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Ips e insectos barrenadores en arboles de
Pinus montezumae dafiados por incendios
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Ips and woodborer insects in Pinus montezumae trees
damaged by forest fires
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RESUMEN

Se analiz6, mediante regresion logistica, la proporcion de galerias de Ips con respecto a otros
insectos descortezadores (Pityophthorus, Hylastes, Hylurgops) y barrenadores de madera, en su
interaccion con el diametro del arbol y tres variables de dafio por incendio (altura del quemado del
fuste, nivel de dafio en la copa y longitud de copa viva). La proporcion de galerias de Ips disminuye
al aumentar el diametro del arbol y la altura de quemado del fuste, mientras que dicha proporcion
aumenta con el incremento en la longitud de copa viva. En arboles con la copa chamuscada en su
totalidad, pero con yemas terminales vivas, se incrementa la proporcion de galerias de los barrena-
dores de madera, lo mismo sucede al aumentarse la altura de quemado del fuste y en arboles con
diametros superiores a los 30 cm.
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ABSTRACT

The proportion of Ips galleries with respect to other bark beetles (Pityophthorus, Hylastes, Hylur -
gops) and larvae of Cerambycidae was analyzed through logistic regression in its interaction with tree
diameter and three variables of damage by fire (crown scorch classes, bole char height and live crown
length). Ips gallery proportion diminishes as tree diameter and bole char height increase, whereas that
proportion grows with the increment in live crown length. In trees with totally scorched crown, but with
live terminal buds, the proportion of galleries of woodborer insects increases and the same happens
at increasing bole char height in trees with diameter superior to 30 cm.
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INTRODUCCION

La relacion existente entre los incen-
dios forestales y la colonizacién por
insectos descortezadores, se ha estu-
diado a través de los dafios visibles que la
exposicion al fuego provoca a los arboles
y las evidencias externas de la coloniza-
cién por escolitidos, sobre todo Dendroc -
tonus e Ips (Bradley y Tueller, 2001;
Santoro et al., 2001). Entre las principales
variables que se han relacionado con el
incremento en la poblacion de insectos
descortezadores se encuentran el
chamuscado de la copa y del fuste (Miller
y Patterson, 1927; Pérez, 1981; Kelsey y
Joseph, 2003; McHugh et al., 2003).
Otras caracteristicas del arbol que son
uUtiles para medir la dimension del dafio
por incendios son la concentracién de
etanol en el floema y albura (Kelsey y
Joseph, 2003), el flujo de resina (Santoro
et al., 2001), la tasa fotosintética neta y el
potencial hidrico (Wallin et al., 2003), que
aunque son mas dificiles de medir,
aportan conocimientos sobre la fisiologia
del &rbol. En México, la informacién sobre
la interaccion de insectos descorteza-
dores y arboles dafiados por incendios es
escasa.

OBJETIVO

Encontrar la relacién entre las
evidencias externas de los dafios ocasio-
nados por el fuego en los arboles de
Pinus montezumae, y la colonizacion por
insectos descortezadores (Coleoptera:
Scolytidae) y barrenadores de madera
(Coleoptera: Buprestidae y Ceramby-
cidae).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en
terrenos forestales del ejido Cima de

Togo, municipio de Cuautepec de Hino-
josa, Hidalgo. Ubicado entre los paralelos
19° 59" 40" a 20° 02" 35" de latitud norte
y los meridianos 98° 10" 31" a 98° 13" 15"
de longitud oeste, con una altitud
promedio de 2540 m. El &rea presenta un
clima templado subhiumedo con abun-
dantes lluvias en verano, precipitacion
invernal de 5 a 10.2 mm y verano fresco
con temperatura en el mes mas célido
menor a 22 °C (Garcia, 1988). La vegeta-
cion predominante es bosque de pino,
principalmente Pinus montezumae, P.
leiophylla y P. teocote.

En mayo de 2003 se presentd un
incendio forestal superficial en 40 ha
(CONAFOR, 2003). Dentro de la zona afec-
tada se seleccioné un sitio de 5 ha con
arbolado adulto, que representaba dife-
rentes niveles de dafio en la copa y
guemadura de fuste. No se tuvo la opor-
tunidad de observar directamente el
incendio para obtener datos de su
comportamiento, tales como longitud de
flama, direccién y duracion de éste.

Para la seleccion del rodal se tomd
en cuenta la evidencia externa de infesta-
cién por insectos, como grumos de resina
y acumulacién de aserrin rojizo en la
superficie de la corteza. También se
notaron las perforaciones hechas en el
tronco por los pajaros carpinteros que se
alimentan de larvas de insectos, tanto de
descortezadores como de barrenadores
de la madera de las familias Buprestidae
y Cerambycidae (Safranyik et al., 2001;
McHugh et al., 2003).

Toma de datos

La toma de datos se realiz6 durante
julio de 2004, evaluandose 35 arboles de
P. montezumae de entre 56 y 67 afios de
edad, los cuales presentaban diferentes
niveles de dafio por el incendio y eviden-
cias de infestacion por descortezadores.
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Los datos que se tomaron a cada arbol
fueron: diametro a la altura del pecho
(cm), altura total (m), altura de quema-
dura del fuste medida en metros a partir
del nivel del suelo, abarcando el area de
la corteza con coloracion negruzca, nivel
de dafio en la copa (Clase 1: arboles sin
dafio en la copa, pero si en el fuste; clase
2: follaje parcialmente chamuscado; clase
3: copa chamuscada en su totalidad, pero
con yemas terminales vivas; clase 4:
follaje quemado, yemas terminales
muertas y cambium adn humedo; clase 5:
arboles con cambium seco) adaptada de
la escala generada por Miller y Patterson
(1927); longitud de copa antes del
incendio (medida en m y marcada por el
mufién que dejo la primera rama) y
longitud de copa viva (medida en metros
e indicada por la presencia de follaje
verde). Las diferentes medidas de altura
se estimaron usando un clinémetro
Suunto.

Debido a que el estudio se inici6 14
meses después de ocurrido el incendio, la
presencia de insectos se determiné por la
forma y tamafio de las galerias que ellos
elaboraron, la cual tiene correlacion con
la densidad del ataque y el numero de
nichos de oviposicion (Zhang et al., 1992;
Safranyik et al., 2001); para esto, de cada
arbol se tomaron cinco secciones de
corteza de aproximadamente 10 x 10 cm,
en las zonas del fuste que presentaban
orificios de entrada de insectos. En el
laboratorio, con la ayuda de una lupa y un
hilo se realiz6 la medicién de la longitud
de las galerias que quedaron grabadas
en la zona de cambium y se determiné a
qué género pertenecian por la forma y
diametro que presentaban, tomando
como referencia lo indicado por Cibrian et
al. (1995). Marroquin-Sosa (2005) revis6
la condicion de 144 arboles vivos de
Pinus montezumae ubicados en el area
circundante al sitio de estudio y ninguno
tuvo ataques por insectos descorteza-
dores ni barrenadores, por lo que se
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asume que ésta era la condicion inicial de
los arboles del rodal estudiado antes del
incendio.

Andlisis de datos

Se calculé el porcentaje de longitud
total de las galerias que pertenecian a
cada género y familia de insectos por
arbol. Debido a que las muestras de
corteza no se pudieron obtener con
dimensiones constantes, fue necesario
uniformar los datos calculando la
densidad de galerias de cada género o
familia por cm? de corteza, de la siguiente
forma:

DG=LGF/SC (1)

donde:

DG = densidad de galerias (cm/cm?)

LGF = longitud de galerias por género o
familia (cm)

SC = superficie de corteza (cm?)

Se hizo un analisis de regresion
logistica para definir la relacion entre la
proporcién de galerias construidas por el
género Ips y el resto de las galerias
contabilizadas, con las variables ya
mencionadas consideradas como inde-
pendientes. Se eligi6 al género Ips por ser
el que puede llegar a infestar arboles
sanos, ademas de que su sistema de
feromonas atrae a otros géneros de
insectos para colonizar el arbol (Zach,
1997; Allison et al., 2001; Dodds et al.,
2001). El modelo logistico es util para
analizar variables tanto continuas como
discretas, obteniendo valores de n(x) en
un rango de 0 a 1, lo que lo hace un
modelo apropiado para describir valores
de probabilidad (Agresti, 2002). Este
modelo se ha usado ampliamente para
predecir mortalidad de arboles dafiados
por fuego (Ryan et al., 1988; McHugh et
al., 2003) y para conocer la probabilidad
de que un arbol sea colonizado por dife-
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rentes géneros de descortezadores
(Bradley y Tueller, 2001). La estructura
del modelo logistico usado fue:

m(x) =exp(f(x) yA+exp(f(x,)) @

donde xi(x;) es la proporcién de galerias
construidas por el género Ips con
respecto a todos los géneros encontrados
en las muestras de corteza (Ips + Hylur -
gops + Hylastes + Pityophthorus + barre-
nadores de madera); exp es la base de
los logaritmos naturales y el médulo lineal
asociado es:

F(X:) = Bo + BiXy + By Xy + .o+ ByX, ..(3)

donde: g; son los coeficientes de regresion
y x; corresponden a las caracteristicas de
los arboles diametro, altura total, altura de
quemado del fuste, nivel de dafio en la
copa, longitud de copa antes del incendio y
longitud de copa viva. Primero se
desarroll6 un modelo de regresion logistica
simple, incluyendo Gnicamente el diametro
como variable independiente. Posterior-
mente se agreg6 al modelo el nivel de dafio
en la copa y finalmente se le incluyeron las
variables de longitud de copa viva y la
altura de quemado del fuste.

RESULTADOS

Los valores promedio de las varia-
bles consideradas en los 35 arboles de
Pinus montezumae evaluados, se
presentan en la tabla 1. La mayoria de los
arboles (71,4%) se ubicé en la clase 1 del
nivel de dafio en la copa, ya que no
presentaba dafio al follaje, pero si en el
tronco. Aunque la proporcién de arboles
en las clases 2, 3 y 4 fue relativamente
baja (<10%), 20% de los arboles mues-
treados alcanzo la clase 5 (Figura 1).

Los patrones de las galerias
grabadas en las muestras de corteza indi-
caron la presencia de los escolitidos de
los géneros Ips, Hylurgops, Hylastes y
Pityophthorus, asi como de barrenadores
de madera de las familias Buprestidae y
Cerambycidae. En la figura 2 se observa
que en los arboles de menor diametro (<
30 cm) las galerias correspondientes al
género Ips ocupan mas del 95%, valor
que disminuye gradualmente conforme
aumenta el diametro del arbol, dando
paso sobre todo a las galerias de los
barrenadores de madera. Las galerias de
Hylastes, Hylurgops y Pityophthorus
fueron escasas, pero la abundancia de
Hylurgops se incrementa con la clase
diamétrica. Las galerias de Hylastes sdélo
estuvieron presentes cuando hubo gale-
rias de Pityophthorus.

Tabla 1. Caracteristicas promedio de los arboles evaluados.

Variabl e Promedio Varianza
Diametro a la altura del pecho (1.3m) (cm) 36,7 68,5
Altura total (m) 25,7 11,9
Altura de quemado del fuste (m) 7,3 13,8
Longitud de copa antes del incendio (m) 8,4 7,9
Longitud de copa viva (m) 6,1 21,1
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Arboles dentro de cada clase de chamuscado (%)

Clase 1
m Clase 3
m Clase 4
o Clase 5

Figura 1. Porcentaje de arboles en cada clase de chamuscado de copa

El médulo lineal inicialmente usado
para analizar el comportamiento de las
proporciones de galerias en relacion con el
nivel de dafio en la copa se definié6 como:

Fx) =B+ Boy 1+ Boslz+ Boyly -.(4)

donde: |; es una variable indicadora que
toma el valor de 1 si la clase de chamus-
cado | aparece, y el valor de 0 de lo
contrario. I, corresponde a la clase 1 de
chamuscado de copa, I; corresponde a la
clase 3, I, a la clase 4, y el valor de la
clase 5 esta considerado en el intercepto.
La clase de chamuscado de copa fue la
primera variable introducida debido a que
el estudio esta enfocado principalmente a

estudiar la relacion entre el dafio por
fuego y el ataque de descortezadores.
Los resultados sugieren que la proporcion
de Ips cambia estadisticamente con el
dafio por fuego (Tabla 2).

La figura 2 sugiere que el diametro
también esta relacionado con la abun-
dancia de Ips. Para evaluar dicha rela-
cion se desarroll6 el siguiente modelo
de regresion logistica simple con el
diametro como variable independiente,
en donde (5):

f&x)=by+b; D; ..(5)

donde D; es el diametro del arbol en cm.

Tabla 2. Coeficientes de regresion y sus estadisticos para el modelo
que incluye clases de chamuscado de copa

Parametro  Variable Independiente Valor Error del parametro Valor de rechazo
estimado
Bo Intercepto (ls) -0,1004 0,0594 0,0912
B2 Clase 1 (ly) -0,1090 0,0740 0,1409
Bas Clase 3 (l3) -1,7279 0,2680 <0,0001
Boa Clase 4 (1) -0,9709 0,3198 0,0024
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Figura 2. Porcentaje de galerias encontradas en las muestras de corteza, en arboles de
Pinus montezumae de diferente diametro.

Los resultados (Tabla 3) muestran
qgue el tamafio del arbol (didametro) es
también una variable independiente signi-
ficativa para el modelo de la abundancia
de Ips.

Los modelos 4 y 5 se combinaron
en una sola estructura que incluyé tanto
las clases de chamuscado de copa como
el tamafio del arbol, quedando de la
forma (6):

f(Xi) = ﬁo +ﬁlDi +/32,1|1 +ﬁ2,3|3 +ﬁ2,4|4(6)

En este caso soélo las clases de
chamuscado 3 y 5 son altamente signifi-
cativas, mientras que las clases 1y 4 no
lo son (Tabla 4).

Al graficar los coeficientes de regre-
sion, se confirma que la proporcién de
galerias de Ips disminuye conforme
aumenta el diametro de los arboles
(Figura 3), con una tendencia similar para
las diferentes clases de chamuscado de
copa.

Tabla 3. Coeficientes de regresion y sus estadisticos para el modelo que incluye
diametro.

Parametro  Variable independiente  Valor estimado  Error del parametro  Valor de rechazo
Po Intercepto 1,7551 0,2056 <0,0001
B Diametro -0,0532 0,0054 <0,0001
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Tabla 4. Coeficientes de regresion y sus estadisticos para el modelo que incluye el
diametro y las clases de chamuscado de copa como variables independientes.

Parametro Variable independiente  Estimado  Error del parametro Valor de rechazo
Bo Intercepto (Is) 1,6223 0,2170 <0,0001
B Didmetro (D) -0,0467 0,0057 <0,000 1
B2 Clase 1 (Iy) -0,1098 0,0747 0,1415
B23 Clase 3 (I3) -1,4262 0,2707 <0,000 1
Baa Clase 4 (1) -0,3592 0,3284 0,2740

Sin embargo, el mejor modelo para
la prediccién de galerias construidas por
Ips, incluy6 a todas las variables indepen-
dientes consideradas: diametro, clase de
chamuscado de copa, altura de chamus-
cado del fuste y longitud de copa viva
(Tabla 5), quedando el médulo lineal de la
siguiente forma (7):

F(X) = Bo + BiD; + Boyly + Bysls + Byyly + @)

donde: A, es la altura de chamuscado del
fuste y L; es la longitud de copa viva.
Cuando se incluyeron otras variables
representativas del dafio por incendio al
arbol, tanto la clase 1 como la clase 4 de
chamuscado de copa entraron significati-
vamente al modelo.

El modelo mejora su ajuste al incluir
la altura de quemado del fuste y la
longitud de copa viva. Asimismo, nos

+ BoA + B,L sugiere que al aumentar la altura de

0.9
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Figura 3. Representacion tedrica de las galerias elaboradas por Ips con relacion al

diametro de los arboles y las clases de chamuscado.
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Tabla 5. Coeficientes de regresion y sus estadisticos para el modelo de regresion
logistica completo.

Parametro Variable independient e Estimad o Error del parametro  Valor de rechazo
Bo Intercepto (ls) 2,2306 0,2496 <0,0001
B Diametro (D) -0,0471 0,0068 <0,000 1
[ Clase 1 (Iy) -0,7015 0,1374 <0,000 1
Bas Clase 3 (I3) -2,1082 0,2941 <0,000 1
Boa Clase 4 (ls) -0,9120 0,3408 0,0075
Bs Altura de chamuscado del -0,0582 0,0121 <0,000 1
fuste (A)
Ba Long, copa viva (L) 0,0637 0,0138 <0,000 1

quemado del fuste, disminuye la propor-
cion de galerias de Ips, mientras que al
incrementarse la longitud de la copa viva,
también aumenta la proporciéon de gale-
rias de Ips.

DISCUSION

Pinus montezumae es una especie
gue se considera ampliamente adaptada
al fuego, por poseer caracteristicas tales
como: un estado cespitoso, corteza
gruesa en arboles adultos, capacidad de
rebrote y autopoda (Rodriguez y Fulé,
2003). De los 35 arboles observados en
este estudio, soélo el 23% estaban
muertos 14 meses después del incendio,
aunque se espera que la mortalidad se
incremente en los siguientes afios. Ryan
et al. (1988) encontraron que ocho afios
después de un incendio habia muerto
50% de los arboles de Pseudotsuga
menziesii afectados, la cual también es
una especie relativamente adaptada al
fuego por poseer corteza gruesa
(Peterson y Arbaugh, 1986).

Se ha sefalado que Ips y los barre-
nadores de madera son atraidos por
arboles debilitados por diferentes causas
(Zhang et al., 1992; Bradley y Tueller,
2001; Saint-Germain et al., 2004). En
este caso, los orificios de entrada de los
insectos se observaron sélo en la parte
del fuste que presentaba chamuscado, al
igual que lo reportado por Santoro et al.
(2001), quienes encontraron que los
arboles que no presentaban dafio visible
en la copa, fueron atacados por descorte-
zadores del género Ips en la region
quemada de la parte baja del tronco.
Mientras que el género Dendroctonus
presenta un comportamiento contrario,
Safranyik et al. (2001), encontraron
ataques de D. ponderosae sélo en la
corteza que no mostraba evidencia de
quemado. Los géneros Hylurgops e
Hylastes son reportados mas bien en la
base de arboles adultos recién muertos o
moribundos o para tocones. Mientras que
algunas especies de Pityophthorus los
acompafian y otras se ubican preferente-
mente en ramillas o en fustes muy
delgados (Cibrian et al., 1995), las gale-
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rias de Pityophthorus fueron escasas y
s6lo estuvieron presentes cuando se
encontraban galerias de los dos géneros
anteriores.

Bradley y Tueller (2001) desarro-
llaron un modelo para predecir la
presencia de Ips en arboles dafiados por
fuego y entre las variables que resultaron
significativas mencionan el chamuscado
de copa, la altura de chamuscado del
fuste y el didmetro a la altura del pecho,
variables que también fueron significa-
tivas en este estudio, ademéas de la
longitud de la copa viva. Los autores
encontraron que la probabilidad de que
un arbol de 13 cm de diametro sea
atacado por Ips, es 27,3 veces mayor que
en un arbol de 38 cm. De la misma forma,
Steed y Wagner (2004) encontraron que
Ips pini prefiere ramas y troncos de Pinus
ponderosa derribados durante aclareos y
con diametro de 15 cm. En el presente
estudio se encontr6 también una prefe-
rencia de Ips hacia diametros pequefios.
Por ejemplo, en un arbol de 20 cm de
diametro, la proporcion de galerias de Ips
correspondié a 67% y disminuyd a 29%
en un arbol de 50 cm de diametro. Por el
contrario, los barrenadores de madera
incrementan su presencia en los arboles
con didametros mayores (a partir de la
categoria diamétrica de 30 cm), lo cual se
explica por el mayor volumen de madera
que requieren debido a su tamafio relati-
vamente grande, tanto para ovipositar
como para alimentarse. Se ha reportado
gue en zonas afectadas por incendios los
cerambicidos emergen de los arboles de
mayor diametro, debido a que el grosor
del floema y la corteza son mayores en
esos arboles (Reid y Glubish, 2001;
Saint-Germain et al., 2004).

El nivel de dafio en la copa es una
de las variables mas importantes tanto
para predecir la mortalidad de arboles
dafados por fuego (Peterson y Arbaugh,
1986; Ryan et al.,1988), como para

7

conocer la probabilidad de infestacion por
insectos descortezadores. Bradley y
Tueller (2001) encontraron que para Ips
esta probabilidad se incrementa en 241%,
al aumentar de 5 a 50% el chamuscado
de copa. En el presente estudio, la
proporcién de galerias construidas por Ips
en un &rbol de 40 cm de didmetro varia
poco (3%) al pasar de la clase 1 a la clase
5 de nivel de dafio en la copa. Sin
embargo, en la clase 3 esta proporcion de
galerias disminuye a 25%, lo que muestra
que esa clase fue la preferida por los
barrenadores de madera y los otros
géneros de escolitidos. Esto coincide con
lo reportado por Kelsey y Joseph (2003),
quienes encontraron que Hylurgops
porosus (Scolytidae) y Spondylis
upiformis  (Cerambycidae) prefieren
arboles de Pinus ponderosa con 100% de
la copa chamuscada, ya que son estos
arboles los que muestran un incremento
en la concentracidon de etanol tanto en
floema como albura, después de ser
dafados por un incendio.

Para predecir la presencia de Ips en
arboles dafiados por fuego, Bradley y
Tueller (2001) encontraron que la altura de
chamuscado del fuste fue una variable
significativa en el modelo de regresion
logistica. Por ejemplo, la probabilidad de
gue un arbol se infeste se incrementa
312% al aumentar de 0,1 a 1,5 m esta
altura. En el presente estudio se encontrd
gue la proporcion de galerias construidas
por Ips disminuye conforme aumenta la
altura de chamuscado. Por ejemplo, para
un arbol de 40 cm de diametro y en la
clase de chamuscado de copa 1, la propor-
cién disminuye de 46% a 29% al aumentar
de 2 a 15 m la altura de chamuscado del
fuste. Se asume que al aumentar la altura
de chamuscado se incrementa el area de
vida de los barrenadores y éstos son mas
competitivos que Ips.

De acuerdo con Santoro et al. (2001)
y Saint-Germain et al. (2004), la concen-
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tracidon de insectos en arboles dafados
por incendios representa un peligro
potencial de infestacion a las areas adya-
centes, sobre todo por especies de
descortezadores que en situaciones de
altas densidades de poblacion pueden
colonizar arboles sanos, aunque por lo
general se les considere como plagas
secundarias. En el caso de este estudio,
lo anterior seria aplicable al género Ips,
cuya presencia fue constante en arboles
de todas las categorias diamétricas
observadas. El cual, como otros escoli-
tidos, busca nuevos hospedantes cuando
aumenta la competencia por espacio.
Raffa y Berryman (1983), reportan que en
arboles dafiados por incendio la compe-
tencia se da aun a bajas densidades de
poblacion.

CONCLUSIONES

En el area existe relacion entre las
evidencias externas del dafio por fuego y
la colonizacién por descortezadores
secundarios y barrenadores de madera.

La proporcién de galerias de Ips
disminuye cuando aumentan el diametro
del arbol y la altura de chamuscado del
fuste y se incrementa con la longitud de la
copa viva.

Los barrenadores de madera tienen
preferencia por arboles con la copa
chamuscada en su totalidad, pero con
yemas terminales vivas, asi como por
categorias diamétricas de 30 cm y
mayores.

Por lo anterior se recomienda que en
el manejo de los arboles chamuscados,
se remuevan los &arboles que presentan
nivel 3 de chamuscado de la copa. Por
ser los que mas atraen tanto a los barre-
nadores como a los descortezadores, asi
como los que quedan en los niveles 4y 5
por estar muertos o a punto de morir.
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