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4José Alfredo Sánchez Salas 
 
Introducción 
 

Los bosques templados del estado de Coahuila 
cuentan con una superficie de 450 000 ha; desde 
el punto de vista ecológico, dichos bosques son 
considerados como ecosistemas frágiles y su 
presencia adquiere importancia tanto desde el 
punto de vista comercial como de conservación 
ambiental. 

 
Las condiciones extremas como las sequías, 

altas temperaturas e incendios son factores que 
han aumentado  la  susceptibilidad  del  arbolado al  
 
_________________________________________ 
1  M. C. Investigador del Programa de Viveros y Plantaciones 
Forestales del Campo Exp. Saltillo. CIRNE-INIFAP 
2  M. C. Investigador del Programa de Sistemas de 
Información Geográfica del Campo Exp. Saltillo. CIRNE-
INIFAP 
3 M. C. Investigador del Programa de Conservación, 
Protección y Restauración del Campo Exp. Saltillo. CIRNE-
INIFAP. 
4 Dr. Investigador del Programa de Entomología del Campo 
Exp. Saltillo. CIRNE-INIFAP 
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ataque de insectos descortezadores; en los años 
1999 y 2000 se registró el mayor daño ocasionado 
por estos insectos, reportándose 59 y 67 brotes 
activos respectivamente  en una área compactada 
de 635 ha, distribuidas en una superficie de 14 638 
ha. El diagnóstico estatal arrojó que la sierra de 
Arteaga, localizada en el sureste del estado de 
Coahuila presentó el mayor daño  por 
descortezadores, deportándose más del 60% del 
total de los brotes activos y más del 90% de su 
superficie fuertemente afectada. 
 

Dendroctonus adjunctus Blf. fue identificado 
como el principal descortezador presente en los 
bosques de la sierra de Arteaga, y ha sido 
reportado atacando principalmente a Pinus rudis, 
especie  de conífera con importante valor 
económico y social que se encuentra  distribuida  
entre los 2 798  y  los 3 390 msnm. 
 

Las condiciones ambientales de una área 
durante un período prolongado, usualmente define 
el rango geográfico y la distribución de un insecto 
plaga y de sus enemigos naturales. Los factores  
temperatura, humedad, viento y radiación entre 
otros ejercen influencia en  las poblaciones de 
insectos, afectando su fisiología y comportamiento,  
así como su fuente de alimento, el hábitat y los 
enemigos naturales. 
 

El crecimiento y desarrollo de insectos 
depende en gran parte de la temperatura. Los 
descortezadores al igual que todos los insectos, 
son poiquilotérmicos porque las reacciones 
químicas que se realizan en su cuerpo son 
directamente   dependientes   de   la    temperatura  

 
2 



ambiental inmediata. La tasa de desarrollo de los 
insectos esta regulada por la temperatura y es la 
variable más importante en la razón intrínseca de 
aumento de una especie colonizante. Aunque los 
insectos pueden tener una distribución geográfica 
amplia, solo se convierten en plaga en las áreas en 
que encuentran su temperatura óptima.  

 
La tasa de desarrollo de un insecto está 

determinada por la acumulación de unidades calor 
o grados-día sobre una temperatura umbral, que es 
la temperatura por debajo de la cual el desarrollo 
del insecto cesa. Sobre esa temperatura umbral 
hay un aumento geométrico en el desarrollo con 
aumento en temperatura hasta la tasa máxima de 
desarrollo. A temperaturas sobre la tasa máxima, el 
desarrollo disminuye rápidamente hasta que 
alcanza la máxima termal, temperatura a la cual el 
organismo muere. Algunos insectos pueden 
desarrollarse en un rango amplio de temperaturas, 
mientras que otros solo toleran cambios menores 
de temperatura. Monitoreando la temperatura 
promedio diaria y relacionándola con la curva de 
crecimiento de dependencia de temperatura 
específica de un insecto, es posible predecir la 
actividad máxima o la aparición de una plaga. 
 
 
2.- Antecedentes 
 

La Sierra de  Arteaga en el municipio  de 
Arteaga, Coahuila, tiene un gran valor desde el 
punto de vista ecológico, además de ser una región 
ecoturística utilizada ampliamente para la 
recreación, en la cual existe una alta diversidad de 
especies forestales,  sobresaliendo  Pinus  rudis, P.  
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6.- Conclusiones 
 

El modelo determinado mediante la metodología 
utilizada en este trabajo, permite predecir el 
número de días a estadío para el ciclo biológico de 
Dendroctonus adjunctus  Blandford en Sierra de 
Arteaga, Coahuila, considerando las unidades calor 
acumuladas (UCA). 

 
A partir del análisis de la información anterior, 

se concluye, para el sitio de estudio en particular, 
que tanto las unidades calor nocturnas o diurnas 
acumuladas, contribuyen en forma muy importante 
en el comportamiento fisiológico de D. adjunctus 
Blf. en lo que a su ciclo   biológico   se   refiere.   

 
La metodología utilizada permitió generar un 

mapa con diferentes condiciones de riesgo de 
ataque por Dendroctonus adjunctus Blf., con base 
al cálculo de horas calor acumuladas (UCA) y con 
ayuda de Sistemas de Información Geográfica 
(SIG). 
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cembroides, P. ayacahuite, P. culminicola, P. 
greggii, P. teocote, P. hartwegii, Abies vejarii, Picea 
mexicana y Pseudotsuga flahaulti a las cuales se 
encuentran asociadas en muchas ocasiones, 
especies de los géneros Quercus, Cupressus y 
Juniperus. 
 

Cuando en los bosques se presentan 
condiciones extremas de sequía y altas 
temperaturas, los árboles son afectados en su 
vigor, situación que se agrava con la presencia de 
incendios forestales que además de los daños les 
causa una fuerte deshidratación (Torres et al, 
2004). 
 

Los descortezadores al igual que otros 
organismos poiquilotermos no pueden regular su 
temperatura interna, por lo que ésta oscila en 
función de la temperatura del medio en que se 
desarrollan (Serrato y Ascencio, 1996). Los 
mismos autores indican que el ciclo biológico varía 
de acuerdo con  las condiciones climáticas de la 
zona en que habitan, debido a la influencia de la 
temperatura y la humedad principalmente. 

 
Algunas especies de descortezadores son muy 

similares entre sí en lo que a su morfología externa 
se refiere; sin embargo, es posible diferenciarlos 
por el tamaño de su cuerpo, distribución altitudinal 
y climática, duración de su ciclo biológico y por su 
cápsula seminal (Perusquia, 1978; Ascencio, 1979; 
Wood, 1982). 

 
Los descortezadores son especies multivoltinas 

con diapausa facultativa; pueden presentar desde 
cuatro hasta nueve generaciones al año con 
considerables  sobreposiciones  generacionales,  lo  

4 



cual depende de las condiciones climáticas   donde   
se   desarrollan.  (Perry,  1951; Rose, 1966; 
Thatcher y Pickard, 1967; Islas, 1974; Burgos et 
al., 1975). 

 
La temperatura afecta el tiempo que requieren 

estos insectos para desarrollarse desde el estado 
de huevo hasta adulto, y también influye sobre el 
proceso de emergencia y reemergencia durante la 
fase de dispersión, ya que, la temperatura 
favorable para el vuelo de los escolítidos es de 20 
0C a la intemperie (Cambridge, 1971, citado por 
Del Río y Mayo, 1988). La temperatura también 
influye sobre el potencial reproductivo y la 
mortalidad (Bremen, 1967; White y Franklin, 1976; 
Palmer y Coster, 1978; Gagne, 1980). Las 
especies de Dendroctonus  tienen  definidos  los 
rangos de temperatura en que viven. Algunos 
insectos pueden desarrollarse a temperaturas 
debajo de 0 0C o por encima de 40 0C (Miller, 1931; 
Keen y Furnis, 1937; Benett y Cielsa, 1971). 
 

El manejo integrado de plagas considera el 
manejo de hospederos y factores ambientales 
asociados con sistemas de predicción para evitar 
problemas de descortezador antes de su desarrollo 
(Knight, 1981). 
 

Hoffard (1985) señala que en los últimos años 
se ha llevado a cabo un  desarrollo  significativo en 
el manejo de Dendroctonus frontalis en el suroeste 
de los Estados Unidos.  En materia de evaluación 
ha desarrollado una variedad de sistemas de 
categorías de riesgo por región específica para 
predecir la susceptibilidad de un bosque al ataque 
del descortezador. Estos sistemas de categorías  
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as cuales, la temperatura media anual, no es 
mayor a 14 °C. En promedio se acumulan no más 
de 1500 unidades calor durante los meses de 
marzo a septiembre que corresponde al período de 
desarrollo de este insecto. La superficie en esta 
categoría es de 47, 718 ha., que corresponde a 
589.1 unidades geográficas de 0.81 ha cada una 
(90 X 90 m.). 
 

Las áreas marcadas con el color rojo, 
representan zonas de mayor riesgo dado que las 
temperaturas tanto máximas como mínimas son 
mas altas por lo que la acumulación de unidades 
calor, es mayor. Se puede considerar que, en estas 
áreas, la acumulación de unidades calor podrá ser 
superior a las 1500 unidades lo que acelera el ciclo 
de desarrollo de los insectos e inclusive, puede 
presentarse más de una generación (hasta dos 
según Cibrián et al.,1995); la superficie potencial 
para esta categoría es de aproximadamente 
23,595 ha. No obstante que la temperatura tiene un 
efecto primario en la supervivencia de los 
descortezadores, otros factores climáticos (como la 
precipitación) y la condición general del rodal 
(densidad, calidad de sitio, incremento, 
composición y edad entre otros) deberían ser 
considerados a la par para ayudar a determinar la 
severidad del ataque de insectos descortezadores 
(Hicks, 1986). 
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La inferencia de los resultados para otras áreas 
que se realizó en este estudio, fue generada de 
variables (temperaturas máximas y mínimas) 
obtenidas con información histórica, de estaciones 
climatológicas que se encuentran en el área 
representada gráficamente. 

 

 
 
Figura 3. Areas con riesgo de infestación de D. 

adjunctus Blf. en el sureste del estado de 
Coahuila. 

 
 
 

En esta figura, se presentan dos categorías de 
riesgo de infestación de D. adjunctus Blf. en áreas 
de arbolado de pino-oyamel, etc. Las áreas 
marcadas con el color verde, corresponden a 
zonas de poca acumulación de unidades calor y en  
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de riesgo pueden usar bases de datos existentes o 
información colectada en campo. 
 

Otro sistema computarizado denominado 
decision-Key, desarrollado por el USDA Forest 
Service (Servicio   Forestal  de    los    Estados 
Unidos) considera variables ambientales, 
económicas, localización geográfica e 
interacciones de plagas, con las cuales se formulan 
opciones de manejo para varios escenarios 
(Anderson et al.,1983). RIESGO
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Recientemente en el Boise National Forest se 

desarrolló  y  validó  el  concepto  de manejo de 
ecosistemas dirigido  a  la  problemática  de  la 
sanidad forestal; para ello analizaron la pérdida del 
paisaje y subsecuentes actividades de manejo con 
fines de restauración y mantenimiento de la 
sanidad y sustentabilidad a largo plazo del paisaje 
forestal. En este trabajo se hizo  uso de 
herramientas y tecnologías disponibles tales como 
bases de datos, modelos de simulación de 
vegetación, sistemas de clasificación de riesgo y 
Sistemas de Información Geográfica, para 
caracterizar factores del ecosistema tales como 
complejidad, viabilidad y atributos del paisaje y 
elasticidad al estrés (Teck y Steele, 1995). 

 
 

2.1.- Los  Grados-Día como método  de 
Predicción 

Varios métodos han sido elaborados con base 
en la relación tasa de desarrollo-temperatura. El 
más extendido es el llamado método de grados- 
día   (ºD)   que   representa    la    acumulación   de 

6 



unidades de calor por encima de la temperatura 
umbral mínima de desarrollo, en el caso de 
insectos, durante un período de un día. Los °D 
para cada día se calculan,  como la diferencia entre 
la temperatura media diaria y la temperatura 
umbral mínima o de desarrollo: 

Para predecir el estado de desarrollo a partir de 
los grados-día, es necesario haber establecido 
antes, además del umbral mínimo de desarrollo, la 
integral térmica, definida como el número de 
grados-día que han de ser acumulados para que 
ocurra un evento determinado (eclosión, mudas 
larvarias o ninfales, pupación, emergencia del 
adulto, etc.).  

 

2.2.- La Modelización de la Relación "Tasa de 
Desarrollo-Temperatura" 

El umbral mínimo de desarrollo varía entre 
especies de insectos y entre estadios. Del mismo 
modo, la integral térmica es diferente para eventos 
distintos y, entre especies diferentes, para un 
mismo evento. 

Para la determinación de estos valores se han 
propuesto numerosos modelos empíricos y 
biofísicos que describen la relación tasa de 
desarrollo con temperatura.  

El primer modelo utilizado fue el Modelo Lineal 
desarrollado por varios autores (Allen, 1976, 
Sevacherian et al.,1977, entre otros). Es un modelo 
válido para temperaturas intermedias, pero no se 
ajusta   a  la  realidad,  para  temperaturas  bajas  o  
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El modelo fue empleado con datos de UC de 
cada estación climatológica, lo que permitió estimar 
los valores de duración del ciclo biológico del 
descortezador que sirvieron de base para 
determinar las áreas con diferentes períodos de 
desarrollo del insecto, tal como se describe en la 
metodología utilizada.   

 
Con la finalidad de que la información 

generada sobre la base del modelo anterior, sea de 
más fácil interpretación y operativamente más 
accesible, es posible representarla en mapas 
generados a partir de Sistemas de Información 
Geográfica, en donde las zonas de riesgo (días de 
duración del ciclo biológico) son categorizadas en 
rangos de intensidad de riesgo y representadas en 
una escala de color.  

 
La precisión de la información en un mapa de 

riesgo dependerá, de la confiabilidad de los datos y 
de lo exhaustivo  que sea el monitoreo de los 
factores relacionados (temperatura), con la 
presencia, de D. adjunctus Blf. Adicionalmente los 
polígonos de los predios y los sitios de monitoreo 
deberán de estar debidamente georreferenciados 
para su precisa ubicación en los mapas de riesgo.  
 

La Figura 3, muestra el mapa de riesgo 
generado con base al cálculo de horas calor 
acumuladas durante el desarrollo del ciclo de vida 
de D. adjunctus B.  para el período marzo – 
septiembre del 2002, en Puerto de la Cruz, 
Arteaga, Coahuila.  
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 PUERTO LA CRUZ, Arteaga, Coahuila.
Ecuación de Predicción: y=1.214+0.104x
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Figura 2. Curva de regresión y grado de asociación de 

las variables DIAESTAD (días a estadío o 
acumuladas) y UC_DIAAC (unidades calor 
diarias acumuladas) para D. adjunctus Blf. en 
la localidad Puerto de la Cruz, Mpio. de 
Arteaga, Coahuila. 

 
 
número de días a estadío para el ciclo biológico de 
D. adjunctus se encuentra representado por: 

 
y = 0 1.214 + 0.104 * x 
 
Donde: 
 
y = días a estadío 
0.1214 = intercepto 
0.104 = valor de b 
x = unidades calor diarias acumuladas.  
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altas, lo que impide un correcto cálculo de los 
umbrales mínimo y máximo de desarrollo, así como 
de la temperatura óptima y la integral térmica. Este 
modelo es simple y de una aproximación 
aceptable.  

Posteriormente, se desarrollaron los Modelos 
Catenario Simétrico y Asimétrico (Janisch, 1925), 
Exponencial (Belehradek, 1935) y Logístico 
(Davidson, 1944), estos dos últimos ampliamente 
utilizados, pero también con problemas en los 
ajustes en las zonas de temperaturas altas y bajas. 

En 1974, Stinner et al., describieron el Modelo 
Sigmoide   Modificado   cuya  aportación  es  la   de 
corregir el desajuste de los modelos anteriores, en 
la zona de altas temperaturas. 

Ninguno de los modelos anteriores estuvo 
basado en leyes biofísicas. En 1977, Sharpe y 
DeMichele formularon un complejo modelo 
biofísico que lleva su nombre y que es 
ampliamente aceptado y utilizado porque describe 
correctamente la relación tasa de desarrollo-
temperatura en todo el rango de desarrollo de la 
especie de insecto considerada. 

En la actualidad se continúa estudiando 
modelos con el objetivo de reducir el número de 
parámetros utilizados. Durante 1999, Briere et al., 
propusieron un modelo de sólo 3 parámetros que 
permite óptimos ajustes y facilita seguir obteniendo 
el umbral mínimo de desarrollo. 
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3.- Objetivo 

 
Determinar las áreas con riesgo de ataque del 

descortezador (Dendoctronus adjunctus Blf.) 
mediante un modelo que relacione el desarrollo 
biológico de la especie con la acumulación de 
unidades calor, para aplicar oportunamente 
medidas de prevención o control. 
 
4.- Metodología 
 

El estudio fue ubicado y debidamente 
georreferenciado en un rodal de Pinus rudis 
localizado dentro de un polígono correspondiente 
al  predio particular “Puerto de la Cruz”,   en   la   
Sierra   de  Arteaga, Coah., a 25°-30´-16”   Latitud 
Norte, 101°-15´45” Longitud Oeste y  2730 msnm. 
El seguimiento en campo del ciclo biológico de D. 
adjunctus Blf. se desarrolló de los meses  de marzo 
a septiembre del año 2002. 
 

Para la obtención de la información del ciclo 
biológico de D. adjunctus, se marcaron cinco 
árboles ubicados en un brote activo y 
recientemente infestados. El muestreo se realizó 
en placas de corteza a diferentes alturas de los 
árboles plagados, cada quince días registrando en 
formatos la fecha, estadio y condición del arbolado.   

 
La anterior información, además de la 

temperatura y la humedad relativa diarias,  (que 
fueron registradas mediante un dispositivo HOBO 
configurado para mediciones horarias), fueron 
utilizadas para la elaboración del modelo. 
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regresión de  las mencionadas variables contra  los 
días a estadíos (o acumulados). 
 

Los resultados que se obtuvieron indican, que  
las tres variables consideradas lograron un alto 
grado de asociación contra la variable Días a 
estadíos o acumulados (DIAESTAD), con valores 
de R2 = 0.99; los valores para el intercepto y el 
error estándar estimado fueron mayores para la 
variable Unidades Calor Diarias Acumuladas 
Durante la Noche con 10.609 y 3.184 
respectivamente. La variable Unidades Calor 
Diarias Acumuladas Durante el Día registró valores 
de intercepto (2.314) y de error estándar (1.678) 
más bajos que la anterior variable, obteniéndose 
los menores valores de  intercepto  y error estándar 
para las Unidades Calor Diarias Acumuladas (día y 
noche) (UC_DIAAC) con 1.21 y 1.515 
respectivamente. 

 
En la  Figura 2, se muestra la gráfica 

correspondiente al modelo lineal generado para la 
variable  UC_DIAAC,  misma  que  explica  e l  alto 
grado de asociación entre las variables 
consideradas. 

 
Las unidades calor diarias acumuladas 

permiten explicar en forma más precisa el grado de 
asociación existente entre dicha variable y los días 
a estadío acumulados. 

 
 
Por tal razón el modelo que permite predecir el 
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el cálculo de UC se realizó con base en el método 
de la curva modificada de John C. Allen (1976). D. 
mexicanus requirió de un promedio mínimo de 
866.98 UC para completar su ciclo de vida, 
mientras que D. frontalis requiere de 853.39 UC.  

 
 El comportamiento de D. adjunctus Blf. en este 

estudio es coincidente con lo reportado por los 
autores anteriormente señalados para D. 
mexicanus en los bosques de Michoacán, con la 
diferencia de que en el presente trabajo, la 
disminución de la actividad en D. adjunctus Blf. se 
presentó en un estado de desarrollo más 
avanzado, que el reportado por los mencionados 
autores para D. mexicanus. Esta diferencia se 
debe en principio a que la especie objeto de este 
trabajo es diferente a la reportada por los 
anteriores autores, y  a  que  el comportamiento  de 
las poblaciones puede variar entre especies y por 
las  condiciones   particulares  que  presente   cada  
rodal (Hicks, 1986). 

 
En climas extremosos en donde la variación 

térmica entre el día y la noche suele ser marcada, 
las UCA pueden ser diferentes a las que se dan en 
climas mas estables, o en sitios que por 
condiciones innatas (microclimas generados bajo el 
dosel o condiciones orográficas particulares) 
conservan una menor variación entre las 
temperaturas diurnas o nocturnas. 
 

Con la finalidad de determinar la importancia 
de las unidades calor acumuladas durante el día, la 
noche y ambas (diarias), se  realizaron  análisis  de  
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Los valores de temperatura fueron 
transformados a Unidades Calor (UC) mediante el 
método de Grados-Día a través del programa SICA 
(Medina et al., 2004), el cual requiere la 
temperatura máxima, la temperatura mínima y una 
temperatura base de acuerdo a la especie. Una 
vez calculadas diariamente, estas UC se 
acumularon para los períodos de aparición de los 
diferentes estadíos.  
 

Mediante análisis de regresión entre días a 
aparición de estadíos y acumulación de UC 
durante esos días, se obtuvo el modelo que 
relaciona estas variables considerando como 
variable dependiente, el número de días a 
aparición del estadío y como variable 
independiente, la acumulación de UC.  

 
Para el desarrollo del modelo se utilizaron datos 

de UC de las estaciones climatológicas San 
Antonio de las Alazanas, Los Lirios, Jamé, Potrero 
de Abrego, Huachichil y Puerto de la Cruz, las 
cuales están ubicadas dentro de la zona de 
afectación del insecto descortezador. Para cada 
punto de ubicación de la estación, se determinó el 
riesgo mismo quel fue relacionado con la actividad 
poblacional del insecto, correspondiendo al de 
mayor actividad el ciclo biológico más corto y por lo 
tanto de mayor riesgo por el número de 
generaciones que puedan presentarse.   
 

Con los valores de riesgo determinados en 
cada estación climatológica, se realizaron 
interpolaciones para estimar el valor en unidades 
geográficas de 90 X 90 m (0.81 ha), y a través de 
sistemas de información geográfica, se  delimitaron  
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las áreas mediante procedimientos de 
reclasificación en donde se unían las unidades 
geográficas del mismo valor, formando polígonos o 
áreas con el mismo riesgo de ataque. 

 
La cuantificación de la superficie comprendida 

en los polígonos del mismo valor, se hizo mediante 
el mismo sistema de información geográfica en el 
cual se cuantifican el número de unidades 
geográficas que existen en los polígonos iguales, y 
el resultado es multiplicado por 81 que 
corresponde a la superficie de cada unidad 
geográfica. Esto equivale al método de la 
cuadrícula para cuantificar superficies. 
 
5.- Resultados y discusión 
 

El análisis estadístico determinó que la 
acumulación de unidades calor (UCA), está más 
relacionada con la aparición de los diferentes 
estadíos del insecto que la humedad relativa, la 
cual no mostró ninguna significancia. Por lo tanto, 
el análisis subsiguiente se realizó con base a 
unidades calor acumuladas en las diferentes 
etapas y durante el ciclo completo de desarrollo del 
insecto (UCA) en 157 días. 

 
En la figura 1, se muestra  el requerimiento de 

UC para el desarrollo de D. adjunctus. El estado de 
huevo requirió de 10 días para acumular 89.3 UC 
necesarias para eclosionar. 

 
El estado larval fue la etapa que requirió de un 

mayor número de días (76) y una mayor cantidad 
de unidades calor (724.5) para su desarrollo, 
sobresaliendo  la  larva   del   tercer  instar  la  cual  
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demandó 18 días y 225.2 UC, lo que representa el 
31.08 % de las UC del estado larval; hasta el final 
del estado larval (desde huevo hasta el 4° estadío) 
este insecto logró la acumulación de 813.8 
unidades UC. Las UCA para los estados de pupa, 
imago y adulto fueron de 1105.1, 1318.2 y 1468.2 
respectivamente. 
 

Se observó una importante reducción de la 
actividad de D. adjunctus Blandford durante el 
estado de pupa para el cual requirió 28 días y 
213.1 UC. El ciclo completo requirió de 1468.2 UC. 
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Figura 1. Requerimiento de unidades calor (UC) para 

cada etapa de desarrollo de Dendroctonus 
adjunctus Blf bajo condiciones de campo en 
la localidad Puerto de la Cruz, Municipio de 
Arteaga, Coahuila. 

 
 
Serrato y Ascencio (1996) determinaron las UC 

que requieren D. mexicanus y D. frontalis durante  
su ciclo biológico, bajo condiciones  de  laboratorio;  
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