sequia, inundaciones),
los incendios, la competencia (por nutrimentos,
agua y luz), o el dafio mecdanico causado por
vientos excesivos, rayos, granizo, y demds me-
teoros y siniestros que ya existian antes de la
aparicién de los herbivoros.

Los vegetales ya habian evolucionado cualida-
des de supervivencia para superarlos, para repa-
rar o recolocar las raices, cicatrizar y reconstruir
los tallos, reponer hojas, flores o frutos. El dafo
causado por esos fendémenos, dentro de ciertos
limites, ya era superado por las plantas antes de
su coevolucion con los insectos, y puede afirmar-
se que habia plantas tolerantes en el sentido de
ser capaces de reproducirse mejor que otras,
sometidas a los mismos fendmenos naturales.
En consecuencia, tenian capacidad de transmitir
ese aguante a su progenie.

El advenimiento de los artrépodos pudo con-
tribuir a acentuar la tolerancia a esos adversativos
y, finalmente, debieron darse casos especificos
de coevoluciéon planta-artropodo donde los
insectos y 4caros obligaron a sus hospederos a
adoptar, evolutivamente, genes de reposicién,
reparacion y recuperacion de sus dafos.

Evasion
La evasion del hospedero es, para Painter una
falsa resistencia o pseudoresistencia porque,
aduce: si el insecto tuviera acceso a la planta la
consumiria segun sus verdaderas caracteristicas
de susceptibilidad o resistencia.
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Russell 1978, coincidiendo con nosotros, consi-
dera que evitar a la plaga (pest avoidance) debe
considerarse mecanismo de resistencia verda-
dera.

El hecho es que hay plantas que germinan, y/o
crecen, y/o florecen y/o fructifican fuera de los
picos poblacionales de sus plagas (asincronia
fenoldgica), evadiendo proporciones importan-
tes del dafo que habrian recibido si se hubieran
comportado como el resto de su poblacién.

{Por qué se defienden por asincronia fenolé-
gica (Lara 1991)?; no es aventurado opinar que
lo hacen como téctica de supervivencia adqui-
rida por evolucién, y que pudo generarse en
respuesta a sus herbivoros.

De la misma manera que las plantas adoptaron
ciclos perennes, bianuales, anuales, estacionales
o coyunturales, sus insectos se adaptaron a ellos;
pero en la competencia permanente algunas
plantas aprendieron a adelantar o retrasar su
ciclo o parte de ély a dejar temporalmente des-
fasados a sus herbivoros.

El proceso es coevolutivo y similar, sino es que
idéntico, a la antibiosis y antixenosis; por lo
tanto, debe ser reconocido como mecanismo
de resistencia, y debe aceptarse que tiene las
mismas bases genéticas y evolutivas, el mismo
funcionamiento y el mismo resultado.

Es cierto que con el tiempo y la evolucioén los
insectos pueden mover sus picos poblacionales
y atacar a las plantas que estaban evadiéndolos
por precocidad o retraso del ciclo, pero lo mismo
puede suceder con cualquier otro mecanismo de
resistencia: los insectos aprenden a superarlos.

Las defensas y sus causales
Es conveniente obtener una panoramica del

valor relativo de las defensas tipicas, de los cau-
sales mas aceptados dentro de ellas, y de su
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manifestacion a través de uno o mas mecanis-
mos de resistencia.

El concepto antropocéntrico de defensa vege-
tal, que aqui proponemos, es el aplicado por los
entomélogos dedicados al combate, que no
control, de plagas; a saber: combate fisico, me-
canico, quimico, que en las plantas equivaldria
a defensas fisicas, mecanicas, aleloquimicas,
mas otras defensas sin clara equivalencia con el
combate de plagas profesional.

Con este criterio se elabord el cuadro 20 donde,
en la primera columna se enlistan las *DEFENSAS
TIPICAS*, su=agente causal= o +tipo de alomo-
na+, dentro de los cuatro MECANISMOS DE RESIS-
TENCIA (segunda a quinta columna) en que se

pueden manifestar, y en la ultima columna la
EXPLICACION o DESCRIPCION correspondiente.

Asi, las defensas fisicas (por ejemplo colores
repelentes) se equiparan al combate fisico; las
estructuras vegetales que impiden a las plagas
llegar a su alimento se equiparan al combate
mecdnico (p. e. pelillos muy largos o pegajosos),
y las defensas aleloquimicas se equiparan con
el combate quimico de plagas artrépodas.

De la misma manera se equipararian las demas
defensas, cuando fuera posible, para aplicar
métodos sistematicos de clasificacion y no de
criterio personal como lo hacen muchos autores
que, sin conocimientos vélidos, llaman morfol6-
gicas o fisicas a las defensas mecanicas (Romero
y Villanueva 2000).

Cuadro 20. Defensas vegetales tipicas y sus agentes causales dentro de los mecanismos de resistencia.

MECANISMO DE RESISTENCIA

* i *
DEFENSAS .TIPICAS Antixenosis | Antibiosis Tolerancia| Evasion | EXPLICACION O DESCRIPCION
=agente causal= +tipo de alomona
*FiSICAS* 5 Del vegetal o
=Color (energia reflejada)= : cualquiera de sus érganos.
=Temperatura= X Del vegetal o el cultivo.
T X Del cultivo, pIanFa o parte de ella.
(No contenido de agua).
=Seiide= > No se hallaron evidencias
en la literatura.
—Luz= X Palomlllas'que de ngche solo ven
ciertos cultivos.
*MECANICO-
ESTRUCTURALES* " )
. X De tejidos y secreciones.
(mal llamadas morfoldgicas o
fisicas) =Grosor=
. . Por incrustaciones, adhesivos,
=Consistencia= X o
celulosa, lignina, ceras.
=Tamafio, forma, volumen, o .
X A De plantas, apéndices, bracteas,
densidad= (de 6rganos o X . .
R pelillos, sépalos.
macro y micro estructuras)
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*DEFENSAS TiPICAS*

. Antigenosis | Antibiosis |Tolerancia Evasién | EXPLICACION O DESCRIPCION
=agente causal= +tipo de alomona
*CONDUCTUALES* La duracién del ciclo, segtn la
(habitos del vegetal)=Ciclo de la 5 Teoria de |la Defensa Vegetal,
planta= (coyuntural, estacional, : define a las plantas mds o menos
bianual, perenne) aparentes.
=Adelanto o retraso del ciclo= X Patodemos precoces o tardios.
. . Desfase de la floracion,
=ldem, de una parte del ciclo= X R 2
fructificacion o maduracion.
g . Cambios, en forma o volumen
=Habito general o parcial de ; "
S ? ? (lechuga capitada, frijol trepador),
crecimiento= . .
que desconciertan al insecto.
*FISIOLOGICAS* . i .
) " X Rapidez para cicatrizar, suberizar.
=Reparacion de tejidos=
=Reposicidn de tejidos u 6rganos = X Recuperacu?n de raices, tallos,
hojas, frutos.
=Vigor (p.e. hibrido) = ? X . Flimexpllcablemente.
mds resistente que progenitores.
Flujos de latex o resinas, expulsion
=Reacciéon inmediata= X ? de huevecillos, encapsulacion
hipersensible a huevos y/o larvitas.
*NUTRIMENTALES* La planta no cubre
- X ? .
=Pobreza y balance nutrimental= las necesidades de sus plagas.
. . . Como coenzimas o cofactores;
=Minerales y vitaminas= ? ? .
no como alimento.
Como obstaculos a la digestibilidad
=Celulosa, lignina y taninos= X y como secuestradores de
moléculas nutrimentales.
*ALELOQUIMICAS* Avisan a sus vecinas que estd
=Antixendticos (modifican X siendo atacada. Ponen en fuga a
conducta vegetal)=+repelentes+ los insectos afectados.
+inhibidores+ X .In.secto reprime impulsos
originales. Actuan al contacto.
+dispersantes+ X Actlan cont.ra la agregacion
del insecto.
. Inician o aceleran movimiento o
+excitantes+ X . L
actos (morder, picar, ovipositar).
Disminuyen o paran movimiento
+supresores+ - .
X o0 actos (alimentacion
(arrestantes, deterrentes) S
y/o oviposicion).
=Antibiéticos*(modifican vida o -
. o X Venenos crénicos o agudos.
ciclo)= +toxicos+
Bloguean el metabolismo,
+antimetabolitos+ ? la 6xido—reduccion
y otras reacciones.
- . I Tal vez bloquean funciones
+antivitaminas y antienzimas+ ? A .
coenzimaticas de vitaminas.
+antihormonas 5 Aceleran, retardan o detienen el

y mimicos de hormonas+

ciclo y/o la metamorfosis.

4 . . . s sz s . .z P . o
En el sentido de Painter, no en el de la definicidn clasica: “secreciéon quimica que mata microorganismos

sensibles o inhibe su crecimiento”.
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Asi, las defensas fisicas (por ejemplo colores
repelentes) se equiparan al combate fisico; las
estructuras vegetales que impiden a las plagas
llegar a su alimento se equiparan al combate
mecanico (p. e. pelillos muy largos o pegajosos),
y las defensas aleloquimicas se equiparan con
el combate quimico de plagas artrépodas.

De la misma manera se equipararian las demas
defensas, cuando fuera posible, para aplicar
métodos sistematicos de clasificacion y no de
criterio personal como lo hacen muchos autores
que, sin conocimientos validos, llaman morfolo-
gicas o fisicas a las defensas mecanicas (Romero
y Villanueva 2000).

Genética de la resistencia

El subsistema vertical

Hasta hoy, la mayor parte de los trabajos notables
de resistencia se han hecho en el area fitopato-
I6gica, donde Vanderplank identificé los subsis-
temas vertical y horizontal de resistencia.

La identificacion de este subsistema se realiza
a partir de cruzas de cada miembro del patosis-
tema planta-artrépodo, buscando segregacio-
nes mendelianas clasicas diferenciales para uno
0 mas pares de genes dominantes mayores,
sefalados con letra mayuscula en la figura 161a
y b. La relacién gene a gene, o gene por gene
fue descubierta por Flor y se manifiesta “todo
o nada” (como dafo total o como inmunidad),
lo cual le da caracter cualitativo. Puede presen-
tarse contra enfermedades y contra insectos
sésiles, pero dificilmente serd hallada en plagas
forestales de hoja perenne. La gran desventaja
de esta resistencia es su precariedad. General-
mente es efimera, y debe emprenderse la bus-
queda de otro gene vertical de resistencia.

El fitomejoramiento por resistencia vertical se
logra cruzando la variedad comercial que recién
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perdié su resistencia, con un progenitor silvestre
poseedor del gene buscado. Después se hacen
todas las retrocruzas necesarias para recuperar
la resistencia sin perder las caracteristicas co-
merciales.

Por ser visiblemente mendeliana en las pro-
porciones de segregacion, la R vertical es un
material muy atractivo para ser estudiado; no
asi la resistencia horizontal.

Esta, por ser multipoligenética, tiene caracte-
risticas cuantitativas, es decir, valores graduales
o continuos, lo que dificulta la identificacién y
andlisis porque su genética es independiente
dela delaplaga, no es gene a gene, y no segre-
ga en forma visiblemente mendeliana.

PATODEMOS PATODEMOS
(a) (b)

A[B|C A[B|C
8 alS|RI|R 8 al4|0(0
o [«8
S b|{R|S|R E b(0[4]0
= E
S EEBRITR S| | S EeR00 (4

Figura 161. (a) Matriz 3 x 3 de interaccion diferencial todo
o nada, de resistencia o susceptibilidad que ocurre en un
subsistema fitopatoldgico vertical que se acopla
gene a gene (aA, bB, cC=S, o susceptible), o no se acopla
(R, o resistente). Asignandole una escala numérica,
se obtendrian los valores de dafio maximo (4, todo) o
minimo (0, nada) ilustrados en (b).

(Esquema: E. Llanderal. Modificado de Robinson 1989)

El subsistema horizontal

Para que este modelo tenga valor explicativo del

funcionamiento de la R horizontal se asume:

e La susceptibilidad del patodemo (hospedero)
y la virulencia del patotipo (parasito) resultan
en dafos proporcionales a sus valores de resis-
tencia y de agresividad, respectivamente.



e La herencia de esos atributos es controlada
por muchos poligenes.

¢ Cada poligene contribuya con un valor fijo de
susceptibilidad (o virulencia), igual al de los
otros.

¢ Cada poligene (vistos como si fueran un gene)
tiene dos tipos de alelos: positivos (+) y nega-
tivos (-).

* Cada alelo contribuye con un porcentaje de
resistencia (+) o susceptibilidad (-), virulencia
(+) o avirulencia (), segun se localice en el hos-
pedante o el parasito.

FREC

Resistencia Vegetal

Para que los dafos sean de valor o rango cons-
tante, el uno por ciento de cualquier alelo ha de
contribuir con 1% de resistencia, susceptibilidad,
virulencia o avirulencia.

La R horizontal puede acumularse, poco a poco,
contra todos los parasitos de un cultivo, inde-
pendientemente del valor maximo alcanzable;
asimismo, para un parasito especifico podria
obtenerse resistencia absoluta, equivalente al
maximo posible segun los recursos genéticos
del vegetal; pero siempre es menor que la R
vertical, y puede erosionarse con el tiempo y la
ausencia del parasito (figura 162).
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Figura 162. Modelo aditivo de resistencia horizontal de Person: distribuciéon normal del dafio por el patotipo sobre el
patodemo. El dafio (cuadro central) resulta de la suma de los multi poligenes del patodemo (susceptibilidad), mas los multi
poligenes del patotipo (virulencia), dividido por dos. Este modelo tiene el defecto de que se pueden “inducir dafios” hasta
de 50 % con cero alelos de virulencia del patotipo (la hilera encuadrada en rojo), cuando deberian tener un valor de cero.

(Esquema: E. Llanderal. Modificado de Robinson 1989)
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El tiempo meteorolégico de una estacién puede
favorecer al parasito de modo que el nivel de
resistencia, que parecia adecuado, devenga de-
ficiente, pero puede darse el caso contrario.
Los métodos de mejoramiento por RV horizon-
tal son multiples: masal, familial, combinada,
hibridacién, etc.; hasta los procesos modernos
de resistencia biotecnolégica (RB) como la trans-
génesis y las ediciones genética y gendmica.
La resistencia propuesta por Painter ha sido
muy exitosa a pesar de las multiples barreras que
complican obtener resistencia poligénica hori-
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zontal, en busca de metas agronémicamente
aceptables.

Pero el refinamiento en el uso de herramientas
genéticas moleculares, es decir, la resistencia
biotecnoldgica (RB) esta acrecentando la habi-
lidad de identificar mejor los mecanismos y
defensas vegetales, de tal suerte, que pronto
estaremos alcanzando otros métodos de iden-
tificar y manipular nuevos fenotipos resistentes
en cualquier cultivar, sin necesidad de introdu-
cirles genes de otras especies.



CoNTROL B1orLoGIcO

Hugo César Arredondo Bernal y Martin Palomares Pérez

El control biolégico, como ecologia aplicada, se basa en la manipulacion de los enemigos naturales
y de algunos factores ambientales que ayuden a los organismos benéficos a incrementar su efecti-
vidad en el combate de plagas. Esta tecnologia no solo actia mediante el uso de los agentes bibticos,
para inducir un ambiente menos adecuado a las plagas, sino que su mayor ventaja radica en que
prolonga esta situacion, es decir, su accién tiende a ser permanente: el aspecto mas importante de
tal tecnologia. En este capitulo se analiza el concepto “control biolégico”, su fundamento, metodo-
logia, tipos de enemigos naturales, sus atributos, y el método para evaluar su efectividad.

Fundamentos ecolégicos ) _Dtemyety’); [ Claeecn
La estabilidad de los ecosistemas naturales se %: '
manifiesta por el equilibrio entre sus componen- 2; — )
tes. La densidad de una poblacién cambia a & ‘/\/\/\/\/\/\f\/

través del tiempo; sus individuos mueren por |
vejez, inanicion, factores climaticos, depredacion, <
parasitismo y enfermedades; se reproducen y

Tiempao

nuevos individuos se agregan o salen por inmi- Figura 163. Cambios poblacionales de fitéfagos en el
gracién o emigracion; pero su valor tende 3 “Xilena el debido s poterchl it
oscilar alrededor de un promedio general, cono- la variacién en densidad tiende a un promedio general
cido como equilibrio poblacional (figura 163). de equilibrio. (Esquema: E. Llanderal)
Las poblaciones asi dependen del control natu- Hay controversias respecto a los factores direc-
ral y de su potencial biético; esto se conoce como tamente involucrados en la regulacién de po-
“balance de la naturaleza”. blaciones a través del tiempo. Algunos investi-
La resistencia ambiental es la suma de los gadores postulan que los factores bidticos son
factores que limitan el crecimiento de las po- los Unicos responsables, otros se inclinan por los
blaciones (temperatura, humedad, precipita- factores climaticos, mientras que los terceros
cién, abundancia de alimento y refugio, depre- apoyan la accién conjunta.
dadores, parasitoides y patégenos, entre otros). Control natural incluye factores abioticos de

El potencial bidtico de un organismo se refiere mortalidad, que actdan independientes de la
al maximo grado inherente de reproduccion bajo densidad poblacional y contra cierto porcentaje
condiciones ambientales 6ptimas (Chapman de la misma; por ejemplo, el efecto de la lluvia
1931, Odum 1984). mata el mismo porcentaje de la poblacién inde-
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pendientemente que la plaga esté compuesta
por 60, 600 o 6 millones de individuos por hec-
tarea; lo mismo sucede con las temperaturas
extremasy los insecticidas (Flinty van den Bosch
1981). La accién de un factor de “control” nor-
malmente es corta, y la resurgencia de la plaga
se da al poco tiempo (Rodriguez del Bosque
2019a) (figura 164).

Liuvia

l Control guimico

VAVARY

Figura 164. Factores abidticos de mortalidad que actian
independientemente de la densidad de poblacion del
organismo plaga. (Esquema: E. Llanderal)

Decremento

femp

| de dano econamica

Densidad poblacional

En cambio, “regulacién” implica un proceso que
mantiene la poblacién en equilibrio (en ecosis-
temas naturales) o dentro de limites que no
provoquen dafo econdmico (agroecosistemas
forestales/agricolas). Los factores ambientales
bidticos, estan condicionados por la densidad
poblacional de la plaga; es decir, cuando crece
la poblacion plaga aumentan los enemigos na-
turales (parasitoides y depredadores). Cuando
disminuye la poblacién plaga se produce una
retroalimentacioén, y el efecto que se presenta es
regulativo, no de control (Flint y van den Bosch
1981). Lo anterior muestra que los procesos de
regulacién son diferentes a los del control. En
sentido estricto, “control” involucra un efecto
densidad-independiente (sin importar la den-
sidad), con efectos cortos y fluctuaciones pobla-
cionales muy variables.

En contraste, la “regulacién” denota densi-
dad-dependiente, (figura 165) la cual se inten-
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sifica o relaja de acuerdo a la densidad de la
plaga (Howardy Fiske 1911, Rodriguez del Bosque
2019a), y el efecto de la regulacién es un equi-
librio plaga-enemigos naturales “permanente”,
a niveles superiores o inferiores.

NGE

Densidad poblacional

Tiempo

Figura 165. Efecto de los factores dependientes de la
densidad poblacional sobre la poblacién de un organismo;
ambos flucttan arriba y debajo de un “nivel general de
equilibrio” (NGE). (Esquema: E. Llanderal)

Concepto de Control Biolégico

“Control Biolégico” es el uso de enemigos natu-
rales como tactica para combatir insectos plaga.
Aunque el término fue usado originalmente por
Smith 1919, en la actualidad se ha ampliado y es
controversial ya que implica aspectos académi-
cos y practicos (Wilson y Huffaker 1976, Garcia et
al. 1988, Eilenberg et al. 2001, Barrera 2015).

La Convencién Internacional de Proteccién
Fitosanitaria de la Organizacién para la Alimen-
taciéon y la Agricultura de las Naciones Unidas
(FAO), define al control biolégico como “el uso,
contra plagas, de enemigos naturales, antago-
nistas o competidores vivos, u otras entidades
bidticas capaces de reproducirse”, (NIMF 3 1996,
NIMF 5 2002)".

"Nota: Hay posiciones académicas que sugieren el uso del
término “Combate de plagas” en lugar de “Control”, debido a
que el “Combate” implica la accion directa del hombre, mien-

tras que la naturaleza ejerce un “control”. Aqui se manejaran
indistintamente regulacién, control y combate.



La resistencia vegetal y la técnica del macho
estéril son supuestas formas de control biolégi-
co. Si consideramos que el control biolégico es
denso-dependientey el abiotico no depende de
la densidad, podemos aseverar que no son par-
te del control biolégico, pues una planta resis-
tente no aumentara su resistencia al aumentar
la poblacién plaga.

Con la técnica del macho estéril el compor-
tamiento es similar: la liberacion de machos
estériles no aumenta si hay incremento de la
poblacion silvestre.

Desde el punto de vista econdmico, el control
biolégico implica la accién de parasitoides,
depredadores y patégenos, para mantener la
densidad de sus huéspedes y presas a un nivel
mas bajo del que existiria en su ausencia; igual
que el uso de fitéfagos y fitopatégenos para el
control bioldgico de maleza. Una definicidn
disciplinaria seria: control biolégico es el estu-
dio, importacién, conservaciény aumento de
enemigos naturales para suprimir poblaciones
plaga (Rodriguez del Bosque 2019b).

Tipos de control biolégico

Hay diversas formas de control biolégico y pue-

den ser usadas simultdneamente.

¢ Control biolégico clasico o porimportacién de
enemigos naturales.

* Control biolégico neoclasico.

e Control bioldgico fortuito.

¢ Control biolégico por incremento.

¢ Control biolégico por conservacion.

Control bioldgico clasico

Esta forma conlleva a importar enemigos natu-
rales del lugar de origen del insecto plaga. Esto
implica que la plaga no lo es en su centro de
origen porque alli tiene enemigos naturales que
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regulan su poblacién, sin ocasionar dafio econé-
mico. El insecto exético se convirtié en plaga
cuando, en su dispersién, normalmente por
movilizacidn de material vegetativo, no le acom-
panaron los factores regulatorios (enemigos
naturales), desapareciendo el nivel general de
equilibrio original (figura 166). Esta tética se
basa en buscar enemigos naturales en el lugar
de origen de la plaga.

Nuevo nivel

de densidad

Nive

economico

& dano

Densidad poblacional

Tiempo

Figura 166. Comportamiento de una especie nativa o
exdtica cuando hay poca resistencia ambiental
NGE= Nivel General de Equilibrio). (Esquema: E. Llanderal)

Aunque el principal objetivo del control biolo-
gico clasico son las plagas exdticas, también se
ha aplicado a plagas nativas con importacién de
organismos benéficos exdticos. El primer éxito
documentado fue el de la escama algodonosa de
los citricos, Icerya purchasi Mazkell (Hemiptera:
Margarodidae), en California, EE.UU., que fue
controlada con la catarinita Rodolia cardinalis
(Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae) (figura 167)
importada desde Australia en 1888.

En México, un caso exitoso fue el de la mosca
prieta de los citricos, Aleurocanthus woglumi
Ashby (Hemiptera: Aleyrodidae), pues entre 1949
y 1950 la Direccion de Defensa Agricola (hoy
Direccidon General de Sanidad Vegetal) realizé
las primeras importaciones de las avispas de la
familia Aphelinidae Encarsia perplexa Huang &
Polaszek (=Prospaltella opulenta [Silvestril), E.
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clypealis [Silvestri] (=P. clypealis) y E. smithi
(Silvestri) (=P. smithi) y el Platygasteridae Amitus
hesperidum Silvestri (Jiménez-Jiménez 1958,
Smith 1958 y Arredondo et al. 2008).

Figura 167. Adultos de Rodolia cardinalis depredando a
Icerya purchasi, escama algodonosa de los citricos.
(Fotografia: https://www.invasive.org//browse/detail.cfm?img-
num=5385575. Florida Division of Plant Industry, Florida
Department of Agriculture and Consumer Services, Bugwood.org)

Otro caso es la conchuela del eucalipto, Glycaspis
brimblecombei Moore (Hemiptera: Psyllidae),
(figura 168) de origen australiano, que fue com-
batida exitosamente con laimportacién, a Mé-
xico desde California, EE.UU., del parasitoide
Psyllaephagus bliteus Riek (Hymenoptera: En-
cyrtidae) (Cibrian 2015).

Figura 168. Glycaspis brimblecombei, |as ninfas se
protegen con una cubierta cerosa. (Fotografia: D. Cibrian)
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Las liberaciones, en este caso, se llaman “inocu-
lativas” porque se libera un nimero limitado de
especimenes con la expectativa de que se esta-
blezcan y se dé la regulacion por ellos y su pro-
genie (figura 169).

Figura 169. Psyllaephagus bliteus, hembra
identificando a la ninfa de Glycaspis brimblecombei
para ovipositar dentro de su cuerpo.

Control bioldgico neoclasico

Se penso, en el pasado, que el control biolégico
clasico estaba limitado a plagas exdticas. Sin
embargo, se ha demostrado que laimportacién
de enemigos naturales exéticos también tiene
potencial para regular plagas endémicas o nati-
vas. Esta practica se conoce como “Control Bio-
[6gico Neoclasico” o “Control Biolégico Clasico
de Nueva Asociacion” (Greathead y Waage 1983),
que implica la asociacién de un enemigo natural
y un huésped o presa que no co-evolucionaron
(Rodriguez del Bosque 2019b); un caso que ejem-
plifica esta practica es laimportacion de diferen-
tes especies de Braconidae para el control de
mosca mexicana de la fruta (Aluja et al. 2008).

Control biolégico fortuito

Implica la movilizacion accidental, pero favora-
ble, de organismos benéficos exdticos a areas
nuevas donde se logra suprimir la poblacion de
una plaga; también se refiere a la regulaciéon de



plagas exéticas por enemigos naturales nativos,
sin la intervencién del hombre (Rodriguez del
Bosque 2019b); ejemplos son el control de los
fitéfagos exoticos Phyllocnistis citrella Stainton
(minador de la hoja de los citricos, Lepidoptera:
Gracillariidae) (Bautista-Martinez et al. 2008) y
Aleurocybotus occiduus Russell (mosquita blanca
de los cereales, Hemiptera: Aleyrodidae) (Vejary
Rodriguez 2015) mediante entomofagos nativos.

Control biolégico por aumento

El incremento de enemigos naturales implica
usar especies nativas o exoticas, y producirlas
masivamente para su liberacién en campo, y
bajen la densidad poblacional de la plaga por
debajo del umbral econémico. Esta forma es la
que mas se parece al uso de plaguicidas, ya que
los enemigos naturales son utilizados como in-
secticida biolégico (van Lenteren y Bueno 2003)
porque se liberan periédicamente.

Involucra liberaciones inundativas de indivi-
duos que no se establecen en el agroecosistema;
no obstante, el control se da mientras vive la
poblacién liberada, o se hacen liberaciones ino-
culativas, esperando que el agente de control se
multiplique y controle a la plaga por un tiempo
determinado (Barrera 2015).

El control biolégico por aumento esté dirigido
principalmente a plagas nativas. En muchas
ocasiones los enemigos naturales se ven afecta-
dos por temperaturas extremas, aplicaciones
excesivas y periddicas de agroquimicos, o esca-
sez de fuentes de energia, entre otros factores.
Para resolver este problema, se tiene que reco-
lonizarinmediatamente, después que se presen-
tan dichos periodos adversos; ejemplo de esta
situacion es descrita por Alvarado 1992 para el
caso de Trichogramma en cultivo de hortalizas.

En el desarrollo tecnolégico se busca obtener
nuevas razas de enemigos naturales, mediante
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cruzas selectivas que permitan tener individuos
con mayor capacidad de supervivencia durante
periodos adversos (DeBach 1964), ademds poder
detectar mutaciones indeseables en la poblaciéon
de laboratorio y que puede tener repercusiones
en campo.

Algunos ejemplos donde esta tecnologia se ha
aplicado contra plagas en México, son: En plan-
taciones forestales de teca (Tectona grandis) se
ha liberado con éxito al parasitoide.Anagyrus
kamali Morusi (Hymenoptera: Encyrtidae) y al
depredador Cryptoalemus montrouzieri Mulsant
(Coleoptera: Coccinellidae) para combatir la co-
chinilla rosada del hibisco Maconellicoccus hirsutus
Green (Santiago-Islas et al. 2008) (figura 170).
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Figura 170. Enemigos naturales de la Cochinilla rosada.
(a) Hembra de Anagyrus kamali. (b) Adulto de
Cryptolaemus montrouzieri. (Fotografias: a, J. W. Lotz, Florida
Department of Agriculture and Consumer Servicesy b, J. M.
Rodriguez, Centro Nacional de Referencia de Control Biolégico)

En el sector agropecuario los ejemplos son:
Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hy-
menoptera: Braconidae) para el control de mos-
ca mexicana de la fruta (Aluja et al. 2008); Encarsia
formosa (Gahan) y Eretmocerus californicus
Howard (Hymenoptera: Aphelinidae) contra
mosquita blanca (Garcia-Valente y Ortega-Arenas
2008, Martinez et al. 2015); Spalangia endius Walker
(Hymenoptera, Pteromalidae) contra mosca do-
méstica y de los establos (Nava-Camberos y
Avila-Rodn’guez 2008); Trichogramma pretiosum
Riley y T. exiguum Pinto & Platner (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) para el control de gusanos
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y barrenadores de cafia de azucar (Arredondo-
Bernal 2015); Tamarixia radiata Waterston (Hy-
menoptera: Eulophidae) contra el psilido asiatico
de los citricos Diaphorina citri Kuwayama (He-
miptera: Liviidae) (Sanchez-Gonzélez et al. 2015).

También, se producen masivamente hongos
entomopatdgenos de las especies Metarhizium
anisopliae (Metsch.) Sorokin, Beauveria bassiana
(Bals.) e Isaria javanica (Wize) Brown & Smith,
para la regulacién de poblaciones de mosquitas
blancas en citricos y hortalizas, pulgones, bro-
ca del cafeto y mosca pinta en cana de azucar
(Arredondo-Bernal 2019).

Estos hongos se han utilizado para control de
las plagas forestales Ocoaxo cardonai Castro
(Hemiptera Cercopidae) (figura 171) y Zadiprion
falsus Smith (Hymenoptera: Diprionidae) (Cibrian
2017).

Figura 171. Control del salivazo de los pinos Ocoaxo
cardonai con Metarhizium anisopliae. (Fotografia: D. Cibridn)

Control bioldgico por conservacion

Se practica para ayudar organismos benéficos,
exéticos o nativos, presentes en los agroecosis-
temas. Consiste en el establecimiento de practi-
cas culturales u otro tipo de modificaciones del
ambiente, que directa o indirectamente ayuden
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a preservary aumentar su eficiencia, superviven-
cia, reproduccion, y actividad como agentes de
control biolégico (Barrera 2015).

El tactica aumenta la posibilidad de que un
enemigo natural exético pueda establecerse;
asi como mejorar la accién de especies benéfi-
cas introducidas masivamente por incremento
(Trujillo 1991).

Los procesos necesarios para establecer este
tipo de control, deben fundarse en estudios que
generen conocimientos de diferentes interaccio-
nes de los enemigos naturales con el agroeco-
sistema, lo que hace imprescindible establecer
perfiles higrotérmicos. Esimportante determinar
cuales plantas proporcionan sitios de refugio y
apareamiento, alimento para los enemigos na-
turales adultos (como polen, néctary secreciones
melosas) que permitan la madurez gonadal,
mayor longevidad y energia para la busqueda
de huéspedes o presas; asi como presas y hués-
pedes alternos. También se debe reconocer el
efecto toxico de los productos quimicos aplica-
dos al cultivo o habitat, y los factores climaticos
adversos, de manera que, se pueda modificar el
microclima del cultivo (William 1981, Schuster et
al. 1976, Zandstra y Motooka 1978, DeBach 1964).

Un ejemplo es la aplicacion de suplementos
alimentarios para Chrysoperla carnea Stephens
en campos de cultivo; esta fuente de alimento
estd compuesta de triptéfano (aminoacido), le-
vadura y azucar; mientras el triptéfano actua
como atrayente y permite la permanencia de
Chrysoperla en el mismo sitio, la levadura y
azucar promueven la produccién de huevos y
oviposicién (Hagen y Bishop 1979). La mezcla
puede usarse para “sacar” a Chrysoperla de los
cultivos cuando se pretenda hacer aplicaciones
de agroquimicos, y una vez pasando el efecto
del insecticida, colocar de nuevo la mezcla y
reincorporar Chrysoperla.



Tipos de enemigos naturales

La Convencidn Internacional de Proteccién Fito-
sanitaria de la Organizacion para la Alimentacion
y la Agricultura de las Naciones Unidas (FAO),
define como enemigo natural a todo organismo
que vive a expensas de otro y contribuye a limi-
tar su poblacién.

La definicion incluye parasitoides, parasitos,
depredadores, fitéfagos y patégenos (NIMF 3
1996, NIMF 5 2007).

Los enemigos naturales utilizados como agen-
tes de control biolégico normalmente provocan
la muerte de sus huéspedes o presas (Wilson y
Huffaker 1976); los mas comunes en programas
de control bioldgico se listan a continuacién:

Parasitoides

Son aquellos insectos que atacan otros artrépo-
dos; de tamano similar a su huésped y que se
pueden desarrollar por dentro o fuera del mismo.
El estado larvario es la fase parasitica, solo con-
sume un huésped e invariablemente provoca su
muerte. Los adultos son de vida libre y siempre
estdn activos para buscar y parasitar otros hués-
pedes (figura 172).

Figura 172. Hembra de Leptopilina boulardi, parasitoide
de larvas de Drosophila spp. (Fotografia: H. Arredondo)
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Algunos ejemplos de parasitoides son las avis-
pas del Orden Hymenoptera, que incluye a pa-
rasitoides de huevos de Trichogrammatidae,
Mymaridae y Scelionidae, que atacan a especies
de Lepidoptera; parasitoides de larva de Eulo-
phidae, Braconidae y Encyrtidae que parasitan
Lepidoptera y Hemiptera; parasitoides de pupas
de Pteromalidae que ataca a Diptera; y parasito-
des de adultos de la familia Tachinidae que ata-
can coledpteros plaga.

El término “parasito” es utilizado como equiva-
lente a parasitoide, no obstante, se presentan
diferencias entre un término y otro, ya que pa-
rasito es aquella especie animal que se alimenta
de otro que es de mayor tamafio (huésped), al
que generalmente no mata.

Depredadores

Son organismos que buscan, capturan y se ali-
mentan de otros animales, conocidos comun-
mente como presa, y generalmente de menor
tamanio (figura 173).

Para completar su desarrollo requieren consu-
mir varias presas; algunos se alimentan de una

Figura 173. Adulto de Enoclerus arachnodes depredador
de descortezadores del género Dendroctonus.
(Fotografia: J. Santillan)
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diversidad de especies, por lo que son polifagos,
mientras que los depredadores oligéfagos tienen
un rango menor de especies presa; los mondfa-
gos son mas especificos.

Los adultos e inmaduros pueden tener la capa-
cidad de alimentarse de sus presas, ejemplo
especies de lafamilia Coccinellidae (figura 174),
en otros casos 00lo el estado larvario es depre-
dador (ej.: especies de Chrysopidae).

Figura 174. Larva y de coccinélido, depredador de filoxeras
en hoja de encino. (Fotograffa: E. Llanderal)

Patégenos

Son hongos, bacterias, virus, nematodos y pro-
tozoarios que infectan, enferman y matan una
diversidad de artrépodos. Cuentan con dos me-
canismos de accioén:
* Por contacto como los hongos que penetran
al huésped por efectos fisico-quimicos.
¢ Por deglucioén, en el caso de bacterias, virus y
protozoarios que deben ser ingeridos.
Debido a su rapida reproduccién, son faciles de
producir en gran escala, y por su tamaio pueden
aplicarse con equipo convencional para agro-
quimicos.
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Ejemplos de microorganismos patégenos en el
control biolégico de plagas son la bacteria ento-
mopatoégena Bacillus thuringiensis Berliner, uti-
lizada para el control de lepidépteros y mosquitos;
los nematodos Steinernema feltiae Filipjev y
Heterohabdithis bacteriophora (Poinar)aplicados
contra coledpteros y dipteros; y los hongos
entomopatégenos Metarhizium anisopliae
(Metschnikoff) Sorokin, M. acridum Driver and
Milner, Lecanicillium lecanii (Zimmerman), Hirsutella
thompsoni Fisher, Isaria javanica (Bally) Samson
& Hywel-Jones, . fumosorosea Wize, Beauveria
bassiana (Bals.) Vuill., para abatir plagas de Lepi-
doptera, Hemiptera, Orthoptera, Diptera, Coleop-
tera (figura 175), entre otras (Arredondo 2015).

175. Adultos de Ips lecontei muertos por el hongo
Beauveria bassiana. (Fotografia: J. Santillan)

Fitéfagos y fitopatégenos

Son organismos que se alimentan de vegetales,
utiles en el control de plantas invasoras o ma-
leza; tienen alto grado de especificidad sobre
su hospedera, por lo que se asegura que solo
ataque a la maleza y no a otras plantas de im-
portancia econémica o agroalimentaria.

Entre los fitéfagos se ubican los insectos, mien-
tras que en los fitopatégenos se encuentran los
virus, bacterias, nematodos, ricketsias, hongos y
protozoarios.



Otros agentes de control biolégico son los anta-
gonistas y los competidores. El primer grupo
contiene patégenos que no causan dafo signi-
ficativo a la planta hospedera, su colonizacién la
protege de danos posteriores ocasionados por
una plaga, mientras que los segundos compiten
con la plaga por alimento o refugio (NIMF 5, 2007).

Atributos de los enemigos naturales

Ante el posible desarrollo de un programa de
control biolégico surge la pregunta de cudl
especie benéfica utilizar. Desde el punto de
vista econémico, hay que seleccionar al enemi-
go natural capaz de regular la densidad de
poblacién de la plaga y mantenerla debajo del
umbral econémico (Doutt y De Bach 1964).

Stehr 1990 sugiere que un enemigo natural
debe ser capaz de incrementar o disminuir su
poblacién de acuerdo al nivel poblacional de la
plaga (debe ser denso-dependiente). De ante-
mano, ni el comportamiento de las especies en
el laboratorio, ni el papel en su lugar de origen
son indicadores confiables de su efectividad
contra una plaga en otro sitio; no obstante, exis-
ten caracteristicas a considerar para seleccionar
un enemigo natural que pueda ser efectivo sobre
un insecto dafino.

Alta capacidad de busqueda

Es la habilidad del parasitoide o depredador
para encontrar a su huésped o presa inclusive a
bajos niveles poblacionales. El éxito implica,
primero, la localizacién del habitat y luego la del
huésped/presa (Doutt y DeBach 1964, Huffaker
etal. 1971, Castafné 1995).

Especificidad

Hay controversia respecto al uso de una especie
monofaga o una polifaga, pues la mondfaga
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puede ser mas efectiva ya que dirigira su activi-
dad contra su especie “blanco”, situaciéon que no
se presenta con especies polifagas ya que pue-
den atacar a las que no deben combatir.

Una alta especificidad es indicativa de adapta-
cién al huésped/presa y de dependencia a su
cambio poblacional (Doutt y DeBach 1964,
Huffaker et al. 1971). La mayoria de los éxitos se
han logrado con especies de habitos especificos.

Alta capacidad reproductiva

Este atributo incluye alta fecundidad y un perio-
do corto de desarrollo, de tal manera que varias
generaciones del organismo benéfico tengan
lugar durante una generacién del organismo a
controlar y puedan afectar el mayor nimero de
individuos plaga (Doutt y DeBach 1964, Jervis y
Copland 1996).

Toleranciaala
heterogeneidad ambiental

Es preferible elegir un enemigo natural con am-
plio rango de tolerancia a factores climaticos, ya
que le confiere capacidad de adaptacion y su-
pervivencia ante ambientes adversos, y le per-
mite ocupar los mismos micro-ambientes que
su huésped / presa (Huffaker et al. 1971, Van
Alphen y Jervis 1996). También debe tener sin-
cronia fenoldgica con su huésped/presay capa-
cidad de sobrevivir periodos en los que la victima
esté ausente (Huffaker et al. 1971).

Capacidad de modificar su densidad
poblacional y la del huésped o presa

Mediante esto, los enemigos naturales intensifi-

can o disminuyen su actividad a través de dos

procesos:

¢ Respuesta funcional, que implica cambios
de comportamiento en funcién de los
cambios poblacionales del huésped/presa.
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¢ Respuesta numérica, que es definida como la
reaccién en reproducciéon, inmigracién y so-
brevivencia de los agentes de control, segun
los cambios de densidad poblacional del hués-
ped/presa (Doutt y DeBach 1964, Huffaker et

al. 1971, Castafé 1995, Van Alpheny Jervis 1996).
Dificilmente encontraremos un enemigo natural
que posea todos los atributos mencionados; no
obstante, habrd que decidirse por aquel que
cumpla con la mayoria de ellos.

De ser posible, en programas de control biol-
gico se deben incluir parasitoides de huevos,
larvas, pupas y adultos. El efecto simultaneo de
diferentes enemigos naturales, que afecten dis-
tintos estados de desarrollo del organismo a
controlar se le conoce como parasitismo secuen-
cial (Flanders 1965).

Evaluacién de enemigos naturales
utilizando tablas de vida

Una parte del control natural de las poblaciones
plaga la ejercen los enemigos naturales (Evans
1984). Los parasitoides y depredadores buscan
a sus huéspedes y presas en lugares donde éstos
se encuentran, y la forma de medir su impacto
como agentes de control bioldgico es a través
de métodos de evaluacién que demuestren su
eficiencia en la supresion de sus poblaciones.

Desde el punto de vista practico, hay dos ma-
neras de determinar el papel de dichos enemigos
naturales:

La primera compara la densidad de la plaga
respecto a la abundancia de sus enemigos natu-
rales de interés (DeBach y Bartlett 1964, Luck et
al. 1988, 1999); este método requiere establecer
parcelas con y sin los enemigos naturales a ser
evaluados. En los proyectos de control biolégico
clasico, consiste en comparar la densidad de la

208

plaga antes y después de liberar al agente de
control; o comparar la densidad de la plaga en
parcelas con liberacién del enemigo natural con
parcelas sin liberacién (testigo), ambas separadas
espacialmente (Van Driesche et al. 2007).

La segunda involucra mecanismos de regu-
lacion poblacional a través del uso de modelos
poblacionales y tablas de vida, que constituyen
un componente importante para estimar la mor-
tandad de una poblacion de insectos (Varley y
Gradwell 1970, 1971, Manly 1977, 1989, Bellows
etal. 1992, Bellows y Van Driesche 1999, Badii et
al. 2004).

La evaluacién de enemigos naturales con tablas
de vida representa una manera sinéptica y sin-
tética de describir la supervivencia y la tasa de
mortalidad de los individuos de una poblacién,
segun la edad o un factor especifico.

En la actualidad la tabla de vida se considera la
herramienta mas completa para analizar la mor-
talidad de una poblacién plaga; permite deter-
minar las probabilidades de supervivenciaa una
edad exacta o entre edades y compara las causas
de mortalidad; esto permite valorar cémo el
enemigo natural regula la poblacién plaga (Van
Driesche et al. 2007).

Existen diferentes formas de elaborar una tabla
devida, aqui se describe la que usa una cohorte,
que se construye con cierto nimero (n) de indi-
viduos nacidos en el mismo intervalo de tiempo
(la cohorte) y mide la supervivencia desde el
nacimiento hasta la muerte del dltimo individuo
(Rabinovich 1980, Begon et al. 1988).

Los parametros a evaluar en la tabla de vida de
cohorte son los siguientes:

X = Edad por unidad de tiempo (dias)

N, = Numero de individuos observados al
inicio de cada estadio o estado

I, = Proporcion de sobrevivientes al inicio
de edad x



d, = NUumero de muertos entre edades

eyl +1

dx = Tasa de mortalidad (d,/ |,)

K = Fuerza de mortalidad

(K=logpay-logjgay + 1)

L, = Individuos vivos entre I, y Ix + 1

T, = Tiempo que falta vivir hasta la extincion
(Xinversal,)

e, = Esperanza de vida (T, /I, )

m, = Numero de hijas producidas por
unidad de tiempo.

R, = Tasa neta de reproduccion 3I, m,

Al utilizar un enemigo natural como factor de
mortalidad, la evaluacién de los parasitoides o
depredadores adquiere un significado real de
supresién, pero solo cuando se estudia en con-
junto con la mortalidad natural que sufre una
plaga, desde que el huevo es depositado hasta
la reproduccion como adulto. En resumen, el
efecto de los enemigos naturales es determina-
do por el nivel poblacional de la plaga en pre-
sencia de ellos, comparada con el nivel en su
ausencia.

Para ejemplificar lo anterior, y con el fin de
tratar de establecer una metodologia util en la
evaluacién de enemigos naturales en condicio-
nes de campo, se describe a continuacién el
estudio del impacto que tuvieron las liberacio-
nes del depredador Ceraeochrysa valida (Banks)
(Neuroptera: Chrysopidae) sobre el psilido asia-
tico de los citricos Diaphorina citri Kuwayama
(Hemiptera: Liviidae), (Palomares-Pérez et al.
2016). Para contrastar los impactos de las libera-
ciones de C. valida sobre las condiciones natura-
les de supervivencia de D. citri, se construyeron
cuatro tablas de vida de la plaga (cuadro 21ay b
y cuadro 22a y b), estableciéndose, para cada
intervalo de edad, los parametros descritos an-
teriormente.
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Las tablas de vida se construyeron mediante
cohortes establecidas en arboles de limén mexi-
cano. Las cohortes se formaron recolectando, en
la misma huerta, 50 adultos de la plaga (1:1); se
colocaron durante un periodo de 48 h en un
brote tierno y limpio de 5 a 10 cm de longitud,
para la oviposicion. Para evitar la fuga de los
insectos, el brote con los adultos fue cubierto
con bolsas de tela de organza de 10x5x5 cm. Al
transcurrir el tiempo establecido, se extrajeron
y sacrificaron los adultos, se retir6 la tela de or-
ganzay se registrd, con ayuda de una lupa 10X,
el nimero de huevos presentes en el brote.

Los huevos, y las ninfas que emergieron, se ex-
pusieron a los factores naturales de mortalidad,
hasta completar su desarrollo. Los brotes tratados
tuvieron liberaciéon semanal de 20 larvas del se-
gundo estadio de C. valida. Apoyados con la lupa,
se realizaron observaciones del brote infestado y
se registr6 la mortalidad individual durante pe-
riodos de 30 min, dos veces por dia, para un total
de 8 durante 4 h en intervalos de 24 h.

Se registré la ausencia del huevo o ninfa de la
plaga y se identificé la especie o género de los
depredadores o parasitoides observados con
mayor frecuencia en una superficie de 40 x 40
c¢m alrededor del brote infestado. Los pardmetros
obtenidos se utilizaron para definir: la mortalidad
real (relacién entre el nimero de individuos que
muere en una etapa [d,] y el nUmero inicial en la
primera etapa de la tabla de vida), la mortalidad
aparente (que sucede en ausencia del otro factor
de mortalidad) (Bellows y Van Driesche, 1999), y
la tasa neta de reproduccion (R,). Estos datos
sirvieron para medir el impacto de la liberacién
del depredador.

Para asegurar la identidad de las especies que
pudieran poner en duda la eficacia del depreda-
dor, se realizaron muestreos previos sobre los
arboles experimentales.
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Las tablas de vida demostraron que la mortalidad
real de huevos y ninfas fue mayor en los trata-
mientos con liberacidn del depredador en tres
de las cuatro tablas elaboradas (cuadros 21ay b
y 22a), mientras que en la tabla de vida restante
(cuadro 22b) la mortalidad real fue igual en am-
bos tratamientos, probablemente porque du-

rante la investigacion hubo lluvia, factor impor-
tante de mortalidad en huevos y ninfas de la
plaga. Los factores naturales, la infertilidad de
los huevos, la liberacién del depredador y la
presencia de enemigos naturales, dieron como
resultado mayor mortalidad real en el estado de
huevo en las cuatro tablas de vida (cuadros 21y

Cuadro 21. Tablas de vida de Diaphorina citri con y sin liberacién de Ceraeochrysa valida en
arboles de limén mexicano en condiciones naturales durante diciembre (2014) y enero (2015).

Factor de No.de | No.de % No.de | No.de %
Estado " Insectos| Muertos | k-valeé | Mortalidad . Insectos Muertos| k-valué Mortalidad °
Evaluacién K-valué K-valué
(Ix) (dx) (Ix) (dx)
Real ‘Aparente Real ‘Aparente
Diciembre 2014 Enero 2015
a) Con liberacién
215 185 0,86 0,86 112 70 0,62 0,62
Huevos Infértiles 49 0,11 0,22 0,22 22,8 20 0,08 0,17 0,17 17,9
Depredados 136 0,74 0,63 0,63 82 50 0,34 0,44 0,44 54,3
30 25 0,11 0,83 42 25 0,22 0,59
Liberacion
.vali
de C.validay 25 077 |011| 083 | 833 21 03 018 05 50
Ninfas | Otros enemigos
naturales
Parasitada 0 0 0 0 4 0,09 0,03 0,09 19,1
Lluvia 0 0 0 0 0 0 0 0
5 13
Rela. sexual 0,5 0,5
Adulto
F1 progenie 35 66
Ro 0,16 0,58
Total 1,62 | 0,96 97,7 0,93 | 0,84 88,9
b) Sin liberaciéon
158 118 0,74 0,74 150 42 0,28 0,28
Huevos Infértiles 32 0,09 0,2 0,20 20,3 30 0,09 0,2 0,2 20
Depredados 86 0,49 0,54 0,54 68,2 12 0,04 0,08 0,08 10
40 16 0,1 0,40 108 50 0,33 0,23
Depredacion 15 0,2 0,09 0,37 37,5 50 0,27 0,33 0,46 46,3
Ninfas
Parasitada 0 0 0,00 | 0,00 0 0 0 0 0 0
Lluvia 0 0 0 0 0 0 0 0
23 32
Rela. Sexual 0,5 0,50
Adulto
F1 progenie 115 176
Ro 0,72 1,17
Total 0,78 0,93 85,4 0,67 0,44 76,3
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22). La mortalidad real de ninfas fue mayor en
tres tratamientos; en el tratamiento con libera-
cion (cuadro 21a), la mortalidad se debi6 al
parasitoide Tamarixia radiata Waterston (Hyme-
noptera: Eulophidae).

En las tablas de vida sin liberacion del depre-
dador, la tasa neta de reproduccién, R, (cuadros

Control Bioldgico

21b y 22b) (Palomares-Pérez et al. 2016) estuvo
cerca o por arriba de la unidad, lo que implica
aumento de la poblacién plaga, resultado con-
trario a las liberaciones, donde R, (cuadros 21a
y 22a) estuvo debajo de la unidad.

Estoindica que la poblacién plaga decreci6 con
la liberacion del depredador. En presencia de

Cuadro 22. Tablas de vida de Diaphorina citri con y sin liberacién de Ceraeochrysa valida
en arboles de limén mexicano en condiciones naturales durante febrero y marzo (2015).

Factor de No.de | No.de % No.de | No.de
Estado » Insectos| Muertos | k-valué | Mortalidad - Insectos Muertos k-valué| Mortalidad % K-valué
Evaluacién K-valué
(Ix) (dx) (Ix) (dx)
Real ‘Aparente Real |Aparente
Febrero 2015 Marzo 2015
a) Con liberacién
196 128 0,65 0,65 154 40 0,25 |
Huevos Infértiles 70 0,19 0,35 0,35 35,7 30 0,09 | 0,19 0,19 19,5
Depredados 58 0,25 0,29 0.29 46 10 0,03 0,06 0,06 8,1
68 68 0,34 | 1,00 114 102 0,66 0,89
Liberacién de C.
5 valida y otros en- 4 0,02 0,02 0,05 5,9 102 0,97 0,66 0,89 89,5
Ninfas emigos naturales
Parasitada 0 0 0 0 0 0 0 0
Lluvia 63 1,8 0,32 0,92 98,4
1 12
Rela. Sexual 0 0,5
Adulto
F1 progenie 0 75
Ro 0 0,48
Total 2,29 1 99,4 1,10 | 0,99 92,2
b) Sin liberacién
260 210 0,8 0,8 127 31 0,24 0,24
Huevos Infértiles 72 0,14 0,27 0,27 27,7 20 0,07 0,15 0,15 15,8
Depredados 132 0,52 | 0,50 | 0,50 70,2 11 0,04 | 0,08 0,08 10,3
56 50 0,19 0,89 96 71 0,55 0,73
Otros 7 0,05 0,02 0,12 12,5 71 0,58 | 0,55 0,73 74
Ninfas
Parasitada 0,69 | 014 | 0,67 85,7 0 0 0 0,00
Lluvia 38
7 25
Rela. sexual 0,5 0,50
Adulto
F1 progenie 32 137
Ro 0,12 1,07
Total 1,56 1,00 97,3 0,70 | 0,80 80,3
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lluvia, R, con y sin liberacién (cuadro 21a y b)
(Palomares-Pérez et al. 2016) estuvo por debajo
de la unidad, implicando que el comportamien-
to dela poblacién plaga en ambos tratamientos
fue afectada por ella. Para evaluar la eficacia de
un depredador o parasitoide se requiere un
analisis de la accion de este enemigo natural
expresada en mortalidad parcial, y lo que apor-
ta a la mortalidad total de la plaga.

Para este caso, se ejemplifica el estudio de
Palomares-Pérez et al. 2016 que evaluaron la
capacidad de depredacién de C. valida sobre D.
citri en condiciones naturales; en su estudio,
fueron expuestas, durante 24 h, 20 larvas del
segundo estadio del depredador sobre los cinco
estadios ninfales de la plaga. Se realizaron 4 re-
peticiones y se compararon contra cuatro brotes
sin liberacion. Con la ayuda de una lupa de 10X,

previamente contaron el nimero de ninfas pre-
sentes en los brotes, y por diferencia se calculé
la cantidad de muertos. De igual forma se iden-
tificaron los factores naturales (parasitoides,
depredadores, y condiciones ambientales) que
modificaron la mortalidad de la plaga durante
el ensayo.

En el cuadro 23 se observa que la accién de los
enemigos naturales y las condiciones ambienta-
les ejercieron una mortalidad sobre la plaga de
23.02%. La misma tabla indica que si se libera al
depredador bajo las mismas condiciones natu-
rales, la mortalidad aumenta a 73.51 %.

En resumen, el efecto real de la accién de los
enemigos naturales es determinado por el nivel
que alcanza la plaga en presencia de los parasi-
toides o depredadores, comparada con el nivel
de la plaga en ausencia de ellos.

Cuadro 23. Mortalidad a las 24 h de Diaphorina citri con y sin liberacién de Ceraeochrysa valida en arboles
de limén mexicano en Tecoman, Colima, durante diciembre de 2014 a marzo de 2015.
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Tratamiento Meses No. de individuos No. de muertos % de muertos
*Diciembre 440 349 79.31
Enero 175 121 69.14
Liberacion Febrero 145 97 66.89
Marzo 184 127 69.09
Total 944 694 73.51
*Diciembre 200 50 25.5
Enero 155 32 20.64
Sin Liberacién Febrero 99 22 22.22
Marzo 63 15 23.81
Total 517 119 23.01

*Afio 2014



ConNTRrOL Fisico

David Cibrian Tovar y Sergio Arturo Quifionez Favila

Las tacticas de control fisico de insectos de importancia agricola fueron revisadas por Vincent et al.
2001, 2003 y 2009. Se utilizan para limitar o impedir el acceso a un cultivo, inducir cambios de com-
portamiento o causar dafo o muerte de los insectos. Generalmente no interfieren con otros métodos
de control y se pueden combinar con algunos de ellos.

El control fisico se divide en métodos pasivos y
activos, los pasivos causan cambios en el am-
biente que rodea a los insectos objetivo y son
de mayor duracién que los sequndos.

Los métodos activos se utilizan para destruir,
danar o inducir estrés en los insectos, asi como
para removerlos y se clasifican de acuerdo al
modo de energia que utilizan: calor, radiacién

electromagnética, destruccion mecdnica (tam-
bién llamado control mecdnico) y medios neu-
maticos.

Con base en Vincent et al. 2009 se propone el
cuadro 24 que incorpora los métodos de control
que se tienen documentados, la mayoria en in-
sectos forestales con algunos ejemplos de im-
portancia agricola.

Cuadro 24. Clases de tacticas fisicas para el combate de insectos forestales.

| ; Ejempl | Escenario for | .
C afse Método jemplos de p aga scenario fo e_sta Citas
pasivos a combatir donde se aplica
Adhesivos incoloros Barrenadores Areas urbanas Fonseca et al. 2009
de la madera y plantaciones Yang et al. 2019
. Insectos voladores, . .
Trampas adhesivas mosauitas fungosas Viveros, plantaciones | Bethke y Dreistadt 2013
de color quits & ¥ y dreas urbanas Castresana 2016
mosquitas blancas
. Zarate 1989
Forrado de brotes o ramas Insectos voladores Plantaciones Augusto 2007
L | d
Barreras de exclusion Insectos voladores nver.na €ros Serrano 2011
y viveros
Pasivos Aceites minerales o chupadores de saviay Viveros, plantaciones | Martinez et al. 2003

comestibles

acaros fitéfagos

y areas urbanas

Orozco et al. 2016

Jabones y detergentes

Chupadores de savia y
acaros fitofagos

Viveros, plantaciones
y areas urbanas

Ware 1994

Tierras de
diatomeas naturales

Insectos de granos alma-
cenados y chupadores de
savia

Semillas
y areas urbanas

Korunic 2016
Korunic et al. 2016

Sustancias minerales,
arcillas y caolin

Chupadores de savia

Areas urbanas

Vincent et al. 2003

Modificacién
de atmosfera

Barrenadores de semillas

Semillas y frutos

Brackman y Guedes 1995
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Clase . Ejemplos de insectos Escenario forestal .
. Método . . Citas
activos plaga a combatir donde se aplica
Fragmentacion Bosques naturales,
g' L y Descortezadores plantacionesy Cibridn et al. 2014
trituracion i
areas urbanas
Barrenadores de conos, —
i Recolectay Cibrian et al. 1995,
Mecanico destruccién manual gusanos de bolsasy Bosques naturales | g . bar et of. 2002
hormigas arrieras ’ ’
. Chupadores de savia Areas urbanas
Lavado de follaje P . ; y Carrano 2014
y defoliadores viveros
Aspirado o soplado Chupadores de savia Areas urbanas Carrano 2014
uema de corteza I
Q . Descortezadores Bosques naturales Cibridn et al. 2013
o troceria
Quemas controladas Defoliadores y )
Srmi iy Bosques naturales Miller 1978
lermico de vegetacion barrenadores de conos q
Solarizacién de troceria Descortezadores Bosques naturales Castellanos et al. 2013
Agua caliente, . . .
. L Barrenadores de semillas Viveros Fisher et al. 1993
vapor o inmersion
Inmersién de troceria ) .
Agua en agua Barrenadores de madera Bosques naturales Knigth y Heikkenen 1980
Aspersion continua Descortezadores "
- . y Bosques naturales Nijholt 1978
sobre troceria barrenadores ambrosiales

Tacticas pasivas

Adhesivos incoloros

Son pegamentos de alta persistencia que toleran
los cambios de temperatura y humedad. Los
troncos se impregnan para atrapar insectos de
pequefio a mediano tamafo, y se sugiere su uso
en plantaciones de arboles de navidad para pre-
venir infestaciones de barrenadores de la base del
tronco, bupréstidos y tortricidos. Fonseca et al.
20009 realizaron estudios sobre secuencia de
arribo de barrenadores y descortezadores en
pinos afectados por incendios forestales, para
lo cual usaron Stickem® un pegamento de alta
densidad que soporta gran variedad de climas
manteniéndose la adherencia durante varios
meses. Se aplica en superficies de cartdn, plas-
tico, madera o metal.
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Trampas adhesivas de color

Se utilizan en ambientes cerrados como inver-
naderos y por lo general son bobinas de 30 kg
de plastico de 60 cm de ancho y calibre 350 (fi-
gura 176).

Figura 176. Rollos de plastico amarillo con pegamento para
capturar insectos voladores dentro de invernaderos.



Las trampas cromaticas de color amarillo o azul,
se cubren por las dos caras de una sustancia
adhesiva que puede ser aceite vegetal, grasa de
carro, manteca o pegamento especial como el
Stickem. El amarillo de la trampa funciona como
estimulo que genera respuesta de mosco fun-
goso, pulgones y moscas blancas (Castresana
2016).

Forrado de brotes o ramas

El algoddn o telas de materiales sintéticos se
utilizan para proteger yemas y brotes de creci-
miento. Augusto 2007 protegié brotes de creci-
miento en plantaciones de cedroy caoba de uno
a tres afos de edad usando algodén, con el que
empaqueté dichos brotes durante la época de
crecimiento vegetativo, de marzo a septiembre,
con el objetivo de evitar la oviposicién de la
palomilla Hypsipyla grandella Zeller, con resulta-
dos significativos en la proteccidn del brote de
crecimiento, ya que hubo mayor promedio de
altura en los arboles tratados que en los testigos,
en tres de los cuatro experimentos.

Barreras de exclusion
de tela de propileno

Se utiliza entre la planta y los insectos fitéfagos.
Se trata de una “tela” no tejida de polipropileno,
estabilizado contra rayos ultravioleta para evitar
el dafno y deterioro del sol; es resistente, liviana
y permite el paso del agua y el 85% de la luz
solar, por lo que tiene muy poco efecto en la
fotosintesis y el desarrollo normal de las plantas.
Ademas de proteccion fitosanitaria, protege del
frio y las heladas, granizo y lluvia fuerte. Por su
durabilidad se puede reutilizar durante varios
ciclos de cosecha. Se ofrece en rollos de diferen-
tes medidas para cubrir todo tipo de cultivos,
plantaciones, arboles, etc. Con este tipo de ma-
terial, u otro parecido, se hacen bolsas para pro-
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teger frutos en desarrollo. También se pueden
proteger brotes de crecimiento de cedro y caoba
(Serrano 2011).

Aceites minerales

Son derivados de petréleo de alta refinacién y
actuan por contacto al bloquear los orificios de
respiracion o espiraculos de los insectos.

Estan formados por una mezcla de hidrocarbu-
ros saturados y no saturados, los saturados son
estables a la luz y la temperatura, poco fitotoxi-
cos y con propiedad insecticida regular. Los no
saturados son fitotoxicos, con alto poder insec-
ticida, inestables a la luz.

En un aceite mineral que se puede aplicar en
todo tiempo, la proporcién de hidrocarburos
saturados es mayor que los no saturados, en un
aceite de invierno la proporcion se hidrocarburos
no saturados es mayor. Combaten insectos pe-
quenos de cuerpo blando que estén expuestos
sobre follaje y ramas (Martinez-Ferrer et al. 2003).
En altas temperaturas pueden ser fitotdxicos. En
la etiqueta de estos productos se mencionan los
fitoquimicos que no se deben mezclar; por ejem-
plo, azufre, fertilizantes foliares a base de nitré-
geno e insecticidas como dimetoato y carbaril.

Jabones y detergentes

Se utilizan contra insectos de tamafo pequeiio
y cuerpo blando que viven expuestos sobre fo-
llaje y ramas, como psilidos, pulgones, mosquitas
blancas, filoxeras, escamas y otros. Matan por
deshidratacion al modificar la cubierta cerosa
del exoesqueleto de los insectos. Son sales alca-
linas de dcidos grasos, existen jabones con base
en sales de potasio y jabones de sales de sodio,
ambos solubles en agua; aunque los primeros
son mas eficaces. En el mercado se conocen
como jabones agricolas (Ware 1993).
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Tierras de diatomeas naturales

Korunic 2013 y Korunic et al. 2016 hicieron una
revision del uso de las tierras de diatomeas en el
combate de insectos, principalmente de aquellos
que atacan granos almacenados; son tierras de
varios colores, con pH variable, insolubles en agua,
con bajo contenido de humedad, no inflamables,
formadas por silice amorfo en su mayoria, deri-
vadas de diatomeas fosilizadas.

Tienen un bajo porcentaje de silice cristalino,
el cual es potencialmente carcinogénico en hu-
manos, lo que representa alto riesgo a la salud
de los aplicadores, si inhalan continuamente los
polvos.

Las particulas miden de 1 a 150 micras, tienen
poros pequefos, internos y con capacidad de
absorber ceras de la epicuticula de los insectos,
lo que dafa la capa cerosa y por lo tanto ocasio-
na la pérdida de agua y su muerte. A pesar de
estas propiedades se utilizan en ambientes ce-
rrados y poco en arboricultura para control de
chupadores de savia.

En Brasil, Ferreira et al. 2015 intentaron contro-
lar hormigas arrieras con tierra de diatomeas,
pero los resultados no fueron exitosos.

Sustancias Minerales

El caolin (silicato de aluminio hidratado) es el que
mas se utiliza como barrera fisica, se adhiere al
cuerpo provocando irritacion y repelencia, pre-
viene la oviposicidn en psilidos, pulgones, picu-
dos, algunas palomillas, se utiliza en huertos de
frutales, principalmente perales (Vincent et al.
2003)

Modificacion de atmadsfera

Se utiliza como tactica de combate en frutos y
semillas de exportacién. En cdmara especiales se
aumenta la concentracién de CO2, con lo que
se disminuye el contenido de oxigeno.

Métodos activos.
Tacticas de combate mecanico

Son métodos que van de simples a complejos,
efectivos y de disponibilidad inmediata, de cos-
tos variables, y poco contaminantes. Algunos
demandan gran cantidad de mano de obra. Se
utilizan para matar directa o indirectamente por
fragmentacion, por exposicion de sustratos que
contienen larvas o adultos y por recolecta direc-
ta de insectos o de las estructuras vegetales in-
festadas. A continuacién, se exponen algunos
ejemplos.

Fragmentacion de la corteza
y trituracion de troncos y ramas

Descortezadora acoplada a motosierra, para el
control de insectos descortezadores se utiliza
una descortezadora acoplada a motosierra, que
tiene cuchillas de corte alojadas en un tambor
cilindrico propulsado por la cadena conectada
al motor de la motosierra (figuras 177 y 178).

Figura 177. Descortezadora acoplada a la espada de la
motosierra. El tambor y las cuchillas curvas se adaptan
a la curvatura de los troncos infestados.

(Fotografia: A. Llanderal)
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Cuando las cuchillas pasan sobre la corteza la
fracturan en pequenas porciones de menos de
1 cm de longitud, que pueden llevar insectos en
su interior, pero salen del cilindro de la maquina
a mas de 100 km/hora y golpean la carcasa en
donde esta alojado el cilindro, los insectos mue-
ren al ser cortados por las cuchillas o por el
golpe al ser expulsados.

Figura 178. Descortezadora adaptada a la espada
de la motosierra. (Fotografia: S. A. Quifionez)

En el cuadro 25 se muestra el resultado logrado
en trozas descortezadas en comparacién con
datos obtenidos en trozas testigo (Cibrian et al.
2014).

Cuadro 25. Efectividad de la descortezadora en el
combate de descortezadores de pino.

Namero Media de
Muestras de de insectos vivos Error
10x 20 cm por unidad estandar
trozas
de muestreo
Testigo 8 26.4 7.06
Descortezadora 10 0.34 0.09

Astilladora

Para combatir insectos descortezadores que
atacan ramas y puntas delgadas se sugiere la
utilizacién de astilladoras movidas por motor
diésel o gasolina (figura 179). Son equipos con
capacidades y tamanos variados.

Control Fisico

Para el control de Dendroctonus e Ips, Cibrian et
al. 2013 Y 2014 probaron dos modelos de astilla-
dora. El primero fue la Bandit 150XP que acepta
troncos de didmetros maximos de 30 cm.

Las pruebas se hicieron con troceria de Pinus
cooperiBlancoy P.engelmannii Carr. atacada por
Ips lecontei Swaine y Dendroctonus mexicanus
Hopkins, en el Rancho Santa Bérbara, Durango,
Dgo. Se seleccionaron 20 trozas, 10 de ellas como
testigo de las que se extrajeron los descorteza-
dores, con una media de 12.7 individuos por
unidad de muestreo (U.M.) de 20 X 20 cm; poste-
riormente se astillaron 10 trozas hermanas y se
revisd el material resultante, encontrando una
media de 0.004 descortezadores por U.M,, lo que
arroja una efectividad del 99.9 % de combate de
descortezadores (Cibrian et al. 2014).

Figura 179. Astilladora de gran capacidad marca
Bandit, modelo 150. (Fotografia: S. A. Quifionez)

El segundo ensayo fue con una astilladora FARMI,
modelo CH160 que acepta troncos de didmetros
maximos de 11 cm. En este equipo se procesa-
ron troncos de 1.20 m de largo infestados por
Dendroctonus mexicanus, igual que el caso an-
terior, se tuvieron trozas testigo. De ambos gru-
pos se calculd la superficie de corteza infestada,
la cual se transformé a unidades de muestreo
rectangulares de 10 X 20 cm.
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Se tuvieron tres trozas por arbol (6 en total) mas
dos trozas como testigo. Posteriormente, se
contd el nimero de descortezadores vivos co-
rrespondientes a cada grupo. Los valores obte-
nidos se resumen en el cuadro 26.

Cuadro 26. Supervivencia de individuos
de Dendroctonus mexicanus en trozas
sometidas a la astilladora Farmi.

flimeto Desviacion Error
SIES b .promedlo. cs estandar estandar
insectos vivos
Testigo 2 8.03 5.97 4.22
Astilladora | 6 0.02 0.04 0.01

Recolecta y destruccién manual

Consiste en larecoleccién de los insectos o de las
estructuras infestadas y su posterior destruccion.

Por ejemplo, conos infestados por el barrena-
dor Conophthorus edulis Hopkins, plaga de los
pinos pifoneros. Los insectos estaran dentro de
los conillos desde agosto hasta abril del afio si-
guiente, por lo cual hay suficiente tiempo para
hacer recolectas masivas de ellos, trabajo manual
de recoleccién que pueden hacer los ejidatarios
o poseedores de los pifionares, ya que los arbo-
les son de bajo porte y con ramificacion abun-
dante que facilita la trepa y el desplazamiento
por la copa (Cibrian et al. 2018).

Otros insectos que se pueden combatir por
recolecta son los gusanos de bolsa Malacosoma
incurvum aztecum (Neumogen), (Lepidoptera:
Lasiocampidae) de la zona chinampera de la
Ciudad de México, que infestan los ahuejotes
(Salix bonplandiana Kunth); la mayoria de las
larvas son de habitos nocturnos, por lo que du-
rante el dia estan dentro de las bolsas y es cuan-
do se pueden recolectar y destruir (Cibrian et al.
1995).
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La recoleccion de bolsas con larvas de Gloveria
sp. (Lepidoptera: Lasiocampidae) también se ha
llevado a cabo en rodales de pino pifionero.

La extraccién con pala recta y muerte de las
nuevas reinas de hormigas arrieras, en los nuevos
hormigueros en el suelo, es una tactica exitosa
para prevenir el desarrollo en plantaciones fo-
restales, dreas urbanas y viveros. La inspeccion
en busqueda de nuevos nidos se realiza en la
segunda mitad del afio, cuando los monticulos
son facilmente visibles y la tierra estd suave
(Escobar et al. 2002).

Lavado de follaje

En viveros forestales, plantaciones de arboles de
navidad y en arboles urbanos de alto valor eco-
némico, se pueden usar chorros de agua para
eliminar insectos fragiles, sésiles o de lento mo-
vimiento, como pulgones, pulgones lanigeros,
mosquitas blancas y escamas; también se pue-
den “lavar” acaros del follaje.

Cuando al chorro de agua se agrega un deter-
gente o jabon insecticida, el control es més efec-
tivo. Los jabones potasicos actuan por contacto,
y los activos del producto disuelven las capas del
exoesqueleto, lo que ocasiona deshidrataciény
muerte.

En arbustos y arboles en jardines de casas o
parques, el uso de estos jabones es altamente
recomendable, ya que sustituyen a insecticidas
quimicos de mayor impacto ecolégico (Carrano
2014).

Tacticas térmicas

Los insectos tienen un rango de temperatura en
el cual se pueden desarrollar, reproducir, migrar,
etc. En una parte del rango estd la temperatura
6ptima de desarrollo y en los extremos existen
condiciones que los obligan a un desarrollo mas
lento y mueren mas alla de dichos extremos.



En un modelo de influencia de la temperatura,
en el tiempo, se tendra una curva en forma de J
invertida (figura 180).

Densidad poblacional

g I

Tiempo

Figura 180. Variacion en el tiempo de desarrollo de una
especie de insecto. En la medida en que incremente la
temperatura se tendra un desarrollo mas rapido, hasta que
se llega a un éptimo, y posteriormente al seguir
aumentando la temperatura se requiere mas tiempo hasta
que llega a una temperatura letal. (Esquema: E. Llanderal)

En funcién de la temperatura, la tasa de desarro-
llo adopta la curva de la figura 181 en la que el
limite térmico inferior se aproxima a cero en
forma asintética, lo que se debe a que los insec-
tos sobreviven largo tiempo a temperaturas
inferiores; en cambio, en el otro extremo, la
temperatura 6ptima esta cercana a la tempera-
tura letal maxima. En ambos extremos es dificil
determinar con precision el umbral de muerte
(Pedigo y Rice 1996).

Uso de fuego para control
de insectos descortezadores

En Chihuahua, Cibrian et al. 2013 experimenta-
ron el fuego para el control de Dendroctonus
mexicanus e Ips lecontei, en troceria de Pinus
arizonica Engelman, demostraron que el fuego
es una alternativa eficiente para el combate de
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Tasa de desarrollo

to

ump
Temperatura

Figura 181. Efecto de la temperatura en el desarrollo del
ciclo biolégico de un insecto. En la temperatura mas baja la
curva se aproxima a cero de manera mas lenta que en el
extremo de alta temperatura. (Esquema: E. Llanderal)

descortezadores de pino, aunque tiene el incon-
veniente que cuando se queman trozas comple-
tas, la pira de incineracién requiere largo tiempo
de consumo, en ocasiones mas de 24 horas; en
consecuencia, un incremento en costos de vigi-
lancia de la hoguera; ademas en presencia de
vientos, existe el riesgo de causar incendios que
pueden quedar fuera de control. El aporte de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera por
combustion de madera es otro impacto no de-
seado.

En la Norma Oficial Mexicana 019 (SEMARNAT
2019) el uso de fuego estd autorizado para el
control de descortezadores y en ella se describe
la quema de puntas, ramas o arbolado con dia-
metros entre 5y 15 cm de fuste con corteza; esta
quema se debe hacer en fosas o en pilas, evitan-
do que las ramas gruesas alcancen el estado de
ceniza. Al término de la quema se debe asegurar
que el fuego esté totalmente apagado y observar
lo establecido en la legislacién y la Norma Oficial
Mexicana 015 (SEMARNAT 2007).

En el estudio de Cibrian et al. 2013, se seleccio-
naron tres arboles infestados por Ips lecontei en
los que habia larvas y adultos en el tronco y en
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todas las ramas. De estos arboles se utilizaron 60
ramas infestadas de 30 cm de longitud que fue-
ron elegidas al azar y clasificadas de acuerdo a
dos categorias de didmetro: grueso entre 10-15
cm de didametro, y delgado los menores de 10 cm.

Se apilaron ramas para crear tres fogatas con
alturas de 100, 70 y 40 cm.; las trozas se expusie-
ron al fuego durante 5, 10y 15 minutos, con tres
repeticiones por tratamiento (figura 182). Las
mediciones por quema fueron: altura de llamay
temperatura (figura 183).

Figura 182. Preparacion de hogueras para medir altura de
flama, temperatura y efectividad de muerte de insectos
descortezadores. (Fotografia: S. A. Quifionez)

De las trozas testigo, seleccionadas al azar, se
extrajeron las larvas, pupas y adultos de Ips le-
contei y sus depredadores. Los conteos totales,
se convertirenon para estimar el nimero de in-
sectos por unidad de muestreo de 200 cm?; estos
valores se compararon con los conteos realizados
en las ramas quemadas, las cuales se retiraron
delfuego después del tiempo programado, cuan-
do la corteza chamuscada, tenia color negro, pero
con el floema y madera calientes; la temperatura,
al ser retiradas se midié con termémetros de su-
perficie; de las trozas chamuscadas se extrajeron
las larvas, pupas y adultos, determinando su
condiciéon de vida o muerte.

Figura 183. Proceso de quema y altura de flama
en hogueras de dos tamafios. (Fotografias: S. A. Quifionez)

Los datos se convirtieron a unidades de mues-
treo de 400 cm?. En el cuadro 27 se muestran
los resultados, constatando que la muerte de los
insectos y de sus depredadores fue del 100% en
todos los tratamientos, incluso en el que tuvo 5
minutos de exposicion al fuego.
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Cuadro 27. Supervivencia promedio de individuos
de Ips lecontei por unidad de muestreo de 400 cm?
en trozas de Pinus arizonica sometidas a tres
tiempos de exposicion al fuego.

H | CAT | T A UM | VIVOS  MUERTOS

15 | 5625 | 28.1 0 0
D | 10 | 5002 & 250 0 0
5 | 4546 | 22.7 0 34

100
15 | 8935 | 447 0 3
G 10 10,632 | 53.2 0 1
5 | 14,490 @ 72.5 0 58
15 | 6,619 | 33.1 0 72
D | 10 | 5401 270 0 4
5 | 6542 | 327 0 15

70
15 | 14,444 722 0 165
G 10 11,164 | 55.8 0 60
5 | 8537 | 427 0 13
15 | 7,042 | 35.2 0 0
D | 10 | 5949 | 297 0 2
5 | 4,980 | 24.9 0 0

40
15 | 12,398  62.0 0 69
G | 10 | 14,060 | 70.3 0 87
5 | 10,851 @ 54.3 0 116
T T | 2640 | 13.2 90 0
e D | T | 2543 | 127 42 0
: T | 1,826 9.1 13 0
i T 3,687 184 15 0
5 G T | 4276 @ 214 180 0
T | 5093 | 255 69 0

H, altura en centimetros de la pila.

CAT, categoria de didmetro (G, grueso o D, delgado).

T, tiempo en minutos de exposicidn al fuego.

A, rea total de corteza en cm? de las trozas,

UM, nimero de muestras de 20 X 20 cm presentes en A.
VIVOS, nimero de adultos de Ips lecontei vivos por unidad
de muestreo.

MUERTOS, el nimero de adultos de Ips lecontei muertos
por unidad de muestreo.
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Control Fisico

La conclusién del estudio, es que el uso de fue-
go por periodos cortos combate los insectos y
no hace falta llegar al punto de incineracién de
la madera infestada.

Quemas controladas de vegetacion

Se utilizan para el control de insectos que bajan
al suelo a pupar. La vegetacion herbacea de areas
y rodales semilleros de pino, se quema para in-
cinerar conos caidos, en cuyo interior existen
larvas y pupas de Cydia (Lepidoptera: Tortricidae)
o de Megastigmus (Hymenoptera: Torymidae)
(Miller 1978 y Cibrian et al. 1998,).

También se utiliza este método para control de
larvas de las moscas sierra Zadiprion y Neodiprion
que han bajado de la copa del &rbol para pupar
o de pupas que ya estan enterradas. Se esca-
rifica el suelo para exponer los capullos donde
estan larvas y pupasy luego se recolectan para
su quema o se aplican quemas controladas
(Quinonez, Com. Pers.)

Solarizacion de troceria

Una de las tacticas de control de descortezado-
res Dendroctonus es el “derribo y abandono”. Los
arboles infestados se derriban, su porcién infes-
tada se separa del rbol, se desrama y divide en
trozas de medidas comerciales que se acomodan
orientadas de norte a sur, en espacios abiertos
para que reciban la maxima insolacion diaria.

En el floemay corteza externa, zona de vida de
larvas, pupas y preadultos, se alcanzan tempe-
raturas superiores a 60°C, suficientes para matar
a los individuos en las areas expuestas; después
de tres a siete dias, la troceria se voltea 90° para
matar a los insectos de los costados (Villa-Castillo
1993, Castellanos et al. 2013). Este método se
utiliza en lugares inaccesibles para la extraccion
de lamadera, en dreas naturales protegidas o en
zonas de litigio por posesion de tierras.
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Secadores de madera

La madera recién aserrada puede tener inma-
duros de insectos barrenadores y puede ser
atacada por descortezadores o barrenadores
ambrosiales que introducen hongos mancha-
dores. Para evitarlos se seca la madera lo mas
rapido posible, en estufas industriales de seca-
do, o secadores solares (Fuentes et al. 2003).
Muioz 2008 y Herrera et al. 2017 resumen el
proceso de secado con estufas solares.

Temperaturas bajas

Se utilizan para la conservar semillas o frutos.
En camaras frias, con temperaturas de 1 a 5°C,
después de 10 a 25 dias muere el 100 % de
larvas de dipteros o de lepidépteros dentro de
los frutos (Brackman y Guedes 1995).

Agua
Agua caliente

Se utiliza para matar larvas de insectos dentro
de bellotas de encino. La cosecha de bellotas se
debe realizar antes de que caigan al suelo, ya
que las larvas son pequenas y aun no hacen su
mayor dafo. Las bellotas se mantienen en agua
caliente a 49 °C durante 30 minutos, misma que
no se debe exceder, ya que se puede causar
mortalidad de la semilla (Fisher et al. 1993).
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Inmersién de troceria
en depodsitos de agua

La troceria, con corteza, se almacena en deposi-
tos de agua, estanques, represas, lagos, etc. Al
aumentar el contenido de humedad, los descor-
tezadores, barrenadores ambrosiales y barrena-
dores de la madera no pueden infestar y de
existir previamente dentro de la troceria moriran
al aumentar el contenido de humedad, con lo
que se mantiene la calidad de la madera.

Una desventaja es que algunos tipos de made-
ra absorben tanta agua que se hunden, por lo
cual es recomendable un depésito de agua
apropiado (Knigth y Heikkenen 1980).

Aspersion de agua
en patios de troceria

El riego por aspersion a las trozas, en patios de
aserradero, también protege contra insectos
descortezadores, barrenadores ambrosiales y
barrenadores de la madera. Es una practica que
tiene muchos anos de uso. Cuando se conocen
las fechas de vuelo de los insectos se logran
menores costos de aplicacion.

Una limitante es que todas las trozas deben
recibir aspersion uniforme, para que la protec-
cion sea efectiva (Nijholt 1978, Livingston 2004).



EL PAPEL DE LA SILVICULTURA

EN LA PREVENCION Y MANEJO
INTEGRADO DE PLAGAS

Guillermo Sadnchez Martinez

Desde el origen de la industria forestal, ciertos grupos de insectos como los descortezadores de
coniferas, barrenadores, defoliadores, algunos microorganismos fitopatégenos, han sido vistos mas
como organismos que compiten con los humanos que como agentes de disturbios naturales que
intervienen en procesos ecolégicos de importancia para la dindmica del bosque (Miller y Keen 1960,
Haack y Byler 1994). En parte, debido al énfasis predominante de una vision utilitaria de los recursos
forestales, cuesta reconocer que los fitopatdégenos e insectos plaga nativos, son parte natural del
ecosistema como los mismos arboles (Smith et al. 1997).

Los insectos forestales
como agentes de disturbio natural

La historia evolutiva de los bosques templados
revela que la mortalidad causada por agentes
naturales biolégicos, es un proceso que ha evo-
lucionado por largo tiempo (Sturgeon y Mitton
1982). Muestras de madera fosilizada indican que
los insectos descortezadores de coniferas han
existido desde el origen esos bosques, lo cual
sugiere que insectos y hospedantes han co-evo-
lucionado por lo menos 245 millones de afios
(Sturgeon y Mitton 1982, Amman y Logan 1998).
Esta co-evolucién también debié ocurrir entre
coniferas y defoliadores de Hymenoptera, pues-
to que este Orden se originé hace aproximada-
mente 240 millones de afnos (Price 1997). En
contraste, la competencia del ser humano con
las plagas forestales comenzo hace poco mas
de tres siglos en Europa y de un siglo en Mé-
xico y Norteamérica (Amman y Logan 1998,
Barker 2003 y Perry 1951), tiempo relativamen-
te corto para comprender las interacciones que
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ocurren entre los organismos vivos que habitan
los bosques. Como agentes de mortalidad, algu-
nos grupos de insectos y varios patdégenos, par-
ticipan en procesos ecolégicos mayores en los
ecosistemas forestales, como el flujo de energia,
la sucesion vegetal, los ciclos biogeoquimicos y
la evolucion. Baker 1992 y Lundquist 1995 plan-
tearon la hipétesis de que, en el futuro, los mane-
jadores del bosque podrian planear la conserva-
cién de disturbios naturales, puesto que ciertos
componentes de la diversidad biolégica, entre
ellos las aves, mamiferos y algunos reptiles, re-
quieren de arboles muertos que utilizan como
hébitat y fuente de alimento (Farris et al. 2004,
Spiering y Knight 2005, Nappi et al. 2015, Stockland
etal. 2012, Chavez-Leon 2017).

Ademas, los disturbios naturales que causan
mortalidad, propician diversidad estructural y
composicidn de especies en los rodales que com-
ponen el bosque (Smith et al. 1997). Ejemplos
especificos de animales silvestres que requieren
de arboles muertos para hacer sus nidos en
cavidades, o como lugares de percha, son los
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pajaros carpinteros (Familia Picidae), la cotorra
serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha
Swainson) (figura 184) y diversas especies de
buhos (Familia Strigidae).

B

perchando en ramas de pino. (Fotografia: A. Gémez)

En la Sierra Madre Occidental de México, en los
estados de Durango y Chihuahua, pueden ob-
servarse ejemplares de cotorra serrana occiden-
tal anidando o perchando en arboles muertos
en pie de las especies Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco, Pinus spp., Abies sp.y Populus
tremuloides Michaux. A falta de arboles muertos,
puede ocurrir la extincion de especies, como es
el caso de Campephilus imperialis (Gould), el
pajaro carpintero imperial, que en el pasado
habitaba la Sierra Madre Occidental de México
y ahora estd extinta.

Dadas las tendencias hacia la diversificacion
del uso de los recursos forestales, mas alla de la
produccién de madera, y uso de tecnologias
amigables con el ambiente, los especialistas en
salud forestal deben atender también los aspec-
tos positivos de las “plagas forestales” en los
ecosistemas naturales, y ver de manera integral
las interacciones ecoldgicas entre los organismos
que habitan el bosque y su efecto en la salud
forestal, bajo una vision amplia que permita
tomar las mejores decisiones de acuerdo a los
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objetivos especificos de manejo de los predios
forestales. Por otra parte, es necesario entender
las interacciones que ocurren entre arboles y
agentes biolégicos a lo largo del desarrollo de
arboles y rodales, de manera que mediante
practicas silviculturales puedan prevenirse o
reducirse los dafios causados por plagas y en-
fermedades.

La silvicultura como ecologia aplicada

Los conocimientos tedricos sobre ecologia fo-
restal y silvicultura sefialan que, durante las
etapas de desarrollo del rodal, una vez que la
regeneracién ha ocupado el espacio de creci-
miento disponible, los arboles compiten por los
recursos que requieren (agua, luz, nutrientes,
etc.) hasta que alguno de ellos se convierte en
factor limitante para el crecimiento y la sobre-
vivencia (Oliver y Larson 1996). En esta compe-
tencia, poco tangible para el ser humano, los
arboles mas adaptados sobreviven y los mas
débiles son excluidos del rodal, como parte del
proceso de seleccion natural. De esta forma, los
arboles excluidos mueren ya sea por inanicién
o por agentes naturales de disturbio (Spurr y
Barnes 1980, Oliver y Larson 1996, Smith et al.
1997). Por otra parte, al acercarse al final del
turno bioldgico (estado de viejo crecimiento),
los arboles senescentes morirdn irremediable-
mente por cualquier factor natural, para dar paso
a la nueva regeneracion, pues, llegado el mo-
mento, mueren como cualquier ser vivo (Smith
et al. 1997). Oliver y Larson 1996 y Smith et al.
1997 mencionan que la silvicultura es basica-
mente ecologia aplicada, y como tal, la mayoria
de los tratamientos silvicolas imitan los disturbios
naturales que causan mortalidad de arboles,
tales como el fuego, el viento, las plagas y las
enfermedades.
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Los aclareos, las cortas selectivas, cortas sucesi-
vas, matarrasas, cortas para regeneracion median-
te arboles padres, y las quemas prescritas, entre
otras practicas, imitan hasta cierto punto el efec-
to de un disturbio natural mayor o menor, que
puede ser de alto, mediano o bajo impacto en la
vegetacion residual. Bajo dichas premisas, la he-
rramienta principal de la silvicultura consiste en
eliminar los arboles, de una manera planeada,
que de otra forma moririan gradualmente por
competencia entre ellos o por disturbios natu-
rales (Oliver y Larson 1996, Smith et al. 1997).

La experiencia en investigacion durante varios
anos, ha permitido aprender de primera mano
que, en ausencia de manejo silvicola, ciertos
insectos son capaces de propiciar cambios im-
portantes en la estructura vertical y horizontal
del bosque, y en la abundancia y diversidad de
las especies, manifestando su papel como agen-
tes de disturbio natural y su efecto en la dina-
mica forestal.

Desde el punto puramente ecoldgico, en au-
sencia de manejo silvicola la naturaleza simple-
mente toma su curso, en el cual los insectos,
microorganismos, plantas parasitas y otros fac-
tore, se encargan de mantener la dindmica en el
largo plazo. Ejemplos de estos hechos se pueden
observar en las areas forestales, que por su inac-
cesibilidad por falta de caminos en zonas remo-
tas, o porque estan designadas como Areas Na-
turales Protegidas (caso particular de México) o
Areas Silvestres con minima intervencién huma-
na (Wilderness Areas en EE.UU. y Canada), no son
sujetas a tratamientos silvicolas convencionales,
y es frecuente observar infestaciones crénicas
de descortezadores, muérdagos, y diversos mi-
croorganismos que causan pudriciones u otros
danos fisioldgicos.

En estas areas, la renovacion del bosque, asi
como la dindmica de los rodales y la sucesion
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vegetal, se da gradualmente de manera natural,
y aun cuando ocurran eventos naturales catas-
tréficos, el bosque se renueva con el tiempoy la
proteccién contra actividades que danen a la
vegetacion en los procesos de regeneracion.

El arbol y sus caracteristicas
como hospedante

Varios estudios demuestran que diversas especies
de insectos plaga tienen preferencia por ciertas
caracteristicas del hospedante en cuanto a espe-
cie, edad y dimensiones, que el manejador del
bosque requiere conocer para el buen manteni-
miento de la salud forestal. Por ejemplo, Mitchell
y Preisler 1991, durante 10 afos de observaciéon
de un brote de Dendroctonus ponderosae Hopkins
en Pinus contorta Douglas, encontraron que la
poblacién del descortezador colapsé, cuando
en el rodal afectado ya no hubo disponibilidad
de arboles con didmetro normal (DN) mayor a
23 cm. Al inicio del brote, D. ponderosae atacé
arboles desde 10 cm de DN, pero al cuarto afio,
cuando ya no hubo arboles mayores de 23 cm,
ces6 por completo el ataque.

Leuschner et al. 1976 caracterizaron 77 brotes
de Dendroctonus frontalis Zimmerman en los que
hubo 4,956 arboles atacados en el Este de Texas,
encontrando que, aunque atacé arboles de Pinus
taeda Linnaeus desde 2.54 cm hasta 73.66 cm de
DN, el descortezador prefiri6 los drboles mayores
al diametro promedio.

De manera similar, Sdnchez-Martinez y Silva-
Rodriguez 2008 estudiaron las caracteristicas de
arboles atacados por Dendroctonus adjunctus
Blandford, en un brote ocurrido en 2,000 ha al
norte de la Sierra Madre Occidental de México,
encontrando que atacé principalmente a Pinus
arizonica Engelm., con DN entre 31 cmy 32cmy
alturade 15.9 ma 16.1 m, provocando un cambio
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en la estructura diamétrica de irregular a regular.
Los arboles no atacados por dicho descorteza-
dor tuvieron un DN promedio de 22.3 cm.

Para el caso de Arizona (EE. UU.), Negrén et al.
2000 encontraron que el DN promedio de Pinus
ponderosa Douglas ex C. Lawson, atacado por
Dendroctonus adjunctus fue de 43.3 cm en las
Montahas Pinaleno, Bosque Nacional Coronado,
y de 47.7 cm en las Montahas Valle de Pinos,
Bosque Nacional Dixie, mientras que el prome-
dio del didmetro no atacado fue de 52.2 cmy
56.6 cm en esos sitios respectivamente.

Los ejemplos anteriores muestran que cada
especie de insecto forestal tiene preferencia por
un tamano y edad del hospedero. Casos extre-
mos los representan Dendroctonus rhizophagus
Thomas & Bright que se especializa en atacar ar-
boles menores de 10 afios, de menos de 1.5 m de
altura y de menos de 8 cm de didmetro del tallo,
al nivel del suelo (Sdnchez-Martinez y Wagner
2009), y Dendroctonus pseudotsugae barragani
Furniss que prefiere arboles mayores de 120 afios,
preferentemente con DN promedio mayor a
41.17 cm (Furniss et al. 1981, Sdnchez-Martinez et
al. 2012a). Arboles mas jévenes o de menor dia-
metro, pueden ser atacados por D. pseudotsugae
barragani; sin embargo, son resistentes y aunque
sean atacados no siempre mueren. Aquellos de
DN menor de 32 cm, sobreviven al ataque o no
son atacados.

La preferencia por ciertas caracteristicas del
hospedante no es exclusiva de los descorteza-
dores, también la presentan otros grupos de
insectos. Por ejemplo, las larvas de los defolia-
dores Neodiprion gillettei (Rohwer) atacan ex-
clusivamente al renuevo de pino (brinzales);
Neodiprion omosus Smith al renuevo y arbolado
joven; Neodiprion autumnalis Smith prefiere
fustales jovenes y medios; mientras que otras
especies como Neodiprion fulviceps (Cresson)

prefieren arbolado maduro o sobre maduro
(Dumbary Wagner 1990y 1992, Sdnchez-Martinez
y Wagner 1999, Sdnchez-Martinez et al. 2012b);
el género Monoctenus se alimenta exclusiva-
mente de follaje de la familia Cupressaceae,
principalmente del género Juniperus (Smith
1988).

Otro ejemplo de preferencia de hospederos
lo representa Megapurpuricenus magnificus
(LeConte), barrenador de encinos, que en Méxi-
co prefiere Quercus potosina Trel. sobre otras
especies (Sdnchez-Martinez et al. 2010) (figura
185).

Figura 185. Barrenador del encino
Megapurpuricenus magnificus. (Fotografia: G. Sénchez)

Los ejemplos se pueden extender a otros grupos
de insectos como los barrenadores de brotes y
yemas de los géneros Eucosma, Rhyacionia e
Hypsipyla, que afectan principalmente al re- nue-
vo y arbolado joven en plantaciones forestales
y rodales o sub-rodales naturales, coetaneos,
que crecen en condiciones abiertas con alta in-
cidencia solar.

Laimportancia de reconocer las caracteristicas
de los hospedantes preferidos por diversas es-
pecies de insectos forestales, radica en el hecho
de que los manejadores del bosque o plantacio-
nes forestales, requieren saber las etapas de
vulnerabilidad del arbolado a diversos factores
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bidticos alo largo de su vida y prever actividades
silvicolas para su control.

En el caso de bosques naturales, un rodal con
mayor diversidad de especies y de estructuras
es menos vulnerable al ataque de plagas que un
rodal homogéneo (Smith et al. 1997).

Interacciones entre las caracteristicas
del rodal y la incidencia de plagas

Densidad

Una de las principales variables relacionadas
con la presencia de plagas forestales, como des-
cortezadores y defoliadores, es la densidad del
rodal (e.g. Shore et al. 1992, Olsen et al.1996,
Amman y Logan 1997, Ostaff et al. 2006) (figura
186).

Como ha sido mostrado por Nowak et al. 2015,
Dendroctonus frontalis, una de las especies mas
agresivas de insectos descortezadores, tiende a
preferir aquellos rodales que no reciben aclareos
durante su desarrollo y, por ende, son mas den-
sos. La densidad del rodal tiene efecto directo
en la competicién por espacio de crecimiento,
de manera que, en la medida que aumenta la
densidad y supera la capacidad de carga del

Figura 186. Rodal de Pinus patula, infestado por
Dendroctonus frontalis. (Fotografia: D. Cibrian)
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rodal, los arboles reducen su vigor: los que crecen
enrodales mas densos, sufren mas estrés hidrico
durante los periodos de sequia prolongada, que
los que crecen en rodales menos densos (Fettig
etal. 2007).

Mitchell et al. 1983 encontraron que el ataque
de Dendroctonus ponderosae fue menor en ro-
dales con éreas basales entre 7 a 15 m%/ha, cuyos
arboles presentaron mayor indice de vigor me-
dido en masa de tallo por m? y se observé que
la mortalidad causada por el descortezador se
incrementé a partir de que el drea basal superé
los 20 m?/ha (figura 187).

Observaciones similares fueron hechas antes
por Sartwell y Stevens 1975, quienes registra-
ron incremento de la mortalidad causada por
Dendroctonus ponderosae e Ips spp. en Pinus
contorta Douglas a partir de los 26.08 m?/ha de
area basal (figura 188), por lo que una de sus
recomendaciones fue reducir la densidad del
rodal mediante aclareos para disminuir los ata-
ques de estos descortezadores.
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Figura 187. Vigor y mortalidad de Pinus contorta, causada
por Dendroctonus ponderosae en respuesta a la densidad
del rodal. Vigor expresado en gramos de tallo producido/m?

de superficie foliar de copa. (Redibujado por: E. Llanderal de
Datos tabulares de Mitchell et al. 1983)
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El MPE

Mortalidad de drboles (m2/ha)

8.54 14.89 2045 26,08 35

Area basal del rocal (m2/ha)

Figura 188. Relacién entre la densidad (expresada en drea
basal) de Pinus contorta y la mortalidad de arboles causada
por Dendroctonus ponderosae (MPB) e Ips sp. Datos de
Sartwell and Stevens 1975. (Esquema: E. Llanderal)

Otros especialistas mencionan que aquellos
rodales con 4rea basal residual entre 7.2y 9 m?/
ha son poco afectados por D. ponderosae en
Pinus ponderosa, y que el umbral para este des-
cortezador en rodales de esta especie en Dako-
ta del Sur esta aproximadamente a los 11.15 m%/
ha de area basal (Schmid y Mata 1992, Amman
y Logan 1997). Por su parte, Sandoval y Cibridn
1984 encontraron que la maxima frecuencia de
ataques de Dendroctonus adjunctus en bosques
de pino de Zoquiapan, México, ocurrié cuando
la densidad del rodal se encontraba entre 22 'y
25 m?/ha.

Como es demostrado por Kolb et al. 1998, el
flujo de resina declina linealmente en funcién
de la densidad del rodal, lo cual explica parcial-
mente la susceptibilidad del arbolado a los ata-
ques de descortezadores de coniferas, quienes
actian como depredadores oportunistas ata-
cando preferentemente arboles que tienen poca
resina, principal de defensa de las coniferas.

Por otra parte, al reducir la densidad se incre-
menta el potencial hidrico prematutino en la
temporada seca de verano, lo cual beneficia a
los arboles (Zausen et al. 2005). Sin embargo, el
flujo de resina no siempre se incrementa con el
solo hecho de reducir la densidad del arbolado,

y en ocasiones puede ser mayor en rodales no
aclareados si el drea basal aun no supera cierto
umbral, como fue observado por Zausen et al.
2005 en rodales de Pinus ponderosa en el norte
de Arizona, quienes ademads observaron que el
flujo de resina fue mayor en rodales aclareados
y tratados con quemas prescritas de baja inten-
sidad. Sin embargo, es dificil generalizar respec-
to a la densidad 6ptima de un rodal ya que este
valor varia en funcién de la calidad de estacién
(calidad de sitio), la capacidad de carga del rodal
y dela precipitacién promedio anual, entre otros
factores, caracteristicas que dependen, por una
parte, de la ubicacién geogréfica en el sentido
amplioy, por otra, de las condiciones micro-am-
bientales de la localidad.

Es recomendable que el especialista en salud
o sanidad forestal tenga conocimientos de las
caracteristicas de sus rodales en cuanto a calidad
de estacion y conozca las herramientas indica-
doras de la capacidad del rodal para mantener
condiciones de crecimiento saludables, como
los diagramas de densidad o tablas de densidad,
herramientas que son del dominio del silvicultor
profesional. De esa manera, se podran dar reco-
mendaciones en cuanto a la densidad éptima
para los rodales bajo manejo local.

Por otra parte, deben estar familiarizados con
los principales agentes bioldgicos que suelen
afectar a los bosques, y las caracteristicas de los
rodales que favorecen su proliferacion, de ma-
nera que, a través de practicas silvicolas, hagan
menos propicio el ambiente para las plagas de
mayor importancia en su zona de influencia.

Debe tomarse en cuenta que, mientras las con-
diciones de alta densidad favorecen a los des-
cortezadores de coniferas, otros insectos, como
las moscas sierra de coniferas (Hymenoptera:
Diprionidae) y los barrenadores de yemas de
pinos (Rhyacionia spp.), prefieren rodales abier-
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tos de baja densidad y alta incidencia solar
(Ostaff et al. 2005, McMillin y Wagner 1993). Las
especies de moscas sierra Neodiprion fulviceps,
Neodiprion autumnalis, Neodiprion gillettei y
Monoctenus sanchezi Smith representan ejem-
plos puntuales de la preferencia de rodales con
baja densidad o amplio distanciamiento entre
arboles. Los brotes de Zadiprion ojedae Smith
& Sanchez-Martinez, Zadiprion falsus Smith y
Zadiprion howdeni Smith que se han observado
en México, generalmente han ocurrido en roda-
les con densidad relativamente baja, especial-
mente en Sonora, Chihuahua, Durango y Oaxaca,
por lo que, hasta cierto punto, es comuin encon-
trar esos insectos bajo esas condiciones (Sanchez
etal. 2012b).

Composicion de especies

Otra de las variables importantes que interactian
con las plagas, es la “composicion de especies
forestales”, refiriéndose con ello a la cantidad y
abundancia de especies arbéreas y arbustivas,
dentro del rodal y dentro del bosque.

Uno de los principios generales del control
silvicultural es que, los rodales mixtos son menos
susceptibles al ataque de insectos y microorga-
nismos que los rodales puros (Smith et al. 1997).
En este caso, la abundancia de la especie pre-
ferida es un factor limitante para los agentes
biolégicos dafiinos, de manera que el impacto
se limita a la especie o especies preferidas pre-
sentes en el rodal, quedando el resto de la ve-
getacién con dafios minimos o sin dafo. Un
ejemplo de esto es lo observado en el brote de
Dendroctonus adjunctus ocurrido en la Sierra La
Raspadura, en Namiquipa, Chihuahua, entre los
anos 2002 a 2005, en el que este descortezador
prefirié a Pinus arizonica, la especie mas abun-
dante en el rea afectada, dejando casi intacto

a Pinus durangensis Martinez, P. ayacahuite Ehr.,
y por supuesto sin afectar a las poblaciones de
Quercus spp. (Sdnchez-Martinez y Silva-Rodriguez
2008). De ser mas abundante la presencia de las
ultimas dos especies de pino, la mortalidad hu-
biera sido menor. Sin embargo, el rodal estaba
dominado por P. arizonica; es decir, se acercaba
a una condicion de rodal casi puro.

Muchas de las areas de bosques templados en
México son, por naturaleza, rodales mixtos, con-
teniendo varias especies de pinos y encinos lo
cual les da cierta resistencia al ataque de plagas
y enfermedades, lo mismo que los rodales de
otras coniferas como Pseudotsuga menziesii 'y
Abies spp., que frecuentemente crecen en comu-
nidades con especies de pinos y encinos.

Esta es una de las razones por las que los brotes
epidémicos de descortezadores son mas comu-
nes en los EE. UU. y Canada, donde existen dreas
extensas pobladas por una sola especie, como en
el caso de los rodales puros de Pinus ponderosa
en Arizona y Nuevo México, los de Pinus contorta
en las Montafas Rocallosas en Columbia Brita-
nicay Alberta (Canada) y Colorado (EE. UU.); y las
extensas areas de Pinus taeda en el sureste de
los EE. UU.

Ejemplo de ello es el ultimo brote epidémico
de Dendroctonus ponderosae en Columbia Brita-
nica, en las primeras dos décadas del siglo XX,
donde mas de 15 millones de hectareas fueron
afectadas de manera catastrofica en bosques
con dominancia de Pinus contorta. Es por ello
recomendable para los bosques de México que,
si bien en las diferentes areas de produccién
maderable hay preferencia por alguna especie,
durante las cortas intermedias, o aclareos, debe
mantenerse una razonable diversidad de espe-
cies, lo cual dara al bosque condiciones mas
saludables.
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Estructura

La estructura de la vegetacion se refiere al arre-
glo vertical y horizontal de la vegetacion forestal;
es decir, al nimero de estratos que presenta el
rodal definido por las clases de edad de los ar-
boles, o por el tamafo alcanzado por las diversas
especies, y por la uniformidad o irregularidad de
la distribucién de la vegetacién en el plano ho-
rizontal (Oliver y Larson 1996, Smith et al. 1997).
A través de la estructura de la vegetacién se
puede determinar qué tan homogéneas o hete-
rogéneas son las condiciones del rodal, atributo
importante para la proliferacion de un agente
biolégico dafiino. Las condiciones homogéneas
de estructura hacen que, por lo general, un rodal
sea mas susceptible a los dafos causados por
plagas como los descortezadores, defoliadores,
y barrenadores de brotes y yemas.

En términos silvicolas, puede afirmarse que un
bosque coetdneo es mas susceptible al ataque de
varios grupos de insectos de importancia forestal
que un bosque incoetaneo (Smith et al. 1997).
Ejemplos especificos de dicha afirmacion son las
masas jovenes coetaneas de Pinus arizonica, P.
engelmannii Carr.,, P. durangensis y P. cooperi C. E.
Blanco, que son propiciadas por determinados
métodos de regeneracion, tales como arboles
padres o franjas de matarrasa en Chihuahua y
Durango, donde es comun observar altas infes-
taciones de Dendroctonus rhizophagus, asi como
afectaciones por barrenadores de brotes y ye-
mas (Rhyacionia neomexicana (Dyar) y Eucopina
sonomana (Kearfott) (=Eucosma sonomana
(Kearfott)). También esta documentada la alta
frecuencia de ataques de moscas sierra (Hyme-
noptera: Diprionidae) en plantaciones de pino
en Norteamérica (Haack y Mattson 1993), debido
a que las plantaciones son masas coetaneas de
un solo estrato, ademas de que generalmente
son de una sola especie, por lo que representan

monocultivos similares a los que existen en la
agricultura.

Para el caso de México, entre 2015 y 2017, se
presentaron altas infestaciones de Neodiprion
omosus en plantaciones de Pinus patula Schl. et
Cham en el Estado de Veracruz; es comun obser-
var a estos insectos en plantaciones de pino en
otros Estados (figura 189).

230

Figura 189. Plantacidnde Pinus patula en Coatepec, Ver.
establecida fuera de su rango altitudinal, severamente
defoliada por la mosca sierra Neodiprion omosus.
(Fotografia: D. Cibrian)

Peligro, susceptibilidad y riesgo

Conocer las caracteristicas de los arboles prefe-
ridos por los agentes causales biolégicos de in-
terés, asi como las caracteristicas del rodal que
contribuyen a la susceptibilidad, permite estimar
el peligro, susceptibilidad y el riesgo de que
ocurra un ataque de plagas forestales.

De esta forma, se pueden desarrollar sistemas
que estimen la susceptibilidad y el riesgo de
ocurrencia de un brote de plaga en particular.

En Europa, EE. UU. y Canada, estos sistemas han
sido denominados como “Hazard-rating sys-
tems”, “Risk-rating systems” o “susceptibility and
risk-rating systems”, que traducidos al espafol
significan “Sistemas de calificacion de peligro”,



El Papel de la Silvicultura en la Prevencion y Manejo Integrado de Plagas

“Sistemas de calificacion de riesgo” y “Sistemas
de calificacion de susceptibilidad y riesgo”; su
finalidad es que sirvan como herramientas de
predicciény ala vezcomo marco de trabajo para
planear y priorizar tratamientos silviculturales
en los rodales bajo manejo (Hedden et al. 1981,
Shore y Safranyik 1992). Sin embargo, atn en el
idioma inglés, esta terminologia ha causado
confusidn, por lo que es necesario aclarar a qué
se refiere cada una de las palabras.

En este sentido, “peligro” se refiere a la posibi-
lidad de que ocurra algun mal si algunas condi-
ciones se presentan; por ejemplo, existe la posi-
bilidad de que ocurra un incendio forestal de alta
intensidad, si el ambiente es muy seco y hay
abundante material combustible en el suelo,
porque si llegara a caer una colilla de cigarro
encendida o un rayo, el material combustible
prenderia rapido. Otro ejemplo podria ser la
posibilidad, de que ocurra un accidente carrete-
ro por avalancha de nieve, si las nevadas son
abundantes y los conductores viajan por una
parte de la carretera cercana a la base de una
montana de alta pendiente. Entonces, en la lite-
ratura técnica forestal, “hazard” se refiere a peligro.

La palabra “susceptibilidad” (sinébnimo de vul-
nerabilidad), proveniente del adjetivo suscepti-
ble, se refiere a la capacidad de recibir el efecto
de algo negativo o positivo. En el tema que nos
ocupa, susceptibilidad se refiere a las caracteris-
ticas, del arbol o rodal, que lo hacen propenso
de seratacado por una plaga en particular (Sho-
re y Safranyik 1992); por ejemplo, un rodal sobre-
maduro de Pseudotsuga menziesii, con arboles
mayores de 180 aios, estaria mas propenso a
recibir el efecto del ataque de D. pseudotsugae
barragani, que un rodal con drboles menores de
60 anos, porque este descortezador prefiere
arboles sobremaduros. El efecto del ataque en
los rodales susceptibles es mayor mortalidad.
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Por el contrario, un rodal de Pinus arizonica, o P.
engelmannii en plena etapa de regeneracién, en
el norte de México, es mas propenso a recibir el
ataque de Dendroctonus rhizophagus, que un
rodal con regeneracién avanzada, o con arboles
en etapa de latizal bajo, porque este insecto
ataca especificamente brinzales.

Debe aclararse que el hecho de que un arbol,
o rodal, presente caracteristicas de alta suscep-
tibilidad, no necesariamente implica que va a ser
atacado, pues para que el ataque ocurra, debe
existir una poblacion de insectos suficiente para
causar la infestacion.

Shore y Safranyik 1992 hacen alusién a que
varios “sistemas de calificacién de peligro” de-
sarrollados para Dendroctonus ponderosae en
EE. UU. y Canad3, en su etapa de validacién no
tuvieron buenos resultados por diversas razones,
entre ellas:

* Porque algunos sistemas incluian variables no
relacionadas significativamente con la suscep-
tibilidad.

¢ Porque algunas variables si estaban relacio-
nadas con la susceptibilidad pero no en la forma
en que se habia hipotetizado.

e Porque varios sistemas ofrecian indices de pre-
diccién de uso limitado para los manejadores
del bosque, tales como “susceptible” 0 “no sus-
ceptible”; pero, ante todo, uno de los proble-
mas principales de la mayoria de esos siste-
mas, fue que no consideraban los niveles de
poblacién del insecto plaga, o la distancia de
los rodales susceptibles respecto a las areas
infestadas.

Esto ha sido observado en gran parte de los
bosques de P. ponderosa en el norte de Arizona
donde, a pesar de que existen condiciones de
susceptibilidad al ataque de descortezadores
presentes en esa zona (Dendroctonus frontalis,
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Dendroctonus brevicomis LeConte y D. ponderosae),
no se han presentado brotes epidémicos por mas
de 100 afos (Sdnchez-Martinez y Wagner 2002,
Zausen et al. 2005). Por razones no completa-
mente conocidas estas especies de descorteza-
dores se mantienen endémicas en el norte de
Arizona, a pesar de comportarse agresivas en
otras partes de ese pais.

Hasta aqui, podemos concluir que un sistema
de calificacion de peligro y de susceptibilidad es
incompleto e insuficiente parafines practicos de
prediccion del ataque de una plaga forestal, por
lo que es necesario un sistema que incluya un
valor numérico de “riesgo”, refiriéndose con este
término a la probabilidad de un arbol o rodal de
sufrir un ataque y mortalidad (Smith et al. 1981,
Shore y Safranyik 1992).

Un sistema de calificacion de susceptibilidad y
riesgo es de valor cuando integra el conocimien-
to de las interacciones que ocurren entre el hos-
pedante, el ambiente y los insectos, ya sea me-
diante modelos empiricos o mediante modelos
desarrollados con los conocimientos disponibles
y la experiencia practica. Citando algunos ejem-
plos, uno de los sistemas de calificacién de sus-
ceptibilidad por arbol, fue desarrollado por Keen
1936, (figura 190) el cual es aplicable para evaluar
la susceptibilidad de P. ponderosa al ataque de
Dendroctonus brevicomis en bosques maduros del
sureste de Oregon y noreste de California (EE. UU.),
para una calidad de sitio en particular.

Este sistema se basa en 16 categorias de suscep-
tibilidad, resultantes del estado de los arboles
respecto a cuatro clases de edad relativa:

1) Joven

2) Inmaduro

3) Maduro

4) Sobremaduro

y cuatro clases de apariencia (vigor) de copa:

A) Vigorosa; mayor que 55 % de la altura total
del &rbol y ancho de copa promedio o mayor,
follaje denso y posicién dominante.

B) Moderada; de ancho promedio o mas an-
gosto y longitud mayor que 55 % de la altu-
ra total, con posicion codominante.

C) Pobre; muy angosta y rala, posicion interme-
dia o codominante con didametro promedio
menor para la clase de edad.

D) Muy pobre; follaje disperso y ralo, suprimido
o intermedio, diametro subnormal para la
edad.

En el sistema de calificacién de susceptibilidad
de Keen 1936, en cada clase de edad la suscep-
tibilidad se incrementa conforme el vigor de la
copa decrece de A a D, con excepcidn del grupo
de mayor edad en los cuales la categoria de copa
Ces més susceptible que la D. Por otra parte, hay
un incremento gradual de riesgo conforme el
arbol avanza en edad, aunque de acuerdo con
Keen (op. cit.) es mas importante la condicién de
la copa que la edad, de manera que en las clases
de edad 1,2,y 3, todos los arboles con copas en
la categoria Cy D son susceptibles al ataque de
Dendroctonus brevicomis.

Keen (op. cit.) atinadamente menciona que este
sistema fue desarrollado para ciertas condicio-
nes de bosque del noroeste del Pacifico, por lo
que es necesario hacer adecuaciones para que
sea aplicable a otras regiones.

Atendiendo a esta recomendacién, Hornibrook
1939 adaptd el sistema de Keen para ser aplicado
a bosques de Pinus ponderosa en las Black Hills
de Dakota del Sur, donde P. ponderosa es mas
atacado por D. ponderosae que por D. brevicomis.

Otro sistema, mas simple, fue el desarrollado
por Salman y Bongberg 1942, denominado Sis-
tema Californiano de Calificacion de Riesgo, en
el que propuso cuatro categorias con base en la
condicién de deterioro de la copa (figura 191).
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Figura 190. Sistema de calificacion de susceptibilidad de
Pinus ponderosa al ataque de Dendroctonus brevicomis
desarrollado por F. P. Keen, en funcién de cuatro categorias
de edad relativa (1 a 4) y cuatro clases de vigor de copa
(A-D). (Redibujado por L. Arango, de Keen 1936, p. 921)

Estos sistemas fueron desarrollados en condi-
ciones de altas infestaciones de Dendroctonus
brevicomis'y D. ponderosae, por lo que los autores
tuvieron la oportunidad de evaluar la presencia
y ausencia de ataques de los insectos y en las
diversas condiciones de rodal (Smith et al. 1981).

En la practica, estos sistemas han servido, tan-
to para la planeacién de las cortas, como para el
marcaje de arboles a derribar durante aclareos,
cortas intermedias o cortas finales, buscando
aprovechar aquellos arboles que, de otra mane-
ra, serian infestados por descortezadores.

A nivel de rodal, puede destacarse el sistema
de calificacién de susceptibilidad y riesgo de
ataque por Dendroctonus ponderosae en Pinus
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Bajo Riesgo

Alto Riesgo

Figura 191. Sistema de calificacion de susceptibilidad de
Pinus ponderosa al ataque de Dendroctonus brevicomis en
funcion de cuatro categorias de edad relativa (1a4)y
cuatro clases de vigor de copa (A-D). Redibujado de Keen, F. P.
Relative susceptibility of ponderosa pine to bark-beetle attack.
Journal of Forestry, 1936, 34(10): p. 921. (Con permiso de Oxford
University Press a nombre de Society of American Foresters.
Redibujado por L. Arango)

contorta, desarrollado por Shore y Safranyik 1992,
el cual, por una parte, toma en cuenta las carac-
teristicas de susceptibilidad del rodal y por otrala
poblacion de insectos y la distancia de un rodal
susceptible respecto a un foco de infestacion.
Estos autores definen el riesgo como la posibi-
lidad en el corto plazo, de mortalidad en un
rodal como resultado del ataque de Dendroctonus
ponderosae, enfatizando que el riesgo es funcion
de la susceptibilidad del rodal y de la “presién
de los escarabajos descortezadores”, refiriéndo-
se con esto a “la magnitud de una poblacion de
D. ponderosae afectando a un rodal, determina-
da por el nimero de arboles recientemente in-
festados, y su proximidad con el rodal que esta
siendo evaluado” (Shore y Safranyik 1992, p. 1).
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Por lo tanto, el sistema de calificacion de sus-
ceptibilidad y riesgo desarrollado por estos
autores comprende:

e El célculo de la susceptibilidad.

e El célculo de la presion de los insectos.

e El calculo del indice de riesgo.

Sin entrar en los detalles numéricos, el calculo
de la susceptibilidad del rodal considera la
abundancia relativa de area basal de arboles
susceptibles, la edad de los arboles dominantes
y codominantes, las coordenadas y la altitud a
la que se encuentra el rodal.

El indice de presion de insectos se estima to-
mando en cuenta el nimero de arboles infesta-
dos fuera del rodal que estd siendo evaluado, en
un radio de 3 km, el nimero de arboles infesta-
dos dentro del rodal evaluado, y la distancia
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entre el rodal evaluado y la orilla de la infestacién
mas cercana.

El calculo del indice de riesgo, resulta de la
combinacién de los valores anteriores, obtenien-
do valores de riesgo para el rodal de 0 a 100 (fi-
gura 192). Los detalles matematicos del sistema
pueden consultarse en la citada fuente.

El control silvicultural
de insectos forestales

El control silvicultural consiste en cualquier mo-
dificacién que se haga al sistema utilizado para el
crecimiento y aprovechamiento forestal, con el
fin especifico de reducir los daifios causados por
insectos, hongos y fuego (Barbosa y Wagner 1989,
Smith et al. 1997). Para ello, debe entenderse como
“sistema silvicultural” al programa planeado de

Figura 192. Grafica que representa el sistema de calificacion de susceptibilidad y riesgo de ataque de Dendroctonus
ponderosae sobre Pinus contorta desarrollado por Shore y Safranyik. (Redibujado por E. Llanderal, de Shore y Safranyik 1992, p. 5)
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tratamientos silvicolas que se extiende por el
periodo de vida del rodal, desde el tratamiento
de regeneracion y tratamientos intermedios,
hasta el logro del objetivo de manejo, tomando
en cuenta que el sistema se puede ajustar con
el paso del tiempo segun las circunstancias que
se presenten (Smith et al. 1997).

Mas que un control directo, con el control sil-
vicultural se trata de evitar condiciones del rodal
que favorezcan a los agentes naturales de distur-
bio, siendo una solucién indirecta y de largo pla-
zo (Barbosa y Wagner 1989). Las modificaciones
al sistema silvicultural son basicamente etapas
especificas que se toman contra un determina-
do agente causal y no deben generalizarse a
todos los bosques (Smith et al. 1997). Asi pues,
el control silvicultural consiste en conocer las
caracteristicas del arbol y del rodal que favore-
cen o desfavorecen la presencia de insectos
plaga, y manejar la vegetacién de manera que
los insectos se mantengan en niveles endémi-
cos (Barbosa y Wagner 1989).

Practicas silvicolas que favorecen
el buen estado de la salud forestal

Una de las practicas silvicolas que favorece el
vigor del arbolado es el aclareo del rodal. En
términos generales puede decirse que un arbol
vigoroso resiste el ataque de plagas, particular-
mente de descortezadores. Los aclareos inciden
directamente en mejorar el vigor de los arboles
residuales, ya que a través de ellos se libera 'y
hace disponible mayor espacio de crecimiento,
con lo cual se reduce la competencia por agua
y luz (Smith et al. 1997). Por otra parte, los aclareos
producen cambios inmediatos en las condicio-
nes del microclima del rodal, como la humedad,
la intensidad de luz, la turbulencia del viento y
la temperatura de los fustes en el lado sur, lo cual
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afecta la conducta de los descortezadores de
manera negativa. Existen evidencias cientificas
de que la velocidad del viento en rodales acla-
reados puede interferir en el flujo de las molé-
culas de semioquimicos, que los insectos des-
cortezadores usan para ubicar los arboles sus-
ceptibles y en proceso de ataque (Amman y
Logan 1998). Otros tratamientos silviculturales
pueden consistir en cortas selectivas orientadas
a diversificar la composicion de especies y eda-
des, tomando en cuenta lo antes expuesto en
cuanto a las caracteristicas de los hospederos
preferidos. Las cortas selectivas también pue-
den orientarse a la remocién de arboles sobre-
maduros, dafados o infestados.

Otra practica silvicola es la aplicacion de que-
mas prescritas de baja intensidad, para reducir
el riesgo de incendios catastréficos y evitar el
debilitamiento excesivo del arbolado expuesto
alos incendios (Smith et al. 1997).

Las modificaciones a los sistemas silvicolas,
con fines de control silvicultural de plagas fo-
restales, solo son necesarias para aquellos pocos
organismos que causan danos serios; por eso
se hace énfasis, en este capitulo, en los insectos
descortezadores de conducta agresiva y algu-
nos otros como los defoliadores y barrenadores
de brotes y yemas.

Cortas silvicolas para control de daios

Para el caso especial del control de descorteza-
dores, porque son de las pocas especies de in-
sectos que producen la muerte del arbolado,
una vez que la infestacion ya se ha hecho pre-
sente, existen practicas silvicolas que sirven, por
un lado para tratar de detener el ataque y, por
otro, para reducir las pérdidas econémicas que
representan el perder arboles que no estaban
programados para la corta (particularmente en
areas dedicadas a la produccién maderable). En
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este sentido existen tres tipos de corta de con-

trol de dafos, las cuales son:

¢ Cortas de pre-salvamento. Disefiadas para
amortiguary evitar el dafio a través de laremo-
cién de los arboles altamente susceptibles.

¢ Cortas de saneamiento. Disefiadas para elimi-
nar a los arboles atacados y evitar su dispersion
a otros arboles (figura 193).

¢ Cortas de salvamento. Realizadas para salvar
la madera de arboles muertos o dafiados.

Las cortas de pre-salvamento pueden basarse
en el vigor mostrado por los arboles, bajo la
premisa de que los menos vigorosos son mas
susceptibles al ataque, tomando en cuenta un
sistema de calificacion de susceptibilidad y ries-
go desarrollado o adaptado para las condiciones
locales. Las cortas de saneamiento son gene-
ralmente aplicadas para reducir la dispersion de
los insectos.

Las cortas de salvamento tienen como propé-
sito principal recuperar cierto valor de la made-
ra que de otra forma se perderia. En este ultimo
caso, el valor recuperado debe ser suficiente para
pagar por las labores extraordinarias de derribo
y extraccion, ya que no son cortas programadas
en el sistema silvicola, sino que son derivadas de
una infestacion, en las cuales, los arboles a de-
rribar son aquellos seleccionados por los insectos
y no por el silvicultor y donde, a menudo, puede
haber necesidad de construir caminos de acceso
a los lugares infestados (Smith et al. 1997).

Las cortas de salvamento deben realizarse lo
mas rapido posible, ya que de tardarse se corre

Referencias paginas: 336-338.
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el riesgo que la madera se deteriore por la accion
de insectos barrenadores y microorganismos.

Epilogo

Uno de los mensajes principales de este capi-
tulo es que el comportamiento de las plagas
esta estrechamente relacionado con las carac-
teristicas de los arboles y del bosque. Por una
parte, los insectos prefieren arboles de cierta
especie, edad, tamano y vigor; por otra, la sus-
ceptibilidad de un rodal depende de la compo-
sicién de especies arbéreas, edad, densidad y
estructura.

En la medida que un rodal se simplifica, tiende
a parecerse a un monocultivo agricola; por
ende, a ser mas susceptible a agentes dafiinos.
Por ello, la silvicultura debe aplicarse para man-
tener rodales saludables y minimizar los dafios
por plagas.

Figura 193. Corta de saneamiento en un bosque de pino
infestado por el descortezador Dendroctonus mexicanus.
(Fotografia: S. A. Quifionez)
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Este capitulo estd integrado por tres subcapitulos, el primero establece los fundamentos del control
quimico y se redacto desde una perspectiva general, con el objetivo de ofrecer al usuario forestal un
marco de conocimiento sobre formulacién de insecticidas, clasificacion y modo de accién; aspectos
basicos de toxicologia referida a seres humanos y a insectos; resistencia, métodos de aplicacién y
manejo seguro de insecticidas. Un segundo subcapitulo describe ejemplos de insecticidas de los
grupos toxicoldgicos actualmente conocidos, que son moléculas utilizadas para control de plagas
forestales en México o en otras partes del mundo. Un tercer subcapitulo se enfoca en la técnica de
inyeccion de insecticidas en arboles, nueva tecnologia que reduce los impactos ecolégicos que se
tienen con los otros métodos de aplicacion.

Fundamentos de control quimico

Antecedentes

El método quimico es una forma de control de
plagas en la que se utilizan sustancias quimicas
naturales o sintéticas, que tienen actividad bio-
I6gicay que necesariamente al aplicarlas conta-
minan las superficies agricolas, los cultivos y los
productos y subproductos que son tratados.
La conjuncién de la FAO (Organizaciéon Mundial
para la Agricultura y Alimentacién) y la WHO
(Organizaciéon Mundial para la Salud), en el arti-
culo 2° del Cédigo Internacional de Conducta
para la Distribucion y Utilizacién de Plaguicidas
(FAO 2006) define a los plaguicidas como “cual-
quier sustancia o mezcla de sustancias destina-
das a prevenir, destruir o controlar cualquier
plaga, incluyendo los vectores de enfermedades
humanas o de los animales, las especies no de-

Antonio Segura Miranda

seadas de plantas o animales que causan per-
juicio o que interfieren de cualquier otra forma
enla produccién, elaboraciéon, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, pro-
ductos agricolas, maderay productos de madera
o alimentos para animales, o que pueden admi-
nistrarse a los animales para combatir insectos,
aracnidos u otras plagas en (o sobre) sus cuerpos”.

El término incluye las sustancias destinadas a
utilizarse como reguladoras del crecimiento de
las plantas, defoliantes, desecantes, agentes
para reducir la densidad de fruta o agentes para
evitar la caida prematura de la fruta, y las sus-
tancias aplicadas a los cultivos antes o después
de la cosecha para proteger el producto contra
la deterioracién durante el almacenamiento y
transporte.
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La Ley Federal de Sanidad Vegetal (LFSV) (Ultima
reforma publicada en DOF el 26 de diciembre de
2017) (SENASICA 1994) define como plaguicida
a “cualquier insumo fitosanitario destinado a
prevenir, repeler, combatir y destruir a los or-
ganismos biolégicos nocivos a los vegetales,
sus productos y subproductos”.

Por otra parte, en la Ley General de Salud de
los Estados Unidos Mexicanos (LGS 1984) (Ultima
reforma publicada DOF 29-11-2019), y en regla-
mentos y lineamientos de esta ley, se dice que
“un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla
de sustancias que se destine a controlar cualquier
plaga, incluidos los vectores que transmiten las
enfermedades humanas y de animales, las espe-
cies no deseadas que causen perjuicio o que
interfieran con la produccién agropecuaria y
forestal”, las sustancias defoliantes y las desecan-
tes también son plaguicidas.

El reglamento en materia de registros, autori-
zaciones de importacién y exportacion y certifi-
cados de exportacién de plaguicidas, nutrientes
vegetales y sustancias y materiales téxicos o
peligrosos, administrado por la Comisién Fede-
ral para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS), define a los plaguicidas dependiendo
de su presentacién industrial, calidad y uso. Esta
Comisidn es un érgano desconcentrado de la
Secretaria de Salud con autonomia administra-
tiva, técnica y operativa. De conformidad con el
articulo 278 de la Ley General de Salud (LGS), se
retoma la definicién de la FAO y se menciona que
un plaguicida es “cualquier sustancia o mezcla
de sustancias que se destina a controlar cualquier
plaga, incluidos los vectores que transmiten las
enfermedades humanas y de animales, las es-
pecies no deseadas que causen perjuicio o que
interfieran con la produccién agropecuaria y
forestal, asi como las sustancias defoliantes y las
desecantes”.

El registro de plaguicidas de uso agricola y fores-
tal se realiza a través de la Comision Federal para
la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS)
de la Secretaria de Salud, con la opinidn técnica
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER) y de la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT).

Clasificacion de los plaguicidas

Plaguicida técnico: aquél en el cual el ingre-
diente activo se encuentra a su maxima con-
centracién, como resultado de su sintesis y de
sus compuestos relacionados. Es utilizado ex-
clusivamente como materia prima en la formu-
lacién de plaguicidas.

Plaguicida formulado: mezcla de uno o mas
plaguicidas técnicos, con uno o mas ingredientes
inertes o diluyentes, cuyo objeto es dar estabili-
dad al ingrediente activo o hacerlo til y eficaz.

Plaguicida de uso agricola: el plaguicida for-
mulado, de uso directo en vegetales que se
destina a prevenir, repeler, combatir y destruir
los organismos bioldgicos nocivos a éstos.

Plaguicida de uso industrial: el plaguicida
formulado para suempleo en la elaboracién de
productos de uso directo no comestibles, como
pinturas, lacas, barnices, papel, celulosa o car-
tén, y el plaguicida formulado empleado en el
tratamiento de aguas de recirculacién en pro-
cesos industriales.

Plaguicida de uso doméstico: el plaguicida for-
mulado para ser aplicado de manera directa en
casas, edificaciones e instalaciones no industriales.

Plaguicida de uso forestal: el plaguicida for-
mulado para prevenir, repeler, combatir o des-
truir a los organismos nocivos a los recursos
forestales.

Plaguicida de uso pecuario: el plaguicida for-
mulado que se utiliza para el control de plagas
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que afectan a los animales, a excepcion de aque-
llos productos administrados via oral o parenteral.

Plaguicida de uso urbano: el plaguicida for-
mulado para uso exclusivo en areas urbanas,
incluido el utilizado en predios baldios y vias de
ferrocarril.

Plaguicida de uso en jardineria: el plaguicida
formulado para aplicarse en éareas verdes no
destinadas al cultivo de productos agricolas o
forestales.

Plaguicida equivalente: aquel que con base
en perfiles de impurezas toxicoldgicas y ecotoxi-
coldgicasy en las propiedades fisicas y quimicas
de ingredientes activos, generados por distintos
fabricantes, no representa un nivel de riesgo
mayor comparado con el perfil de referencia.

Plaguicida miscelaneo: aquel que aunque no
posee propiedades fisico-quimicas y toxicoldgi-
cas, presenta caracteristicas que permiten el
control de plagas.

Regulador de crecimiento: el insumo de nu-
tricién vegetal que favorece o inhibe los procesos
celulares en las plantas, con base en moléculas
organicas.

Los plaguicidas también se clasifican segun el
tipo de plagas contra las que se utilizan (cuadro 28).

Hay plaguicidas que actian en toda una clase
de organismos, al no ser selectivos; otros pueden
serlo y hay productos con mas de un tipo de
actividad bioldgica.

Los productos plaguicidas se preparan indus-
trialmente en diferentes formulaciones para fa-
cilitar su uso y manejo, asi como para poderlos
aplicar por medio de diferentes técnicas y equi-
pos de aplicacion.

La formulacién consiste en una mezcla propor-
cional de los ingredientes: plaguicida o plagui-
cidas, materiales inertes (solidos o liquidos) y
agentes coadyuvantes, principalmente surfac-
tantes.

Control Quimico

Cuadro 28. Clasificacion de los plaguicidas
con base en su actividad biolégica.

p;l:::i:fia Tipo de plaga
Acaricidas | Para el combate de acaros
Insecticidas | Para el combate de insectos
Fungicidas | Para prevenir o controlar hongos
Herbicidas | Para el combate de malezas

Defoliantes y

Para desecar y/o defoliar vegetacion
desecantes

Nematicidas | Para combatir nematodos

Bactericidas | Para combatir bacterias en los vegetales

Rodenticidas | Para combatir roedores

Avicidas Para combatir aves

Piscicidas Para combatir peces

Molusquicidas| Para combatir moluscos

Para manejar plagas,

Semioquimicos, . . .
principalmente insectos

Estas preparaciones son sometidas a ensayos
de campo para determinar su eficacia bioldgica,
segun la Norma Oficial Mexicana NOM-032-FITO-
1995, (SAGAR 1995) que establece los requisitos y
especificaciones fitosanitarios para la realizacién
de estudios de efectividad bioldgica de plagui-
cidas agricolas y su Dictamen Técnico. Para que
un producto plaguicida obtenga el Registro Sa-
nitario Coordinado (RSCO) (Secretaria de Salud,
COFEPRIS), ademas de la efectividad bioldgica,
debe cumplir con los requisitos respecto a Toxi-
cologia e Impacto Ambiental indicados en el
Reglamento de Registro de Plaguicidas.
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Formulaciones de plaguicidas

Por su estado fisico se clasifican en:

¢ Formulaciones sélidas. Soélido técnico, granulo
fino técnico, polvo técnico, granulo soluble,
polvo, pasta sélida, polvo humectable, perdi-
gones o comprimidos, polvo micronizado, mi-
cro-encapsulados, polvo soluble, cebo enve-
nenado, tabletas o pastillas, bloque parafinado,
granulo técnico, collares, granulo dispersable,
jabdny aretes.

¢ Formulaciones liquidas. Liquido técnico, solu-
cién concentrada, liquido para coadyuvante,
solucién concentrada técnica, liquido viscoso
técnico, concentrado emulsionable, liquido
soluble, emulsién o dispersion, liquido misci-
ble, pasta gelatinosa, suspensién acuosa téc-
nica, solucién acuosa y concentrado para ul-
tra-bajo-volumen

* Formulaciones gaseosas. Gases licuados o com-
primidos.

Los cuadros 29y 30 presentan la clasificacion de

acuerdo al tipo de formulacién o preparacién

comercial. Los fumigantes pueden tener prepa-

racion primaria como liquido confinado en un

recipiente totalmente sellado, o bien como pas-

tilla o perdigdn, desde donde se genera el gas

fumigante.

Cuadro 29. Clasificacion de las
formulaciones liquidas de plaguicidas.

Contenido de
. . R . Uso de
Formulaciones Tipo ingrediente
X agua
activo

Concentrados .

emulsionables >5->30% Si

Liquidos miscibles 0 .

o solubles PRI S

Soluciones acuosas >30% Si

Liquid

‘quidas Suspensiones oleosas >4 % Si
Microencapsulados >20 % Si

Geles >60 % Si

Soluciones verdaderas Variable No
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Cuadro 30. Clasificacién de las
formulaciones sélidas de plaguicidas.

Contenido de
A . . . Uso de
Formulaciones Tipo ingrediente
N agua

activo
Polvos para

1-10% No
espolvoreo
Polvos humectables 5-95 % Si
Polvos solubles 15-98 % Si
Granulos 1-25% No

Sélidas

Granulos dispersables| >50-90 % Si
Pellets solubles >90 % Si
Past|l|£'as, tabletas 590 % No
y perdigones
Cebos envenenados <5% No

Clasificacion de insecticidas

Los insecticidas son insumos que se utilizan para
matar insectos plaga. La mayoria son sustancias
quimicas sintéticas, actualmente se utilizan varias
sustancias de origen natural; se pueden clasificar
de varias maneras, los mas comunes son:

Por su origen

* Quimicos
e Bioquimicos
* Microbianos
¢ Botdanicos
* Miscelaneos

Por su composicion quimica

* Compuestos inorganicos. Solo se consideran los
derivados de cobre, azufre, zinc y aluminio.

* Compuestos organicos. Los que contienen ato-
mos de carbono en su estructura quimica.La
mayoria son de origen sintético, fabricados a
partir de compuestos quimicos basicos, que
pertenecen a distintos grupos o familias qui-
micas. Algunos son extraidos de plantas, por
lo que se conocen como boténicos (figura 194).



Figura 194. Frutos del arbol del neem Azadirachta indica.

¢ Insecticidas bioldgicos. Se llama asi a los virus,
microorganismos o sus metabolitos, formula-
dos como insumos que pueden controlar a una
plaga en particular.

Por la concentracién quimica

¢ Insecticida técnico. Aquel en el cual el ingre-
diente activo se encuentra a su méxima con-
centracién, obtenida como resultado de su
sintesis y de sus compuestos relacionados. Es
utilizado exclusivamente como materia prima
en la formulacién de insecticidas.

¢ Insecticida formulado. Es la mezcla de uno o
mas insecticidas técnicos, con uno o mas ingre-
dientes inertes o diluyentes, cuyo objeto es dar
estabilidad al ingrediente activo o hacerlo util
y eficaz.

Por su modo de accion

Se atribuye la actividad de los insecticidas a las
interacciones que, como sustancias quimicas
tienen, con macromoléculas bioldgicas especi-
ficas, para modificar la actividad natural y fun-
damental de éstas.

La interaccién entre el toxico y el receptor bio-
l6gico estd determinada por la afinidad entre
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ellos y puede existir selectividad, por lo que
pueden presentarse fenémenos de agonismo o
de antagonismo.

Asi mismo, existe una relacién entre la con-
centracién del toxico y sus efectos biolégicos o
respuesta del organismo, dependiente de fac-
tores toxicodinamicos y toxicocinéticos.

El modo de accién de los insecticidas lo de-
fine Ware 1994 como “la suma de las respuestas
anatémicas, fisioldgicas y bioquimicas, que pro-
ducen el efecto téxico letal de un producto
quimico, asi como el destino fisico (sitio) y mo-
lecular (degradacién) del compuesto en el or-
ganismo”.

Por lo general, el modo de accidn se refiere a
cémo actuan los ingredientes activos después
de que penetraron en el cuerpo de los insectos,
de manera que se dice que los insecticidas ac-
tuan por contacto, por ingestion (algunos son
sistémicos) y por inhalacién. Cuando un pro-
ducto posee mas de un modo de accién, se dice
que es polivalente.

La organizacion Insecticide Resistance Action
Committee (IRAC por sus siglas en inglés) (IRAC
2019) describe y actualiza la informacion de los
modos de accion de los insecticidas, por lo que
se sugiere al lector consultar su pagina www.
irac-online.org/teams/mode-of-action/, en la que
actualmente se reconocen 35 modos de accién
establecidos, de los cuales 27 estan vigentes en
2019y cuatro no tienen niumero asignado.

Los vigentes estan agrupados en cuatro pro-
cesos fisioldgicos que son: sistema nervioso y
muscular (azul), respiracion (rosa), crecimiento
y desarrollo (verde) y sistema digestivo (naranja);
otro adicional incluye los procesos no conocidos
o inciertos (gris).

En el cuadro 31 se describen los modos de
accion que reconoce IRAC en 2019 (IRAC 2019).


http://www.irac-online.org/teams/mode-of-action/
http://www.irac-online.org/teams/mode-of-action/
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Cuadro 31. Modos de accidn de insecticidas, segun IRAC 2019. Los niUmeros ausentes
corresponden a modos de accidén que ya no estan vigentes en el comercio de insecticidas.

Grupo

Nombre

Subgrupo quimico

Inhibidores de la acetilcolinesterasa (AChE)

1A Carbamatos
1B Organofosforados

Moduladores del canal de sodio

3A Piretroides

Moduladores competitivos del receptor nicotinico de la
acetilcolina (nAChR)

4A Neonicotinoides

Moduladores alostéricos del receptor nicotinico de la acetilcolina
(nAChR)

Espinosinas

Moduladores alostéricos del canal de cloro regulado por
glutamato (GluCl)

Avermectinas
Milbemicinas

Miméticos de la hormona juvenil

7B Fenoxicarb
7C Piriproxifén

Diversos inhibidores no especificos (multi-sitio)

8C Fluoruros
8F Generadores de isotiocianato
de metilo

Moduladores de los 6rganos cordotonales

9B Derivados de la piridina
azometina

Inhibidores del crecimiento de acaros

10A Clofentezin
10B Hexitiazox

Disruptores microbianos de las membranas digestivas de insectos.

11A (Bacillus thuringiensis y
las proteinas insecticidas que
producen

Inhibidores de la biosintesis de quitina, afectando CHS1

Benzoilureas

Inhibidores de la biosintesis de quitina, tipo 1

Buprofezin

Disruptores de la muda, Dipteros

Ciromazina

Agonistas del receptor de ecdisona

Diacilhidracinas

Agonistas del receptor de octopamina

Amitraz

Inhibidores del transporte de electrones en el complejo
mitocondrial Il

20B Acequinocil
20D Bifenazato

Inhibidores del transporte de electrones en el complejo
mitocondrial

Acaricidas e insecticidas METI

Bloqueadores del canal de sodio dependiente del voltaje

22A Oxadiazinas
22B Semicarbazonas

Inhibidores de la acetil CoA carboxilasa

Derivados de los acidos tetrdnico
y tetramico
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Grupo Nombre Subgrupo quimico
Inhibidores del transporte de electrones en el complejo .
mitocondrial IV 24A Fosfinas
Inhibidores del transporte de electrones en el complejo . .
mitocondrial Il Derivados de beta-cetonitrilo
Moduladores del receptor de la rianodina Diamidas
Moduladores de los 6rganos cordotonales-lugar objetivo sin loni id
especificar Flonicamida
Baculovirus, Virus patégenos ocluidos, especificos del huésped Granulovirus =
Nucleopoliedrovirus
Azadiractina
Azufre
UN | Compuestos de modo de accién desconocido o incierto Polisulfuro de calcio
Sales potadsicas de
acidos grasos vegetales
Extractos vegetales y aceites crudos de MDA desconocido o
UNE . oio € Y Aceites crudos
Beauveria bassiana
UNE Hongos entomopatdgenos de modo de accion (MDA) Lecanicillium muscarium
desconocido o incierto Paecilomyces fumosoroseus
Metarhizium anisopliae
Aceites de parafina
UNM | Disruptores mecdnicos no especificos Maltodextrina
Tierra de diatomeas

Toxicologia aplicada
en el manejo de insecticidas

La toxicologia es la ciencia que estudia la natu-
raleza y los mecanismos de los efectos toxicos
nocivos de las sustancias, quimicas, naturales o
sintéticas, en organismos vivos y otros sistemas
bioldgicos. Los estudios toxicolégicos pueden
ser cualitativos y/o cuantitativos.

La toxicidad es la capacidad de una sustancia
para causar un efecto adverso en un corto plazo
a un organismo vivo o sistema biolégico. En el
caso de los insecticidas se tienen dos puntos de
vista sobre la toxicidad. El primero, de acuerdo
al control quimico de plagas, es el potencial de
un ingrediente activo (i.a.) para causar la muerte
u otro efecto en la plaga. El segundo se refiere a
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la toxicidad como potencial de una sustancia
para causar efectos negativos en la salud huma-
na y/o el ambiente y sus componentes.

Calculo de la toxicidad

La toxicidad se expresa cuantitativamente por
medio de la dosis o concentracién que cause
algun efecto.

La DLsq se refiere ala dosis que mataal 50% de
la poblacién sometida a un ensayoylaClspala
concentracién de una sustancia en el medio
ambiente o sustrato de los individuos, que mata
al 50% de la poblaciéon sometida al ensayo. Estos
valores son indicadores generales de la toxicidad
aguda de una sustancia, sirven para expresar qué
tan peligroso es un insecticida y clasificarlo de
acuerdo a la normatividad mexicana (NOM-232-



FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS FORESTALES

SSA1-2009) (SSA 2009). Seu determinan via oral
(por ingesta) o via dermal (por contacto).

Comunmente la toxicidad se expresa en mili-
gramos de sustancia por individuo o por peso
de individuo (mg dei.a./kg peso, o en pg/insec-
to, etc.).

La concentracion se expresa en mg de i.a./l o
por m3 de sustrato ambiental o en partes por
millén (ppm).

La toxicidad se determina midiendo, para cada
dosis o concentracion, el efecto que ocasiona;
pudiéndose estimar por medio de una curva
elaborada con los datos Dosis-Efecto (Respues-
ta). La figura 195 muestra un ejemplo de la gra-
fica sigmoide Dosis—Respuesta, que se obtiene
al graficar el logaritmo de la dosis o concentra-
cién (variable independiente) contra el porcen-
taje de mortandad (variable dependiente).

Para una mayor precisién de la DLsg 0 de la CLsy,
se aplica el Modelo Probit, que es un tipo de
regresién en el que la variable dependiente solo
puede tomar dos valores (vivos o muertos).

En el Modelo Probit se grafica el logaritmo de
la dosis o la concentracion versus los valores
Probit, que se obtienen al transformar el porcen-
taje de mortandad en una “unidad de probabi-

Mortandad

i s e s

.55(;!3

Ly
w

Log de la Dosis o de la Concentracidn

Figura 195. Curva dosis (log. dosis) versus respuesta
mortalidad, grafica para determinar la DL
(Esquema: E. Llanderal)

o
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lidad” o “Probit”, 0 para 0.0001 y 10 para 0.9999
(Bliss 1934).

Bliss construy6 una tabla que ayuda a los inves-
tigadores a convertir porcentajes de mortandad
a su numero Probit; con el cual, al graficar el lo-
garitmo de la dosis o concentracion contra el
Probit, se obtiene una linea mas o menos recta.
La transformacion facilita realizar estudios de
diversaindole. Por ejemplo, comparar la toxici-
dad de varios insecticidas, determinar la toxici-
dad de diferentes tipos de formulacién, o bien,
estimar la resistencia de una plaga a un insec-
ticida. La figura 196 ejemplifica el desarrollo de
resistencia de una plaga a un insecticida.

Los insecticidas disponibles difieren amplia-
mente en su toxicidad hacia los seres humanos
y otros organismos. La DLsq oral aguda es un
indicador de la cantidad que podria matara una
persona con determinado peso y se expresa en
mg de insecticida por kilogramo de peso corpo-
ral. La DLsg se determina en experimentos de
laboratorio con ratones, ratas, conejos, cobayos
y hamsters entre otros, que permiten hacer otros
estudios toxicoldgicos como la determinacion
de carcinogénesis, teratogénesis, mutagénesis,
irritaciones oculares y cuténeas, etc.

% de mortalidad
w
Probit

10,0 100.0 1000.0
Log de la dosis

Figura 196. Modelo Probit. Se obtiene al graficar el log de
la dosis vs el porcentaje de mortalidad de los organismos
de prueba, o de su respectivo nimero Probit.
(Esquema: E. Llanderal)



Muchos insecticidas son selectivos y varian am-
pliamente en el grado de toxicidad hacia los
organismos; la mayoria actian en el sistema
nervioso de los insectos y parecen ser menos
toxicos a los animales de sangre caliente, aunque
también acttian en su sistema nervioso y por lo
tanto son peligrosos.

En la actualidad se integra el conocimiento para
desarrollar insecticidas que solo acttien en los
insectos y no tanto en los mamiferos, por ejem-
plo, productos hormonales, semioquimicos e
inhibidores de la formacién de la cuticula.

Para que un insecticida acttie en un insecto,
deben ocurrir los siguientes pasos:
¢ Contacto de las moléculas con el insecto.
¢ Penetracidn dentro del cuerpo.

* Metabolismo del insecticida.

¢ Almacenamiento y excrecién de las moléculas
en sitios inertes.

e Transporte a un sitio de accién.

Control Quimico

¢ Interaccién con el sitio de accién, causando
disturbios que provoquen la accién insecticida.

Cualquier diferencia cualitativa o cuantitativa en

esos pasos, significa que pueda haber toxicidad

selectiva entre insectos.

El cuadro 32 presenta la toxicidad oral y dermal

agudas de algunos insecticidas.

En el marco ecolégico, la toxicidad puede expre-
sarse selectivamente entre especies; asi mismo,
la susceptibilidad a insecticidas de los artrépo-
dos plaga varia entre especies.

Lagunes-Tejeda et al. 2009 realizaron una revi-
sion de los valores de susceptibilidad (DLs) para
64 insecticidas y acaricidas en 33 especies de
artrépodos, con el objetivo de que las DL se
pudieran usar para determinar la susceptibilidad
o resistencia de esas especies en México, y tomar
la decision de aplicarlos para el control de algu-
na plaga que ataca a los cultivos agricolas.

Cuadro 32. Toxicidad oral, dermal e inhalatoria de algunos insecticidas (referida a seres humanos).

. ) DL, dermal aguda
Insecticida Tipo DL, oral aguda (mg/kg) * CL,, mg/I
(mg/kg)
Acefato Organofosforado 945 >10,000 15.0
Acetamiprid Neonicotinoide 146 >2,0000 >1.15
Azadiractina Natural 3,540a 5,000 >2,0000 2.41
Azinfos metilico Organofosforado 9 175 0.15
Bifentrina Piretroide 54.5 >2,000 1.01
Buprofezin No clasificado >2,198 >2,000 >4.57
Carbarilo Carbamato 614 >5,000 2.4
Clorantraniliprole Diamida antranilica >5,000 >5,000 >5.1
Diazinon Organofosforado 1,139 >2,000 >5.0
Diflubenzuron Benzoilurea >4,650 >2,000 >2.5
Fenitrotion Organofosforado 330 890 2.2
Malation Organofosforado 1,778 >2,000 >5.0
Lambda cialotrina Piretroide 56 >632 0.066
Permetrina Piretroide >430 >2,000 >0.685
Spinosad Natural >5,000 >2,000 30.0

245




FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS FORESTALES

La toxicidad como
referencia a la resistencia

La toxicologia aplicada a los insectos, muy im-
portante en las ultimas tres décadas, estudia la
resistencia de los organismos plaga a los insec-
ticidas.

En la practica, “resistencia” significa que los
insectos y dcaros plaga no son aniquilados con
los mismos métodos y materiales que se estan
usando bajo las recomendaciones originales,
esto es, usando los productos autorizados y re-
comendados a las dosis maximas.

La resistencia es “el desarrollo de la habilidad
para tolerar dosis altas de toxicos, que resultarian
letales a la mayoria de los individuos en una
poblacién normal de la misma especie” (IRAC
2019). Este cambio, heredable en la sensibilidad
de una poblacién plaga, se refleja en la falla de
control del producto, cuando es aplicado de
acuerdo a las recomendaciones.

El fenédmeno de la resistencia se ha observado
desde hace mas de un siglo, ya que en 1908 la
escama de San José (Quadraspidiotus perniciosus
(Comstock)), una plaga de los manzanos, presen-
16 resistencia a la mezcla sulfo-calcica (Brown
1958). Sin embargo, el fenédmeno se viene acen-
tuando con el uso de sustancias orgdnicas sinté-
ticas, pues a partir del descubrimiento de las
propiedades insecticidas del DDT,y de su desme-
surado uso, y del desarrollo de mas moléculas
insecticidas, se abusé del control quimico, con
el consecuente aumento del nimero de espe-
cies resistentes. Para 2014, 586 especies presen-
taron resistenciay 325 insecticidas la propiciaban
en una o mas especies (Sparks y Nauen 2015).

Cuando se detecta resistencia de una plaga a
uninsecticida, se debe corroborar que efectiva-
mente existe, para lo cual se llevan a cabo bioen-
sayos que determinan la DLs, de la raza suscep-
tible y de la resistente; con los datos obtenidos

se calcula el indice de resistencia (IR) (Rodriguez
etal. 2009).
IR = LDso de la poblacién de campo resistente

LDs de la poblacidn susceptible

Un ejemplo hipotético de resistencia se presen-
ta en la figura 197. Realizando los bioensayos con
insectos susceptibles criados en el laboratorio,
e insectos que presentan resistencia capturados
en el campo, se determina la mortandad a dife-
rentes dosis o concentraciones.

% de mortalidad

4
Probit

Log de la dosis

Figura 197. Modelo Probit al graficar el log de la dosis vs el

porcentaje de mortalidad, o de su respectivo Valor Probit,

en el que una plaga presenta resistencia a un insecticida.
(® susceptible; ® resistente) (Esquema: E. Llanderal)

A partir de la gréfica se obtienen los valores de
DLsq y se mide el aumento de la raza resistente.
El indice de resistencia que resultaria del ejemplo
anterior seria:

IR=25
0.03

=833
Métodos y equipos
de aplicacién de insecticidas

Van desde equipos simples hasta equipos so-

fisticados.

¢ Pulverizadores, permiten que el producto
aplicado se esparza como liquido en gotas
muy finas.
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¢ Espolvoreadores, distribuyen los insecticidas
en forma de polvo.

Segun el tamafo de gota o particula se denomi-

na el método (cuadro 33).

Cuadro 33. Didmetro de gota o particula
de insecticida segun su aplicacion.

Método Diametro de la particula o gota

Dispersion Granulados (agregados de particulas)

Espolvoreacién 0.05 mm (particula)

Pulverizacion >0.15 mm (gota)

Atomizacion 0.05-0.15 mm (gota)

Nebulizaciéon < 0.05 mm (particula o gota)

Fumigacion Tamarfios moleculares (particula gaseosa)

Para aplicar los insecticidas se utilizan aspersoras
con las cuales se aplican soluciones acuosas y su
boquilla se ajusta facilmente a varios patrones
de asperjado (de chorro delgado a nube amplia).

Son equipos de diferente tamaino y forma, con
sistema de bombeo que puede ser manual o de
motor.

Generalmente con bomba de pistén sellada,
coladera en la boca de llenado (reduce el riesgo
de impurezas en la solucién), tapa con un asa y
con broches para sujetar el tubo rociador, valvu-
la de respiracion, palanca de bombeoy boquilla
ajustable a patrones de asperjado variables (cho-
rro fino hasta nube de niebla) (figura 198).

Pulverizacion

También llamada aspersién; la fase liquida ge-
neralmente es agua, pero puede ser aceite o
insecticida sin diluir. Las gotas pequenas se
obtienen con orificios pequefos y altas presio-
nes, que en teoria, pueden dar mejor cobertu-
ra, pero existen limites practicos para su peque-
nez. Dependiendo de la temperatura del aire y
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~bomba
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Figura 198. Bomba aspersora manual y sus componentes.
(llustracion: E. Llanderal)

de la superficie de las hojas, puede ocurrir que
las gotas muy pequenas se evaporen sin llegar
a tocar las plantas.

Para insecticidas convencionales se recomien-
da un minimo de 50 gotas/cm?. Para insecticidas
sistémicos se requiere menor cantidad de gotas/
cm?, ya que después se trasladan a los sitios de
accion.

Atomizacion

Es similar a la pulverizacion, pero en vez de liqui-
do a presidn, la atomizacién utiliza una corrien-
te de aire para transportar las gotas.

Con la atomizacion, localizada o de amplio
espectro, se minimizan los deslizamientos de los
quimicos téxicos que provoca el viento. Gene-
ralmente se usan volumenes de liquido menores
alos usados en pulverizacidn, pero se logra una
mayor penetracién en la planta.

Eltamafno de gota es pequeno (50-250 micras).
Los atomizadores permiten rociar sustancias
sintéticas o materiales organicos (por ejemplo,
aceites y mezclas de soluciones naturales).
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Boquillas

Las boquillas son importantes en la aspersiéon
y atomizacion, convierten el liquido en gotas,
determinan su tamano, las distribuyen en un
patrén determinado y precisan el caudal o vo-
lumen de aplicacion. Existen boquillas de cono
hueco, de cono sélido, de aspersion planay de
aspersion uniforme.

Con gotas grandes se tiene menor cobertura,
menor penetracidon, menos derivay menos eva-
poracion; con gotas pequefias hay mejor co-
bertura, mayor penetracién, mas deriva y mas
evaporacion (figura 199).

2382

100um S

Wm- Micrometro: unidad de medida que corresponde
a una milésima parte de un milimetro

Figura 199. Tamario de la gota, determinada
por la boquilla. (llustracién: E. Llanderal)

La tecnologia de boquillas avanza con rapidez;

estan produciendo nuevos modelos con mejores

prestaciones, por lo que se sugiere al lector re-

visar los mas recientes y sus caracteristicas.

¢ La boquilla de cono sélido da un espectro elip-
tico.

¢ La de abanico plano es la mas popular, ya que
puede usarse con insecticidas, a baja presion
da gotas relativamente grandes que son menos
sensibles al viento.

¢ La de cono hueco debe incorporar un difusor
que produce un espectro de forma cénica, con
el interior vacio.

e La de chorro cénico se usa principalmente en
insecticidas y su gama normal de trabajo es de
2.5a15.0 bar.
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¢ La de gotas grandes se usa con la de chorro
conico, produciendo un espectro muy similar
y gotas mas grandes con la misma presién. Con
esta boquilla se puede aplicar una aspersién
en presencia de viento, reduciendo el riesgo
de deriva; como las gotas grandes reducen la
cobertura, se recomienda aumentar el volumen
de aplicacién en un 10% a una presién de 3.0
a 15.0 bar.

Nebulizacion

Es la técnica de usar insecticidas liquidos, ya
preparados para usarse o para diluirlos en pe-
quenas cantidades de agua.

Existen también termo-nebulizadores que
aplican calor al insecticida para reducir la gota
hasta formar una niebla; el tamafo de gota es
menor a 50 micras; una desventaja es que las
corrientes de aire desplazan la nube a grandes
distancias y la temperatura la evapora antes de
llegar a su objetivo. Se utilizan formulaciones a
ultrabajo volumen, debiéndose aplicar en con-
diciones climaticas estables y con poco viento.

Calibracion de equipos

El uso de equipo calibrado correctamente es tan
importante como la selecciéon misma del insec-
ticida que se va a utilizar.

La calibracién apropiada del equipo permite:
* Reducir problemas como el acarreo del insecti-

cida por el viento y una cobertura no uniforme.
* Mejorar la eficiencia del insecticida para con-

trolar plagas.
* Reducirimpactos negativos a la vida silvestre.
Una calibracion adecuada asegura la efectividad
dela aplicacién. Antes de calibrar el equipo, debe
asegurarse que sea utilizado siguiendo las reco-
mendaciones en la etiqueta. Cada boquilla rocia-
dora se debe calibrar manteniendo una diferencia



de no mas de 5% del volumen requerido. La
calibracion se debe hacer después de haber
cambiado dosis, boquillas y filtros.

Calibracidn en superficies planas

Para calcular los I/m? a aplicar se hacen los si-

guientes clculos en secuencia:

¢ Caudal de aplicacién. Se mide el gasto de
aspersion en litros por metro lineal.

¢ Velocidad de trabajo. Se debe medir en una
distancia conocida (por ejemplo 10 m), el tiem-
po que demora en recorrerla con el equipo en
condiciones de trabajo y a ritmo normal. Para
datos mas representativos se deben obtener
varios valores.

Ejemplo:
Distancia recorrida: 10 metros:
Tiempos realizados: 30, 31, 28, 27 segundos.
Promedio: 29 segundos / 10 metros.
Velocidad: 20.4 metros por minuto.

¢ Ancho del abanico de aspersion (distancia
entre pasadas). Para obtener una distribucién
homogénea, se deben superponer o transla-
par los abanicos. Por ejemplo, boquillas de
angulo 80° deben tener un ancho de labor (dis-
tancia entre pasadas) de 50 cm. Boquillas con
angulo de 110° deben tener un ancho de labor
de 70-75 cm. Ambas para una altura de trabajo
de 40-50 cm, siendo ésta la distancia entre la
boquilla y el suelo. Para mantener una altura
constante se coloca una cadenita en la punta
delalanza, de un largo igual a la altura de tra-
bajo buscada.

Cambios en la presion de aspersion

Para variar el volumen a aplicar se puede cambiar
la velocidad de trabajo; al aumentarla disminuye
el volumen aplicado. Mediante la modificacién
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de la velocidad, podemos entregar distintos

caudales con la misma boquilla. Esta operacion

se ve dificultada en equipos que no poseen
mandmetros o reguladores de presién.

* Manometro: indica la presién de trabajo, sien-
do de vital importancia mantenerla constante
durante todo el trabajo.

e Valvula reguladora: regula la presién de tra-
bajo, no permitiendo que el equipo trabaje por
arriba ni por debajo de la presion determinada.

Valvulas de presion

Existen dos tipos:

* De presidn definida. 1 bar 15 psi, 2 bar 30 psi,
3 bar 45 psi.

¢ De presion modificable. En este caso se puede
regular la presién.

Las valvulas se pueden colocar al final de la

lanza aspersora o justo después de la empu-

Aadura. Se sugiere utilizarlas, ya que se logra

mayor economia de tiempo, y menor esfuerzo

fisico, mayor seguridad para el operario y co-

bertura mas uniforme.

Frecuencia de calibracion

En los equipos de aplicacién la calibracion se
debe hacer al menos una vez al afio y debe ser
registradas en la bitacora de uso del equipo con
fecha, nombre de la personay su calificacion. La
calibracion debe hacerla personal capacitado.

Mantenimiento de equipo

El equipo no se debe exponer innecesariamente
a condiciones ambientales extremas como a la
lluvia o al sol; no golpearlo y guardarlo en luga-
res secos, lubricar los lugares recomendados por
el fabricante, eliminar todo residuo del produc-
to que quede en e tanque y sistema de conduc-
cién, limpiar todos y cada uno de los aditamen-
tos antes de guardarlos y cambiar las piezas



FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS FORESTALES

danadas apenas se detecten fallas. Antes de
usarlo se debe quitar el polvo y la suciedad que
se ha acumulado durante el almacenamiento.
Diariamente, y después de cada jornada de
trabajo, se debe lavar el equipo con agua limpia,
haciéndola circular por todo el sistemay ponien-
do especial cuidado de no contaminar fuentes
de agua con los desechos.

Las boquillas se deben limpiar con cepillos
suaves y palillos de plastico; nunca soplar con
la boca, ni usar cepillos de metal, no desatascar
las boquillas con la boca sino con agua o una
sonda blanda, no intentar limpiar las boquillas
cuando la bomba esté en funcionamiento o
cuando el depésito esté a presion. Se sugiere
usar filtros para evitar que las boquillas se obs-
truyan o desgasten innecesariamente.

Como parte final se debe armar el equipo y
ponerlo a funcionar con agua para asegurar que
no tenga fugas. Después drenar toda el agua,
aplicar lubricantes en la parte del equipo que
recomiende el fabricante; finalmente guardar
todo con cuidado.

Manejo y uso seguro de insecticidas

Precauciones y riesgos

La vestimenta de proteccién del aplicador es la
primera linea de defensa para evitar intoxicacion
y contaminacién (figura 200).

La utilidad de los insecticidas descansa en su
propiedad de interrumpir procesos vitales de los
insectos plaga; sin embargo, la mayoria puede
causar intoxicaciones o inclusive la muerte al
hombre y a los animales, por lo que deberan
usarse con especial cuidado.
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Es esencial que las personas que los utilizan
comprendan claramente los riesgos asociados
con estos productos y aprendan a manejarlos y
usarlos con las debidas precauciones.

Todas las personas expuestas a los insecticidas
deben estar conscientes del riesgo de que estos
productos penetren al organismo, poringestion,
inhalacion o por absorcion a través de la piel. Por
tal motivo, es necesario que se ajusten estricta-
mente a las medidas de seguridad, basicas para
la proteccién del personal operativo, de la co-
munidad y del ambiente.

Es fundamental que los trabajadores sean ins-
truidos sobre las buenas practicas en el manejo
y uso de los insecticidas.
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Figura 200. Indumentaria para el uso seguro
de insecticidas. (llustracion: E. Llanderal)



Cada trabajador debe estar enterado de las pro-
piedades de los insecticidas que usa o maneja,
asi como de las practicas reglamentarias para el
transporte de materiales peligrosos, para evitar
riesgos innecesarios y tomar las medidas ade-
cuadas en caso de un accidente que provoque
la liberacion de estas sustancias.

Es recomendable que en las areas de trabajo,
comedores y sanitarios se exhiban carteles con-
teniendo las siguientes reglas para el manejo 'y
uso seguro de los insecticidas:

* Antes de manejar un insecticida envasado ase-
gurese de que el envase no tenga fugas.

¢ Antes de utilizar cualquier insecticida, lea cui-
dadosamente la etiqueta.

¢ Asegurese de contar con el equipo de protec-
cion adecuado para el insecticida a aplicar;
recuerde que el uso incorrecto de cualquier
insecticida, puede tener consecuencias nega-
tivas a la salud humana o ambiental. Utilice
guantes de material apropiado, y un respirador
cuando se recomiende.

¢ Asegurese de calibrar el equipo de aplicacidn,
antes de iniciar la jornada.

* No maneje los envases de manera brusca o
descuidada.

¢ Si se presenta una fuga o derrame del produc-
to, aleje del drea contaminada a las personasy
alos animales.

¢ Si hay derrame sobre la piel o ropa, quitese la
ropa contaminada y lave la piel con agua y jabén.

*Después de descargar los insecticidas,
asegurese que los transportes no queden con-
taminados.

¢ Mezcle los insecticidas en un &rea bien venti-
lada, nunca lo haga en areas cerradas.

¢ Nunca use las manos para revolver los insecti-
cidas o sacar objetos que hayan caido dentro
del envase.
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* Repare o reemplace las mangueras y conexio-
nes del equipo de rocio que estén perforadas
o danadas antes de usarlas.

* No rocie en contra del viento, ni hacia arriba.

* No rocie sobre pastura y/o forraje.

* No almacene insecticidas, ni envases que los
hayan contenido, en la proximidad de alimen-
tos y bebidas, o para consumo animal.

* No deje insecticidas cerca de alimentos, bebi-
das, ni utensilios para contener o manejar ali-
mentos.

e Siempre coloque los insecticidas y las herra-
mientas de aplicacién, en un lugar exclusivo
para ellos.

* No deje alimentos, bebidas, tabaco, ni utensi-
lios para contener o manejar alimentos en las
areas de trabajo en las que se empleen insec-
ticidas, o cerca de la ropa o equipos de protec-
cion.

* No coma, beba o fume en las areas de trabajo.

¢ Si no se ha lavado previamente las manos con
abundante agua y jabén no se frote los ojos o
toque la boca, mientras trabaja con insecticidas,
ni al término de su jornada laboral.

e Lavese las manos con abundante agua y jabdén
después de haber estado en contacto coninsec-
ticidas y antes de beber, comer, fumar o usar el
servicio sanitario.

* Cuando maneje insecticidas, use guantes de
material apropiado y ropa de proteccién, asi
como un respirador cuando se recomiende.

e Limpie los respiradores entre aplicaciones.

e Lave los cartuchos y cambie los filtros de acuer-
do con las recomendaciones del fabricante.

e Lave laropa de trabajo aparte de laropa de uso
cotidiano. Deseche la ropa y otros objetos de
proteccién contaminados, como los guantes.

¢ No ingiera ni inhale ningun insecticida.

* Si se requiere de ayuda médica, lleve consigo la
etiqueta o el envase del insecticida utilizado.
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Disposicion de envases vacios

Para su disposicion correcta, los envases vacios
que hayan contenido insecticidas tales como
bolsas de papel y plastico, recipientes de cartén,
envases de vidrio, cubetas de plastico o metal,
tambores metalicos o de plastico y cualquier otro
tipo de envase, deberan perforarse, guardarse
después en un lugar de almacenamiento seguro
e informar a la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales para que proporcione las
indicaciones necesarias sobre la disposicién final
de estos envases, en un receptor de agroquimi-
cos. Abandonar, quemar, enterrar o tirar en el
campo envases vacios de insecticidas los con-
vierte en un problema tangible en tanto que se
convierten en fuente de contaminacion y causa
de envenenamiento al hombre cuando son usa-
dos para guardar agua y alimento. La industria
asociada, conjuntamente con las autoridades
gubernamentales responsables de la ecologia,
ha establecido un convenio de concentraciéon para
limpiar el campo de envases vacios de agroqui-
micos, denominado “Programa Nacional Conser-
vemos un Campo Limpio”, cuyos objetivos son:
e Evitar la contaminacién de mantos acuiferos y
canales de riego.
e Utilizar 6ptimamente los productos agroqui-
micos.
e Evitar la reutilizacién de envases.
e Evitar la acumulacion de envases en el campo.
e Evitar la contaminacion resultante y establecer
formas de manejo y eliminacion racional y segu-
ra de los envases.
Con este programa se pretende implementar la
cultura del triple lavado de los envases al mo-
mento de preparar la mezcla en el campo. Por
determinaciones realizadas en laboratorios au-
torizados, se sabe que, con el triple lavado se
elimina mas del 98 % del residuo del envase.
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Instrucciones para el triple lavado

Solo aplica para contenedores como botellas y

cuando el insecticida esté formulado con agua.

¢ El lavado se debe hacer inmediatamente des-
pués de vaciar el producto en el tanque en que
se esta preparando la mezcla que se aplicara.

* Agregue agua limpia al envase vacio hasta la
cuarta parte de su capacidad y tapelo. Con la
tapa hacia arriba, agitelo durante 30 segundos,
vacie el contenido en el tanque de la aspersora.

* Agregue nuevamente agua limpia hasta la cuar-
ta parte de su capacidad y tapelo. Con la tapa
hacia abajo, agitelo durante 30 segundos. Vacie
el contenido en el tanque de la aspersora.

* Por tercera ocasion, agregue agua limpia al
envase vacio hasta la cuarta parte de su capa-
cidad y tdpelo. Con la tapa hacia un lado, agi-
telo durante 30 segundos. Vacie el contenido
en el tanque de la aspersora.

* Almacene los envases limpios en un lugar segu-
ro y protegido del sol y la lluvia, hasta el mo-
mento de su devolucién al proveedor.

La recoleccion de estos envases con triple lavado
debe hacerse siguiendo la cadena de distribu-
cion, pero a la inversa, esto es, que el usuario
final lo devuelva al distribuidor con quién lo
adquirio, para de ahi pasar al centro de acopioy
finalmente al reciclador.

La etiqueta de los insecticidas

La etiqueta es el documento que suele ser la
mejor guia de instrucciones para el buen uso y
manejo del producto y, principalmente, para el
uso seguro del mismo.
iALTO, LEA LA ETIQUETA ANTES
DE USAR EL PRODUCTO!

La leyenda anterior siempre aparece en la eti-
queta de todo producto insecticida en la parte
superior izquierda, vista de frente; el usuario



debe revisarla antes de comprar el producto y
leerla siempre que tenga en las manos un insec-
ticida. Nunca considerar que conoce de memo-
ria el contenido de la etiqueta, aunque lo use de
manera frecuente, ya que que algo puede ha-
berse olvidado o cambiado desde la ultima oca-
sién que se adquirid. Lea la etiqueta cuantas
veces sea necesario.

En México, la etiqueta es un documento de
caracter legal (figura 201); su estructura esté de
acuerdo a la NOM-232-5SA1-2009. Insecticidas.
Esta norma establece los requisitos del envase,
embalaje y etiquetado de productos grado téc-
nico y para uso agricola, forestal, pecuario, jardi-
neria, urbano, industrial y doméstico.

Dado que la etiqueta es un documento norma-
do, las instrucciones contenidas en ella deben
seguirse con estricto apego.

Columnas de la etiqueta

En la estructura y contenido de la etiqueta se
vierte gran parte de la informacién.

La etiqueta se conforma por tres columnas ver-
ticales y una banda horizontal en la parte baja.
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Columna izquierda

Contiene informacién sobre riesgos. En orden
casi general, contiene:

* Precauciones y advertencias de uso.

¢ Precauciones de manejo del producto.

¢ Primeros auxilios.

* Recomendaciones al médico.

* Medidas para proteger el ambiente.

* Garantia

Columna central

Proporciona informacién importante del pro-
ducto y sus ingredientes. Tiene escrito, en la
parte superior, el tipo de uso del producto, por
ejemplo, USO AGRICOLA (USO FORESTAL), seguido
de la siguiente informacion:
* Nombre Comercial.
* Nombre comun del Ingrediente Activo o
Ingredientes Activos (I. A.).
e Actividad bioldgica (tipo de plaga a contro-
lar).
¢ Tipo de Formulacién.
e Composicidon expresada en porcentaje,
indistintamente si la formulacion es sélida

Figura 201. Etiqueta de un insecticida que contiene las tres columnas con la informacién reglamentaria.
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o liquida. El I.A. viene por nombre comuny
nombre quimico

* Registro Coordinado (RSCO) y vigencia del
mismo. Los productos no registrados en
México, son ilegales.

* Contenido Neto.

* Simbolos de Advertencia y Peligro.

* Nimero de Lote.

¢ Fechas de Fabricacién y Caducidad.

* Nombre, Direccién y Teléfono del Fabrican-
te, Distribuidor o Formulador.

Columna derecha

La columna tiene generalmente una leyenda
respecto al uso del producto, por ejemplo,
e USESE EXCLUSIVAMENTE EN LOS CULTIVOS Y
PLAGAS AQUI RECOMENDADOS.
* Larecomendacion de calibrar el equipo de
aplicacion.
¢ Informacion del uso autorizado en cultivos,
plagas y dosis.
* Recomendaciones para la aplicacion.
* Medidas precautorias y de seguridad antes
y después de la aplicacion.
En la mayoria de los insecticidas quimicos, entre
paréntesis y abajo del cultivo, se menciona el
numero de dias que deben transcurrir entre la
ultima aplicacién del producto y el momento de
cosechar.

Banda de color e iconos pictograficos

Esta banda se ubica alo largo de la parte baja de
la etiqueta; tiene como funcidén comunicar el
riesgo o advertir el peligro que puede represen-
tar el insecticida a los seres humanos y el am-
biente.

La toxicidad de la formulacidon se utiliza de
acuerdo a la NOM-232-SSA1-2009 para categorizar
el producto. Son cinco categorias de acuerdo a
los rangos de toxicidad:

Referencias paginas: 338, 339.

* Para las categorias 1y 2 la banda es roja.

¢ Para la categoria 3 la banda es amarilla.

¢ Para la categoria 4 la banda es azul rey.

e Para la categoria 5 la banda es verde.
Cada categoria lleva una palabra de adverten-
cia, de modo que las categorias 1,2y 3 expre-
san PELIGRO y las categorias 4y 5 PRECAUCION
(figuras 202 y 203).

La NOM-Z32-55A1-2009 so establece
de acuerdo al rango de la toxididad los insecticidas se clasifican en

5 categorias

CATEGORIA 1: @ MORTAL
PELIGRO @n caso deingestién

- 3 MORTAL
o en caso de ingestion

PELIGRO
CATEGORIA 3: & TOXICO
PELIGRO en caso de ingestion
CATEGORIA 4: NOCIVO
PRECAUCION en caso de ingestion
CATEGORIA 5: PUEDE SER NOCIVOD
PRECAUCION en caso de ingestién

Figura 202. Categorizacion de los productos insecticidas de
acuerdo a su toxicidad e iconos y palabras de advertencias
segun la NOM-232-SSA1-2009.

Figura 203. La banda de color lleva en la parte central de la
etiqueta, simbolos y frases de advertencia, de acuerdo
a la toxicidad. También varios iconos o pictogramas
(simbolos que representan un concepto de riesgo). Los
iconos manifiestan cuidados sobre almacenamiento,
riesgos ambientales, manejo y aplicaciony
recomendaciones de higiene y seguridad.
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Los insecticidas en el ambito forestal

Utilizaciéon de insecticidas en
escenarios de manejo forestal

En México el uso de insecticidas quimicos en el
ambiente forestal esta bien definido. Se utilizan
en los viveros forestales del pais, que producen
cada afio cientos de millones de plantas; forman
parte del arsenal contra plagas en las mas de
50,000 hectareas de plantaciones comerciales
tropicales del sureste del pais y casi 1,000 ha de
plantaciones de arboles de navidad. Otro esce-
nario, es la atencién de contingencias por plagas
en pinos y encinos de los bosques naturales; por
ejemplo, de 2011 a 2016 se utilizaron en cerca de
200,000 hectéreas de bosques de pino y 3,000
de encino en el pais; también se utilizan para
control de insectos que afectan arboles en los
ambientes urbanos y suburbanos de las ciudades
de México; el ultimo escenario es la proteccion
contra insectos que deterioran maderas en uso:
muebles, pisos, techos, etc.

El personal que aplica los insecticidas en los
ambientes forestales es variable: desde los cer-
tificados en métodos de tratamiento, hasta los
gue carecen de entrenamiento para su aplica-
cién. Cada escenario tiene sus particularidades
relacionadas con los insecticidas.

Viveros forestales

Los viveristas utilizan insecticidas sin restriccio-
nes, lo que conduce a que varios de ellos man-
tengan grandes inventarios de insecticidas,
desde los de amplio espectroy larga persistencia,
hasta los nuevos productos mas especificos y de
corta residualidad. En la Norma Mexicana NMX-

David Cibrian Tovar

AA-170-SCFI-2016 (SEMARNAT 2016), para la Certi-
ficacion de la Operacion de Viveros Forestales
de la SEMARNAT, se hacen recomendaciones para
prevenir ataques y favorecer el vigor de la plan-
ta en produccién.

Plantaciones forestales
comerciales maderables

La mayoria de las grandes empresas que poseen
y manejan plantaciones forestales comerciales
tropicales, principalmente de teca (Tectona
grandis L. f.), eucalipto (Eucalyptus spp.), melina
(Gmelina arborea Roxb.) y pinos tropicales (Pinus
spp.), tienen certificacion de buen manejo fores-
tal otorgada por el Forest Stewardship Council
(FSQ). Este organismo internacional restringe el
uso de insecticidas altamente peligrosos, lo que
conduce a la utilizacién de insecticidas con
menor impacto ecoldgico. En este escenario es
comun la aplicacion de control biolégico y me-
joramiento genético para resistencia vegetal.
Hay otras plantaciones comerciales tropicales
que ocupan pequenas superficies y normalmen-
te utilizan especies nativas como cedro rojo
(Cedrela odorata (Linnaeus)), caoba (Swietenia
macrophylla King), amapa, maculis, palo de rosa,
primavera (Tabebuia spp.), y muchas mas.
Son plantaciones que no estan bajo certifica-
cion y sus duenos utilizan los insecticidas de
manera libre.

Plantaciones de arboles de navidad

En estas plantaciones, de manejo intensivo, se
cuida la estética de los arboles, asegurando
maxima retencién de aciculas y color natural de
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follaje. Pocos plantadores de arboles de navidad
estén certificados, por lo que la mayoria utiliza
insecticidas convencionales.

Bosques naturales

En los bosques naturales de México el uso de in-
secticidas quimicos pasa por la aprobacion de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (SEMARNAT) y de la Comisién Nacional Fo-
restal (CONAFOR). La CONAFOR es la Unica depen-
dencia con facultad de otorgar notificaciones
de saneamiento forestal; en ellas se define el
grupo de productos a utilizar y se recomiendan
las dosis y el periodo de aplicacién.

Cuando existen contingencias fitosanitarias en
un Estado o grupo de Estados del pais, los Co-
mités Estatales de Sanidad Forestal establecen
el proceso de saneamiento, la seleccion del in-
secticida, dosis, método y periodo de aplicacién,
lo cual es considerado por la CONAFOR para ex-
pedir la notificacion correspondiente; dichos
comités estan constituidos por representantes
de los tres érdenes de gobierno, (federal, estatal
y municipal), por representantes de los técnicos
forestales, por miembros de la academia univer-
sitaria y por miembros de organizaciones no
gubernamentales (ONG’s).

Lo anterior conduce a una toma de decisiones
consensuada con el objetivo de seleccionar los
tratamientos mas apropiados para el problema
que estd ocurriendo; este proceso toma en cuen-
ta opiniones de los sectores involucrados, lo cual
permite tomar decisiones armonizadas; sin em-
bargo, tiene la dificultad de retraso en la toma
de decisiones. En este escenario de bosques
naturales, hay predios con certificacion de buen
manejo forestal (otorgado por la FSC), en los
cuales se aplican los mismos criterios que se
mencionaron para las plantaciones comerciales.
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Ambientes forestales urbanos

En la arboricultura mexicana no existen restric-
ciones regulatorias para el uso de insecticidas
contrade insectos plaga; sin embargo, cuando
los controladores de plagas urbanas desarrollan
acciones de control en areas verdes, utilizan
productos registrados para ambientes urbanos.

Insecticidas para el combate
de insectos forestales

La relacién de insecticidas que sigue, se organi-
z6 de acuerdo a los grupos toxicolégicos que
reconoce IRAC 2019; los productos se acomoda-
ron en orden numérico ascendente y de haber
varios dentro del grupo, el arreglo es en orden
alfabético, la informacion se complemento con-
las referencias: Davidson y Raupp, 2014, DEAQ
2019, Manual de plaguicidas de Centroamérica
(IRET 2020), y las listas del Forest Stewardship
Council (FSC 2019) de plaguicidas altamente
peligrosos.

El FSC reconoce tres grupos de plaguicidas:

¢ Altamente peligrosos.

* De uso muy restringido.

¢ De uso restringido.
Las dos ultimas categorias se pueden utilizar en
predios forestales certificados, después de soli-
citar una autorizacién al FSC. Los insecticidas que
se pueden utilizar libremente seran los que no
aparecen en ninguno de los grupos.

Los productos listados son ejemplos que se han
aplicado para controlar insectos forestales en
otras partes del mundo, algunos en México; sin
embargo, NO constituyen una recomendacién
del autor para su utilizacién; por lo tanto, no se
hace responsable por el uso (o consecuencia de
uso) de las sustancias aqui mencionadas.

La informacién aqui contenida, no reemplaza
lainformacién de las etiquetas de los productos.



El usuario debe asegurar la proteccién del apli-
cadory minimizar los posibles efectos colaterales
de la aplicacidn, por ejemplo, la contaminacién
de fuentes de agua, el envenenamiento de per-
sonas o animales vertebrados y la afectacion a
polinizadores y enemigos naturales de los insec-
tos a controlar.

Cuando un usuario requiera hacer aplicaciones
frecuentes de un insecticida, se sugiere que es-
coja productos de grupos distintos (humeros y
colores); con ello, limitara el desarrollo de resis-
tencia y lograra un mejor combate. La toma de
decisiones sobre los productos a utilizar reque-
rird un analisis de los disponibles, su toxicidad,
sus costos y las consecuencias de su aplicacion.

De cada insecticida se menciona:

* Su Nombre Técnico, grupo de IRAC y modo de
accion fisiolégico. El color identifica el proceso
fisiologico afectado en el insecto: azul para el
sistema nervioso y muscular; rosa para la res-
piracién; verde para el crecimiento y desarro-
llo; naranja para el sistema digestivo y gris para
los procesos no conocidos o inciertos.

e Las propiedades sistémicas en el vegetal.

e La forma de penetracién al insecto: por in-
gestidn, contacto o sistémico; en este ultimo
caso, se anota la posibilidad de inyectar a
tronco.

¢ Los grupos de insectos a controlar.

¢ La toxicidad, aguda y ambiental.

¢ La ubicacion del producto en la lista de plagui-
cidas altamente peligrosos de la FSC.

¢ Al final se muestra el (o los) color (es) de la
banda que aparece (n) en la parte baja de los
envases. Algunos tienen formulaciones con
concentraciones distintas por lo que puede
variar su color.

Los grupos de insectos a controlar estan orga-
nizados por la forma de alimentacién o el habito
de vida, son: chupadores de savia, defoliadores,
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descortezadores, barrenadores, agalladores y

rizéfagos. Cada grupo incluye familias de insec-

tos de uno o varios ordenes, y para propésitos
practicos se usan nombres facilmente reconoci-
dos por los usuarios. Se sugiere consultar el libro

“Fundamentos de Entomologia Forestal” (Cibridn

(ed.) 2017), para mas informacién de las familias

de insectos, habitos, caracteristicas generales e

importancia.

¢ Chupadores de savia. Todos dentro del Orden
Hemiptera: chinches (Miridae, Tingidae, Thau-
mastocoridae y Coreidae), salivazos (Cercopi-
dae), mosquitas blancas (Aleyrodidae), filoxeras
(Phylloxeridae), pulgones (Aphididae), pulgones
lanigeros (Adelgidae), psilidos (Psyllidae), esca-
mas y piojos harinosos (Diaspididae, Coccidae,
Pseudococcidae y otras).

e Defoliadores. Corresponden a cuatro Ordenes.
En Orthoptera, chapulines y langostas de la
familia Acrididae. En Lepidoptera, gusanos de
bolsa (Lasiocampidae), gusanos medidores
(Geometridae), azotadores (Erebidae), defolia-
dor de la teca (Hyblaeidae ) y gusanos cortado-
res (Noctuidae). En Coleoptera, larvas y adultos
de la familia Chrysomelidae (diabroticas y
otros) y en Hymenoptera, larvas de la familia
Diprionidae (moscas sierra) y hormigas arrieras
de la familia Formicidae.

* Descortezadores. En Coleoptera, subfamilia
Scolytinae, descortezadores de coniferas y
algunas latifoliadas.

e Barrenadores. En el infraorden Isoptera, los
termes de madera seca y los de madera hume-
da (respectivamente Kalotermitidae y Rhino-
termitidae). En Coleoptera, las brocas de made-
ra seca (Bostrichidae y Ptinidae), escarabajos de
antenas largas (Cerambycidae), escarabajos
metalicos (Buprestidae), picudos (Curculioni-
dae) y ambrosiales (Scolytinae). En Lepidopte-
ra larvas de Sesiidae (barrenadores de tronco),
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Tortricidae y Pyralidae (barrenadores de brotes
y yemas).

¢ Agalladores. En el orden Hymenoptera, las
avispas de la familia Cynipidae.

¢ Rizéfagos. En el orden Hemiptera, ninfas de
la familia Cercopidae. En Coleoptera, larvas
de Melolonthidae (gallinas ciegas) y
Chrysomelidae (diabroticas y otros)

Insecticidas

¢ Acefato (grupo 1A, Organofosforado).
Inhibidor de la acetilcolinesterasa en sistema
nervioso.

Sistémico, estomacal y por contacto, se absorbe
facilmente por las hojas, puede ser Inyectado al
tronco de arboles vivos. Contra chupadores de
savia, defoliadores, barrenadoras de brotes y
yemas, descortezadores y barrenadores de ma-
dera. Plaguicida de uso restringido por la FSC por
ser posible carcinégeno y potencial contaminan-
te de agua. (Banda verde).

¢ Clorpirifos (grupo 1B, Organofosforado).
Inhibidor de la acetilcolinesterasa en sistema
nervioso.

Es uninsecticida antiguo, no sistémico, estoma-
cal y de contacto. Contra chupadores de savia,
defoliadores, barrenadoras de brotes y yemas y
barrenadores de madera. Altamente toxico para
abejas, invertebrados acuaticos, peces, aves y
pequeiios mamiferos. Plaguicida de uso muy
restringido por la FSC por su toxicidad aguda en
aves y mamiferos y por ser téxico en agua. (Ban-
da azul).

¢ Bifentrina. (grupo 3A, Piretroides).
Moduladores del canal de sodio en sistema
nervioso.

No sistémico, de contacto. Contra chupadores
de savia, descortezadores, barrenadores y riz6-
fagos. muy tdxico para peces e invertebrados
acuaticos, altamente toxico para abejas. Plagui-
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cida de uso muy restringido por la FSC. (Banda
azul).

* Deltametrina (grupo 3A, Piretroides).
Moduladores del canal de sodio en sistema ner-
vioso.

No sistémico, de contacto. Contra chupadores
de savia, descortezadores, barrenadores y rizo6-
fagos. Muy toxico para peces e invertebrados
acuaticos, altamente téxico para abejas. Plagui-
cida de uso restringido por la FSC. En México
tiene registro en COFEPRIS para control de des-
cortezadores. (Banda verde y banda azul).

e Acetamiprid (grupo 4A, Neonicotinoides).
Moduladores competitivos del receptor nicoti-
nico de la acetilcolina en sistema nervioso.
Sistémico, se absorbe a través de las hojas. Afec-
ta chupadores de savia, defoliadores. Plaguicida
de uso restringido por la FSC por su toxicidad
aguda en mamiferos y aves, pero es menos toxi-
co a abejas que otros miembros de su grupo.
(Banda azul).

¢ Dinotefuran (grupo 4A, Neonicotinoides).
Moduladores competitivos del receptor nicoti-
nico de la acetilcolina en sistema nervioso.
Puede ser aplicado a follaje, al suelo en drench
o inyectado al tronco de érboles vivos en donde
tiene larga residualidad. Contra chupadores de
savia, defoliadores, descortezadores y barrena-
dores. Altamente toxico a abejas y extremada-
mente téxico en agua. Sin manifestacion de FSC.
(Banda azul).

¢ Imidacloprid (grupo 4A, Neonicotinoides).
Moduladores competitivos del receptor nicoti-
nico de la acetilcolina en sistema nervioso.
Sistémico, estomacal y de contacto. Tiene pre-
sentaciones para aplicar por aspersion al follaje,
en inyeccion al suelo o aplicado en drench, y en
inyeccién al tronco, en el que tiene larga residua-
lidad, de hasta 12 meses. En arboles de diametros
grandes requiere de semanas o meses para subir



por el sistema vascular; en herbaceas o arbustos
requiere de dias o semanas. Contra chupadores
de savia y barrenadores. Plaguicida de uso res-
tringido por la FSC por su toxicidad aguda en
mamiferos y aves, toxico para abejas. (Bandas
verde, azul, y rojo).

¢ Flupiradifurona (grupo 4D, Butenolides).
Moduladores competitivos del receptor nico-
tinico de la acetilcolina en sistema nervioso.
Reciente, sistémico y de contacto. Contra chu-
padores de savia. Poco toxico a abejas y abejo-
rros. Sin manifestacion de FSC. (Banda azul).

e Spinetoram (grupo 5, Spinosinas).
Moduladores alostéricos del receptor nicotinico
de la acetilcolina-sitio 1. en sistema nervioso.
Insecticida derivado de metabolitos de un hon-
go del suelo. Estomacal y por contacto. Contra
chupadores de savia y defoliadores lepidopte-
ros, es uno de los que mas se usan para control
de defoliadores en plantaciones de eucalipto y
teca. Durante las primeras tres horas de aplica-
cién es altamente toxico para abejas. Sin mani-
festacion de FSC. (Banda azul).

¢ Spinosad (grupo 5, Spinosinas).
Moduladores alostéricos del receptor nicotinico
de la acetilcolina-sitio 1. en sistema nervioso.
Ademads de absorberse por las hojas tiene acti-
vidad de contacto. Contra larvas de defoliadores
y barrenadores. Altamente téxico para abejas y
toxico para microorganismos acuaticos. Sin ma-
nifestacion de FSC. (Banda azul).

* Abamectina (Grupo 6).

Moduladores alostéricos del canal de cloro de-
pendiente de glutamato en sistema nervioso y
muscular.

De leve accioén sistémica, translaminar, estomacal
y de contacto, también en cebos; es derivado de
una toxina que produce un microrganismo del
suelo. Contra chupadores de savia, defoliadores
(hormigas), minadores de hoja, arafias rojas y
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eridfidos. Plaguicida de uso muy restringido por
la FSC por su toxicidad a mamiferos y aves y por
su toxicidad acuética. (Banda azul y

)
* Benzoato de emamectina (Grupo 6).
Moduladores alostéricos del canal de cloro de-
pendiente de glutamato en sistema nervioso y
muscular.
Sistémico, estomacal y de contacto. Contra de-
foliadores, chupadores de savia, descortezadores
y barrenadores, es una de las principales opcio-
nes para control del barrenador esmeralda del
fresno, puede proteger hasta dos afos contra
barrenadores. Plaguicida de uso muy restringido
por la FSC por su toxicidad a mamiferos y aves 'y
por su toxicidad acuatica. (Banda verde)
« Piriproxifén (Grupo 7).

Tiene propiedades translaminares. Es efectivo
contra huevos y ninfas de chupadores de savia
y larvas de minadores. Téxico para peces e inver-
tebrados acuaticos. Sin manifestacion de FSC.
(Banda verde).

e Criolita (Grupo 8C).

Diversos inhibidores no especificos (multi-sitio).
Es un aluminofluoruro de calcio derivado de
minerales. Estomacal. Contra larvas de defolia-
dores. Toxico para peces. Sin manifestacion de
FSC. (Banda azul).

* Pimetrozina (Grupo 9).

Moduladores del canal TRPV de los 6rganos cor-
dotonales, en sistema nervioso.

Sistémico y de contacto. Es selectivo para control
de pulgones y mosquitas blancas. De baja toxi-
cidad para otros organismos. Plaguicida de uso
restringido por la FSC por ser carcindgeno y
posible carcin6geno. (Banda azul).
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¢ Bacillus thuringiensis Berliner variedades
aizawai y kurstaki (Grupo 11A).
Disruptores microbianos de las membranas
digestivas de Insectos en sistema digestivo.
Estomacal. Es un bioinsecticida formado por
esporas de la bacteria o cristales de endotoxinas
derivadas del cultivo de ella. Especifico contra
larvas de Lepiddpteros. No es téxica para huma-
nos ni para otros animales. Sin manifestacion de
FSC. (Banda verde).
* Bacillus thuringiensis var. israelensis (Grupo
11A).
Disruptores microbianos de las membranas
digestivas de Insectos en sistema digestivo.
Estomacal. Bioinsecticida formado por esporas
de la bacteria o cristales de endotoxinas deriva-
das del cultivo de ella. Especifico contra larvas
de Dipteros. No téxica para humanos o animales.
Sin manifestacion de FSC. (Banda verde).
¢ Diflubenzuron (Grupo 15).
Inhibidores de la biosintesis de quitina afec-
tando CHS1. Regulacidn del crecimiento.
Estomacal. Afecta el proceso de muda de larvas,
no es téxico a adultos. Contra larvas de defolia-
dores y de barrenadores. Plaguicida de uso res-
tringido por la FSC por su toxicidad acuética.
(Banda azul).
 Buprofezin (Grupo 16).
Inhibidores de la biosintesis de quitina, tipo 1.
Regulacién del crecimiento.
Estomacal y de contacto. Afecta la sintesis de qui-
tina, es efectivo contra inmaduros, principalmen-
te en los primeros instares. Contra chupadores
de savia. Sin manifestacion de FSC. (Banda verde).
e Ciromazina (Grupo 17)
Disruptores de la muda, dipteros. Regulacién
del crecimiento.
Es un regulador de crecimiento selectivo para
control de larvas de moscas. Sin manifestacién
de FSC. (Banda verde).

¢ Indoxacarb (Grupo 22).

Bloqueadores del canal de sodio dependiente
del voltaje. Sistema nervioso.

Estomacal y de contacto. Es efectivo contra larvas
de lepidopteros defoliadores. Plaguicida de uso
restringido por la FSC por su toxicidad a mami-
feros y aves. (Banda azul).

* Spirotetramat (Grupo 23).

Inhibidores de la acetil CoA carboxilasa. Sinte-
sis lipidica, regulacion del crecimiento.
Pertenece al grupo de los acidos tetrénicos,
Ketoenoles. Sistémico y por ingestion. Dentro de
la planta se mueve en los dos sistemas de con-
duccioén, por xilema y por floema. Afecta princi-
palmente estados inmaduros de chupadores de
savia. Las hembras muestran reducciéon en la
fecundidad y fertilidad de los huevecillos. Sin
manifestacion de FSC. (Banda verde).

¢ Clorantaniliprol ( Grupo 28).

Moduladores del receptor de la rianodina. Sis-
tema nervioso y muscular.

Agota el calcio de la musculatura, lo que causa
la pérdida de la funcién muscular en los insectos,
es sistémico, translaminar, de ingestién y menor
actividad por contacto. De aplicacién a follaje y
suelo. Contra larvas de defoliadores, barrenado-
res y rizéfagos. de baja toxicidad a humanos,
aves y peces, virtualmente no toxico para abejas,
pero toéxico para invertebrados acuaticos. Pla-
guicida de uso restringido por la FSC por su to-
xicidad acudtica. (Banda verde).

¢ Flonicamid (Grupo 29).

Moduladores de los 6rganos cordotonales sin
punto de accion definido. Sistema nervioso.
Estomacal, de contacto y ligera actividad sisté-
mica. Es un neonicotinoide nuevo, de accién
nerviosa, pero distinta al grupo 9. Contra insec-
tos chupadores de savia. Sin manifestacion de
FSC. (Banda verde).
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¢ Aceite mineral (UNM, sin nimero de grupo).
Disruptores mecdanicos no especificos.

Son aceites de parafina, algunos para uso en la
temporada de crecimiento vegetativo (de vera-
no) y otros para el tiempo de reposo (de invierno).
Los de verano tienen poder residual muy corto,
matan por bloqueo del intercambio de gases y
por afectar las funciones de la membrana celular;
los insectos afectados pueden suspender su
alimentacién y oviposicién; también funcionan
como repelentes. No se deben aplicar con pla-
guicidas que contengan azufre o se hayan apli-
cado éstos en un lapso maximo de 30 dias. Son
efectivos contra chupadores de savia y larvas de
defoliadores pequenos. Plaguicida de uso res-
tringido por la FSC por ser carcinégeno y posible
carcinégeno. Extremadamente téxico para in-
vertebrados acudticos. (Banda verde y banda
azul).

e Jabén insecticida (UN, sin nimero de grupo).
Compuestos de modo de accién desconocido
o incierto (sales de potasio de acidos grasos
vegetales).

Los jabones matan huevos e insectos de cuerpos
blandos, son de residualidad corta, y requieren
una aplicacién cuidadosa para asegurar el con-
tacto con el insecto objetivo. Algunas plantas
son sensibles a los jabones, especialmente cuan-
do hay estrés por sequia. Son efectivos contra
chupadores de savia. Sin manifestacién de FSC.
(Banda verde).
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* Hongos entomopatégenos (UNF, sin nimero
de grupo): Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill.,
Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin,
Lecanicillium muscariumR. Zare y W. Gams (antes
Verticillium lecani) y Paecilomyces fumosoroseus
(Wize) A.H.S.Br.y G. Sm.

Hongos de modo de accién desconocido o in-

cierto.

Las esporas de estos hongos deben entrar en

contacto con el insecto objetivo. Contra chupa-

dores de savia, defoliadores y barrenadores. Sin
manifestacion de FSC. (Banda verde).

¢ Azadiractina (UN, sin nimero de grupo).

Compuestos de modo de acciéon desconocido

o incierto. Sistémico y estomacal.

Es un regulador de crecimiento, derivado de las

semillas de la melidcea Azadirachta indica (A.

Jussieu), arbol del neem; tiene propiedades an-

tialimentarias y repelentes. Contra estados in-

maduros de chupadores de savia, defoliadores,

barrenadores y rizéfagos. De baja toxicidad a

humanos. Sin manifestacion de FSC. (Banda

verde).
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Inyeccion en arboles, una técnica de control
contra plagas y enfermedades

Israel Aquino Bolanos y Victor David Cibrian Llanderal

Historia de la técnica
de inyeccion en arboles

Leonardo da Vinci en el siglo XV incursioné en la
inyeccién de arboles de manzana para que sus
frutos fueran toxicos y desanimaran el robo;
ademas, fue de los primeros en desarrollar es-
quemas de movilidad y dosificacion de una sus-
tancia inyectada al arbol (Roach 1939). Meyer
1808, citado por Rumbold 1915, realizé experi-
mentos de translocacion de sustancias, al inyec-
tar colorantes y seccionar el tronco en rodajas
para estudiar su distribucién dentro del arbol. Le
siguio Shezyrez 1894, inyectando sulfato de hi-
erro para tratar la clorosis foliar, y cianuro de
potasio para control de insectos.

Durante la primera mitad del siglo XX, Rankin
1917, Rumbold 1920 y Roach 1939, describieron
los primeros tratamientos utilizando productos
sistémicos inyectables; con ello identificaron
procedimientos para seleccionar un producto
acorde al padecimiento, y describieron los pa-
trones de movilidad dentro de la planta. En ese
tiempo se describieron los primeros procedi-
mientos de inyeccion con productos sistémicos,
y definieron el producto a inyectar, la dosis a
utilizar y la rapidez con la que se distribuyen los
productos dentro del arbol.

Craighead y St. George 1938, inyectaron cloru-
ro de zinc (ZnCl) para la conservacién de madera
y el combate de insectos barrenadores, docu-
mentando que el cianuro de potasio (KCN) con-
trola insectos chupadores y barrenadores de la
madera.
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En la década de 1940, tras la propagacion de la

enfermedad del Olmo Holandés en los Estados

Unidos, se dio un renovado interés por la técni-

ca de inyeccion al tronco (May 1941, Perry et al.

1991).

En 1978 se realizé el simposio “Tratamientos
con quimicos sistémicos para el cuidado de
arboles”, en el cual se dieron a conocer trata-
mientos curativos y preventivos, dispositivos de
inyeccion, equipos manuales combinando bol-
sas, mangueras y agujas, asi como sistemas au-
tomatizados que incluian bombas generadoras
de aire capaces de introducir formulaciones a
presion. En el evento se dieron a conocer pro-
ductos sistémicos: antibioticos, fungicidas, in-
secticidas, reguladores de crecimiento y nutri-
mentales (Kielbaso et al. 1978).

La técnica de inyeccion experimenté un impul-
so en los 90, tras la propagacion de plagas in-
vasoras en todo el mundo. Los ejemplos mas
notables fueron:

*En Canadd y E.U.A. el barrenador esmeralda
del Fresno Agrilus planipennis Fairmaire, el
escarabajo asidtico de cuernos largos
Anoplophora glabripennis (Motschulsky) y los
descortezadores del olmo Scolytus multistriatus
(Marsham) y Scolytus schevyrewi Semenov.

* En Asia y Europa el nematodo del marchita-
miento del pino Bursaphelenchus xylophilus
(Steiner y Buhrer) (Aukema et al. 2010).

* En Medio Oriente, Africa y Europa el escarabajo
rojo de la palma Rhynchophorus ferrugineus
Olivier (Gémezy Ferry 2002).



Fisiologia del transporte
de liquidos en los arboles

Anatdmicamente los arboles estan interconec-
tados con células vivas (canales) del xilemay del
floema, que son vias para el transporte de agua
y compuestos organicos (Shigo 1986, 1989 y
1991). Son sistemas hidraulicos que se desarro-
llaron en el proceso evolutivo para transportar
agua del suelo a las hojas y, las sustancias orga-
nicas elaboradas en ellas, hacia otras partes del
arbol, incluyendo las raices (Kozlowski 1976,
Ksenzhek y Volkov 1998, Owens y Moore 2007).
Estos sistemas tienen alta eficiencia en la con-
duccién y resisten pérdida de agua, sequia y
heladas (Tyree y Sperry 1989).

El movimiento hidraulico depende de la trans-
piracion estomatica, requlada por la pérdida de
humedad de las hojas a la atmosfera (Aranda et
al. 2012).

Xilema

El xilema, ademas de brindar soporte mecanico,
es el principal responsable del movimiento del
aguay solutos inorganicos hacia arriba, median-
te la fuerza generada por la evaporacién en las
hojas; aunque puede haber cambios en la velo-
cidad de flujo debido a concentraciones i6nicas
de las soluciones (Pate et al. 1995). La conduccion
propia de cada arbol, modifica las propiedades
quimicas e hidraulicas, alterando las concentra-
ciones de los iones en la savia del xilema (Baas
et al. 2004), tales concentraciones estan deter-
minadas por la absorcion de las raices y el reci-
clamiento en el floema (Zwieniecki et al. 2001,
Zwieniecki et al. 2004).

Tipos de xilema
y conduccion de insecticidas

En los arboles existen tres principales tipos de
xilema: no poroso en las coniferas, formado por
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traqueidas. Difuso poroso y con anillos porosos
en las angiospermas.

La estructura anatdmica de cada uno le confie-
re caracteristicas distintas a la conduccién de
aguay solutos e influye en la técnica de inyeccién
de insecticidas (Sachs et al. 1977) (figura 204).

sin poros

IAT\glos permas

con poros

[ T ———

B | ag T g i

| a0

canales
resiniferos en
traqueidas

Figura 204. Tipos de xilema con relacién a su porosidad.
(llustracién: L. Arango)

Xilema no poroso. Las gimnospermas (pinos,
oyamelesy piceas, entre otros) tienen xilema no
poroso, formado por traqueidas, que son células
en forma de huso, con paredes lignificadas y
perforaciones que las conectan, acomodadas en
hileras radiales o pilas longitudinales; solo en las
primeras hay interconexién por orificios en las
paredes laterales, lo que restringe el movimien-
to de agua a través de un anillo de crecimiento
anual, pero facilita el movimiento tangencial
alrededor del tallo (A¢imovi¢ et al. 2016). Las
traqueidas miden 5 mm de longitud y 10 a 20
micras de ancho (Beck, 2010). En este tipo de
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xilema el agua se conduce principalmente por
la albura, en un gradiente que va de la periferia
hacia los anillos mas viejos. En las coniferas, por
tener traqueidas de pequefios didmetros, se
tiene mayor resistencia a la conduccién de agua
que la que ocurre en los otros dos tipos de xi-
lema; por ejemplo, en los pinos existen canales
deresinacion en el xilema, que pueden taponar
los sitios de inyeccién limitando la conduccién,
por lo que se sugiere inyectar soluciones mas
acuosas (Sénchez-Zamora y Fernandez-Escobar
2000, 2004). En coniferas se identifican cinco
patrones de ascenso: espiral a la derecha, espiral
a la izquierda, entrelazado, sinuoso en sectores
y recto en sectores (Rudinsky y Vité 1959).

Xilema difuso poroso. En cada anillo de creci-
miento, los vasos estan uniformemente dispersos
entre las tragueidas y otros elementos de la ma-
dera, la conduccién de agua ocurre en mayor
proporcion de la albura, incluyendo varios de los
ultimos crecimientos anuales de la madera. En
este tipo de xilema, por tener poros mas peque-
nos, el movimiento de agua es mas lento que en
el de xilema con anillos porosos. Los dlamos,
sauces, liquidambar, ailes y algunas especies de
fresnos tienen xilema difuso poroso, es necesaria
una perforacién de inyeccién profunda, por
ejemplo 30 mm (Kuhns, 2011).

Xilema con anillos porosos. En cada anillo de
crecimiento, los vasos de tamafio mayor se ali-
nean en la madera temprana y los de menor
tamano, que son escasos, en la madera tardia;
este tipo de xilema se presenta en castafio, nogal,
encino, olmo y algunos fresnos, donde el movi-
miento de agua ocurre principalmente en el
ultimo anillo de crecimiento, ya que los vasos
formados en anos anteriores son bloqueados
por tilosis, gomas o gases (Chaney 1986).

La translocacion de agua es mas rapida en este
tipo de xilema, ascendiendo hasta la copa en
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menor tiempo; puede ocurrir que un conducto
vascular sea continuo de la raiz hasta la copa del
mismo lado del arbol (Sachs et al. 1986). Por lo
tanto, una perforacion para inyectar en este tipo
de xilema suele ser menos profunda que en los
otros tipos. El patrén de ascenso del agua varia,
desde espiral en encinos rojos, a lineal en encinos
blancos (Doccola y Wild 2012).

Por todo lo anterior, la velocidad de absorcion
de una solucién inyectada dependera del grado
de porosidad de la madera y es recomendable
conocer el tipo de xilema que tiene cada especie
de arbol a ser inyectado; hay una relacién inver-
sa entre la densidad de la madera y la tasa de
aplicacion de una inyeccién al tronco (Sinclair y
Larsen 1981).

Floema

El floema transporta fotosintatos, de los sitios de
sintesis en las hojas, a zonas de crecimiento activo
o de almacenamiento en raices (Zwieniecki et al.
2004). Tiene movimiento bidireccional de sustan-
cias orgdnicas a través de membranas de células
vivas, que producen gradientes de presion del
agua a lo largo del &rbol para llevar a cabo la ab-
sorcion (Chaney 1986). El floema obtiene agua del
xilema, mientras que la concentracién de ciertos
iones en el xilema, en particular K+, es influencia-
da por la recirculacion desde el floema (Jeschke
y Pate 1991).

El floema en las gimnospermas tiene células
cribosas que en su madurez son anucleadas y
con areas cribosas dispersas en la pared celular.

En las angiospermas existen tubos cribosos,
ademas de que en sus extremos tienen grandes
poros arreglados en placas cribosas; los tubos
forman pilas verticales que son interrumpidas
por las placas cribosas. La hipotesis de presiéon
de Munch explica el flujo de liquidos en angios-
permas (Munch 1930), segun ella existe acumu-



lacion de azlcares en las hojas; el agua que llega
desde la raiz provoca turgencia y presion que
mueve el agua azucarada en el floema, hasta
llegar a los sumideros (raices o frutos en desa-
rrollo) en donde descarga los azucares.
La diferencia de presién provoca el movimiento
de agua; el agua se recicla en el xilema, generando
un ciclo modificado por la absorcién de agua y
solutos en laraizy la transpiracion desde las hojas
(Milburn 1979, Chaney 1986, Van Bel 1990).

Los insecticidas inyectados no entran facilmen-
te al floema por la presién positiva que rechaza
el material (Ksenzhek y Volkov 1998).

Inyeccion al tronco

La inyeccion al tronco consiste en introducir en
el xilema productos sistémicos solubles en agua,
para que la savia ascendente los transporte.

Segun el volumen inyectado, pueden ser: mi-
croinyecciones (bajos volimenes de liquido en
orificios menores a 4.9 mm de didmetro y pro-
fundidad maxima de 30 mm) o macroinyeccio-
nes (altos volumenes en orificios de hasta 9 mm
y profundidad maxima de 70 mm) (Wilson 1979,
Costonis 1981, Kobza et al. 2011, Doccola y Wild
2012).

Dela Parray Calderén 1992, Navarro et al. 1992,
Tattar et al. 1998, Sanchez-Zamora y Fernandez-
Escobar 2000, Takai et al. 2003 y Shang et al. 2014,
concluyen que las inyecciones al tronco tienen
caracteristicas peculiares respecto a los métodos
tradicionales:
¢ Uso eficiente de los productos quimicos.

e Alternativa factible, cuando los métodos tradi-
cionales de inyeccion al suelo y la aspersion
foliar han sido ineficaces, o demasiado dificiles.

¢ Cada arbol puede recibir una dosis individual
tan a menudo como sea necesario.

* Pueden ser utiles para un rapido combate.
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* Son de bajo impacto ecoldégico, ya que los
quimicos no se dispersan en el aire ni se infil-
tran en la tierra 0 agua, reduciendo la contam-
inacién ambiental.

e Los productos se distribuyen rapida y unifor-
memente a cada parte del arbol.

¢ Se aplica en arboles que crecen en lugares ambi-
entalmente sensibles, por ejemplo, cercanos a
cuerpos de agua y espacios con mucha afluen-
cia de personas en areas urbanas (jardines de
casa, avenidas, parques).

¢ Se pueden tratar arboles de gran tamafio en
cualquier condicién meteoroldgica.

Uso de presion

La presién ideal que se utiliza al inyectar formu-
laciones debe proporcionar movimiento maximo
de la solucion dentro del arbol, sin dafnarlo inter-
namente. Las presiones variaran segun la espe-
cie a tratar (Himelick 1972, Hock y Wilson 1972,
Nyland y Moller 1973, Sachs et al. 1977).

Alta presién

Son inyecciones en las que el liquido inyectado
tiene en un rango de fuerza superior a 50 PSI
(libras por pulgada cuadrada). Reil y Beutel 1976,
diseflaron una maquina de alta presion para
inyectar formulaciones con un compresor de
oxigeno o diéxido de carbono; pero la alta pre-
sion aumenta la posibilidad de causar dafo en
tejidos o ruptura de corteza (figura 205), forman-
do burbujas que separan el cambium del floema
o cortan la columna de liquido creando bloqueos
(embolismo), ademds de que en el sitio de en-
trada se pueden presentar fugas al momento de
inyectar o por las heridas penetrar hongos que
causan pudriciones (Reil et al. 1978, Shigo 1986).
Por lo que estd técnica se utiliza menos que la
de baja presién (Kuhns 2011).
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Figura 205. Rompimiento de corteza en el punto de
inyeccion por el uso de equipo de alta presién.
(Fotografia: I. Aquino)

Baja presion

Estd técnica es la mas utilizada; las soluciones se
introducen a presion inferior a 40 PSI. Es util en
la mayoria de los casos para introducir formula-
ciones; reduce el tiempo de tratamiento acele-
rando la absorcidn y translocacion del producto
(Fuchs 1988, Kuhns 2011). Se utiliza baja presion
en especies que naturalmente tienen absorcién
lenta o en los dias nublados porque la transpi-
racién disminuye sustancialmente (Kramer y
Kozlowski 1979, Whiley et al. 1991, Navarro et al.
1992). La baja presién aumenta la uniformidad
en la distribucién temporal y espacial del com-
puesto inyectado (Duker et al. 2006, Doccola et
al. 2007). Por lo tanto, los sistemas de baja presion
controlan mejor la solucién aplicada en cada
punto (Navarro et al. 1992).

Infusion

May 1941 describié por primera vez la denomi-
nada “técnica de infusidn”, en la que el que el
arbol absorbe la sustancia introducida, utilizan-
do su potencial de translocaciéon (Montecchio

2013). Esta técnica a menudo se ha denominado
“método de flujo por gravedad o inyeccién pa-
siva” y no utiliza presidn externa, ya que, el as-
censo de la solucién inyectada depende de la
pérdida de agua por transpiracion de las hojas
(Stipes, 1988). EIl movimiento de los productos
quimicos hacia la raiz depende del re-transporte
de las hojas a través del floema (Sachs et al., 1978).
Los dispositivos que se utilizan se basan en la
captacion de la presidn negativa generada por
la velocidad ascendente del flujo de savia en el
xilema (Montecchio 2013).

Implantes

Otra opcidn sugerida por Guillot y Bory 1997,
para introducir quimicos al tronco sin utilizar
presion, es insertar implantes con ingredientes
activos que estén dentro de una cépsula de agar,
el implante es insertado en un agujero perfora-
do en el xilema adyacente al cambium; el agua de
la corriente de transpiracion disuelve la mem-
brana de agar, liberando el producto para ser
translocado hacia la parte afectada del arbol. Con
esta técnica se debe tener precaucién con algu-
nos productos que no puedan diluirse (Kuhns
2011).

Metodologia de inyeccién

Para inyectar arboles se requiere conocimiento
basico de translocacién de agua en la especie a
tratar, del estado de salud de ésta, de la biologia
y disposicién de los insectos fitofagos en el arbol,
y de la residualidad y traslocacion del producto
a emplearse. Las personas responsables deben
tener experiencia con la técnica de inyeccién. Se
enlista el procedimiento para realizar inyecciones
al tronco:

* Diagnéstico fitosanitario para identificar el

agente causal.
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¢ Valorizacién de la salud del &rbol (que no pre-
sente dafos severos en corteza).

¢ Seleccion del producto a emplear.

* Preparacion de la solucién a inyectar.

e Preparacion de solucién desinfectante.

¢ Medicién del “diametro normal” a la altura del
pecho (DAP).

e Calculo de la dosis segun el diametro normal.

¢ Medidas de seguridad del aplicador (traje des-
echable, botas, mascarilla, lentes de acrilico y
guantes).

e Calibracion del equipo.

¢ Desinfeccion de herramientas (brocas, puntas
y vélvulas de inyeccion).

¢ Desinfeccion de puntos de inyeccion.

* Barrenaciones.

¢ Colocacion de vélvulas inyectoras.

e Conexion del sistema.

e Inyeccion.

¢ Desconexion del sistema.

¢ Limpieza y almacenaje del sistema de inyeccién.

Puntos de inyeccién

El nimero de puntos de inyecciéon dependera
del didmetro del arbol y entre ellos debera de-
jarse una separacion de 20 a 25cm. Dependien-
do del sistema de traslocacién del arbol, la
profundidad deberd estar entre 30 y 50 mm
(Kondo 1979). Durante el proceso de inyeccién
se deberan desinfectar los sitios donde se va a
barrenar asi como los materiales a utilizar, que
estaran en contacto con la corteza (Perry et al.
1991; Byrne et al. 2014).

Valvulas de inyeccién

Las valvulas tienen un papel fundamental al
realizar inyecciones, por que protegen al aplica-
dory al arbol, durante y después del proceso. Las
vélvulas o Arborplug® de la compaiia Arborjet®
(figura 206), tienen un polimero autosellante que,
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al momento de retirar la punta inyectora, evita
el escape de la presién y del producto, al res-
tringir cualquier tipo de escorrentia externa y
proteger al arbol de infecciones secundarias
(Burkhard et al. 2015).

Figura 206. Valvulas de inyeccién Arborplug®.

Modelos y marcas
de sistemas de inyeccion

Tanto las técnicas como los equipos de inyeccion
se han modificado a través del tiempo, sobre
todo en los ultimos cincuenta anos, con el fin de
no danar a las especies arboreas, facilitar el pro-
cesoy precisar la dosificacion que se introducira
al sistema vascular del arbol; todos los dispositi-
vos deben estar provistos con puntas y agujas
inyectoras que liberen gradualmente los pro-
ductos cuando se inserten al tronco.

Gran parte de los sistemas disponibles pueden
operarse manual e individualmente, regulando
la presion y dosificacion, particular a cada uno.
También, se han desarrollado sistemas con mul-
ti-conectores, automatas y tecnologia digital.

La mayoria de los dispositivos de inyeccién son
de baja presion o de infusion; ambas técnicas
aceleran gradualmente el tiempo de absorcién
y traslocacién de los productos usando la trans-
piracion natural del arbol (Montecchio 2013).
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En Estados Unidos existe la principal empresa
mundial de inyeccién, Arborjet®, que desarrolla
sistemas que pueden ser manuales, hidraulicos
6 automaticos, ademas, genera formulaciones
especificas para diferentes plagas y enfermeda-
des, e imprime un gran nimero de publicaciones
cientificas. Otras empresas estadounidenses li-
deres en el sector son; Mauget®, especializada
en moléculas fungicidas, de fertilizantes y siste-
mas de infusion, principalmente capsulas. Otra
mas, Treecare-Science® se caracteriza por tener
los sistemas de inyeccion mas sofisticados. Sus
equipos son autdomatas, programan dosificacion
y presion via digital con alta precision.

En México, la empresa Biotecnoforestal® de
reciente aparicion, esta especializada en el de-
sarrollo de técnicas y sistemas de inyeccién de
baja presion e infusion, asi como en sistemas de
microinyeccién para arboles pequenos. Para
palmeras tiene dos diferentes sistemas de en-
doterapia: el primero aplica tratamientos con
baja presién o infusion; el segundo administra
altos volumenes de agroquimicos.

Espana es el lider en endoterapia; desarrolla
sistemas y técnicas en palmeras para controlar

ataques de picudos y marchitez vascular; ademas,
han publicado articulos cientificos de inyeccién
en arboles y palmeras desde hace treinta afios.

La empresa suiza Syngenta elabora moléculas
agroquimicas, pero también han incursionado
en el desarrollo de dos sistemas de inyeccién;
uno para arboles en 2014 y otro para palmeras
en 2017.

Chem-Jet® de origen australiano, se caracteri-
za por la comercializacién de jeringas inyectoras;
actualmente son las mas reconocidas y utilizadas
para contrarrestar problemas de hongos en rai-
ces de aguacatero.

Montecchio 2013, en la Universidad de Padua
Italia, cred el sistema de infusién BITE®, que no
realiza perforaciones al tronco, funciona con
navajas lenticulares que separan la corteza e
introduce el insecticida. Este dispositivo fue
ganador como mejor invento en el cuidado de
la salud de arboles en 2018, otorgado en Ingla-
terra por la asociacién internacional Sorbus®.

En el cuadro 34 se enlistan los paises y las em-
presas de mayor preponderancia en cuanto a
desarrollos de sistemas de inyeccién en arboles
y palmeras.

Cuadro 34. Sistemas de inyeccion de mayor de relevancia en el mundo.

No. SISTEMA CLASIFICACION EMPRESA PAIS DE ORIGEN
1 TREE L.V Microinfusion tree® MII/INF Arborjet® Estados Unidos
2 F-Series® MAI/AP Arborjet® Estados Unidos
3 Quick-Jet Air® MAI/AP Arborjet® Estados Unidos
4 Quick-Jet® MIl/BP Arborjet® Estados Unidos
5 VIPER® MAI/AP Arborjet® Estados Unidos
6 Smart Shot® MII/INF Mauget® Estados Unidos
7 Dinocide Mauget® MII/INF Mauget® Estados Unidos
8 1Q Tree Infuser® MAI/BP/AP Treecare-Science® Estados Unidos
9 Q GUN® MAI/BP/AP Treecare-Science® Estados Unidos
10 Bioinjec-Tree® MII/INF/ BP/ AP Biotecnoforestal® México
11 Novainject-Palm® MAI/INF/BP/AP Biotecnoforestal® México
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12 Infuser-PalmS® MAI/INF Biotecnoforestal® México
13 | Vacuna-Tree® MII/INF Biotecnoforestal® México
14 | Ynject® MII/INF Bayer®/Ynject® Espafia
15 Endoplant® MIl/BP Endoveg® Espafia
16 | Injection Capsule® MAI/BP S/E Espafia
17 Revive® MII/BP Syngenta® Suiza

18 Revive 11® MAI/AP Syngenta® Suiza

19 Chem Jet® MII/INF Chem-Jet® Australia
20 BITE® MII/INF Sourbus® Italia

* MIl: Microinyeccion, MAI: Macroinyeccion, INF: Infusién, BP: Baja presion, AP: Alta presion, S/E sin empresa.

Insecticidas para inyectar arboles

En el cuadro 35 se presenta un resumen de nom-
bres técnicos de insecticidas utilizados en siste-
mas de inyeccion. Los mostrados en el cuadro

tienen formulaciones especificas; se sugiere al

lector hacer una revision cuidadosa para selec-

Cuadro 35. Insecticidas utilizados en sistemas de inyeccion.

cionar los productos mdas adecuados para su
aplicacién; es posible que existan nuevos pro-
ductos.

Nombre técnico

Grupo toxicolégico de acuerdo a IRAC

Subgrupo de IRAC

Referencias

Azadiractina

desconocido o incierto

Azadiractina

. . S IRAC 2109
Dicrotofos 1. Inhibidores de la acetilcolinesterasa 1B Organofosforado Gentry et al. 1982
. o IRAC 2109
Acefato 1. Inhibidores de la acetilcolinesterasa 1B Organofosforado Doccola y Wild 2012
. . 4. Moduladores competitivos del receptor N IRAC 2109
Imidacloprid nicotinico de la acetilcolina 4A Neonicotinoide | o1 y Wild 2012
. 4. Moduladores competitivos del receptor L IRAC 2109
Dinotefuran nicotinico de la acetilcolina 4A Neonicotinoide Parker 2014
. 4. Moduladores competitivos del receptor L IRAC 2109
Tiametoxam nicotinico de la acetilcolina 4A Neonicotinoide Parker 2014
Abamectina B 6. Moduladores alostéricos del canal Avermectinas IRAC 2109
de cloro dependiente de glutamato Kobza et al. 2011
Benzoato de 6. Moduladores alostéricos del canal de Avermectinas IRAC 2109
emamectina cloro dependiente de glutamato Doccola y Wild 2012
Clorantraniliorol 28 Moduladores del receptor de la Diamidas IRAC 2109
P rianodina Parker 2014
Compuestos de modo de accién IRAC 2109

Helson et al. 2001
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Factores que intervienen
durante el proceso de inyeccién

Shezyrez 1894, inyecto sustancias en de arboles
vivos y determiné que la mejor época es desde
comienzos de primavera hasta finales de otofo;
también supuso que la sustancia que entra di-
rectamente en la corriente, se traslada de forma
ascendente y eventual o parcialmente desciende
como se muestra la figura 207; ademas, la sus-
tancia inyectada se distribuye en todo el érbol
excepto las partes muertas. Dicha accién dismi-
nuye gradualmente y puede cesar por completo
en un periodo de tres a cinco dias; asi mismo
menciond que la absorciéon es mas intensa al
inicio de la aplicaciéon y que la asimilacién au-
mentara durante el dia.

Los principales factores que intervienen duran-
te el proceso de inyeccidn son: transpiracion,
movimiento del agua, humedad del suelo, tem-
peratura del aire y humedad relativa; estos facto-
res afectan la absorciony velocidad de movimien-

Figura 207. Esquema de movimiento ascendente y
descendente del producto inyectado. (Imagen: arborjet.com)
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to de una sustancia dentro del arbol (Ellmore y
Ewers 1986). En los dias calurosos con baja
humedad relativa, la velocidad de absorcién de
la sustancia inyectada debe ser mas rapida
debido a que la transpiracién es alta; cuando la
temperatura es baja o la humedad aumenta, la
velocidad de absorcién es lenta (Zimmermann
y Brown 1971).

Distribucion y residualidad

La mayoria de las especies tienen diferente fisio-
logia y niveles de absorcién, por lo cual las in-
yecciones al tronco varian segun el tipo de
ingrediente activo (i.a) del compuesto y la forma
en que se asimila, haciendo que la dosis por in-
yeccion sea especifica para cada especie (Perry
etal. 1991).

La distribucion uniforme de un insecticida in-
yectado asegura la maxima proteccién que un
producto puede ofrecer. En algunos casos una
aplicacion por temporada es suficiente y en otros
se puede proteger por mas tiempo (A¢imovic et
al. 2014); un ejemplo, es inyectar insecticidas
sistémicos con altos coeficientes de adsorcién
(> 5000), como benzoato de emamectina en
otono, cuando existe senescencia foliar. En este
caso se tendrd proteccién por una o dos tempo-
radas (Smitley et al. 2010). En cambio, cuando se
inyectan insecticidas con actividad residual cor-
ta, por ejemplo, acefato, la inyeccién se tendra
que hacer cuando la plaga esta activa (Doccola
y Wild 2012).

Hay ocasiones en que la distribucién del pro-
ducto inyectado se acumula en una parte, lo que
dependerd, en gran medida, de la salud del arbol,
que influye directamente en la absorcion y dis-
tribucion de las soluciones inyectadas (Sachs et
al. 1977, Sdnchez-Zamora y Ferndndez-Escobar
2004). Sin embargo, en algunas especies cuando
existe una mayor concentracion de una formula-



cion, la distribucién es més lentay nohomogénea,
lo cual ocasiona problemas de fitotoxicidad (Reil
etal. 1979).

Seleccion de producto

La molécula que va a ser inyectada debera ser
sistémica para asegurar movilidad en el sistema
vascular (Aajoud et al. 2006). La alta solubilidad
de una molécula es crucial para la captacién,
asimilacion y translocacién eficiente dentro del
arbol, lo que permite mayor acumulacion del
producto y asegura alta eficacia en el control de
plagas (Pinkas et al. 1973, Nair 1981, Tattar et al.
1998). Otro factor es el ingrediente activo, que
debe tener una base activa de aceite o agua para
que pueda ser diluido, al igual que los ingredien-
tes inertes que ayudaran a la estabilidad para
una correcta inyeccion (VanWoerkom et al. 2014).
Entre los principales factores quimicos asociados
al compuesto inyectado se incluyen: grado de
solubilidad en agua u otro disolvente, coeficien-
te de adsorcion de carbono (Koc), dosis por con-
centracién, peso molecular, composicién, pH del
producto, residualidad y tiempo de degradacién
(Norris 1967, Kondo 1978, Campana et al. 1979,
Doccola et al. 2003, Doccola et al. 2007, Byrne et
al. 2014, Doccola y Wild 2012, Montecchio 2013).

Dosis

La dosificacién, en la mayoria de los casos, debe
calcularse en gramos o mililitros por centimetro
de didmetro normal, el cual se mide a 1.30 m de
altura desde el suelo; la dosis es Unica para cada
especie, y conforme aumenta el tamano del ar-
bol, se incrementa el volumen de la solucién.
Una formulacién debe balancear la concentra-
cién del ingrediente activo y tener una consis-
tencia liquida para que pueda distribuirse sin
problema. En los arboles de mayor altura se
tienen mas puntos de resistencia al flujo de savia,
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y cuando se inyecta un compuesto viscoso, es
posible que tope con ellos (A¢imovic et al. 2014).

Daios ocasionados por inyeccion

Cada vez que se inyecta un éarbol se generan
eventos negativos, y dependerd del vigor del
arbol para que ocurra una cicatrizacion exitosa;
es obvio que con cada herida del taladro se abre
la puerta a microorganismos, algunos de los
cuales, pueden causar pudriciones de madera
(Perry et al. 1991); esta es la principal desventaja
de inyeccion al tronco. Otra desventaja son los
escurrimientos de savia asociada con infecciones
bacterianas (Beiler 1991) (figura 208).

Cuando se inyectan sustancias acidas pueden
presentarse decoloraciones oscuras en la made-
ra. Para comprender el proceso de cierre de heri-
das es necesario entender la compartimentacién
propuesta por Shigo 1970. El autor menciona
que los drboles no reemplazan los tejidos dafa-
dos, solamente los encierran entre “paredes” y
después de la lesidn los taponan con resinas o
gomas que, entre mas rapido se formen, se tiene
menor longitud de dano (figura 209).

Figura 208. Escurrimiento de flujo bacteriano en punto de
inyeccion en Populus deltoides. (Fotografia: I. Aquino)
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Figura 209. Izquierda. Barrenacidn en corteza para aplicar
una inyeccién, mayo 2018. Derecha compartimentacidn de
la herida realizada, mayo 2019. (Fotografias: |. Aquino)

Adicionalmente a la defensa estructural existe
una defensa quimica que mata organismos que
colonizan el tejido expuesto (Shigo 1977).

Aspersion vs inyeccion

La vida media, estabilidad y residualidad quimi-
ca de la mayoria de las formulaciones asperjadas,
transcurre bajo procesos de degradacién natural
(biodegradacién, fotodegradacion, hidrdlisis
quimica, reacciones de oxidacién y reduccién,
rupturay reorganizacién de enlaces moleculares
relacionados con la concentracion de oxigeno
en el sistema) (Lin et al. 2008). Por lo tanto, la
degradacion produce gran nimero de estructu-
ras quimicas con propiedades fisicoquimicas que
acttan en simultaneo sobre los compuestos
parentales (Valderrama et al. 2012).

Cuando las moléculas son inyectadas muestran
diferentes caracteristicas, (mayor actividad resi-
dual) que cuando son asperjadas o en riego
(Doccola y Wild 2012). Al inyectar el compuesto
en el arbol, se minimiza el impacto de las condi-
ciones meteoroldgicas, como desecacién, esco-
rrentia o lavado. El drbol se considera un sistema
cerrado que recircula el producto en sus tejidos

Referencias paginas: 339-343.
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(Tattar 1999, Tattar et al. 2012, Burkhard et al.
2015). La inyeccién al tronco tiene alta efectividad
de penetracién y translocacion, lo que permite
alcanzar el area vital de barrenadores de la ma-
dera y de insectos que viven en la parte alta de
los arboles.

A continuacién ejemplos comparativos de am-
bos métodos: aspersion vs inyeccion, utilizando
benzoato de emamectina.

Cuando fue aplicado convencionalmente por
riego o aspersion foliar contra defoliadores, la
molécula se degradé rdpidamente en las super-
ficies de las hojas y en suelo, por la radiacion
ultravioleta, ya que el ingrediente activo es fo-
todegradable (Roberts y Hutson 1999); en cam-
bio, cuando el benzoato fué inyectado al tronco,
quedé protegido de la luz solar, por lo que sus
propiedades fisicoquimicas y la translocacion
por xilema, protegieron a los arboles durante
uno afo contra barrenadores de la madera
(Grosman et al. 2009, Sousa et al. 2013).

Otro ejemplo relevante es el que realizaron
Burkhard et al. 2015; aplicaron benzoato de ema-
mectina por microinyeccion en castanos de la
India, y encontraron que el insecticida no estuvo
disponible para los organismos no objetivo, ni
en suelo ni en cuerpos de agua; para demostrar
lo anterior hicieron pilas de composta y descu-
brieron que las lombrices de tierra que ingieren
hojas, absorbieron trazas de benzoato de ema-
mectina y las excretaron en las heces.

En otro experimento colocaron hojas de los
arboles inyectados en baldes de agua; al analizar
elaguay las hojas en diferentes lapsos de tiem-
po, no encontraron residuos, concluyendo que
la degradacién del insecticida ocurrié con la
descomposicién de las macromoléculas de la
hojay se degradé con ellas al entrar en contacto
con el agua.



USoO DE SEMIOQUIMICOS

COMO HERRAMIENTA DE
CONTROL DE INSECTOS FORESTALES

Jorge Enrique Macias Sdmano

La informacion mundial es basta en temas de ecologia quimica de descortezadores y defoliadores
de coniferas, asi como en las aplicaciones de esta disciplina en el control y manejo de estos insectos.
En México el desarrollo cientifico para la utilizacion de semioquimicos es incipiente, aunque se han
utilizado desde 1980. Desde ese entonces, las actividades basicas y aplicadas de ecologia quimica de
descortezadores, no han estado conectadas y se ha perdido el beneficio de su interaccién e integra-
cién; hecho que se agrava por falta de una industria nacional de semioquimicos, que obliga su im-
portacién bajo mecanismos lentos y retraso de las Secretarias de Agricultura y de Salud, debido a
gue estos compuestos feromonales tienen que ser registrados para su uso en el pais como plaguici-
das bioquimicos (Secretaria de Salud 2014). Ademas, la informacién generada en el pais para el uso
de formulaciones comerciales es limitada, pues se usan atrayentes genéricos que Unicamente indican
la presencia de tal o cual especie, no permitiendo conclusiones bioldgicas o ecolégicas fundamen-
tadas (Macias y Zuniga 2016).

A pesar de lo anterior hay investigacion nacio- reo de poblaciones de insectos nativos y exdticos
nal publicada que ha fundamentado el uso de (ver en esta obra el capitulo “Técnicas de moni-
semioquimicos con fines de monitoreo; de toreo: muestreo, tipos de dispositivos, analisis y

Dendroctonus frontalis Zimmerman (Coleoptera: registro de datos”. Sin embargo, dado su poder
Curculionidae: Scolytinae) (Dominguez Sanchez de modificar el comportamiento de los insectos,
et al. 2008, Moreno et al. 2008, Macias et al. estos compuestos son utilizados para conducir
2014, Sullivan et al. 2012), D. rhizophagus Thomas parte de sus poblaciones a sitios donde sean
& Bright (Cano-Ramirez et al. 2012, 2013) y D. controlados de manera mas facil, o bien que su
mesoamericanus Armendariz-Toledano & Sullivan impacto se diluya al desorientarlos en la basque-
(Nino Dominguez et al. 2015, 2016, 2018). En esta da de hospederos adecuados, y al disminuir su
area cientifica, debe haber interaccién constan- capacidad de reproduccion mediante la des-
te y programada entre ciencia bésica y aplicada, orientacion en la busqueda de pareja.

lo cual permitird un mejor conocimiento de la El éxito de utilizar semioquimicos en el manejo

ecologia quimica de descortezadores, sobre deinsectos forestales, depende del conocimien-
todo de las que son plagas potenciales (Macias to que se tenga de la biologia y ecologia de las

y Zuniga 2016). especies objetivo y de sus hospederos. Ademas,
El uso mas importante de los semioquimicos el uso de semioquimicos es totalmente amigable
en el manejo de plagas forestales, es el monito- con el ambiente, pues son compuestos naturales,
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que se aplican en microgramos y mediante dis-
positivos de liberacion, que la mayoria de las
veces, son faciles de recobrar

En Canadd la PMRA, “Pest Management Regis-
tration Agency” y en Estados Unidos la EPA,
“Environmental Protection Agency”, no exigen
registro como agentes de control y monitoreo
(com. personal, Dave Wakarchuk, Synergy Se-
miochemicals Inc., Canada). A continuacion, se
describen cinco tacticas semioquimicas para el
manejo de descortezadores y defoliadores.

Alejar o repeler poblaciones
de insectos de las areas a proteger

Feromonas de antiagregacion
o repulsién de descortezadores

Existen compuestos conductuales que tienen la
funcién de repeler machos conespecificos e in-
dicar que las hembras en la proximidad ya estan
apareadas, evitando con ello la competicién por
pareja reproductoras.

La verbenona, es un semioquimico produci-
do por varios descortezadores del género
Dendroctonus, incluidos D. adjunctus Blandford,
D. brevicomis LeConte, D. frontalis, D. jeffreyi
Hopkins y D. pseudotsugae Hopkins (Mayer y
McLaughlin 1991); es considerada como un com-
puesto que puede disminuir la velocidad de
avance de un brote e incluso detenerlo (Strom y
Clark 2011); sin embargo, no siempre resulta asi
(Fettig et al. 2012) y es que también es liberada
por microorganismos durante procesos asocia-
dos con el deterioro de un arbol muerto o mo-
ribundo (Leufvén et al. 1984, Hunt et al. 1989).

Otra molécula, la MCH es una feromona de
antiagregacién producida por machos y hem-
bras de D. pseudotsugae (Mayer y McLaughlin
1991). Con ella se ha logrado una proteccién
moderada de rodales (Ross et al. 2004). Sin ex-
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cepcién, el uso de repelentes o antiagregantes,
siempre implica que los organismos repelidos
van hacia otras partes y en el mejor de los casos
mueren de cansancio antes de colonizar otros
sitios o logren aparearse.

Una primera aproximacion para evaluar estos
compuestos ha sido comprobar su efecto repe-
lente, cuando disminuye la atraccién de insectos
atrampas cebadas con sus feromonas, a las que
se les adicioné el repelente (Sanchez-Martinez
et al. 2012). Para un uso operativo de MCH, es
indispensable que en el rodal se distribuyan los
dispositivos de liberacion y se mida el numero
de arboles protegidos, o el nimero de ataques
en los arboles tratados, y se comparen con los
no tratados (Strom et al. 2004, Ross et al. 2004).

Existen varias experiencias no publicads en
Canada (com. personal, D. Wakarchuk y Jorge
Macias, Synergy Semiochemicals Corp.) y Estados
Unidos (com. personal, S. Kegley y Ken Gibson,
USFS Idaho.) donde el uso de verbenona, en
bolsas, o junto con volatiles de hojas verdes
(Green Leaf Volatiles, GLVs por sus siglas en inglés)
han funcionado bastante bien para proteger
pinos de D. ponderosae Hopkins durante ataques
epidémicos. Estos compuestos son de importa-
ciény n oestan registrados registrados en Méxi-
co; pero dado su bajo costo, se recomienda in-
vestigar su efecto en Dendroctonus en México.

Volatiles de las hojas verdes

Los GLVs pueden ser alcoholes, aldehidos y éste-
res comunes como olores de plantas verdes,
especialmente abundantes en arbustos y arboles
deciduos (Visser et al. 1979).

Estos compuestos, junto con algunos mono-
terpenos, sesquiterpenos, jasmonato de metilo
y salicilato de etilo, son emitidos por plantas bajo
estrés (Dicke and Baldwin 2010, Copolovici et al.
2011); por ello son importantes para detectar
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hospederos susceptibles a ser colonizados o de
los cuales los insectos puedan alimentarse. Los
GLVs actuan para disminuir la atraccién a trampas
cebadas con feromonas de agregaciéon de D.
frontalis y D. ponderosae y algunas de Ips spp.
(Dickens et al. 1992, Borden et al. 1998, Huber y
Borden 2003).

De manera interesante, pero opuesta, los GLVs
aumentan la atraccion de las feromonas de agre-
gacién de los descortezadores y barrenadores
que colonizan latifoliadas: Scolytus multistriatus
(Marsham)y Agrilus planipennis Fairmaire (Dickens
et al. 1990, Jackson et al. 2011, Ryall et al. 2015),
quienes viven en olmos y fresnos respectivamen-
te. Como ya se explico, existen experiencias exi-
tosas de proteccion de pino contra descorteza-
dores, donde a los individuos se les colocaron
dos cebos que liberan GLVs durante el ataque
de altas poblaciones. Los GLVs estan siendo con-
siderados herramienta importante contra herbi-
voros y patégenos (Scala et al. 2013).

Confusion sexual y disminucion del
apareamiento en defoliadores

Esta tactica tiene como objetivo saturar el am-
biente con una feromona sexual (generalmente
femenina) para que el macho, al seguir muchos
puntos artificiales de emisién de feromona cuyo
origen no es una hembra, tenderd a seguir estos
rastros inutiles, gastard sus energias y eventual-
mente morird sin haberse apareado.

Esta tactica es mas efectiva cuando los bosques
son homogéneos (coniferas) y cuando los insec-
tos objetivo son univoltinos, presentan baja
densidad poblacional, tienen hospederos res-
tringidos y sus hembras tienen poca capacidad
de dispersién (Gut et al. 2004, Evenden vy Silk
2015). Ejemplos exitosos de confusion sexual son
los defoliadores Choristoneura spp. (Lepidoptera:
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Tortricidae) y Orgya pseudotsugata (McDunnough)
(Lepidoptera: Erebidae) (Hulme y Gray 1994, Gut
etal. 2004).

Concentracion de insectos
descortezadores, barrenadores
y defoliadores

Concentracion y contencion

Esta es una de las tacticas combinadas mas exi-
tosas contra descortezadores, pues permite
concentrar y contener el avance de focos de
infestacion, seqguido de la remocion del arbo-
lado o muerte de los insectos sea con insecti-
cidas o con algun tratamiento mecénico.

El principio es sencillo. En areas donde se hace
manejo y extraccion de madera, los arboles pre-
seleccionados, son cebados con feromonas de
agregacion y después que son atacados por los
insectos, se derriban, se seccionan en trozas y se
descortezan para eliminar los insectos (Borden
1993). En Canada cuatro de las principales espe-
cies de descortezadores son manejadas de esta
manera (Borden 1992, 1993).

Atraccion-aniquilacion

Esta tactica utiliza trampas cebadas con feromo-
nas y/o atrayentes. En dispositivos colectores
de insectos se afiade un insecticida. La tactica
se usa contra barrenadores de palmas como
Rhynchophorus spp. (Coleoptera: Curculionidae)
y Oryctes rhinoceros (Linneus) (Coleoptera: Sca-
rabaeidae) (Hallet et al. 1999, Faleiro et al. 2016).
Algo similar se ha empleado para D. ponderosae
en lugares remotos (Borden 1990 y 1994).

Otra tactica consiste en combinar la interrup-
cién del apareamiento y posterior aniquilacién
de los insectos. Se usa con defoliadores de coni-
feras: Choristoneura spp.y Orgya pseudotsugata.
Después de la aplicacién de feromonas, las po-
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blaciones remanentes son tratadas con una cepa
especifica de Bt en el caso de la primera especie
(Bauce et al. 2004), o con un virus en el caso de
la segunda (Hulme y Gray 1997).

Un area que se ha beneficiado del uso de fe-
romonas, para optimizar la aplicaciéon de insec-
ticidas, es el manejo de arboles en huertos se-
milleros. De manera rutinaria, varias especies
de Dioryctria spp. (Lepidoptera: Pyralidae) que
afectan la produccién de conos y semillas, son
monitoreadas con feromonas y, de rebasar los
umbrales preestablecidos, se aplican plaguici-
das quimicos.

De forma experimental, se han usado feromo-
nas para interrumpir el apareamiento de estos
insectos (Whitehouse et al. 2010). Lo mismo ocu-
rre con el monitoreo de Contarinia oregonensis
Foote (Diptera: Cecidomyiidae) (Willhite et al.
2004) y el complejo de especies de Cydia spp.
(Lepidoptera: Tortricidae) (Kegley y Sturdevant
2018), que optimiza el tiempo de asperjado de
insecticidas como el esfenvalerato. En el caso de C.
oregonensis, se usan feromonas después de apli-
car insecticidas sistémicos para “atraer y matar”
la poblacién remanente (Willhite et al. 2004).

Si bien se conocen feromonas de especies de
Conophthorus spp. (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae) y tienen uso potencial en el monito-
reo de poblaciones que afectan la produccion
de huertos semilleros, todavia no existen ejem-
plos formales de ello; incluso, Ultimamente, se
proyecta su uso potencial como repelentes, pero
falta informacién para hacer uso operativo de
ellos (Rappaport et al. 2000).

Ha habido avances considerables en el uso de
semioquimicos para el manejo de barrenadores
de brotesy yemas. Los apareamientos de insectos
como Rhyacionia zozana (Kearfott) y Eucopina
sonomana (Kearfott) (=Eucosma sonomana) (Le-
pidoptera: Torticidae) han sido interrumpidos
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con éxito en campo con aplicaciones aéreas de
feromonas sexuales microencapsuladas (Gillette
etal. 2006).

El lepiddptero barrenador de brotes de Melia-
ceas, Hypsipyla grandella Zeller, libera una fero-
mona sexual ya caracterizada, pero al ser proba-
dos sus componentes en campo, el nimero de
machos atrapados por las mezclas fueron bajos,
y sin ser comparados con un testigo (Macias 2004,
Bassioli-Moraes et al. 2017).

La falta de atraccién en campo usando los
compuestos identificados en la glandula sexual
de las hembras, ha hecho pensar que hace falta
un estimulo mas para lograr la atraccién de ma-
chos, y este pudiera ser el sonido del batir de alas
de las hembras, que realizan cuando estén libe-
rando la feromona (com. personal J. Macias y M.
Hart, Simon Fraser University, Canada).

Algo similar se ha hecho con dos insectos ex6-
ticos, Tetropium fuscum (Fabricius)(Coleoptera:
Cerambycidae) y Agrilus planipennis (Coleoptera:
Buprestidae), cuyos individuos son atraidos a
trampas con cepas locales de Beauveria spp.
(Lyon et al. 2012, Sweeney et al. 2013).

La trampa estd hecha de manera que solo se
infecten con esporas del hongo y salgan a volar
de nuevo, pretendiendo extender la infeccién a
sus parejas o que se disemine en sus substratos
acostumbrados.

Atraccion y repulsién de
descortezadores

Esta tactica explota el comportamiento de agre-
gacion y antiagregacién para el manejo de po-
blaciones de D. ponderosae, por lo que se le ha
denominado “atraer y repeler” (“push and pull”
en inglés).

Utilizando la feromona de agregacién, se indu-
ce la poblacién al ataque de arboles cebados con
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estos compuestos. Por el contrario, los arboles
que se desea proteger se ceban con el antiagre-
gante verbenona.

Desafortunadamente, esta tactica no funciona
siemprey es necesario hacer ajustes de densida-
des del cebado, ademas de ser critica la remocion
de cualquier drbol infestado. Los siguientes pa-
rdmetros guia se han establecido para la aplica-
cién de esta tactica:
¢ La densidad del pinar debe de ser mayor a 400

individuos por hectérea.

* Que la media diamétrica del DAP debe ser me-
nor o igual a 25 cm.

¢ El ataque al rodal debe ser menor o igual a 15%
(Borden et al. 2006).

Manipulacion de las fuentes naturales
de semioquimicos para terminar un
foco de infestacion

Esta tactica fue desarrollada por el Servicio Fo-
restal de Texas (Billings et al. 1996) para controlar
brotes activos de D. frontalis en el sur de Estados
Unidos. El método fue introducido en 1982 a
Honduras y otros paises de la regiéon por Ronald
Billings (Servicio Forestal de Texas) y Vicente
Espino (Corporacion Hondureia de Desarrollo
Forestal) (Billings et al. 1990 y 1996, Billings y
Espino 2005). Hasta la fecha es el mas efectivo
contra el descortezador en Centroamérica (Billings
etal. 1996, Billings y Espino 2005, Macias Sdmano
etal. 2016). Implica manipular empiricamente las
feromonas de agregacion y antiagregacion de D.
frontalis e Ips spp. en distintos tiempos durante el
desarrollo de la tactica. Si bien no se ha probado
en otras asociaciones de descortezadores, funcio-
na para las de D. frontalis, por el nUmero de gene-
raciones que llega a tener anualmente (hasta 12).

Las poblaciones de esta especie pueden colap-
sar mediante la manipulacion del rodal, hacien-
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do un derribo selectivo y secuencial del arbo-
lado con caracteristicas definidas. La tactica se
ha denominado “cortar y dejar” o “derribo y
abandono”; manipula las fuentes de insectos,
las de su alimento (pinos) y los semioquimicos
que son liberados, de forma natural, en un brote
de arboles atacados por los descortezadores y
sus organismos asociados (Macias Sdmano et
al. 2016).

Unavez que la hembra de D. frontalis ha encon-
trado un hospedero adecuado, comienza a libe-
rar feromonas de agregacion, principalmente
frontalina. Este compuesto, en combinacion con
los olores del pino, atrae un macho (son moné-
gamos). Al mismo tiempo, atraen otros machos
y hembras de la vecindad (de ahi el nombre de
feromona de agregacion).

Al arribar los machos, liberan feromonas, entre
ellas la endo-brevicomina, que aumenta la agre-
gacion. Si atraen suficientes insectos, las defen-
sas del arbol son abatidas, el arbol es colonizado
y el insecto se reproduce exitosamente.

Otro compuesto, liberado esencialmente por
los machos, es la verbenona, que en altas con-
centraciones inhibe la invasion al arbol, forzando
a los insectos a cambiar su rumbo y orientan-
dolos hacia pinos adyacentes no colonizados
(Sullivan 2016). Este antiagregante producido
por los descortezadores regula la densidad de
ataques en un solo arbol y previene la compe-
tencia de los estados larvales bajo la corteza.

Al irse deteriorando el floema de los arboles
atacados aumentan los niveles de verbenona en
la vecindad y se inicia el arribo de descortezado-
res competidores del género Ips, quienes liberan
sus propias feromonas de agregacion. A partir
de este momento ya no llegaran mas D. frontalis.
Asi, dentro de un foco de infestacidn existen
arboles atrayentes o repelentes para las pobla-
ciones de D.frontalis e Ips spp., y son estas especies
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y su semioquimicos los que hay que manipular

adecuadamente. (Macias Samano et al. 2016).
Para mayor detalle en cuanto a las bases eco-

I6gicas y los procesos operativos de este método

de control de D. frontalis se recomienda consul-

tar Macias Sdmano et al. 2016. Aqui se da un re-
sumen de los procesos que ocurren usando esta
tactica de manejo:

Se inicia derribando los individuos que estan
en proceso de colonizacién por D. frontalis. Con
esto se logran dos aspectos importantes:
¢ La poblacién de huevos y larvas en desarrollo

bajo la corteza del arbol derribado, sufre alta

mortalidad, pues son poco tolerantes a las
nuevas condiciones fisicas en la corteza.

e La parte pegada al piso, desarrolla alta hume-
dad, mientras que la expuesta al sol recibe alta
insolacién; condiciones muy diferentes a cuan-
do el arbol estaba de pie (figura 210).

En un arbol caido se acelera la sucesién de insec-

tos asociados (competidores, depredadores y

parasitoides) ya que, en general, se agot el vigor

que quedaba en el arbol, y llegan mas descor-
tezadores secundarios (especialmente Ips)

—T  f\lta Insolacion

Alta competencia

r— [\lta humedad

Figura 210. Corte transversal de un drbol tirado, en el que
las flechas muestran los efectos ambientales (insolacion,
competencia y humedad) que concurren sobre el mismo y
que afectan el desarrollo de individuos de D. frontalis.
(Esquema: L. Arango)

Referencias paginas: 343-346.
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(figuras 211a, by ¢), emitiendo sus fuentes de
comunicacién quimica, estableciendo sus pro-
pias poblaciones y con ello se inicia la compe-
tencia por floema con los inquilinos originales.
En este sentido, el método de derribo y abando-
no favorece el control bioldgico natural y se
complementa con el de control fisico-mecanico.

Figura 211. (a) Arbol de pino tirado, con grumos de los
ataques de D. frontalis. (b) Ataques posteriores (aserrin
rojizo) del Ips sp. y (c) drbol descortezado con galerias de
descortezadores primarios y secundarios.
(Fotografias: D. Cibrian)



SISTEMA DE COMANDO DE INCIDENTES

(SCI) EN LAS CONTINGENCIAS
FITOSANITARIAS

Mauricio Forero Toro y Abel Plascencia Gonzalez

El Sistema de Comando de Incidentes se desarrollé en la década de los 70, tras una serie de incendios
forestales catastroficos que ocurrieron en las zonas de interface urbano-forestal en California, Estados
Unidos; los dafos a la propiedad fueron de millones de délares, y muchas personas murieron o re-

sultaron heridas (FEMA 1998).

Peritos en Sistemas de Comando de Incidentes

que analizaron las causas del desastre, descu-

brieron que los problemas en la respuesta no

podian atribuirse a la falta de asignacién de re-

cursos (personal, maquinaria y equipo); los estu-

dios demostraron que los problemas se debieron

al manejo del incidente, mas que a cualquier otra

razén. Las causas principales fueron:

e Falta de coordinacién interinstitucional que
dificulto la toma de decisiones.

¢ Planes de accion no consolidados.

¢ Objetivos de solucién no claros ni especificos.

¢ Falta de informacidn confiable acerca del inci-
dente.

e Diferentes estructuras organizacionales para
responder a una misma emergencia.

¢ Falta de una estructura organizacional de uso
comun para todas las instituciones que re-
spondian a la emergencia, para desarrollar
acciones planificadas, coordinadas y adapta-
das a las condiciones cambiantes.

¢ Ineficiencias en las operaciones tacticas de los
recursos asignados.

e Lineas de mando confusas.

¢ Muchas personas reportando a un solo res-
ponsable.

¢ Comunicaciones inadecuadas e incompatibles.
« Diferente terminologia entre las instituciones
participantes.

Definicion del sistema de comando
de incidentes (SCl)

El SCl es un esquema de gestién estandarizado
internacional, disefado para permitir el eficien-
te manejo de incidentes como: huracanes, inun-
daciones, terremotos, materiales peligrosos,
accidentes, incendios forestales, contingencias
fitosanitarias, erupciones volcanicas, entre otros;
también se utiliza para manejar eventos planea-
dos. Estd integrado por una combinacién de
instituciones, instalaciones, equipos, personal,
procedimientos y comunicaciones que operan
dentro de una estructura organizacional comun
(USAID 2012).

Se utiliza para organizar, a corto y largo plazo,
operaciones de campo en un amplio espectro
de situaciones de emergencia, desde incidentes
simples a complejos, generados por causas na-
turales o antropogénicas.

El SCI puede ser utilizado por todos los niveles
de Gobierno: Federal, Estatal y Municipal, y por
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organizaciones privadas no gubernamentales.
Normalmente estd estructurado para facilitar las
actividades en cinco areas funcionales principa-
les: mando, operaciones, planificacion, logistica
y administracién-finanzas (FEMA 1998).

Las “contingencias fitosanitarias” son incidentes
con elevado potencial para generar dafios sig-
nificativos en los ecosistemas forestales y en la
economia de los silvicultores: Los érganos publi-
cos deben estar preparados para su prevencién,
asi como para su atencién inmediata. Una me-
todologia eficaz que asegura la coordinacién
interinstitucional, la toma de decisiones oportu-
nasy el manejo 6ptimo de los recursos asignados,
es a través de laimplementacion del Sistema de
Comando de Incidentes (SCI), ya que su estruc-
tura organizacional con funciones definidas, de
acuerdo con la problematica especifica, permite
dar una respuesta eficiente a una o multiples
contingencias, a fin de minimizar su impacto y
consecuencias.

Respecto a suimplementacién en contingen-
cias fitosanitarias, el SCI permite al personal
técnico-operativo y de mando (sin importar la

dependencia u organizacion a la que pertenez-
ca) hacer un manejo eficiente y planificado de
los recursos humanos, materiales y financieros,
desde las primeras etapas de su desarrollo has-
ta su incremento en magnitud y complejidad.
(Figura 212).

El SCl esta estandarizado para facilitar la incor-
poracién rapida de recursos de diferentes insti-
tuciones y puntos geograficos, a una estructura
de manejo eficiente.

Bondades enla
implementacion del SCI

La aplicacion del SCl en una contingencia fitosa-

nitaria, por parte de técnicos especialistas en

sanidad forestal, tiene las siguientes ventajas de

planificacion, organizacién, direccién y control:

e Incrementa la coordinacion institucional y el
uso eficiente de recursos humanos, materiales
y financieros, asignados al incidente.

e Facilita la toma de decisiones de manera opor-
tunay coordinada.

¢ Integra objetivos, estrategias y tacticas comun,
ordenada y planificada.

Figura 212. Personal de las dependencias de gobierno que conforman el Comité Técnico de Sanidad Forestal (CTSF) del
Estado de Oaxaca, capacitado en el Sistema de Comando de Incidentes (SCI) 100 — 200. (Fotografia: CONAFOR)

280



Sistema de Comando de Incidentes (SCI) en las Contingencias Fitosanitarias

¢ La organizacion estructural se expande o con-
trae dependiendo del tipo, magnitud y com-
plejidad del incidente, manteniendo un alcan-
ce de control manejable.

¢ Busca la estandarizacién de conceptos, accio-
nes y procedimientos.

* Permite el establecimiento y transferencia de
mando con procesos ordenados.

e Las instituciones colaboran prestando a sus
técnicos en un esfuerzo conjunto.

* Reduce las ineficiencias y el caos.

e Tiene un impacto positivo en la imagen social
por la confianza en el personal técnico califica-
do y asignado para la solucién del incidente.

* Permite integrar la capacidad técnica indivi-
dual en un esfuerzo colectivo.

Estructura organizacional
y principales funciones del SCI

Todos los incidentes requieren que se lleven a
cabo funciones de administracién.

El SCI se desarrolla sobre cinco funciones princi-
pales, las cuales son la base de su organizacion
(FEMA 2010) (Cuadro 36).

El Mando es la funcién mas alta, y es ejercida
por el Comandante del Incidente. La primera
accion de respuesta que debe realizar el primer
respondedor al arribar a unincidente es estable-
cer el mando, ya que al no hacerlo:

e Se convierte en un peligro para la seguridad
del personal de respuesta a la emergencia.

* La toma de decisiones y evaluaciones atinadas
es imposible sin una estructura de mando.

* Cuando el incidente se intensifica, se dificulta
la expansion de la organizacion (FEMA 2010).
En la figura 213 se muestra la estructura orga-
nizacional, con los responsables de las cinco

funciones.

Cuando el incidente se incrementa en magni-
tud y complejidad, el comandante, de acuerdo
al incremento en los recursos asignados, objeti-
vos, estrategias y tacticas a alcanzar en el perio-
do operacional, debe ir activando las posiciones

Cuadro 36. Estructura basica de los Sistemas de Comando de Incidentes.

Mando

Establece los objetivos del incidente, estrategias y prioridades.
Tiene la responsabilidad general por el incidente.

Operaciones

Lleva a cabo las operaciones para alcanzar los objetivos del incidente.
Establece las tacticas y dirige todos los recursos operativos.

Apoya las actividades operativas del incidente mediante el proceso de

administracion

Planificacién planificacion, el seguimiento de los recursos, la integracion de la
documentacion del incidente, y la recopilacion y analisis de la informacion.
e Proporciona recursos y servicios necesarios para apoyar el logro de los
Logistica S L
objetivos del incidente.
Finanzasy Monitorea los costos relacionados con el incidente. Proporciona contabilidad,

compras, registra el tiempo y el andlisis de costos.
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[ Comandante de Incidente J

Jefe de Seccion
de Planificacion

Jefe de Seccidn
de Operaciones

Jefie de Seccion Jefe de Seccion de
de Logistica Administracion y Finanzas

Figura 213. Estructura organizacional basica de de un comando de incidente.

requeridas, mediante la expansioén a una estruc-
tura ampliada, como se observa en la figura 214.

Implementacién del SCI para atender
contingencias fitosanitarias

La CONAFOR, con el objetivo de mejorar los
esquemas de coordinacion interinstitucional en
los Comités Técnicos de Sanidad Forestal (CTSF)
y facilitar la toma de decisiones oportunas para
la atencidon de emergencias fitosanitarias, for-
muld la “Estrategia de coordinacion interinsti-
tucional para atender las contingencias fitosa-

Mando Unificado |.

nitarias mediante del Sistema de Comando de
Incidentes (SCI)".

Previo al combate del agente causal que gene-
ra la contingencia, la CONAFOR desarrolla activi-
dades de capacitacién, dictando el curso SC1 402
para ejecutivos y el SCI 100-200 para técnicos, los
cuales permiten ensefiar las bases conceptuales
del SCl al personal de mando, técnico y adminis-
trativo que pertenecen a las instancias, de los
6rdenes de gobierno que integran los Comités
Técnicos de Sanidad Forestal, asi como a las
Asociaciones Regionales de Silvicultores y orga-
nizaciones forestales (figura 215).

Oficial de Informacién
Oficlal de Seguridad
Oficial de Enlace

1

Jefe de Seccién
de Operaciones

i

Jefe de Seccion
de Planificacidn

Lider de la Unidad
de Recursos

Director de Rama de
Operaciones Adreas

Especialista Técnico
en SIG

| -

-

Jefe de Seccion Jefe de Seccién de
de Logistica Administracion y Finanzas

Lider de la Unidad
de Costos

Director de Rama
de Servicio

Lider de la Unidad
de Adquisiciones

Director de Rama
de Apoyo

il

il

Figura 214. Estructura ampliada de un comando de incidente (FEMA 2010) en el combate aéreo de una plaga.
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El SCl seimplementé en el Estado de Oaxaca para

atender la contingencia fitosanitaria generada

por los defoliadores: Neodiprion bicolor Smith y

Zadiprion howdeni Smith (figuras 216, 217 y 218),

obteniéndose los siguientes beneficios:

¢ Se tomaron decisiones coordinadas para esta-
blecer prioridades tacticas del combate, en
funcién del ciclo bioldgico del insecto.

¢ Se hicieron ajustes tacticos, en funcién del clima;
con esto se garantizé el tiempo requerido de
fijacion del producto biolégico utilizado para
el combate.

¢ Se manejaron eficientemente los recursos asig-
nados para la contingencia, (bioldgicos, heli-
coptero y personal de respuesta).

¢ Se incremento la superficie tratada por dia.

Figura 215. Reunion nformativa para la implementacion
del SCI en la contingencia fitosanitaria de la Region Costa
del Estado de Oaxaca. (Fotografia: M. Forero)

Figura 216. Larvas de mosca sierra, Zadiprion howdeni afectando
Pinus maximinoi, Region Costa de Oaxaca. (Fotografia: CONAFOR)
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Figura 217. Area afectada por Neodiprion bicolor, Municipio de Santa Maria Zacatepec, Oaxaca.
(Fotografia: CONAFOR)

Figura 218. Aspersiones aéreas con producto bioldgico, en el desarrollo del SCI
en la contingencia fitosanitaria de la Regidn Costa del Estado de Oaxaca. (Fotografia: CONAFOR)

Referencias pagina: 346.
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REGULACION Y MARCO NORMATIVO

DE LA SANIDAD FORESTAL

El marco normativo de la Sanidad Forestal atiende dos grandes sectores, la regulacién de atencién
fitosanitaria en el pais y la regulacién que previene y atiende la entrada de plagas exoticas al territo-

rio nacional. Se atienden por separado.

Normatividad fitosanitaria en el sector forestal

Gustavo Gonzalez Villalobos, Oscar Trejo Ramirez, Abel Plascencia Gonzalez

La informacion en este apartado esta relaciona-
da con la normatividad fitosanitaria establecida
en la Ley General de Desarrollo Forestal Susten-
table (LGDFS), publicada en el diario oficial de la
federacion el 05 de junio de 2018y que, a criterio
de los autores, ilustra de manera general el mar-
co regulatorio en materia de sanidad forestal en
México.

Los articulos: 3 fraccion XVI; 10 fraccion XIX; 11
fraccion XX; 13 fraccién XIl; 20 fraccion XXXIV; 24
fraccidon 1X; 32 fraccidn II; 62; 63; 65 frac