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RESUMEN

Hace una década se reportd por primera vez la presencia de dos especies de escarabajos del género
Arhopalus (Coleoptera: Cerambycidae) en pinares de Cdrdoba. Tanto Arhopalus rusticus como Arhopalus
syriacus en sus estadios larvales barrenan el floema y la superficie adyacente a la madera, afectando su valor
econémico Yy la salud del pinar. El objetivo de este trabajo fue estudiar la dinamica poblacional de A. rusticus
y A. syriacus en los pinares de Cordoba desde 2009 hasta 2016, con el propdsito de comprender el
comportamiento y contribuir al manejo integrado de estas especies. Para ello se instalaron durante el mes de
septiembre, entre 2008 y 2015, parcelas de 5 arboles trampa de Pinus elliottii cada una, en las localidades de
Alpa Corral, Rio de los Sauces, Villa General Belgrano y General Deheza. Cada arbol fue tratado con
herbicida a fin de debilitarlo y predisponerlo al ataque; en octubre del afio siguiente se seleccionaron dos
arboles por parcela y se midio el diametro a la altura del pecho (DAP). Ademas, se extrajeron 2 trozas de 1m
de longitud, las que fueron colocadas en jaulas y examinadas dos veces por semana desde octubre hasta abril.
En 2017, para determinar el nivel de dafio por Arhopalus spp. se realizaron 4 transectas de 150 ejemplares
cada una, registrando el estado de cada pino. Los datos recolectados se analizaron mediante modelos lineales
generalizados. EI mejor modelo para explicar la abundancia de taladros por parcela fue aquel que contenia
especie, localidad, DAP, afio y parcela como variables explicativas. Esto indicaria, entonces, que los cambios
en la abundancia responden a cambios entre A. rusticus y A. syriacus, a las distintas ubicaciones y diametros
de los pinos vy, a su vez, al tiempo. A. rusticus alcanzé altos valores de abundancia en el periodo entre 2009 y
2012 en la localidad de Villa General Belgrano. Mientras que A. syriacus exhibi6 un pico de abundancia en
el afio 2009 en la localidad de Alpa Corral. Sin embargo, alcanz6 abundancias considerables en Rio de los
Sauces y Alpa Corral por igual a lo largo de todos los afios. EI DAP medio atacado por ambas especies es de
20.18 cm. Adicionalmente, a partir de los resultados se hipotetizo que A. syriacus y A. rusticus son especies
epidémicas o irruptivas. Estos resultados son de especial importancia al momento de predecir las tendencias

poblacionales y establecer un plan de manejo de estas especies.
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ABSTRACT

Ten years ago it was first reported the appearance of two beetles species of the genus Arhopalus
(Coleoptera: Cerambycidae) in Cordoba’s pine forests. Arhopalus rusticus and Arhopalus syriacus in their
larval stages sweep the phloem and the surface adjacent to the wood, affecting its economic value and the
health of the pine forest. The objective of this investigation was to study the population dynamics of A.
rusticus and A. syriacus in the pine forests of Cordoba from 2009 to 2016 with the purpose of understanding
the behaviour and contributing to the integrated management of these species. To do so, during the month of
September, between 2008 and 2015, parcels of five Pinus elliottii trap trees each, were installed in the towns
of Alpa Corral, Rio de los Sauces, Villa General Belgrano and General Deheza. Each tree was treated with
an herbicide in order to predispose it to the attack; in October of the following year, two trees were selected
per parcel and the diameter at breast height (DBH) was measured. In addition, 2 logs of 1 m length were
extracted, which were placed in cages and examined twice a week from October to April. In 2017, to
determine the level of damage by Arhopalus spp., the state of the pines of 4 transects of 150 specimens (each
one) was surveyed. The collected data was analyzed by generalized linear models. The best model to explain
the abundance of drills per parcel was that which contained species, town, DBH, year and plot as explanatory
variables. This would indicate, then, that changes in abundance respond to changes between A. rusticus and
A. syriacus, to the different locations and diameters of the pines and to time. A. rusticus reached high values
of abundance in the period between 2009 and 2012 in the town of Villa General Belgrano. While, A. syriacus
exhibited a peak of abundance in 2009 in the town of Alpa Corral. However, it reached considerable
abundance in Rio de los Sauces and Alpa Corral alike throughout all the years. The mean DBH for both
species is 20.18 cm. Additionally, from the results it was hypothesized that A. syriacus and A. rusticus are
epidemic or irruptive species. These results are of special importance when predicting population trends and

establishing a management plan for these species.
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INTRODUCCION

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (2014), Argentina cuenta con
aproximadamente 1.120.400 ha de bosques cultivados, de las cuales el 80% se concentra en la Mesopotamia
y el delta del rio Parana. La mayor parte de estas plantaciones corresponden a coniferas (54%), eucaliptos
(32%) y salicaceas (9%) y poseen un enorme potencial para contribuir al desarrollo socioeconémico

nacional.

La cadena foresto-industrial de Argentina vinculada a las plantaciones forestales comienza con la
extraccion de rollizos, materia prima que es destinada a la industria del aserrado, a la elaboracion de pastas o
a la industria de tableros. Los productos obtenidos a lo largo de la cadena de produccién se destinan luego a

otras industrias o al consumo final, tanto en el mercado interno como externo.

En la Provincia de Cérdoba, las plantaciones y extracciones de coniferas, especialmente de Pinus
elliottii y de Pinus taeda (Fig. 1), constituyen la actividad forestal mas importante. Las primeras plantaciones
surgieron alrededor de 1945 en la zona del Valle de Calamuchita, impulsadas por la promocién forestal
llevada a cabo por la entonces Administracion Nacional de Bosques. Asi es como se alcanzd un ritmo de
plantacion de 3.000 ha anuales entre los afios 1958 y 1959. Asimismo, a finales de la década de los setentas
se promulgé el Decreto-Ley Nacional N° 21.695 de Crédito Fiscal para Inversion Forestal, el cual establecia
un subsidio a las inversiones en plantaciones forestales mediante un monto fijo por ha (lzurieta et al. 1993;
Zupan 2013a).

Figura 1. Pinares de las Sierras de Cérdoba. Campo experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto
“Las Guindas”.



A finales de la década de los noventas, Cérdoba poseia unas 35.000 ha de bosques de coniferas
(Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca 2014), situados sobre el Valle de Calamuchita y la zona de la
Sierra de Comechingones. En el Valle de Calamuchita los macizos forestales fueron plantados con
densidades iniciales entre 1.600 a 2.000 plantas/ha. En la Sierra de Comechingones, unas 11.000 ha se
implantaron entre los afios 1968-1980. Estos macizos, que representaban el 10% de las plantaciones de
coniferas del pais (Lopez et al., 2002), por diversas razones, fueron abandonados casi totalmente, con lo cual
la poda y raleo necesario para su mantenimiento no se realiz6. Esto generd pinares densos, donde la
competencia intraespecifica era tan fuerte que decayeron los ritmos de crecimiento, e incluso hubo alta
mortandad de plantas (Zupéan, 2013a).

En 2008, la superficie ocupada por estos pinares en Cérdoba se estim6 en alrededor de 32.609 ha
(Demaestri, 2008). En los siguientes afios acontecieron multiples fendmenos climéaticos que provocaron
dafios en las plantaciones forestales. En el sur de la Sierra de Comechingones, en octubre de 2011 ocurrieron
tormentas de viento que provocaron la caida de arboles, afectando una importante superficie (Julian, 2014).
De manera similar, en octubre y noviembre de 2012, fuertes vientos azotaron la region del Valle de
Calamuchita produciendo el quiebre y vuelco de plantas, afectando aproximadamente 2.000 ha (Zupan,
2013b).

En septiembre de 2013, en medio de una intensa sequia, se detect6 un foco de incendio a 5 km al Sur
de Villa Alpina. Dicho foco se propag6 por toda la zona, afectando las localidades de Santa Rosa de
Calamuchita, EI Durazno, Villa Yacanto, San Miguel, Villa Alpina y Athos Pampa. Este incendio (Fig. 2)
afectd tanto a pastizales y bosques nativos como a los macizos forestales de la regidn. Se estima que unas

11.200 ha de pinares sufrieron grados de dafio variables, haciendo que la probabilidad de recuperacion de los

ejemplares fuese poca o nula (Zupén, 2013b).
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Figura 2. Pinares de la zona de la localidad de Villa Yacanto afectados por el fuego.



En funcion de los fendmenos antes detallados, y considerando ponderaciones parciales realizadas
segun el ritmo de extraccion de madera, se estima que actualmente queda en Cérdoba un area implantada de
21.000 ha (Zupén, 2013b). La elevada competencia intraespecifica resultante de la alta densidad inicial de
plantas y el escaso manejo silvicultural, junto con los eventos climaticos y ambientales, predisponen a los
arboles a un menor vigor individual y probablemente a una mayor susceptibilidad al arribo y prevalencia de
plagas (Giai lsaia, 2017).

Hace una década se reporté por primera vez la presencia de dos especies de escarabajos exoticos,
comUnmente conocidas como taladros, afectando las plantaciones de pino de las Sierras de Cérdoba. Dichas
especies son Arhopalus rusticus y Arhopalus syriacus, pertenecientes a la familia Cerambycidae (Insecta:
Coleoptera) y nativos del hemisferio norte (Ldopez et al., 2007). El primer reporte en Argentina de estas
especies lo hizo Di lorio (2004) quien observé a A. rusticus en multiples localidades de la costa bonaerense
entre los afios 2000 y 2003, aunque afirmd que es probable que esta especie ya estuviera presente con

anterioridad.

Arhopalus syriacus Reitter 1895, es nativo de las costas del Mediterraneo y el Medio Oriente, y ataca
Unicamente ejemplares del género Pinus (P. pinaster, P. halepensis, P. taeda, P. radiata y P. elliottii). En
cambio, Arhopalus rusticus Linnaeus 1758 (=Criocephalus rusticus) posee una distribucion natural mas
amplia, ya que se encuentra en toda Europa, norte de Africa y Asia, y se desarrolla en la madera de coniferas
de multiples géneros (Pinus, Picea, Abies, Larix, Cupressus, Cryptomeria y Juniperus) (Webb y Eldridge,
1997; Wang y Leschen, 2003; Pedemonte, 2014). Sin embargo, ambas especies de taladros, actualmente
estan presentes en todos los continentes, debido al comercio internacional de productos forestales sin

controles sanitarios (Schauwecker y Morrell, 2008; Acosta, 2015).

Los escarabajos del género Arhopalus spp. se caracterizan por tener un cuerpo mas bien chato, con
un protérax grande y patas bien desarrolladas del tipo marchadoras, una cabeza oblicua dotada de antenas
finas y largas, de manera similar al resto de los cerambicidos (Vives, 2000). Los adultos de ambas especies
son amarronados (castafio claro a marrén oscuro) y miden entre 10 y 30 mm de largo. Las especies se
diferencian por el angulo apical interno del élitro y por la forma del Gltimo articulo del palpo maxilar. A.
syriacus (Fig. 3.a) posee un angulo redondeado y un articulo fuertemente rectiforme en contraste a A.
rusticus (Fig. 3.b) que presenta un adngulo mas recto (en algunos casos incluso una pequefia espina) y un
articulo ligeramente ensanchado apicalmente (Villiers, 1987; Wang y Leschen, 2003). Tanto en A. rusticus
como en A. syriacus se puede diferenciar el macho de la hembra mediante la comparacién del largo de la
antena con el largo del élitro. Los machos tienen antenas de mayor longitud que los élitros, mientras que en

las hembras son mas cortas (Fig. 3 a y b) (Wang y Leschen, 2003).

Arhopalus spp. en su distribucion natural ataca la base de los troncos y raices de coniferas
debilitadas, enfermas o muertas y en algunas ocasiones también maderas estructurales (Webb y Eldridge,
1997; Wang y Leschen, 2003). Es decir, que en su distribucién natural estos insectos cumplen el papel

ecoldgico de descomponer la madera, sin embargo, en las plantaciones forestales de paises donde no es



nativo, provoca pérdidas en el valor de la madera e incluso, cuando abunda, ocasiona la muerte descendente
del &rbol en pie (Webb y Eldridge, 1997; Bradbury, 1998; Acosta, 2015).

Los dafios a los pinos son causados por las larvas de estas especies, que son eficaces barrenadoras de
los &rboles. Estas se alimentan preferentemente en el area subcortical, aunque, cuando esta zona se agota,
entran en la madera (Bradbury, 1998; Ciesla, 2011). Ademas, pueden transmitir hongos causantes del
manchado de la madera (Ophiostoma piceaperdum) y nematodos responsables del marchitamiento de los
pinos (Bursaphelenchus xylophilus) (Bradbury, 1998; Wang y Leschen, 2003; Wang et al., 2014; Acosta,
2015; Fachinetti et al., 2015).

Ademas, estas especies resultan particularmente dificiles de controlar ya que sus larvas son inmunes
a los conservantes quimicos para la madera convencionales. Schauwecker y Morrell (2008) probaron esto
mediante la comparacion de multiples conservantes quimicos. Si bien, la mayoria evitaron la colonizacion
por nuevos adultos de Arhopalus spp., estos no impidieron que las larvas (que ya se encontraban en la
madera) sobrevivieran. Entonces, no es raro que éstas Gltimas puedan llegar a zonas alejadas, mediante el
comercio de productos madereros, tal como ejemplifica Di lorio (2004) cuando, en 2003, detectd A. rusticus

en Buenos Aires dentro de un empaque de madera importado de China.

Figura 3. Ejemplares de Arhopalus spp. encontrados en muestras de los pinares de las Sierras de Cérdoba

a. Adulto macho de A. syriacus b. Adulto hembra de A. rusticus

Wang y Leschen (2003) mencionan que, en su lugar de origen, el ciclo de vida de A. syriacus y A.
rusticus puede durar de 1 a 3 afios. El ciclo comienza cuando el adulto deposita sus huevos en pequefias
grietas o recovecos de la corteza. Luego de 40 a 90 dias de la oviposicion, emerge una larva que comienza a
alimentarse del cambium y, a medida que se desarrolla, cava galerias en la madera de los troncos, tocones y
raices poco profundas (Bradbury, 1998). Esta larva puede estar de 1 a 2 afios en ese estado antes de empupar,

para finalmente emerger como adulto por orificios ovalados (Fig. 4) (Acosta, 2015). En Argentina se ha
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probado que el ciclo de A. syriacus es mas breve que en su area natural, rondando los 300 dias, pasando en
promedio 12 dias como huevo, 252 como larva, 16 como pupa y 18 como adulto (Fachinetti et al., 2015).

En la Provincia de Cordoba, los adultos de A. syriacus estan activos desde la primavera hasta fines
del verano, y los de A. rusticus durante el verano y el otofio, en ambas especies la dispersion se produce
durante este periodo (Acosta, 2015). Grilli y Fachinetti (2017) han encontrado que la distancia media que
recorre un adulto de A. rusticus depende de su sexo y de si ya se ha apareado. En promedio, luego del
apareamiento un adulto macho vuela 5.000 m mientras que las hembras vuelan 8.000 m, aunque en estudios
posteriores se han registrado valores superiores a 18.000 m. Ello explicaria la rapida colonizacion de las
Sierras de Cdrdoba por parte de esta especie (Grilli y Fachinetti, 2018).

Figura 4. Troza de pino con orificio de salida de Arhopalus sp. y restos de aserrin fresco

Las especies del género Arhopalus son poco conocidas en Argentina ya que no hay, por el momento,
registros de su presencia masiva en ningun lugar, a excepcion de la provincia de Coérdoba (Grilli et al.,
2016). En algunos paises estas especies son consideradas plagas cuarentenarias, puesto que provocan
pérdidas en el valor de la madera tanto por la naturaleza de su estadio larval como por ser capaces de
transmitir nematodos y hongos (Fachinetti et al., 2015). En la actualidad, A. rusticus y A. syriacus se
encuentran incorporadas al Sistema de Vigilancia y Monitoreo de Plagas (2018 a; b) dependiente del
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA). Sin embargo, la Direccion de
Produccion Forestal del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Argentina todavia no incluye a

ninguna de las especies en su lista de plagas del pino.

La invasion de ecosistemas por organismos exoticos representa un problema de creciente

envergadura ya que, en muchos casos, estos invasores constituyen importantes plagas. La invasion exitosa
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implica una serie de etapas, incluida la introduccion inicial, el establecimiento en el nuevo habitat y la
expansion. Cuando un invasor es una especie plaga (o, alternativamente, una especie beneficiosa introducida
deliberadamente) resulta extremadamente Util poder predecir su dindmica poblacional una vez que se ha
realizado el establecimiento de la misma (Andow et al., 1990; Lobo et al., 2002). Cabe destacar que un
insecto es clasificado como plaga basandose no s6lo en su abundancia, sino en su importancia econémica

potencial y en la tolerancia bioldgica del huésped a su ataque (Wallner, 1987).

La dinamica poblacional esta dada por los cambios en las tasas de natalidad, mortalidad, inmigracién
y emigracion; por ende, las poblaciones de organismos nunca son verdaderamente estables. Estas pueden
exhibir puntos de equilibrio estables, oscilaciones ciclicas estables entre dos puntos, ciclos estables o un
régimen de aperiodicidad. En particular, los insectos-plaga generalmente exhiben patrones graduales,

ciclicos o irruptivos (Wallner, 1987).

La realizacion de muestreos para monitorear los insectos de las plantaciones y el dafio que causan es
fundamental, ya que los datos adquiridos permiten evaluar el estado actual de las principales especies de
plagas a nivel local, regional y/o nacional. Ademas, estos conjuntos de datos sistematizados permiten a
ecologos, agrénomos y entomdélogos modelar el funcionamiento de una especie dentro de un espacio a lo
largo del tiempo (Ciesla, 2011). Una de las técnicas de modelado mas utilizadas son los Modelos Lineares
Generalizados (GLM, por sus siglas en inglés), debido a que permiten el tratamiento de variables aleatorias
que responden a diferentes distribuciones (aparte de la normal), y también evita la restriccion impuesta por la
suposicion de linealidad entre las variables dependientes e independientes (Margules et al., 1987; Lobo et al.,
2002; Bolker et al., 2009).

El entendimiento de la dindmica poblacional, distribucion y abundancia de un insecto-plaga permite
a los expertos explicar las causas detras de los picos de abundancia, predecir las tendencias poblacionales y
establecer una base sélida para el manejo de éstas (Lobo et al., 2002; Ciesla, 2011). Si bien la decision de
tomar medidas contra una plaga forestal recae en el propietario de la tierra o en la autoridad forestal, es
responsabilidad de los especialistas proporcionar la mejor informacion posible sobre la cual basar estas
decisiones (Ciesla, 2011). Por eso, el objetivo principal de este trabajo fue estudiar la dinamica poblacional
de Arhopalus rusticus y Arhopalus syriacus en los pinares de Cérdoba (Argentina) desde 2009 hasta 2016
con el propdsito de comprender el comportamiento y contribuir al manejo integrado de estas especies. Para

ello se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Construir curvas de abundancia poblacional para A. rusticus y A. syriacus desde 2009 hasta 2016 en
las distintas localidades donde estan presentes.

2. Comparar abundancia y distribucion de ambas especies.

3. Analizar los factores que expliquen la dinamica temporal de las poblaciones de Arhopalus spp., para
un periodo de 8 afios en toda la region forestal de Cérdoba.

4. Evaluar el nivel de dafio de Arhopalus spp. en relacion a un parametro silvicultural.



MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

Se analiz6 la dindmica poblacional de Arhopalus rusticus y Arhopalus syriacus para cuatro
localidades: tres correspondientes a pinares en el sector las Sierras de Cordoba, y una cuarta en la Llanura
Pampeana. A su vez, estas localidades estan repartidas en tres regiones, cada una con caracteristicas

particulares:

Valle de Calamuchita, localidad de Villa General Belgrano:

La region posee una altitud que varia entre 1.000 y 2.000 m s.n.m. aproximadamente. Los suelos son
de definida aptitud forestal, aunque variables en constitucion, estructura y profundidad. EI régimen de lluvias
varia entre los 900 y 1.200 mm anuales, que se concentran desde octubre hasta marzo. En zonas altas, se
registran nevadas frecuentes durante los meses de invierno. Las heladas comienzan en la primera quincena
de mayo y terminan en octubre (Weaver et al., 1994). La region se caracteriza por presentar bosques
caducifolios xéricos, con predominio de especies como quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-
blanco), quebracho colorado (Schinopsis balansae), espinillo (Acacia caven) y algarrobos (Prosopis alba,
Prosopis algarobilla, Prosopis nigra), con un estrato de poaceas, cactaceas y bromeliaceas terrestres (Arana
y Bianco, 2011). Las plantaciones de pino de esta regién son las mas antiguas de la Provincia de Cérdoba, y
si bien en un principio se implantd Pinus radiata, luego de ataques severos de la polilla europea del brote de
pino (Rhyacionia buoliana), se escogieron especies mas resistentes, por lo que actualmente las especies

principales son Pinus elliottii y P. taeda (lzurieta et al., 2001; Zupan, 2013a).

Sierra de Comechingones, localidades de Rio de los Sauces y Alpa Corral:

La sierra de Comechingones abarca una superficie estimada de 380.000 ha. Presenta un clima
templado subhiimedo con estacion invernal seca. El régimen de precipitaciones es dispar, con lluvias medias
anuales superiores a los 900 mm, gue se concentran en el verano. El relieve favorece la ocurrencia de
precipitaciones, la caida de granizo y la presencia constante de vientos de direccion variable y moderada
intensidad. El periodo libre de heladas es inferior a los 50 dias y las temperaturas minimas son inferiores a
los -7 °C. El relieve es escarpado, de escurrimiento rapido. La altura sobre el nivel del mar varia
gradualmente desde 600 a 1.800 m s.n.m. (Cantero et al., 1998). La vegetacion de estos ambientes serranos
consiste en bosques caducifolios xéricos, cuyas especies arbéreas dominantes son molle (Lithrea
molleoides), coco (Zanthoxylum coco) y quebracho blanco (Aspidosperma guebracho-blanco), acompafiados
por espinillo (Acacia caven) y tala (Celtis tala), con estratos de poaceas, cactaceas y bromeliaceas (Oggero et
al., 2014). En la region, las plantaciones de pino actualmente tienen unos 35 afios de edad y comprenden

principalmente dos especies: Pinus elliottii y P. taeda (Demaestri, 2008).

Llanura Pampeana, localidad de General Deheza:
La precipitacion media anual de la llanura pampeana es de 1.000 mm que, junto con el clima

templado, genera una region subhiimeda seca. Geograficamente es una llanura loessica que se eleva entre los
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135y 750 m s.n.m. En esta region predominan las tierras dedicadas a la agricultura intercaladas con relictos
del "Bosque de espinal”, un bosque xerdfilo, abierto, donde el estrato arb6reo comprende especies lefiosas
nativas como el caldén (Prosopis caldenia), el chafar (Geoffroea decorticans), el tala (Celtis tala) y el
moradillo (Schinus fasciculata) y especies exéticas como la mora (Morus alba y Morus nigra) y el olmo
(Ulmus pumila). También existen bosques en galeria a lo largo de los rios, ademas de sabanas con asteraceas
y poaceas que pueden alcanzar 1 m de altura (Arana y Bianco, 2011). En esta localidad, la empresa Aceitera
General Deheza posee unas 230 ha de plantaciones de multiples especies forestales. Los ejemplares
estudiados pertenecen a Pinus elliottii y tienen menos de 30 afios edad (Aceitera General Deheza, n.d.).



METODOLOGIA

Desde 2008 hasta 2015, fueron instaladas durante el mes de septiembre parcelas de arboles trampa
en las localidades antes mencionadas, indicando sus coordenadas geograficas mediante GPS. Cada parcela se
conformé por 5 arboles de P. elliottii que fueron seleccionados por ser individuos suprimidos, tortuosos o
bifurcados. A cada arbol se le realizaron cortes con un hacha a 45° a una altura de 1.30 m, donde se le aplico
con una jeringa el herbicida Dicamba al 48% (dosis: 1 ml cada 10 cm de perimetro basal) con el fin de
debilitarlo y predisponerlo al ataque.

Al afo siguiente de la instalacion, desde 2009 y hasta 2016, en el mes de octubre, fueron
seleccionados dos arboles por parcela, sin agujeros de emergencia (Fig. 5.a), de los cuales se extrajeron 2
trozas de 1 m de longitud (Fig. 5.b). A cada troza se le sellaron los extremos con parafina para evitar la
desecacion temprana, y se colocaron en jaulas de madera y tejido mosquitero (Fig. 5.c). Las jaulas, ubicadas
en el galpdn abierto de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto,
fueron examinadas dos veces por semana, desde mediados de octubre hasta mediados de abril,

comprendiendo asi las primeras y las Gltimas emergencias.

Figura 5. Proceso de recoleccion y almacenamiento de las trozas. a. Apeado de los arboles para la
extraccion de muestras. b. Trozas cortadas para su transporte. ¢. Acondicionamiento de trozas en jaula.

Los ejemplares emergidos fueron colocados en recipientes con alcohol etilico al 70% para
posteriormente ser clasificados y sexados mediante la clave elaborada por Wang y Leschen (2003). En
planillas de laboratorio se registr6 fecha, especie y sexo de los individuos emergidos. Esta metodologia
aplicada en todos los periodos generé una matriz de datos, que se compilaron mediante el uso de Excel
(2016).



1. Construccion de curvas de abundancia poblacional

Se construyeron las curvas de abundancia media poblacional para cada especie, utilizando Excel
(2016) y teniendo en cuenta la localidad y el afio. Adicionalmente, se graficaron las lineas de tendencia

polinémica y se marcaron los eventos climaticos méas importantes ocurridos en el periodo estudiado.

2. Comparacion de la abundanciay distribucion

Partiendo de la matriz de datos elaborada previamente, se construyeron un total de 16 mapas, cada
uno correspondiente a una especie y un afio, utilizando el programa estadistico R (R Core Team, 2018) en
conjunto con los paquetes gréaficos ggplot2 (Wickham, 2009) y ggmap (Kahle y Wickham, 2013). En éstos se
busco mostrar la distribucién y abundancia de A. rusticus y A. syriacus, con el fin de distinguir variaciones a

lo largo del tiempo.

3. Anadlisis de los factores explicativos de la dinamica poblacional

La abundancia de taladros promedio por parcela se model6 respecto a las distintas variables
estudiadas, mediante la utilizacion de modelos lineales generalizados con factores aleatorios (GLM)
(Margules et al., 1987; Lobo et al., 2002; Bolker et al., 2009). Las variables comprendidas en el analisis
fueron: especie, localidad, regién, afio, didmetro a la altura del pecho (DAP) y parcela. Afio y/o parcela
fueron considerados factores aleatorios en algunos modelos, con el proposito de comprobar la significancia
de los cambios de la abundancia a lo largo del tiempo (Afo) y para disminuir el efecto del disefio de
muestreo (Parcela). Se empled R (R Core Team, 2018), utilizando los paquetes estadisticos Ime4 (Bates et
al., 2015) y MuMIn (Barton, 2018) especificos para analisis de GLM.

Finalmente, se complementd el analisis recurriendo a los registros de sucesos climatico-ambientales
ocurridos entre 2009 y 2016, con el fin de realizar nuevos aportes que expliquen la dindmica poblacional de

A. rusticus y A. syriacus.

4. Evaluacién del nivel de dafio de Arhopalus spp.

Para determinar el nivel de dafio de Arhopalus spp., en el 2017, se trazaron 4 transectas de 150
ejemplares cada una. Estas transectas se ubicaron dentro de los pinares de Rio de los Sauces (32°27°39” S;
64°48°33” O) y en los de los campos experimentales pertenecientes a la Universidad Nacional de Rio Cuarto
“La Aguada” (32°57°39” S; 64°39°30” O) y “Las Guindas”. En la tltima locacion, se realizaron 2 transectas,
una dentro de un macizo sin manejo (32°35°22” S; 64°43°18” O) y la otra dentro de un pinar manejado bajo
un sistema silvopastoril (32°35°12” S; 64°43°29” O).

A los arboles de estas transectas se les midié su DAP y se evalud su estado, clasificAndolos en
“Vivo” o “Muerto por Arhopalus” (cuando el pino se encontraba seco y con signos de emergencias de
Arhopalus). Luego, los datos fueron trabajados de manera similar al resto, haciendo uso de GLM en el
programa R (R Core Team, 2018). Para ello se plantearon y probaron 3 modelos lineales generalizados con
factores aleatorios de la familia Binomial, ya que, la variable respuesta (estado) presenta esta distribucion.
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RESULTADOS

En el presente estudio, se registraron y analizaron las emergencias de Arhopalus spp. por un periodo
de 8 afios, comprendido entre el 18-10-2009 y el 14-04-2016, habiéndose hallado un total de 8.403
individuos, de los cuales 6.904 fueron A. syriacus y 1.499 A. rusticus. A lo largo de este periodo, ejemplares
de ambas especies se muestrearon en los pinares de la Provincia Cérdoba entre las latitudes 31°48'12"S y
33°02'25"S, y las longitudes 63°45'59"0 a 64°48'14"0.

1. Curvas de abundancia poblacional

Los graficos de la abundancia media en el tiempo, tanto de A. syriacus como de A. rusticus (Figs. 6 y
7, respectivamente), no muestran ningin patrén repetitivo en las abundancias alcanzadas en los distintos

afios.
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Figura 6. Fluctuacion poblacional de Arhopalus syriacus en las localidades evaluadas (Alpa Corral, Rio de los
Sauces, General Deheza y Villa General Belgrano) con su correspondiente linea de tendencia polinémica.
Las lineas verticales marcan los hitos ambientales del periodo estudiado:

W= Tormenta de viento en Sierra de Comechingones
@ =Tormenta de viento en Valle de Calamuchita
@=Incendio en Valle de Calamuchita

La abundancia media mas alta registrada para individuos de A. rusticus por parcela fue de 23.8 y
corresponde al afio 2009 en la localidad de Villa General Belgrano, mientras que la de A. syriacus fue de 212

individuos y se registré en Alpa Corral en ese mismo afio. A pesar de la diferencia numérica en estas medias,
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ambas especies, en su respectiva localidad, han sufrido una disminucion de su abundancia a lo largo de los
afios comprendidos en este estudio.

En el resto de localidades, no hubo variaciones significativas en la abundancia media para ninguna
de las especies. Sin embargo, A. syriacus presentd medias, en general, por encima de 10 y debajo de 50,

mientras que A. rusticus no supera una media de 4, en ninguna localidad ni afio.
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=
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Figura 7. Fluctuacion poblacional de Arhopalus rusticus en las localidades evaluadas (Alpa Corral, Rio de los
Sauces, General Deheza y Villa General Belgrano) con su correspondiente linea de tendencia polindmica.
Las lineas verticales marcan los hitos ambientales del periodo estudiado:
m= Tormenta de viento en Sierra de Comechingones

©=Tormenta de viento en Valle de Calamuchita
@=Incendio en Valle de Calamuchita

2. Mapas de distribucion y abundancia

Como se observa en las figs. 8 y 9, las poblaciones de A. syriacus y A. rusticus, en un principio, se
encontraron concentradas en dos puntos de las Sierras de Cérdoba: A. rusticus hacia el norte, en el Valle de

Calamuchita, mientras que A. syriacus hacia el sur, en la zona de la Sierra de Comechingones.

Sin embargo, a medida que pasaron los afios, se puede observar como las poblaciones de ambas
especies se fueron dispersando, mas alla de los cambios en la abundancia. A. syriacus se dispersé hacia el
norte, hasta llegar a los pinares aledafios a Villa General Belgrano y posteriormente hacia el este, llegando a
General Deheza. De manera similar, A. rusticus se disperso primero hacia el sur, hasta llegar a los pinares de

Rio de los Sauces y Alpa Corral, y luego hacia el este, llegando a General Deheza.
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Figura 8. Mapas de distribucion de Arhopalus syriacus en las Sierras de Cordoba y la Llanura Pampeana adyacente para cada afio de estudio. Cada punto representa

una parcela, y el tamafio y el gradiente de color indican rango de individuos registrados.
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Figura 9. Mapas de distribucion de Arhopalus rusticus en las Sierras de Cordoba y la Llanura Pampeana adyacente para cada afio de estudio. Cada punto representa

una parcela, y el tamafio y el gradiente de color indican rango de individuos registrados.
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3. Modelado de la abundancia

Se probaron un total de 11 modelos lineales generalizados con factores aleatorios de la familia Poisson
(Tabla 1). EI mejor modelo para explicar la abundancia de escarabajos present6 un Criterio de Informacion
de Akaike (AIC) de 14 940.2, un delta de 39.70 y un peso de 0.99, y fue aquel que contenia especie,
localidad, DAP y afio como variables explicativas y parcela como factor aleatorio, tal como se ve en la

siguiente formula:
Abundancia = Especie + Localidad + DAP + Afio + (1/Parcela)

Esto significa, entonces, que la abundancia de Arhopalus spp. en los pinares presenta diferencias
dependiendo de si estudiamos A. syriacus o A. rusticus, y, a su vez, de la localidad, del DAP de los pinos y
del afio.

Tabla 1. Modelos lineales generalizados con factores aleatorios que explican la abundancia de taladros en

una parcela. *AIC=Criterio de Informacion de Akaike

N° | Variables explicativas Variables aleatorias AIC* Peso
10 | Especie+Ano+Localidad+DAP Parcela 14940.2 0.99
5 Especie+Localidad+DAP Parcela+Afo 14979.9 0.01
8 Especie+Afio Parcela 14993.3 0
4 Especie+Localidad Parcela+Afo 15001.7 0
2 Especie Parcela+Afo 15032.3 0
9 Especie+Localidad Parcela 16874.4 0
7 Especie Parcela 16891.0 0
11 | Afo+DAP Parcela 18629.5 0
3 Afio Parcela 18649.9 0
6 DAP Parcela+Afo 18668.6 0
1 Null - 24707.0 0

La fig. 10 muestra la interaccion de las variables que conforman el modelo. En este, al igual que en
las figs. 6 y 7, se puede notar que A. syriacus es mas abundante en las localidades de Alpa Corral y Rio de
los Sauces que en Villa General Belgrano, mientras que lo opuesto ocurre para A. rusticus. En la localidad de
General Deheza, A. syriacus esta presente desde el afio 2013 en abundancias considerables, mientras que A.

rusticus se detecta, por primera vez, en el 2016.
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FiguralO. La columna izquierda corresponde a Arhopalus syriacus y la derecha a Arhopalus rusticus. Arriba
se muestra Abundancia en relacion a las variables categoricas (Afio y Localidad), y debajo Abundancia en
relacién a la variable continua (DAP). En los superiores, los puntos con bigotes representan las abundancias
medias con sus desvios estandares. En los inferiores, cada punto es un dato y la linea roja es la linea de
tendencia Abundancia~DAP.

Por otro lado, las lineas de tendencia Abundancia~DAP (Fig.10) dan cuenta que A. syriacus muestra
una leve preferencia hacia ejemplares con DAPs mas pequefios, mientras que A. rusticus ataca pinos con un
DAP levemente mayor (Tabla 2). No obstante, ambas especies se encuentran en arboles con DAPs medios de
20.18 cm.

Tabla 2. Medias de DAP ponderadas segin abundancia para Arhopalus syriacus y Arhopalus rusticus.

Arhopalus syriacus Arhopalus rusticus

DAP Medio Ponderado (cm) 20.06829 20.28731
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4. Relacion nivel de dafio-DAP

Se probaron 3 modelos lineales generalizados (Tabla 3) para el set de datos provenientes de las
transectas. EI mejor modelo fue aquel que explicaba el Estado en funcién del DAP y presentd un AIC de
72.2, un delta de 1.84 y un peso de 0.676.

Tabla 3. Modelos lineales generalizados que explican la relacion entre la prevalencia de Arhopalus spp.
*AlIC=Criterio de Informacion de Akaike

N° Variables explicativas AlC* Peso
2 DAP 72.2 0.676
3 Localidad+DAP 74.0 0.269
1 Null 77.2 0.054
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Figura 11. Gréfico de caja del DAP de los ejemplares segln su estado: muerto (Muertos por Arhopalus) o
vivo. Las cajas abarcan desde el primer cuartil, pasando por la mediana, hasta el tercer cuartil. Los bigotes
son 1.5 veces la diferencia intercuartil, los puntos son los outliers y la cruz representa la media.

El DAP medio para los pinos muertos por Arhopalus fue de 21.65 cm, mientras que para los pinos

vivos result6 27.46 cm (Fig.11), mostrando una significativa diferencia entre los DAPSs.
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DISCUSION

En este trabajo se estudid la dindmica poblacional de A. rusticus y A. syriacus en los pinares de
Cordoba desde 2009 hasta 2016 v, si bien no se pudo identificar ningin patron en las abundancias alcanzadas
por estas especies (en ninguna de las localidades muestreadas durante este periodo de tiempo), esto no es
indicativo de que las poblaciones de Arhopalus spp. no respeten patrones, sino que es posible que otros
factores, como los que se desarrollan a continuacion, hayan afectado las abundancias poblacionales. Por ello,
resultan necesarios mas estudios para poder establecer qué patron de abundancia siguen estas especies.

Entre los factores a tener en cuenta al momento de evaluar la dindmica poblacional de Arhopalus
spp. se encuentra que el primer registro para la zona de las Sierras de Cérdoba es anterior al periodo
comprendido en esta investigacion. Lopez et al. (2007, 2008) reportan ejemplares adultos de A. rusticus y A.
syriacus emergiendo en octubre de 2006 de muestras de P. elliotti tomadas en el marco de un estudio acerca
de S. noctilio en el Valle de Calamuchita y Alpa Corral. Este antecedente, junto con los valores de
abundancia alcanzados por Arhopalus spp. en este trabajo, estaria indicando que, de manera analoga a lo que
Di lorio (2004) concluye para la region costera de Buenos Aires, estas especies han llegado a la region con
anterioridad a los primeros registros.

El segundo factor a tener en cuenta, ya dentro del periodo evaluado en esta investigacion, es la
ocurrencia de importantes eventos climaticos que azotaron la zona de estudio durante los afios 2011 a 2013
(tormentas de viento en 2011 y 2012 y el gran incendio del afio 2013 (Zupan, 2013b)). Estos eventos, con
seguridad, han afectado el desarrollo normal de los ciclos poblacionales.

Otro factor muy importante a tener en cuenta cuando se buscan patrones poblacionales es el tiempo,
dado que es probable que se necesite hacer el seguimiento de una poblacion durante al menos 20 afios, antes
de que se pueda visualizar un patrén concreto (Price et al., 2011). Por tal motivo, las poblaciones de
Arhopalus spp. de la provincia de Cérdoba requieren ser estudiadas durante mas tiempo.

Segun Wallner (1987) los insectos presentan tres tipos de patrones poblacionales teniendo en cuenta
la relacion insecto-huésped que establecen: (a) los insectos endémicos o de base, que reaccionan débilmente
a los cambios en las condiciones ambientales, pero estan limitados por las defensas del huésped; (b) los
insectos ciclicos o graduales, que tienen una abundancia directamente proporcional a las fluctuaciones en los
recursos alimenticios; y (c) los epidémicos o de brotes, que alcanzan picos a intervalos irregulares y
responden a condiciones meteorolégicas o de estrés ambiental mediadas por el huésped.

Teniendo en cuenta los datos analizados en este trabajo y lo discutido con anterioridad, se podria
hipotetizar que, tanto A. syriacus como A. rusticus, son especies epidémicas ya que, al igual que lo registrado
por Webb y Eldridge (1997) para los pinares de New South Wales en Australia, la rapida infestacion
(considerando que alcanz6 abundancias significativas en pocas generaciones) en los pinares de Cordoba
seguida por un descenso en el nivel poblacional, indicaria que son capaces de un rapido crecimiento y que
una vez establecidas, tienden a permanecer a bajos niveles poblacionales hasta que las condiciones permitan
otra infestacion masiva.

En concordancia con los estudios de Pedemonte (2014) y Grilli y Fachinetti (2017, 2018), se advierte

que ambas especies han tenido éxito en establecerse en los pinares de las Sierras de Cordoba y en dispersarse
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por ellos. Se observa que, en un primer momento, al igual que lo informado por Ldpez et al. (2008), A.
rusticus era mas abundante en la localidad de Villa General Belgrano, mientras que A. syriacus era
predominante en Alpa Corral y Rio de los Sauces. Luego, entraron en una etapa de expansion, en la cual se
generaron poblaciones de ambas especies en todas las localidades evaluadas (con excepcion de General
Deheza), coincidiendo con lo reportado por Pedemonte (2014) para el Valle de Calamuchita.

Si bien ambas especies se comportaron de manera analoga se puede notar que, a lo largo de estos 8
afios, A. syriacus alcanza abundancias mucho mayores a las de A. rusticus. Esto puede estar relacionado a la
especificidad o preferencia de A. syriacus por ejemplares del género Pinus (Wang y Leschen, 2003), con lo
que las plantaciones casi mono-especificas de Cordoba resultarian ideales para esta especie, mientras que es
probable que A. rusticus necesite de ejemplares de varios géneros de coniferas (Webb y Eldridge, 1997;
Wang y Leschen, 2003; Pedemonte, 2014) para alcanzar abundancias similares a las que lleg6 A. syriacus en
este periodo.

Si consideramos el modo en que la abundancia y la distribucién varian afio a afio, hay varios
momentos de especial interés. El primero es, entre los afios 2009 y 2010, cuando la poblacion de A. syriacus
de la localidad de Alpa Corral decrece rapidamente, posiblemente debido a su naturaleza epidémica discutida
anteriormente.

El segundo ocurre, en los afios 2012 y 2013, cuando las poblaciones de A. rusticus de la localidad de
Villa General Belgrano decrecen significativamente, a pesar de que las abundancias de afios anteriores no
son tan altas y que las tormentas de viento del afio 2012 dejaron gran cantidad de material disponible que
deberia haber sido aprovechado por la naturaleza saproxilica de estas especies (que dependen, durante parte
de su ciclo vital, de la madera muerta o senescente de arboles moribundos o muertos) (Saint-Germain et al.,
2008; Brin et al., 2011) y asi alcanzar niveles de abundancia altos. Sin embargo, los niveles poblacionales
descienden abruptamente. Esto puede estar explicado por el incendio del afio 2013, que comenzo el 6 de
septiembre -poco antes de que se iniciara el periodo de emergencia de los taladros- y se expandid
rapidamente por toda la zona debido a las condiciones ambientales y a la gran cantidad de material seco
disponible para mantener el foco activo (Zupan, 2013b), impidiendo asi la emergencia de adultos. Este
mismo decrecimiento se observa para la poblacién de A. syriacus de esta localidad, aunque en menor escala.

Un altimo momento clave sucede con el arribo de estas especies a General Deheza. A. syriacus se
observé en la localidad por primera vez en el afio 2013 y desde entonces se mantiene en niveles bajos; sin
embargo, A. rusticus no fue registrado en ella hasta el afio 2016. Esta diferencia en el tiempo transcurrido
entre la llegada de ambas especies puede ser explicada por varios factores, principalmente la distancia que
debid recorrer cada especie, seguido por la capacidad de dispersion de éstas (un maximo de 20 km para A.
rusticus (Grilli y Fachinetti, 2017), pero desconocido para A. syriacus).

Dentro del estudio de una especie, el modelado de la dinamica poblacional es esencial, ya que
permite analizar y comparar mualtiples factores explicativos (Ciesla, 2011). Existen variados ejemplos de
modelos construidos por ecélogos, agrénomos y entomologos (Margules et al., 1987; Lobo et al., 2002;
Buse et al., 2007; Bolker et al., 2009), y también hay antecedentes de la aplicacion de esta técnica al estudio

de las poblaciones de Arhopalus (Pedemonte, 2014; Grilli y Fachinetti, 2018). En este caso, el mejor modelo
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indica que tanto la especie como la localidad, el DAP vy el afio en estudio modifican la abundancia de
taladros en una parcela. Este resultado coincide con lo concluido por Pedemonte (2014) y Grilli et al.(2016)
quienes no encontraron sincronia temporal ni espacial entre las especies de Arhopalus spp.

En cuanto a la relacion de estas especies con el DAP del hospedador, el modelo sugiere que, A.
rusticus prefiere ejemplares con DAP levemente mayores y que A. syriacus, en cambio, prefiere pinos con
didmetros mas pequefios, sin embargo, al analizar esto se debe tener en cuenta la distribucion de las especies.
A. rusticus predomina en la localidad de Villa General Belgrano donde los pinares son mas antiguos y es
muy probable que, en consecuencia, el material disponible mas abundante sea de mayor didmetro. En cambio
A. syriacus, que es abundante en las localidades de Alpa Corral y Rio de los Sauces, tiene a disposicion
mayor cantidad de ejemplares de didmetros mas pequefios. Pero, al calcular las medias para cada especie,
éstas son muy cercanas entre si y rondan los 20 cm.

En concordancia con lo anterior, el anélisis del nivel de dafio de Arhopalus spp. respecto al DAP en
las transectas, arroja que la mortalidad por estas especies se da preferentemente en pinos con diametros
cercanos a 20 cm. Esto es semejante a lo que Brin (2011) encontrd en su estudio de las poblaciones de
escarabajos saproxilicos de los bosques del norte de Francia, dado que identifica a A. rusticus como especie

tipica (y muy abundante) en troncos con al menos 20 cm de diametro.
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CONCLUSION

A. rusticus y A. syriacus estan establecidas en los pinares de Cordoba y han formado multiples
paoblaciones que probablemente se mantengan en niveles bajos hasta que las condiciones permitan que ocurra
un pico de abundancia. Mientras tanto, los arboles de menor didmetro, suprimidos o tortuosos seran los que
sufran el efecto de las larvas de Arhopalus spp., en especial en la zona sur de las Sierras de Cordoba donde la
abundancia de estas especies es mayor. Esto implica que se verad afectada la integridad estructural de los
arboles, reducida la calidad de la madera y/o habrd un mayor nimero de ejemplares afectados por
enfermedades y manchas.

Si tenemos en cuenta que en otras zonas forestales del pais no hay registro de estos taladros y que,
Cordoba establece un activo comercio desde y hacia otras zonas, resulta vital realizar acciones de manejo y
control para evitar futuras infestaciones. EI manejo silvicultural de las plantaciones de pino complementada
con el manejo de las poblaciones de Arhopalus spp. es fundamental, al igual que el control estricto de
productos de origen maderero gque salgan e ingresen a la provincia y que lleguen a otras zonas forestales.

A futuro, otras tareas que pueden ayudar al manejo y control de Arhopalus spp. incluyen buscar
controladores bioldgicos, desarrollar insecticidas o tratamientos eficaces para la madera y continuar con el
estudio de las poblaciones con énfasis en la dindamica epidémica de esta especie; y de conocer, por ejemplo,
sus factores limitantes (tanto climaticos, como ambientales y ecoldgicos) o su interaccion con otros parasitos

y enfermedades del pino o su interaccion con la matriz nativa de las Sierras de Cérdoba.
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