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Abstract

Bark beetles are one of the main agents of forest degradation in Mexico. Within this group, Dendroctonus
mexicanus is considered the most aggressive because it affects several pine species every year. This study aimed
to analyze the temporal and spatial distribution of this species based on databases from official forest notifications
by the Ministry of Natural Resources (Semarnat) in Mexico from 2009 to 2018. The databases were reviewed,
analyzed and debugged. The ecological zone (North, Center, and South) on the affected area variable was
correlated by using a fixed effects model. During the interval of the years under study, the bark beetle was
distributed in 25 Mexican states, mainly in the Western Sierra Madre, the Eastern Sierra Madre and the Transversal
Neovolcanic Axis. The years with the highest number of records were from 2012 to 2014, when the beetle was
present mainly in mixed pine-oak and oak-pine forests. Nuevo Ledn, Chihuahua, Durango, Zacatecas and
Michoacan are the states with had the largest surface areas affected by the beetle. Michoacan, Oaxaca, Durango,
the State of Mexico, Nuevo Ledn and Chihuahua had the largest volume of timber affected by the pest. The overall
test value of F;, 14 (fixed effects) was 17.99, and the p-value was 0.0001. There are highly significant differences
among the three zones analyzed, in regard to the response variable.

Key words: Data bases, pine forest, correlation, bark beetle, population fluctuation, insect pest.
Resumen

En México, uno de los principales agentes de degradacion forestal son los insectos descortezadores; entre ellos,
Dendroctonus mexicanus es considerado uno de los mas agresivos, ya que cada afio afecta a varias especies de
pino en México. El presente estudio tuvo como objetivo analizar la distribucion temporal y espacial de esta especie,
a partir de las bases de datos de las notificaciones forestales oficiales, entregadas a la Secretaria de Recursos
Naturales (Semarnat) de 2009 a 2018. Las bases de datos se revisaron, analizaron y depuraron. Se correlacion6
la variable area ecoldgica (norte, centro y sur) en la superficie afectada mediante un modelo de efectos fijos.
Durante el intervalo de afios en estudio, el escarabajo de la corteza se distribuy6 en 25 estados de la republica
mexicana, principalmente en la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcanico Transversal.
Los afios con mayor numero de registros fueron de 2012 a 2014, con presencia en bosques de pino-encino y
encino-pino. Nuevo Ledn, Chihuahua, Durango, Zacatecas y Michoacan tuvieron la mayor superficie afectada por
D. mexicanus. Michoacan, Oaxaca, Durango, Estado de México, Nuevo Ledn y Chihuahua fueron las entidades que
presentaron una mayor cantidad de madera afectada por la plaga. El valor de la prueba global de F, 14 (efectos
fijos) fue de 17.99, y el valor p fue de 0.0001. Entre las tres zonas analizadas existen diferencias altamente
significativas en cuanto a la variable de respuesta.
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Introduccion

Los bosques son un sustento importante para las poblaciones humanas, ya que
proporcionan diversos bienes y servicios ambientales (FAO, 2018). México posee un
poco mas de 66 millones de hectareas de ecosistemas forestales templados y
tropicales, lo cual representa 33 % del territorio nacional (INEGI, 2016); de las cuales
16 millones de hectareas corresponden a especies de coniferas (FAO, 2014).
Historicamente, las plagas de insectos han ocasionado dafios a los ecosistemas
forestales, como agentes causales de la disminucidén del crecimiento, deformaciones,
debilitamiento o la muerte de los individuos hospederos; y con ello se provocan

diferentes impactos ecoldgicos, econdmicos y sociales (FAO, 1993; Arguedas, 2006).

En México, se registran mas de 70 especies de insectos que causan dafios en los
ecosistemas forestales (Semarnat, 2016a). Algunos factores naturales que facilitan
el ataque de plagas son los fendmenos meteoroldgicos, tales como sequias,
huracanes y nevadas; ademas de, los incendios y las actividades antropogénicas
(Semarnat, 2008). La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat,
2016a) consignod 50 483 ha afectadas por plagas y enfermedades entre 1990 y 2014,
la mayor parte por descortezadores (39 %), seguida por muérdagos (32 %),

defoliadores (19 %) y barrenadores (6 %).

En las ultimas décadas han aumentado los brotes de plagas que danan a miles de
arboles, con las consecuentes pérdidas econdmicas de gran magnitud para los
productores (Diaz et al., 2006; del-Val y Saenz-Romero, 2017). Los insectos
descortezadores mas comunes en los bosques de pino de América del Norte
corresponden a los géneros: Dendroctonus Erichson, Ips De Geer, Scolytus Geoffroy,
Hypothenemus Ferrari y Tomicus Latreille (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae)
(Raffa et al., 2008; Smith et al., 2013).

Bajo condiciones normales los efectos del género Dendroctonus son menores y solo

matan unos pocos arboles aislados o en pequefios grupos; sin embargo, en ciertas
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circunstancias, las poblaciones locales pueden explotar en epidemias que duran varios

afos y producen la muerte de miles de individuos en superficies mayores.

En México, Dendroctonus frontalis Dietz (1890) y Dendroctonus mexicanus Hopkins
(1905) son las especies mas importantes en altitudes medianas o bajas al nivel del
mar; mientras que, Dendroctonus adjunctus Blandford (1897) tiene mayor impacto

en zonas altas (Salinas-Moreno et al., 2004; Atkinson, 2017).

El descortezador mexicano (Dendroctonus mexicanus) representa un factor esencial
en la degradacion y pérdida de ecosistemas forestales en México, con implicaciones
ambientales, econémicas y sociales (Cibrian et al., 1995; Moser et al., 2005; Manzo-
Delgado et al., 2014). Por esta razdén es necesario generar informacién para el
desarrollo de estrategias de proteccidén contra posibles brotes (Salinas-Moreno et al.,
2010) asi como determinar la distribucién de los taxones de descortezador para
identificar zonas forestales con riesgo de infestacion y propensas a ser afectadas

(Gonzalez-Hernandez et al., 2020).

La presencia de escarabajos descortezadores puede prevenirse mediante la vigilancia,
ya que la deteccién oportuna y un buen diagndstico aumentan la posibilidad de
erradicar y gestionar la especie problematica, ademas de evitar su dispersion hacia
otros sitios (Sanchez-Martinez y Wagner 2009). El objetivo del presente estudio fue
analizar la distribucién temporal y espacial del descortezador mexicano a partir de las
bases de datos de las notificaciones forestales oficiales, entregadas a la Secretaria de
Recursos Naturales (Semarnat) de 2009 a 2018, para correlacionar estadisticamente

las zonas con mas incidencia de D. mexicanus a través de los afos.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

Se considerd como referencia la distribucién natural de los bosques de pino en México
(Figura 1), presentes en casi todo el pais con excepcion de la Peninsula de Yucatan
(Rzedowski, 2006; INEGI, 2016). Fisiograficamente, predominan en la Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico y Sierra del Sur (INEGI, 2001).
Los climas donde crecen son los templados subhimedos [C(w)], semicalidos
subhumedos [(A)C], semiaridos y aridos (BS), semifrios subhiumedos (Cb), calidos
subhumedos (Aw) (Garcia y Conabio, 1998). La altitud en la que prosperan varia de
200 m hasta 4 200 m (Inegi, 2018). Las temperaturas dominantes son de 0 a 17 °C
(Guevara y Arroyo, 2016; INEGI, 2016).
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Figura 1. Localizacion de los bosques de coniferas en la republica mexicana.
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Analisis de datos

Datos geograficos y generales de las notificaciones forestales. Las coordenadas
geograficas de presencia del descortezador mexicano se obtuvieron de las bases de
datos proporcionadas por el Departamento de Analisis y Referencia en Sanidad
Forestal de la Direccion de Salud Forestal y Conservaciéon de Recursos Genéticos, de
la Direccidon General de Gestion Forestal y de Suelos (DGGFS), de la Subsecretaria de
Gestion para la Proteccion Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (Semarnat).
La informacion correspondio a los afios de 2009 al 2018 y comprendid dos tipos:

1) Informacidn sobre la plaga. Estructurada por el nimero de notificaciones con plaga,

denominadas como “Indicador”, durante los periodos 2009 al 2013 y 2014 al 2018.

2) Informacién anual. Denominada como “Indicador-geograficas” de 2009 a 2018,

sobre poligonos de predios afectados por Dendroctonus mexicanus.

Las bases de datos fueron analizadas, en primera instancia, en el laboratorio de Analisis
y Referencia en Sanidad Forestal de la DGGF; y posteriormente depuradas por
especialistas del area de Sanidad Forestal del Centro Nacional en Investigacion

Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales (Cenid Comef).

Los criterios utilizados para el filtrado de la informacidon fueron que todas las
notificaciones coincidieran con la distribucién natural y hospedero del insecto, de acuerdo
con lo citado por diferentes autores (Cibridan et al., 1995; Salinas-Moreno et al., 2010;
Armendariz-Toledano et al., 2018). Ademas, el nombre cientifico registrado en las

notificaciones lo validaron entomodlogos del drea de Sanidad Forestal del Cenid Comef.

Para fines de manejo espacial de los datos, las coordenadas geograficas consignadas
en las notificaciones se transformaron a grados decimales. La informacidn se importé
al sistema de informacion geografica (SIG) ArcGis™ 10.1 para crear una capa de
puntos en formato shapefile (shp) con los datos correspondientes a cada registro.
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Posteriormente, se evaluaron los datos georreferenciados y se revisé que los vértices
de los poligonos muestreados para la plaga coincidieran con el nimero de bitacora y
la entidad politica indicada. Las notificaciones que no cumplieron con este criterio se
descartaron. El analisis se realizé por estado de la republica. Ademas de filtrar la tabla
de atributos de cada capa espacial por numero de bitacora, para evitar duplicidad.
Mediante geoprocesamiento en ArcGis™ se adiciond informacion correspondiente al
tipo de vegetacion de cada registro, de acuerdo con la Carta de Uso de Suelo y
Vegetacion de la Serie 6 de INEGI (2016).

Analisis estadistico

A partir de la superficie forestal afectada en cada estado, se generd la variable
estimada en este estudio: superficie afectada total. Con base en su distribucién
geografica, las superficies estatales se agruparon en una de las siguientes zonas:
Norte, Centro y Sur (Cuadro 1). La asignacién de las zonas fue con fines del analisis

de la informacién y para respetar el arreglo original de la fuente de los datos.
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Cuadro 1. Zonificacion geografica.

Zonas Estados*

Aguascalientes (Ags), Chihuahua (Chih), Coahuila (Coah), Durango
Norte (Dgo), Nuevo Ledén (NL), Sinaloa (Sin), Tamaulipas (Tamps),
Zacatecas (Zac).

Ciudad de México (CDMX), Guanajuato (Gto), Hidalgo (Hgo), Jalisco
(Jal), Estado de México (Méx), Michoacan (Mich), Morelos (Mor),

Centro ) ]
Puebla (Pue), Queréetaro (Qro), San Luis Potosi (SLP), Tlaxcala
(Tlax), Veracruz (Ver).

Sur Guerrero (Gro), Oaxaca (Oax), Chiapas (Chis)

*Catélogo Unico de Claves de Areas Geoestadisticas Estatales, Municipales y

Localidades (Inegi).

La categorizacién por grandes zonas obedecié a que factores abidticos, como periodos
extendidos de sequia, pueden ser detonadores de brotes de Dendroctonus sp.;
ademas, la distribucién de los descortezadores se asocia a la altitud y la latitud, entre

otros factores (Gonzalez-Hernandez et al., 2020).

Para el analisis estadistico se utilizé el siguiente modelo de efectos fijos
(Montgomery, 2013):

yij=u+T1+&;, &~N(0,0%)
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Donde:

yij = Superficie afectada total en la entidad federativa i de la zona j
i=1,2,..,17

j =123

u = Media general

7; = Efecto de la zona j

g;; = Error aleatorio

Se calcularon las diferencias de las medias de cuadrados minimos como medida de
comparacién entre las diferentes zonas. Para el caso de las pruebas de normalidad
de los residuales se utilizaron las pruebas de Shaphiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov,

Cramer-von Misses y Anderson-Darling.

Todos los analisis estadisticos, pruebas de efectos fijos y analisis de residuales del
modelo se llevaron a cabo dentro del ambiente del sistema de analisis estadistico
SAS® v9.3 (SAS, 2017).
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Resultados y Discusion

Datos generales de las notificaciones

Se obtuvieron un total de 4 231 registros del descortezador mexicano para el periodo
de 2009 a 2018. Es importante sefialar que Dendroctonus mexicanus se confunde con
D. frontalis y D. vitei Wood (1974); sin embargo, se diferencia de ambas especies,
confiablemente, por la forma de la varilla seminal y el ancla; en particular, se
distingue de D. vitei por la ausencia de concavidades circulares en la cara anterior de
la maza antenal (Cibridan et al., 1995; Armendariz-Toledano et al., 2018). Esta
diferenciacién es imposible llevarla a cabo en campo, por lo que se asumid que la
mayoria de los registros son correctos después del control de calidad que realizaron

entomadlogos expertos y que se indicd en la seccion de métodos.

La plaga se presentd en 25 de las 32 entidades federativas de la republica mexicana,
incluidas la Ciudad de México, Sonora (Atkinson, 2019) y Guanajuato; lo cual contrasta
con lo sefalado por Salinas-Moreno et al. (2010) quienes mencionan que el
descortezador se distribuye en 23 estados. Michoacan tuvo el mayor numero de
registros, seqguido por Méx, Dgo, Qro, NL y Chih. En cambio, a Ags, Sin, Tam, Ver y

luego Son, Coah, Col y Chis les correspondié el menor nimero de registros (Figura 2).
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Figura 2. Bitacoras con registros de Dendroctonus mexicanus Hopkins (1905) por
estado (2009 a 2018).

Con respecto al numero y distribucién de registros del descortezador mexicano, la
mayor cantidad coincide con las entidades con mas produccion forestal de madera;
mientras que, las menos correspondieron a estados con un nivel de intermedio a bajo

en produccion maderable (Semarnat, 2016b).

En lo referente a su distribucién espacial, se observé una tendencia de presencia
dominante en el Eje Neovolcanico Transversal, seguida de la Sierra Madre Occidental,

Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur (Figura 3).
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Figura 3. Distribuciéon de los registros de Dendroctonus mexicanus Hopkins (1905)

en vegetacion de coniferas de la republica mexicana.

Los registros de la plaga mostraron un descenso en el periodo de 2009 a 2011, y un
incremento de 2012 a 2014, a partir del cual descendi6 hasta su punto mas bajo (203

casos) en 2016, para luego ascender (Figura 4).
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Figura 4. Numero de registros de Dendroctonus mexicanus Hopkins (1905) del
2009 al 2018.

En general, los porcentajes de registros del descortezador por tipo de vegetacién se
describen a continuacién: 72.66 % se encuentra en bosques naturales de coniferas,
47.2 % en mixtos (pino-encino) y 27.3 % en perturbados (vegetacion secundaria),
de acuerdo con la nomenclatura vigente del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (Inegi). Los datos indicaron que la dominancia del ataque se ubicd,

principalmente, en bosques primarios (72.66 %).

Los estados con mas presencia de D. mexicanus en el periodo de analisis fueron:
Nuevo Leodn, Chihuahua, Durango y Zacatecas, que representaron 59.6 % del total
en el pais. En relacién con la superficie afectada Nuevo Ledn, Chihuahua, Durango y

Zacatecas sumaron 39 895.7 ha de bosque de pinos danados (Cuadro 2).

38



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 12 (67)
Septiembre - Octubre (2021)

Cuadro 2. Superficie con registro de infestacién por el descortezador mexicano por

estado durante el periodo 2009-2018 (en hectareas).

Nam Estado Superficie afectada %
1 NL 15 480.9 23.1
2 Chih 10 381.1 15.5
3 Dgo 8 936.4 13.3
4 Zac 5097.3 7.6
5 Mich 3 806.3 5.7
6 Gro 3796.3 5.7
7 SLP 3725.0 5.6
8 Mex 3399.3 5.1
9 Oaxaca 2 500.3 3.7
10 Hgo 2 148.1 3.2
11 Gto 1 880.1 2.8
12 Jal 1771.2 2.6
13 Qro 1321.3 2.0
14 Mor 1 246.90 1.9
15 Son 523 0.8
16 Tlax 328.3 0.5
17 Chis 216.5 0.3
18 Pue 155.2 0.2
19 CDMX 107.6 0.2
20 Coah 96.4 0.1
21 Col 12 0.0
22 Ags 11.6 0.0
23 Son 6.3 0.0
24 Tam 1.5 0.0
25 Ver 0.2 0.0

Total 66 949.0 100.0
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Durango con 25 % de sus bosques y Chihuahua con 18 % fueron los estados con
mayor superficie forestal y produccién maderable afectados por descortezadores. Los
que tuvieron porcentajes menores fueron Puebla (0.2 %), Ciudad de México y
Coahuila (0.2 %), Aguascalientes, Colima, Sonora, Tamaulipas y Veracruz que en
conjunto alcanzaron 0.05 %. Las entidades localizadas en la zona Centro del pais:
Jalisco, Michoacan, Estado de México, Morelos, Ciudad de México, Hidalgo, Puebla y
Veracruz, sumaron 12 635 ha afectadas (equivalente a 19 % de la superficie total);
region en la cual, de acuerdo con algunos autores, es comun encontrar Dendroctonus
mexicanus (Salinas-Moreno et al., 2010; Gonzéalez-Hernandez et al., 2020). Con
respecto a la zona Sur: Guerrero, Chiapas y Oaxaca registraron un total afectado de
6 513.1 ha (9.72 %). Cabe destacar que la superficie con presencia del descortezador

mexicano en Oaxaca aumento en la Ultima década (Conafor, 2020).

Referente a la temporalidad de las afectaciones por descortezador durante el periodo
bajo estudio, la superficie con dafio fue variable; sin embargo, se observd que en el
2014 se presento el porcentaje mas alto equivalente a 34.2 % del total del periodo;
mientras que, en 2013 representd 18.6 % y en 2015, 16.2 %; que correspondid a

69.1 % de afectacion del total de los afios evaluados.

El volumen de madera danada por Dendroctonus mexicanus fue superior en
Michoacan, Oaxaca, Durango y Estado de México, que en conjunto sumaron 1 014
455.6 m3, equivalente a 71.1 % del total en el pais. En contraste, los que tuvieron
menos danos fueron Veracruz, Tamaulipas, Aguascalientes, Coahuila, Colima, Sonora
y Sinaloa; los cuales acumularon 0.22 % del total (Cuadro 3). Es importante sefialar
que estas entidades no tienen una considerable extensidn de coniferas (INEGI, 2016),
excepto Sinaloa, por lo que se asume que debido a su poca superficie forestal hubo

menos registros, en comparacion con los otros estados.
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Cuadro 3 Volumen de madera afectada por estado en el periodo 2009 a 2018 en México.

Madera afectada

NUm Estado
(m3)

1 Mich 438 198.6
2 Oax 306 006.5
3 Dgo 154 829.8
4 Méx. 115 420.7
5 NL 80 766.8
6 Chih 80 282.9
7 Gro 70 151.6
8 Qro 45 001.3
9 Jal 32 029.7
10 Hgo 27 707.9
11 Zac 19 871.6
12 SLP 15 842.4
13 CDMX 10 482.0
14 Mor 8 064.5
15 Gto 6 425.9
16 Chis 5631.5
17 Tlax 4 954.9
18 Pue 1735.9
19 Sin 1 400.0
20 Son 1027.4
21 Col 219.0
22 Coah 198.8
23 Ags 140.2
24 Tam 112.5
25 Ver 7.6

Total 1426 510.1
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Es importante notar que, durante el periodo estudiado, el volumen de madera
afectada tuvo altibajos; sin embargo, la tendencia fue en aumento. De manera
particular, del 2012 al 2014 hubo un acumulado de dafos a la madera de casi 50 %
(Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje del volumen de madera dafiada por Dendroctonus mexicanus
Hopkins (1905) durante el periodo 2009 a 2018.

De acuerdo con Safranyik et al. (2010) y Rubin-Aguirre et al. (2015), el crecimiento
poblacional de los descortezadores esta limitado por variables ambientales como la
temperatura y humedad, lo cual explicaria el comportamiento anual para cada zona
en particular. Por ejemplo, en el 2012 los meses en los que se concentraron mas
registros fueron de agosto a diciembre; de enero a mayo en el 2013; y de febrero a
julio en 2014 en (Figura 6); razon por la cual debe analizarse de acuerdo con las

condiciones climaticas de cada estado.
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Figura 6. Superficie afectada (ha) mensualmente en México por Dendroctonus

mexicanus Hopkins (1905) en el periodo de 2009 al 2018.

Se detectaron, principalmente, dos picos de vuelo: entre los meses de abril a junio,
y de septiembre a diciembre que dependeran de la regidn geografica del pais
(Vazquez-Collazo et al., 2007; Avilés-Carrillo et al., 2016; Morales-Rangel et al.,
2016; del-Val y Saenz-Romero, 2017) (Figura 6).

Los escarabajos descortezadores forman parte de la dindamica forestal, pero
ultimamente, al cambiar el clima, en especial con anomalias en la temperatura (por
lo regular altas), las condiciones son mas favorables para el desarrollo de estos
insectos como plaga de los bosques templados de coniferas mexicanos (IPCC, 2014).
En Dendroctonus mexicanus se ha demostrado una distribucidon preferente hacia
ambientes templados, himedos y subhiumedos, con una temperatura media anual
entre 12 °Cy 18 °C (Cuéllar et al., 2012; Gonzalez-Hernandez et al., 2020). En cuanto
a la precipitacion, D. mexicanus se ha observado en areas con 600 a 1 200 mm de

precipitacion (Armendariz-Toledano et al., 2018); sin embargo, en modelaciones
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anteriores se indica su distribucién potencial en un intervalo 6ptimo alrededor de los

800 mm (Gonzalez-Hernandez et al., 2020).

La tasa de desarrollo de algunas especies de descortezadores del género
Dendroctonus, incluido Dendroctonus mexicanus, dependen, principalmente, de la
temperatura (Mitton y Sturgeon 1982); por ello, el comportamiento mensual estaria
asociado a las condiciones particulares de temperatura para cada afio y estado
evaluados. Aunque se carece de datos al respecto, se ha demostrado la relacion de
la falta de lluvias con el aumento en el nimero de notificaciones de descortezadores
(Esparza, 2014); lo que explicaria un repentino aumento de registros de la plaga en

el periodo de 2009 al 2011, en la zona Norte de México.

Correlacion del efecto de la zona geografica sobre la

superficie afectada total

El valor de la prueba global de F>,:4 —efectos fijos— fue de 17.99, y su correspondiente
valor de p resulté de 0.0001. Entonces, se tienen evidencias suficientes para concluir
que entre las tres zonas bajo estudio (Norte, Centro y Sur) existen diferencias
altamente significativas respecto a la variable respuesta: superficie afectada total por
descortezadores. No obstante, las medias de cuadrados minimos resultaron
diferentes de cero para la zona Centro y Norte con un nivel de significancia de 0.05;

en tanto que, la zona Sur con un nivel de 0.10 (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Medias de cuadrados minimos.

Grados de

Zona Estimacion Error estandar libertad Valort  Valor P
Centro 1 846.13 704.65 14 2.62 0.0202
Norte 10 003.00 1 168.52 14 8.56 <0.0001
Sur 3 156.66 1 652.54 14 1.91 0.0768

La media estimada de la zona Norte (alrededor de 10 000 ha) superd por mas de
cinco veces a la media de la zona Centro, y fue tres veces superior a la zona Sur;
asimismo, la variabilidad mas alta fue caracteristica de la zona Norte, y en la zona

Sur los valores fueron mas parecidos (Figura 7).

15000

Supeflcle total atectads (ha)

CEMTROD MNORTE sUR

Zorna

Figura 7. Valores medios y variabilidad de la superficie total afectada por

descortezadores en funcion de la zona.
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De manera particular, se observd que las diferencias entre las zonas Centro y Norte,
asi como Norte y Sur fueron altamente significativas para la variable superficie
afectada total por descortezadores. Este comportamiento no se detecté en las zonas

Centro y Sur (Cuadro 5).

Cuadro 5. Diferencia de medias de cuadrados minimos.

Grados de

Zonai 2Zonai” Estimacion Error estandar libertad Valor t Valor P
Centro Norte -8 156.38 1 364.54 14 -5.98 <0.0001
Centro  Sur -1 310.52 1 796.50 14 -0.73 0.4777
Norte Sur 6 845.86 2 023.94 14 3.38 0.0045

Las pruebas de normalidad indicaron que los residuales estudentizados presentan una
distribucidon normal. Las cuatro pruebas estadisticas aplicadas tuvieron valores de p
superiores a 0.05 (Cuadro 6), lo cual es congruente con la distribucidén simétrica de
los residuales, cuyos extremos son menores de 3. En todo caso, cualquier violacion
potencial de otros supuestos del modelo no es critica, dado que los valores de p
correspondientes a la prueba global de efectos fijos y las diferencias de medias son

contundentes; es decir, estan alejados del valor referencial de 0.05.

Cuadro 6. Normalidad de residuales.

Prueba Estadistico Valor de p
Shapiro-Wilk (W) 0.9175 0.1342
Kolmogorov-Smirnov (D) 0.1718 >0.1500
Cramer-von Mises (W-5q) 0.0794 0.2047
Anderson-Darling (A-5q) 0.5741 0.1193
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Las diferencias entre las zonas geograficas pudiesen deberse a los niveles de
fragmentacion de los bosques en cada regién (Moreno-Sanchez et al., 2012), las
anomalias regionales de variables climaticas (Romero-Sanchez et al., 2018) v,
posiblemente, a la respuesta institucional de los organismos encargados de la sanidad
forestal en los estados. Por ultimo, las poblaciones de descortezador mexicano con
alta densidad han sido responsables de pérdidas econdmicas, ambientales y sociales
en los ecosistemas forestales (Moser et al. 2005; Manzo-Delgado et al., 2014). Por
ello, es importante identificar las zonas con mayor incidencia histérica de esta plaga
para que la toma de decisiones sea adecuada tanto para el manejo del bosque, como

de este descortezador en particular.

Conclusiones

En el periodo 2009-2018, la distribucion temporal y espacial de Dendroctonus
mexicanus ha sido constante en bosques de pino, con presencia en 25 estados de la
republica. Las mayores superficies y volumen afectados se encuentran en los estados

del del norte y centro del pais, de acuerdo con los registros del periodo evaluado.

Los analisis sugieren la existencia de diferencias significativas entre las zonas Norte,
Centro y Sur, respecto a la variable superficie afectada total por descortezadores; lo
cual se explica, en parte, por el sesgo en las medias calculadas; ya que la media
estimada de la variable superficie afectada total por descortezadores para la zona
Norte es mayor, y supera por mas de cinco veces a la media de la Centro, y es de
tres veces superior a la Sur. Es necesario evaluar otros factores estatales, las
estrategias de control y manejo, las practicas preventivas, el presupuesto asignado
para realizar un analisis mas fino de las condiciones que influyen en el

comportamiento temporal del descortezador mexicano.
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