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Palabras clave  Resumen. Arhopalus rusticus y Arhopalus syriacus son especies exdticas de ce-
——— rambicidos, que se registraron por primera vez en Cérdoba en el afio 2006. Sus
Dinamica poblacional  |3ryas barrenan el floema de los pinos. El objetivo de esta investigacidn fue es-
tudiar la abundancia y distribucién de estas especies en los pinares de la pro-
vincia desde 2009 hasta 2016 con el propédsito de contribuir al manejo de estas
especies. Para ello cada afio entre 2008 y 2015 se instalaron 40 parcelas de cinco
arboles de Pinus elliottii. Al afio siguiente se extrajeron 2 trozas de 1m de longi-
tud de cada parcela que fueron colocadas en jaulas y examinadas dos veces por
semana desde octubre hasta abril para cuantificar la abundancia de estos esca-
Pinares rabajos. Se confeccionaron mapas de distribucidn para cada especie y afio. Los
datos fueron analizados mediante modelos lineales generalizados mixtos. En el
tiempo comprendido por este estudio ambas especies fueron registradas en to-
das las zonas evaluadas. El mejor modelo indica que la variacién en la abundan-
ciaresponde a la especie, a las diferentes ubicaciones, al diametro a la altura del
pecho de los pinos y al tiempo. Ambas especies presentaron un pico de abun-
dancia en 2009, aunque en diferentes zonas. En los afios siguientes, redujeron
y mantuvieron su abundancia en niveles bajos. A partir de estos resultados, se

planted la hipdtesis de que A. syriacus y A. rusticus son especies irruptivas.
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Abundance and distribution of two exotic beetles in
Coérdoba (Argentina) between 2009 and 2016

Abstract. Arhopalus rusticus and Arhopalus syriacus are exotic species of Ce-
rambycidae, which were first recorded in Cérdoba in 2006. Their larvae sweep
the phloem of pines. The objective of this investigation was to study the abun-
dance and distribution of these species in the pine forests of the province from
2009 to 2016 with the purpose of contributing to the integrated management
of these species. For this, 40 parcels of five Pinus elliottii trees were installed
from 2008 to 2015. The next year, two 1m long logs were extracted per parcel.
The abundance was quantified from October to April by examining the logs twi-
ce a week. Distribution maps per species and year were made. The data were
analyzed through generalized linear mixed models. In the time of this study,
both species were recorded in all of the evaluated locations. The best model
indicates that the variation in abundance responds to the species, the different
locations and diameters of the pines and the time. Although in different loca-
tions, both species presented a peak in abundance in 2009. In the subsequent
years, they reduced and maintained their abundance at low levels. From these
results, it was hypothesized that A. syriacus and A. rusticus are irruptive species.

INTRODUCCION

La invasion de ecosistemas por organismos exadticos
representa un problema de creciente envergadura
ya que, en muchos casos, estos invasores constitu-
yen importantes plagas. Su éxito involucra una serie
de etapas, la introduccidn inicial, el establecimiento
en el nuevo habitat y la expansion. Al ser una es-
pecie plaga (o, alternativamente, una especie bene-
ficiosa) resulta extremadamente importante poder
predecir su dindmica poblacional una vez que se ha
realizado el establecimiento de la misma (Andow et
al., 1990; Lobo et al., 2002; Lockwood et al., 2007).
Cabe destacar que un insecto es clasificado como
plaga basandose no sélo en su abundancia, sino en
su importancia econédmica potencial y en la tole-
rancia biolégica del huésped a su ataque (Wallner,
1987).

En la provincia de Cérdoba, las plantaciones y el
aprovechamiento de coniferas, especialmente de P.
elliottii y de P. taeda, constituyen la actividad fores-

tal mas importante. Estos bosques cultivados en for-
ma de parches discretos, intercalados en una matriz
dominada por pastizales y montes naturales fueron
plantados a principios de la década de 1940 en la
region de las Sierras de Comechingones (lzurieta et
al., 1993; Zupan, 2013a).

En 2008, la superficie ocupada por estos pinares en
Coérdoba era 32.609 ha (Demaestri, 2008). Aunque
actualmente se estima que la superficie implantada
es cercana a 21.000 ha (Zupdn, 2013b). La reduccidn
se debe, en parte, a la extraccion propia del sistema,
pero mayoritariamente a eventos climatico-ambien-
tales como las tormentas de viento que azotaron la
zona sur de la Sierra de Comechingones en octubre
de 2011 vy la region del Valle de Calamuchita en oc-
tubre y noviembre de 2012 provocando el quiebre
y vuelco de plantas (Zupan, 2013b; Julian, 2014). Se
suma el incendio que comenzé el 6 de septiembre
de 2013, en medio de una intensa sequia, a 5 km
al Sur de Villa Alpina, que afectd tanto a pastizales
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y bosques nativos como a los macizos forestales de
la regién. Se estima que unas 11.200 ha de pinares
sufrieron grados de dafio variables (Zupan, 2013b).

Desde 1996 se estudian las invasiones bioldgicas en
las forestaciones de Pinus spp. de las sierras cordo-
besas, a partir de la deteccién de Sirex noctilio en
el ano 1994 (Lépez et. al, 1997; Lépez et al., 2002;
Lépez et al., 2010). En el afio 2006 se reportd por
primera vez la presencia de dos especies de esca-
rabajos exoticos afectando estas plantaciones. Ar-
hopalus rusticus L. y Arhopalus syriacus Reitter, per-
tenecientes a la tribu Asemini (Insecta: Coleoptera:
Cerambycidae) y nativos del hemisferio norte (Lopez
et al., 2007). El primer reporte de A. rusticus en Ar-
gentina lo hizo Di lorio (2004) quien la observé en
multiples localidades de la costa bonaerense entre
los afos 2000 y 2003, aunque afirmd que es proba-
ble que esta especie ya estuviera presente con an-
terioridad.

A. syriacus 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, A. rusticus posee
una distribucidn natural mas amplia, ya que abarca
toda Europa, norte de Africay Asia, y se desarrolla en
la madera de coniferas de multiples géneros (Pinus,
Picea, Abies, Larix, Cupressus, Cryptomeria y Junipe-
rus) (Webb y Eldridge, 1997; Wang y Leschen, 2003;
Pedemonte, 2014). Ambas especies, actualmente
estan presentes en todos los continentes, debido al
comercio internacional de productos forestales sin
controles sanitarios (Schauwecker y Morrell, 2008;
Acosta, 2015).

Las especies del género Arhopalus en su distribu-
cion natural atacan la base de los troncos y raices
de coniferas debilitadas, enfermas o muertas y en
algunas ocasiones también maderas estructurales
(Webb vy Eldridge, 1997; Wang y Leschen, 2003); es
decir, en su distribucidn natural estos insectos son
descomponedores de madera. Sin embargo, en pai-
ses donde no es nativo, provoca pérdidas en el valor
de la madera e incluso, cuando abunda, ocasiona la
muerte de ejemplares (Webb y Eldridge, 1997; Bra-
dbury, 1998; Acosta, 2015).

Los dafios a los pinos son causados por las larvas
de estas especies, que pueden estar de 1 a 2 afios
dentro del mismo (Wang y Leschen, 2003; Acosta,

2015). Estas larvas barrenan los arboles alimentan-
dose preferentemente en el area subcortical, aun-
gue, cuando esta zona se agota, entran en la madera
(Bradbury, 1998; Ciesla, 2011). Ademas, son vecto-
res de hongos (Ophiostoma piceaperdum) y nema-
todos (Bursaphelenchus xylophilus) que producen
el manchado de la madera y marchitamiento de los
pinos (Bradbury, 1998; Wang y Leschen, 2003; Wang
et al., 2014; Acosta, 2015; Fachinetti et al., 2015).

Estudios realizados en Cérdoba han determinado
que el ciclo de vida de A. syriacus ronda los 300 dias,
pasando en promedio 12 dias como huevo, 252 como
larva, 16 como pupay 18 como adulto (Fachinetti et
al., 2015). 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 dispersidon se produce durante este pe-
riodo (Acosta, 2015). Grilli y Fachinetti, (2018) han
medido la capacidad de vuelo de A. rusticus, la cual
varia segun el sexo, de 5.000 m a valores superiores
a 18.000 m.

El entendimiento de la dinamica poblacional, distri-
bucién y abundancia de un insecto-plaga permite
explicar las causas detrds de los picos de abundan-
cia, predecir las tendencias poblacionales y estable-
cer una base sélida para el manejo de éstas (Lobo et
al., 2002; Ciesla, 2011). Por ello, el objetivo principal
de este trabajo fue estudiar la abundancia y distri-
bucién de Arhopalus rusticus y Arhopalus syriacus
en los pinares de Cérdoba (Argentina) desde 2009
hasta 2016 con el propdsito de contribuir al manejo
integrado de estas especies.

MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos de este trabajo se deter-
minaron areas representativas siguiendo el mapa
de plantaciones de pinos de Cérdoba (lzurieta et al.,
1993) aledaiias a las localidades de Alpa Corral, Rio
de los Sauces y Villa General Belgrano desde 2008 a
2015 y en plantaciones cercanas de General Deheza
a partir del 2012 y hasta el ano 2015.

Se instalaron un total de 40 parcelas por afio distri-
buidas entre las distintas dreas indicando para cada
una sus coordenadas geogrdaficas mediante GPS.
Cada parcela de arboles trampa se conformé por
5 individuos de P. elliottii seleccionados por ser su-
primidos, tortuosos o bifurcados. En los mismo se
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realizaron cortes con un hacha a 45° a una altura de
1,30 m, dénde se le aplicd con una jeringa el herbici-
da Dicamba al 48% (dosis: 1 ml cada 10 cm de peri-
metro basal) con el fin de debilitarlo y predisponerlo
al ataque (CO.SA.VE., 2002; Lépez et al., 2010).

En los afios siguientes a la instalacién (desde 2009 y
hasta 2016) en el mes de octubre, fueron seleccio-
nados dos arboles por parcela, sin agujeros de emer-
gencia, de los cuales se extrajeron 2 trozas de 1 m
de longitud. A cada troza se le sellaron los extremos
con parafina para evitar la desecacion temprana, y
se colocaron en jaulas de madera y tejido mosquite-
ro. Las jaulas, ubicadas en el galpén abierto de la Fa-
cultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, fueron examinadas dos ve-
ces por semana, desde mediados de octubre hasta
mediados de abril, comprendiendo asi las primeras
y las ultimas emergencias.

Los ejemplares emergidos fueron colocados en re-
cipientes con alcohol etilico al 70% para posterior-
mente ser clasificados mediante la clave elaborada
por Wang y Leschen (2003). Con los datos recolec-
tados, se construyeron curvas de abundancia media
para cada especie, teniendo en cuenta localidad y
ano. Adicionalmente, se marcaron los eventos cli-
matico-ambientales mas importantes ocurridos en
el periodo estudiado.

Se confeccionaron un total de 16 mapas, utilizando
el programa Q-GIS versién 3.6.1 (QGIS Development
Team, 2019), junto con el complemento QuickMap-
Services (NextGIS, 2019) y los servicios de Google
Maps. En los mapas se estimaron para cada afio y
especie, las dreas potencialmente afectadas. Segun
la capacidad de vuelo de estas especies estimada
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por Grilli y Fachinetti (2018) se establecieron buffers
usando como criterio un radio de 20 km a partir de
cada parcela.

Se modeld la abundancia respecto a las variables es-
tudiadas, mediante la utilizacién de modelos linea-
les generalizados mixtos (GLMM) (Lobo et al., 2002;
Bolker et al., 2009). Las variables comprendidas en
el analisis fueron: especie, localidad, afio, diametro
a la altura del pecho (DAP) y parcela. Afio y/o par-
cela fueron considerados factores aleatorios en al-
gunos modelos, con el propdsito 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). Para ello se empled R
(R Core Team, 2018), utilizando los paquetes esta-
disticos Ime4 (Bates et al., 2015) y MuMIn (Barton,
2018).

RESULTADOS
Curvas de abundancia

Los graficos de abundancia media en el tiempo, tan-
to de A. syriacus como de A. rusticus se observan en
la figura 1. La abundancia media mas alta registra-
da para individuos de A. rusticus por parcela fue de
23,8 y corresponde al afio 2009 en la localidad de Vi-
lla General Belgrano, mientras que la de A. syriacus
fue de 212 individuos y se registrd en Alpa Corral en
ese mismo ano. Posteriormente, ambas especies en
dichas localidades, han sufrido una disminuciéon de
su abundancia a lo largo de los afios comprendidos
en este estudio.
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Figura 1. Fluctuacion poblacional de Arhopalus syriacus y de Arhopalus rusticus en las localidades evaluadas (Alpa Corral, Rio de
los Sauces, General Deheza y Villa General Belgrano). Las lineas de puntos verticales marcan los hitos ambientales del periodo

estudiado
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En el resto de las localidades, la abundancia media
se mantuvo estable para ambas especies. Sin em-
bargo, A. syriacus presentd medias, en general, por
encima de 10 y debajo de 60, mientras que A. rusti-
cus no supera una media de 6, en ninguna localidad
ni ano.

Mapas de distribucion

Como se observa en las figuras 2 y 3, las poblacio-
nes de A. syriacus y A. rusticus, en un principio, se
encontraron concentradas en dos puntos. A. rus-
ticus hacia el norte, en el Valle de Calamuchita,
mientras que A. syriacus hacia el sur, en la zona de
la Sierra de Comechingones.
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Sin embargo, a medida que transcurren los afios, se
puede observar cémo las poblaciones de ambas es-
pecies se fueron dispersando. 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. rus-
ticus se dispersd primero hacia el sur, hasta llegar a
los pinares de Rio de los Sauces y Alpa Corral, y luego
hacia General Deheza.

Los eventos climaticos ambientales ocurridos en
2011, 2012 y 2013 impidieron la recoleccién de datos
en 19 parcelas.
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Figura 2. Mapas de distribucion de Arhopalus syriacus en las Sierras de Cérdoba y la Llanura Pampeana adyacente, para cada afo
de estudio. Cada punto representa una parcela, a partir de cada una de ellas se muestran las areas potencialmente afectadas.
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Figura 3. 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, a partir de cada una de ellas se muestran las dreas potencialmente afec-
tadas.
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Modelado de la abundancia

Se probaron un total de 11 modelos mixtos lineales
generalizados con factores aleatorios de la familia
Poisson (Tabla 1). El mejor modelo para explicar la
abundancia de escarabajos presentd un Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) de 14940,2, un delta
AIC (AAIC) de 39,7 y un peso de 0,99 y fue aquel que

contenia especie, localidad, DAP y aiflo como varia-
bles explicativas, y parcela como factor aleatorio,
expresado segun la siguiente féormula:

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

La figura 4 muestra la interaccién de las variables
gue conforman el modelo. En esta, al igual que en
las figuras 1y 2, 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 pre-
sente desde el afo 2013, mientras que A. rusticus se
detecta, por primera vez, en el afio 2016.

Por otro lado, las lineas de tendencia abundancia™-
DAP dan cuenta que A. syriacus muestra una leve
preferencia hacia ejemplares con DAPs mas peque-
fos, mientras que A. rusticus ataca pinos con un DAP
levemente mayor. No obstante, cuando se calculd el
DAP medio ponderado por abundancia de cada una
de las especies, ambas resultaron cercanas a 20 cm
(20,06 para Arhopalus syriacus y 20,29 para Arhopa-
lus rusticus).

Variables explicativas Variables aleatorias AIC AAIC Peso
Especie + Afio + Localidad + DAP Parcela 14940.2 0.00 0.99
Especie + Localidad + DAP Parcela + Afio 14979.9 39.70 0.01
Especie + Afio Parcela 14993.3 53.09 0
Especie + Localidad Parcela + Afio 15001.7 61.49 0
Especie Parcela + Ao 15032.3 92.11 0
Especie + Localidad Parcela 16874.4 1934.23 0
Especie Parcela 16891.0 1950.82 0
Afo + DAP Parcela 18629.5 3689.32 0
Afo Parcela 18649.9 0
DAP Parcela +Afo 18668.6 0
Null - 24707.0 0

Tabla 1. Modelos lineales generalizados mixtos que explican la abundancia de escarabajos del género Arhopalus en una parcela.
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Figura 4. La columna izquierda corresponde a Arhopalus syriacus y |la derecha a Arhopalus rusticus. Arriba se muestra abundancia
media en relacidn a las variables categoricas (afio y localidad), y debajo abundancia en relacidn 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 corresponde a la linea de tendencia abundancia~DAP.

DISCUSION

El primer reporte de A. rusticus y A. syriacus en
Coérdoba fue realizado por Lépez et al. (2007, 2008)
guienes encontraron ejemplares adultos emergien-
do en octubre de 2006 de muestras de P. elliotti to-
madas en el marco de un estudio sobre Sirex noc-
tilio en el Valle de Calamuchita y Alpa Corral. Esto,
junto con los altos valores registrados al comienzo
del periodo aqui evaluado, indicaria que estas es-
pecies arribaron a los pinares con anterioridad al
2006.

Segun Wallner (1987) los insectos presentan tres
tipos de patrones poblacionales teniendo en cuen-
ta la relacién insecto-huésped que establecen: (a)
los insectos endémicos o de base, que reaccionan
débilmente a los cambios en las condiciones am-
bientales, 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 irruptivos, que alcanzan picos
a intervalos irregulares y responden a condiciones
meteoroldgicas o de estrés ambiental mediadas por
el huésped.

Teniendo en cuenta los datos analizados en este
trabajo, se podria hipotetizar que, tanto A. syriacus
como A. rusticus, son especies epidémicas o irrupti-
vas. Su rapida infestacion en los pinares de Cérdoba
(considerando que alcanzd abundancias significati-
vas en pocas generaciones), igual que lo registrado
por Webb y Eldridge (1997) para los pinares de New
South Wales en Australia, seguida por un descenso
en el nivel poblacional, indicaria que son capaces de
un rapido crecimiento y que una vez establecidas,
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tienden a permanecer a bajos niveles poblacionales
hasta que las condiciones permitan otra infestacion
masiva. Cabe destacar que los eventos climaticos
gue azotaron distintas partes de la zona de estudio
durante los afios 2011 a 2013 (Zupdan, 2013b) con
seguridad, afectaron el desarrollo normal de los ci-
clos poblacionales.

En concordancia con los estudios de Pedemonte
(2014) y Grilli y Fachinetti (2017, 2018), se advierte
gue ambas especies han tenido éxito en establecer-
se en los pinares de las Sierras de Cérdoba y en dis-
persarse por ellos. Se puede observar que, en un pri-
mer momento, al igual que lo informado por Lopez
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. En el marco de lo planteado por Loc-
kwood et al. (2007), estos fueron posiblemente los
lugares de introduccién y establecimiento respecti-
vos a cada especie. Luego, entraron en una etapa de
expansion, en la cual ambas especies alcanzaron y
se establecieron en todas las localidades evaluadas.

Si bien ambas especies cumplieron su proceso de in-
vasidn 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 ejem-
plares del género Pinus (Wang y Leschen, 2003),
con lo que las plantaciones casi mono-especificas
de Cérdoba resultarian ideales para esta especie. Es
probable que A. rusticus necesite de ejemplares de
varios géneros de coniferas (Webb y Eldridge, 1997,
Wang y Leschen, 2003; Pedemonte, 2014) para al-
canzar abundancias similares a las de A. syriacus.

Uno de los aspectos a destacar entre los afios 2009
y 2010, es que la poblacion de A. syriacus de Alpa
Corral decrece rapidamente; esto se debe posible-
mente a su naturaleza epidémica discutida anterior-
mente.

Posteriormente, en los afios 2012 y 2013, las pobla-
ciones de A. rusticus de Villa General Belgrano de-
crecen, a pesar de que las tormentas de viento del
ano 2012 dejaron gran cantidad de material dispo-
nible que deberia haber sido aprovechado por la na-
turaleza saproxilica de esta especie (Saint-Germain
et al., 2008; Brin et al., 2011). Esto puede estar ex-
plicado por el incendio del afio 2013, que comenzé

el 6 de septiembre (poco antes de que se iniciara el
periodo de emergencia) y se expandié rdpidamen-
te por la zona y a la gran cantidad de material seco
disponible (Zupan, 2013b), impidiendo asi la emer-
gencia de adultos. Este decrecimiento también se
observa en la poblacion de A. syriacus en forma pro-
porcional.

Los muestreos en General Deheza comenzaron en el
2013 y en ese aiio se detectd A. syriacus, mientras
qgue A. rusticus recién fue registrado en 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 de-
bié recorrer cada especie, seguido por la capacidad
de dispersién de éstas (un maximo de 20 km para A.
rusticus evaluado por Grilli y Fachinetti (2017), pero
desconocido para A. syriacus), sin desconocer la
importancia que tiene el movimiento de insectos a
partir de las acciones antrdpicas, como el transporte
de maderas.

Dentro del estudio de una especie, el modelado de
la dindmica poblacional es esencial, ya que permite
analizar y comparar multiples factores explicativos
(Ciesla, 2011). En este caso, el mejor modelo indi-
ca que tanto la especie como la localidad, el DAP y
el ano en estudio modifican la abundancia de estos
escarabajos 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 conclusién A. rusticus y A. syriacus estan estable-
cidas a lo largo de los pinares de Cérdoba y es pro-
bable que se mantengan en niveles bajos hasta que
se den las condiciones potenciales para que ocurra
un pico de abundancia. Dado que las invasiones bio-
légicas son uno de los problemas ambientales mas
serios con los que nos confrontamos en la actuali-
dad (Lockwood et al., 2007), a futuro, seria necesa-
rio continuar con el estudio de las poblaciones de
Arhopalus spp. con énfasis en la dinamica de estas
especies y de su interaccién con la flora y fauna que
componen la matriz nativa de las Sierras de Cérdo-
ba. Por otro lado, también seria importante investi-
gar la factibilidad del uso de controladores bioldgi-
cos y tratamientos para la madera.
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