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ABSTRACT

In the state of Oaxaca, Mexico, many aspects of the biology and ecology of epidemic species are unknown, which leads
to a greater ignorance about the combat and control techniques, in addition there are no specific data on the impact of
defoliation on the trees that has been affected by a defoliating species Zadiprion howdeni. This work was carried out with
the aim of estimating the distribution and potential area of affectation of this species in the Sierra Norte de Oaxaca. For
which ecological niche models were used using the MaxEnt algorithm, by using the Kernel density the ecological niche
model was evaluated. It is estimated that the species has a potential impact on Pinus pseudostrobus in an area of 14,000
ha. It is necessary to propose an adequate strategy to reduce the affectations of said species, otherwise the degree of

infection will affect more than 80% of the forest destined for forest exploitation.
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RESUMEN

En el estado de Oaxaca, México, se desconocen muchos aspectos de la biologia y ecologia de especies epidémicas, lo
que conlleva a un desconocimiento mayor sobre las técnicas de combate y control, ademas no existen datos especificos
sobre el impacto de la defoliacion en el arbolado que ha sido afectado por una especie defoliadora conocida como
mosca sierra (Zadiprion howdeni). Este trabajo se realizd con el objetivo de estimar la distribucion y area potencial de
afectacion de esta especie en la Sierra Norte de Oaxaca. Para ello se obtuvieron modelos de nicho ecoldgico empleando
el algoritmo MaxEnt, evaluados mediante el uso de la densidad de Kernel. Se estima que la especie tiene un potencial
de afectacion sobre Pinus pseudostrobus en un area de 14,000 ha. Es necesario plantear una estrategia adecuada
para reducir las afectaciones de dicha especie, de lo contrario su grado de infeccion afectard mas del 80% del bosque

destinado al aprovechamiento forestal.
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INTRODUCCION

La entomofauna

po desconocido aun por muchos investigadores, ya que la mayor atencion
ha sido dirigida solo a unas cuantas familias gue son consideradas de mayor
importancia debido al impacto que ocasionan en su atague a los bosques. En
Meéxico y mas aun en el estado de Oaxaca se desconocen muchos aspectos
de la biologia, estrategias de combate vy la correcta identificacion de especies
con brotes epidémicos. El atague es causado por una especie determinada
y al corroborarlo se sabe que es una especie diferente a la reportada (Smith
etal, 2012).

de los bosques de conife-
ras mexicanos es un cam-

Un caso particular se da con la familia Diprionidae comunmente llamados
"moscas sierra’, del orden Hymenoptera: Symphyta (abejas, avispas y hormi-
gas). Esta familia incluye los géneros Zadiprion, Neodiprion y Monoctenus,
que muestran preferencia por ciertos hospederos. Por ejemplo, Monoctenus
se alimenta exclusivamente de Juniperus; Zadiprion solo de Pinus; mientras
que la mayoria de las especies de Neodiprion se alimentan también de Pinus,
excepto algunas que llegan a consumir Abies y Picea (Smith, 1988; Knerer,
1993; Linnen y Farrell 2010). Los dafios producidos por estos defoliadores
son: reduccion de la superficie fotosintética, alteracion en el proceso de
transpiracion y en el de asociacion de nutrimentos, suspension de resing,
defoliaciones severas y cinchado de ramillas, modificacion en el desarrollo
del tamafo y estructura de los anillos anuales de crecimiento y muerte de
arbolado (Nolasco, 2014).

En los afios 2007 y 2008, la superficie afectada por la familia Diprionidae
aumento de 4,170 a 6,550 ha y alcanzo hasta 34,493 ha en el afio 2009, afec-
tando todo el area de distribucion de Pinus arizonica Engelmann, abarcando
los municipios de Guerrero, Bocoyna y Ocampo en el estado de Chihuahua
(Olivo, 2011). En México, esta familia ha afectado extensiones considerables
en los estados de Chihuahua, Durango y Michoacan, en donde se tiene re-
gistrado un promedio de 10,000 a 15,000 ha; en el estado de Jalisco, causo
danos en 25,000 ha sobre Pinus douglasiana Mtz. Actualmente se repor-
tan en Durango, areas infestadas por este defoliador sobre P durangensis, P.
leiophylla, P herrerai como principales hospederos, aunque también se re-
portd sobre P engelmannii (Gonzalez et al., 2014). Sin embargo, en el estado
de Oaxaca aun se desconocen datos especificos sobre las afectaciones que
ha tenido sobre el arbolado de las regiones infestadas.

El género Zadiprion se caracteriza porque las larvas manifiestan habitos gre-
garios para alimentarse, permaneciendo en grupos de dos hasta cuatro in-
dividuos en una sola hoja (Castro, 1981; Cibrian et al,, 1995). En el caso de
Zadiprion falsus, el tamafio del adulto macho oscila entre 7y 87 mm, con
un promedio de 8 mm de longitud. La coloracion del insecto es negra, con
excepcion de los tarsos, las tibias, el extremo distal de los fémures y los mar-
genes posteriores de las porciones ventrolaterales de cada segmento abdo-
minal, que son de amarillo palido. Las antenas estan formadas de 26 a 30
segmentos, las alas son membranosas, transparentes y en posicion de reposo
descansan sobre la parte dorsal del abdomen. La hembra es mas grande que
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el macho, ya que su tamano oscila
entre los 9 a 10 mm, con un prome-
dio de 9.8 mm de longitud. La ca-
beza es café con antenas aserradas,
los primeros segmentos son cafés y
los restantes de coloracion oscura,
casi negra. La larva es eruciforme,
con ocho pares de patas falsas. La
cabeza es de color café claro, con
una mancha ocular evidente en
cada lado de la cabeza. El cuerpo es
casi liso, con setas poco evidentes,
de coloracion verdosa clara, parda
0 rosado violacea; puede presentar
dos bandas longitudinales de color
gris OSCuro, a veces poco Conspi-
cuas. Se presentan cinco instares en
los machos y seis en las hembras. El
ultimo instar alcanza un tamario de
25 a 30 mm de longitud. Para pupar
estas larvas elaboran un capullo de
seda cilindrico, que sera mas gran-
de 0 mas pequeno dependiendo del
sexo (Cibrian et al., 1995).

En el estado de Oaxaca se descono-
cen muchos aspectos de la biologia
y ecologia de esta especie, lo que
conlleva a un desconocimiento ma-
yor sobre las técnicas de combate
y control, ademas no existen datos
especificos sobre el impacto de la
defoliacion en el arbolado afectado.
De lo anterior parte la importancia
de realizar estudios mas especificos
sobre como tratar infestaciones de
este tipo.

En la actualidad se han presenta-
do brotes epidémicos de Zadiprion
howdeni en la Sierra Norte del es-
tado de Oaxaca, lo que involucra
una oportunidad de estudio de esta
especie y con ello la adquisicion de
nuevos conocimientos acerca de su
distribucion.

MATERIALES Y METODOS
La Sierra Norte es una de las ocho
grandes regiones que integran el es-



tado de Oaxaca, comprende un territorio de gran rique-
za forestal. Se ubica dentro de las coordenadas 16° 58"y
17° 48" de latitud Ny —95° 8"y —96° 47’ de longitud W.
Limita al norte con las regiones Chinantla y Sierra Maza-
teca, al este con la Sierra Mixe, al oceste con la Cafiada
Cuicateca y al sur con los Valles Centrales de Oaxaca.
Incluye 68 municipios, divididos en tres distritos: Ixtlan,
Mixe y Villa Alta (Figura 1). Es una region de gran relevan-
cia en produccion forestal (Gasca-Zamora, 2014).

Los datos utilizados para detectar la presencia de la es-
pecie fueron colectados en el periodo comprendido del
mes de noviembre del 2016 a noviembre del 2017. Los
arboles (pinos) defoliados son signos de la infestacion
por larvas de la mosca sierra, o aquellos otros en los que
se encontraron restos del animal en cualquiera de sus
fases (larva, pupa o adulto), fueron considerados como
individuos afectados (Figura 2). Ademas con las obser-
vaciones realizadas en campo se verifico que el dafo
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Figura 1. Distritos distribuidos en la Sierra Norte de Oaxaca, México.

ocasionado en los arboles afectados es muy particular
de este insecto.

Los registros de las especies de pinos afectadas vy la dis-
tribucion de la mosca sierra, se realizaron en campo uti-
lizando un GPS de mano (Garmin eTrex 20x) y se proce-
saron mediante una base de datos que posteriormente
se analizd en un sistema de informacion geografica (SIG;
ArcMap 10.1). Los arboles afectados se determinaron a
nivel de especie, identificandose en campo por medio
de claves para corteza, tipos de cono y fasciculos de las
hojas (aciculas) posteriormente se verificaron en el her-
bario consultando a un botanico experto. Asimismo, se
realizo la clasificacion del insecto de acuerdo a la fase en
que fue hallado en el sitio: larva, pupa y adulto, conside-
rando su ciclo de vida.

Para estimar la distribucion potencial y asi definir los habi-
tats adecuados para Zadiprion howdeni en la Sierra Norte
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Figura 2. Imagenes de una hembra
de Zadiprion howdeni Smith toma-
da de la Sierra Norte de Oaxaca,
Méexico.



de Oaxaca, se utilizo el
algoritmo Maxent 34.1.
(Phillips et al, 2006),
el cual ha demostrado
su eficacia cuando se
pretende hacer pre-
dicciones basadas en
informacion de datos
solamente de presen-
cia (Elith et al, 2006;
Peterson et al, 2007;
Phillips, 2008; Phillips y

-96:30'

9830 et al., 2016). Para eva-
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luar el modelo final se
utilizo el area bajo la
curva (AUC; Elith et al,,
2006; Morueta-Hol-
me et al., 2010).

17°30'

La evaluacion en el
area afectada por la
K3 presencia de la mosca
sierra en la Sierra Nor-
te de Oaxaca, fue uti-
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lizada para identificar

al., 2017).

Figura 3. Distribucion de Zadiprion howdeni Smith, en municipios actualmente
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Para eliminar los afectados de la Sierra Norte de Oaxaca, México.

puntos de ocurren-

cia redundantes o espacialmente
autocorrelacionados, se utilizo la
herramienta espacial de datos de
ocurrencia SDMToolbox implemen-
tada en el SIG (ArcMap 10.1; Brown,
2014), reduciendo asi las localida-
des de ocurrencia a un unico pun-
to dentro de una distancia de 1 km.

modelo, as iteraciones maximas se
incrementaron a 1,000. Se uso una
prueba de Jackknife con todos los
datos para estimar el peso de cada
variable ambiental en el modelo vy
asi seleccionar aquellas de mayor
importancia en el ciclo de vida de
la especie epidémica (Suarez-Mota

zonas con tendencia
a ser infestadas por
dicha plaga en toda
la region, gracias a la
similitud entre las caracteristicas y
condiciones ambientales de los si-
tios donde ya se tienen registros de
dafios, con aquellos en los cuales
aun no hay evidencias de su apari-
cion. La estimacion de la densidad
de Kernel (KDE) en el modelado
geoespacial, sirvio para evaluar la

Finalmente, en el modelo, se utili-
zaron las localidades registradas en
campo (Figura 3). Se consideraron

Cuadro 1. Variables empleadas en los modelos de nicho ecologico

Porcentaje de

laS VarlableS ambleﬂtales Obteﬂldas Variable Descnp(]on Contribuc'\o’n’
por Cuervo-Robayo et al. (2013) y Jackniffe
Cruz-Cardenas et al. (2014), para bio_01 Temperatura promedio anual (°C). 11
analisis de modelacion en México. bio_02 Oscilacién diurna de la temperatura (°C). 35
Tomando en cuenta los argumentos bio_03  Isotermalidad (°C). 4.9
discutidos por autores como Sobe- bio_04 | Estacionalidad de la temperatura (%) 09
ron y Peterson (2005), Peterson et bio_05 | Temperatura maxima del periodo mas calido (°C). 23
al. (2011) o Radosavljevic y Ander- bio_06  Temperatura minima del periodo mas frio (°C). 10.2
son (2013), el area de calibracion bio_07 Oscilacion anual de la temperatura (°C). 0.2
(M) para la seleccion de los sitios de bio_08 Temperatura promedio del trimestre mas humedo (°C). 0
fondo (background) de los modelos bio_09 | Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C). 0
se definid con los limites de la Sierra bio_10 Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C). 04
Norte (Figura 1). bio_11 Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C). 0
. » - bio_12 Precipitacion anual (mm). 1
La informacion sobre [os S|t|O§ d? bio_13 Precipitacion del periodo mas humedo (mm). 44
recolecta que documentan la distri- X . - .
o ) bio_14 Precipitacion del periodo mas seco (mm). 8.6
bucion de las especies en la zona de , o o
o ) bio_15 Estacionalidad de la precipitacion (%). 27
estudio, junto con la de las variables : — : —
. ) bio_16 Precipitacion del trimestre mas humedo (mm). 1
ambientales (Cuadro 1), se incorpo-
bio_17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm). 33.6
raron al programa MaxEnt para ge-
. .. bio_18 Precipitacion del trimestre mas calido (mm). 0.2
nerar los modelos de nicho ecologi-
bio_19 Precipitacion del trimestre mas frio (mm). 24.9

co. Para facilitar la convergencia del
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distribucion geografica de la especie en la Sierra Norte
(Beyer, 2012; O'Brien et al., 2012; Martins et al., 2013;
Denocély Ficetola, 2015).

Se selecciono una funcion de densidad del nucleo de
Gauss y se estimo el ancho de banda optimo utilizan-
do un método de complemento (Wand y Jones, 1994),
implementado a partir del paquete "Ks" en el entorno R
(Duong, 2007). Se consideraron diez valores de KDE del
10% al 100%, cada uno de los cuales corresponde al area
de ubicaciones de las especies analizadas. Los contor-
nos de 100% de KDE se usaron para presentar el rango
de distribucion general de la mosca sierra en la region
de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En total, se obtuvo informacion de 69 localidades con
presencia de Zadiprion howdeni, en la Sierra Norte; la
mayoria de datos de su presencia se registraron en su
fase larvaria de los

-96.‘30‘ -96°

la especie epidémica en otras especies de arboles que
No sean pinos, aungue se ha reportado que en otros es-
tados del pais también infesta especies de Quercus. El
numero de pupas y larvas colectadas varido de un sitio
a otro, ya que en algunos arboles aun habia presencia
abundante de larvas y poca presencia de pupas, mientras
en otros arboles se encontrd una abundante cantidad de
pupas por metro cuadrado y muy pocas larvas. Las espe-
cies con mayor afectacion en los sitios analizados fueron
Pinus pseudostrobus, Pinus patula y Pinus teocote.

El analisis de KDE mostro alta concentracion de arboles
ocupados en la parte noroccidental de la region, clara-
mente aislada de las poblaciones principales (Figura 4A).
En general, el 100% de KDE cubrid un area de 1.21 km?,
es decir, el 7.03% del area de estudio, estimada con el
MNE. La presencia de la especie en la region, delineada
por la isopleta del 100% de KDE, coincide en gran parte
con la distribucion de los habitats adecuados estimados

con el modelado de
-95:30'

meses de junio a no-
viembre aunque en
esta fase se puede en-
contrar hasta el mes
de diciembre incluso
enero; durante su fase
de pupa se incremen-
ta su frecuencia de
septiembre hasta abril,
siendo los meses de &4
octubre-noviembre su

17°30'

MaxEnt (Figura 4B).
El modelo mostrd un
excelente rendimien-
to predictivo, con un
AUC de 0.962. Los ha-
bitats adecuados cu-
bren el 9.19% del area
estudiada (812.7 km?).

17°30'

& Cinco variables hicie-
ron una contribucion

mayor concentracion
en el suelo. Se encon-

de mas del 4% al mo-
delo de MaxEnt (Cua-

tro una densidad por
arbol de 35 hasta 138 -96°30'

dro 2). La prueba de
-95'30 jackknife mostro que

individuos por m°. El ‘
numero de arboles
habitados (infestados)
es aun desconocido.
Todos los registros
provienen de diferen-
tes especies de Pinus.
A pesar de la presencia

17°30'

de diversas especies WiNE Zadiprion fafsus )
. . ~d d
de pino en las localida- = m- ossiie
des estudiadas, Pinus Low:0 e

B la variable ambiental
con mayor ganancia,
cuando se usd como
unica variable, fue la
precipitacion en el tri-
, mestre mas frio (bio
k) L 19), que parecio trans-
+_ mitir la informacion
mas util por si misma.

17°30

Ry S = Por otro lado, el pre-

dictor con la mayor

pseudostrobus es la
de mayor frecuencia
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cantidad de informa-
cion no presente en
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Figura 4. Distribucion potencial de Zadiprion howdeni en la Sierra Norte de Oa-

de regqistros, y no hay
casos de presencia de

xaca. A) Evaluacion del MNE con la densidad de Kernel (KDE) y B) area potencial
de afectacion por la especie epidémica.

otras variables fue la

temperatura  minima
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Cuadro 2. tribuciones relat e impor riables ambien-

tales modelo de nicho ecologico obtenido con la prueba de Jackniffe
Variable Porcehtajg Fje \mportancinayde Fases d.el ;iclo de vidg
contribucion permutacion de Zadiprion howdeni
bio_03 6.6 4.7 Todas
bio_06 11.3 15 Pupa
bio_14 174 9.3 Adulto y Larva
bio_17 56.5 84.0 Pupa y adulto
bio_19 83 0.5 Larvay pupa

del mes mas frio (bio 06) que redujo la ganancia cuando se omitio. Aunque
la probabilidad de aparicion de la especie generalmente aumento al incre-
mentar la temperatura y disminuir la precipitacion; los valores extremos pare-
cen evitarse. Estas variables seleccionadas con la prueba de Jackknife son de
suma importancia para la especie epidémica, pues coinciden con las fases de
su ciclo de vida (Cuadro 2).

CONCLUSIONES

de Qaxaca, la mosca sierra (Zadiprion
E n e I. C a SO howdeni) habia sido reportada en los bos-
ques de coniferas de la Sierra Sur, sin embargo, desde el 2015 se empeza-
ron a observar brotes atipicos en la region de la Sierra Norte y se han ido
incrementando en un promedio del 400% al aflo, en un contexto de sequia
y cambio climatico.

Lo anterior, ha ocasionado que a la fecha se tengan identificadas 3,900 ha
afectadas por la plaga, perteneciente a tres comunidades con aprovecha-
miento forestal, amenazando con extenderse y ocasionar dafios economi-
cos. Las comunidades con mayor afectacion son: Nuevo Zoquiapam, San
Pedro Nexicho y Santa Catarina Ixtepeji y se tiene ya un considerable avance
en Ixtlan de Juarez (Figura 1).

La mosca sierra, reporta un avance rapido y efectos contundentes sobre el
arbolado hospedero. La comunidad de Ixtlan de Juarez esté realizando ya
labores de mitigacion en zonas afectadas y de prevencion en zonas que aun
no presentan danos, sin embargo, dispersarse de forma aérea, la hace una
especie dificil de controlar. No se tiene conocimientos acerca del combate
hacia la misma, ni de depredadores naturales debido a que esta plaga es de
nueva aparicion en la Sierra Norte.

El control de esta plaga no es cuestion Unicamente del municipio de Ixtlan
sino de toda la Sierra Norte, ya que se puede controlar en una zona, sin em-
bargo, las zonas afectadas sin tratar sequiran siendo un foco infeccioso y un
riesgo para las comunidades aledafias. AUn se esta a tiempo de realizar labo-
res de mitigacion y prevencion, para controlar lo que si se descuida, puede
resultar un grave peligro para la economia local y regional, asi como alterar
los ciclos biologicos de las especies vegetales presentes en los ecosistemas
de la Sierra Norte de Oaxaca. Se pretende generar informacion nueva adap-
tada a las condiciones locales, tomando en cuenta informacion ya registrada
en zonas donde comunmente han tenido la plaga, con el fin de proporcionar
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informacion util para medidas futu-
ras de prevencion y mitigacion.
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