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Fundamentos para el uso semioquimicos en el manejo integral de insectos descortezadores de coniferas

INTRODUCCION

Los insectos descortezadores del género Dendroctonus (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae) son los mas importantes desde el punto de vista
ecoldgico y econdémico en los bosques de coniferas del mundo ya que, en
niveles de poblacion epidémicos, son capaces de causar la muerte de
millones de arboles (Wood 1982, Cibrian et al. 1995, Canadian Forest
Service 2003 y 2005). La importancia de este grupo de insectos se ha
acentuado en las primeras décadas del siglo XXI, ante las evidencias
registradas del cambio climatico, pues son sensibles a los cambios
fisiolégicos sufridos por los arboles en temporadas de sequia extrema,
llegando a impactar millones de hectareas en pocos afios (Moore y Allard
2008). Ejemplo de ello son los brotes epidémicos de Dendroctonus
ponderosae en Columbia Britanica, Can. y en las Montafias Rocallosas de
los EE. UU., que recientemente, en un lapso aproximado de 10 afios, causo
la muerte de millones de arboles en mas de 20 millones de hectareas
(Cudmore et al. 2010, Bentz et al. 2010, Carswell 2014). Otro ejemplo lo
constituye Ips spp. y Dendroctonus mexicanus en Durango y Chihuahua,
México, que durante 2012 a 2014 afectaron cerca de 112 mil hectareas
(SEMARNAT, 2016 a). En Honduras, Dendroctonus frontalis causé la
muerte de millones de arboles durante 2014 a 2016, afectando més de 450
mil hectareas (CESPAD 2015).

En México, la Norma Oficiall NOM-019-SEMARNAT-2006
(SEMARNAT, 2008), establece los lineamientos técnicos de los métodos
para el combate y control de insectos descortezadores, que consisten
principalmente en el derribo de los arboles infestados, el descortezado y el
tratamiento de la corteza con fuego, insecticida o tierra. Los métodos
dictados por dicha Norma aplican una vez que los arboles han sido
infestados y estan en proceso de muerte. Asimismo, las medidas sefialadas
se enfocan al combate directo de los insectos que se encuentran dentro del
arbol. No obstante, en agosto de 2016 se publicé el Proyecto de
Modificacibn a la NOM-019-SEMARNAT-2006, para quedar como
NOM-019-SEMARNAT-2016, la cual propone incorporar el uso de
semioquimicos para el monitoreo, prevencion y control de insectos
descortezadores, tomando en cuenta las experiencias y los Gltimos avances
de investigacibn en la linea de ecologia quimica de insectos
descortezadores (SEMARNAT, 2016 b).

Por otra parte, los métodos preventivos, tales como la regulacién de la
densidad, la estructura diamétrica y la composicion de las especies
arbéreas, representan actividades intrinsecas de manejo silvicola en areas
bajo manejo forestal sustentable por lo que, de la misma manera, el uso de
semioguimicos en el bosque no esta limitado al tiempo en que ocurre una
infestacion, sino también como medida preventiva.
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Si bien la literatura refleja que ha habido experiencias importantes con el
uso de semioguimicos en Meéxico, para la captura de insectos
descortezadores de coniferas con distintos propésitos (Islas Salas 1980,
Pineda Torres et al. 1988, Villa-Castillo 1992, Torres Espinosa et al.
2004, Sanchez-Martinez et al., 2007; Sanchez-Martinez et al.,, 2008,
Moreno et al. 2008, Macias-Samano et al. 2014) es necesario proveer
informacion basica sobre este tipo de tecnologia al personal técnico de las
dependencias del sector forestal, a los profesionistas prestadores de
servicios técnicos forestales y estudiantes de nivel técnico y superior, para
gue en su momento hagan el mejor uso de ellos y cumplan de la mejor
manera con las actividades de monitoreo, prevencion o trampeo masivo,
sin riesgo de provocar una infestacion de derrame (spill over) o de
seleccionar productos semioguimicos inadecuados; asegurando ademas la
correcta identificacion de las especies capturadas.

Los aspectos arriba mencionados motivaron la presente publicacion. El uso
de semioquimicos robustece manejo integral de insectos descortezadores,
ya que incorpora productos no contaminantes que interfieren con la
comunicacion de los insectos, con lo cual se incide en la prevencion y se
complementa el control mecanico y quimico tradicional. Dadas las
tendencias hacia el uso de tecnologias limpias para el control de plagas
forestales, se vislumbra que los semioquimicos seran de mayor aplicacion
para el manejo integral de plagas forestales en el mediano futuro.

CONCEPTOS BASICOS

En la naturaleza, existen sustancias quimicas producidas por los seres vivos
gue se volatilizan facilmente a temperatura ambiente y se dispersan en la
atmosfera. Esas sustancias reciben el nombre de Compuestos Volatiles
Organicos (CVOs) y su estructura quimica estd formada principalmente
por &tomos de carbono (Thakeow 2008). Algunos CVOs funcionan como
sefiales de comunicacién entre organismos Yy sirven para orientar,
desorientar, alertar o dispersar a especies animales. Por tener esa funcion,
estos Ultimos compuestos reciben el nombre de semioquimicos (derivado de
la raiz griega semion = marca o sefial) (Price 1997) y son importantes para
el manejo de plagas forestales y agricolas, ya que pueden utilizarse como
compuestos atrayentes, como interruptores del apareamiento, o0 como
sustancias que impiden la agregacion de los insectos.

De acuerdo con Reinhart (2004) los semioquimicos se pueden clasificar en
dos subclases: las feromonas, que tienen funcién en la comunicacion
intraespecifica, y los aleloquimicos, que tienen funcion en la comunicacion
interespecifica. EI término feromona se deriva del Griego pherein = llevar, y
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horman = excitar, y es un semioquimico liberado por una especie, que tiene
un efecto de comunicacion en otros individuos de la misma especie
(Mathews y Mathews 2010). Una feromona puede servir para: la atraccion
sexual, transmitir sefiales de alarma, agregar individuos de la especie hacia
un lugar especifico o para marcaje territorial, entre otras funciones.

El término aleloguimico procede del Griego allelon = uno de otro. Los
aleloquimicos a su vez pueden clasificarse de acuerdo al efecto que
provoquen en la especie emisora y en la especie receptora de la sefial. De
esta forma, una kairomona (del Griego kairos = oportunista) es un
compuesto volatil liberado por una especie de un nivel tréfico, que tiene
un efecto en la comunicacion de otra especie de otro nivel trofico y que
resulta de beneficio para la especie receptora (Withman 1988, Price
1997); una alomona es un compuesto volatil liberado por una especie que
también tiene un efecto en la comunicacién de otra especie, pero que en
este caso resulta de beneficio para la especie emisora (Whitman 1988,
Mathews y Mathews 2010) y una sinomona, es un compuesto liberado por
una especie que provoca una respuesta en otra especie, pero que resulta
favorable para el emisor y el receptor (Whithman 1988, Price 1997).

Debe aclararse que un compuesto semioquimico puede ejercer sefiales de
comunicacién multifuncionales, de tal manera que la feromona de una
especie puede actuar como kairomona para otra especie, 0 bien un
compuesto volatil liberado por un organismo puede funcionar como
kairomona para una especie y como alomona o sinomona para otra. Por
ejemplo, los monoterpenos (volatiles de la resina) liberados por las
coniferas, pueden servir para disuadir el ataque de cierto tipo de
herbivoros, actuando como alomonas, pero a los insectos descortezadores
ciertos monoterpenos como el a-pineno (2,6,6-Trimetilbiciclo[3.1.1]hept-
2-eno), el 3-careno (3,7,7-Trimetilbiciclo[4.1.0]hept-3-eno), el mirceno
(7-Metil-3-metileno-1,6-octadieno), terpinoleno [Ciclohexeno, 1-metil-
4-(1-metiletolideno)-] y limoneno [Ciclohexeno,1-metil-4-(1-
metiletenil)-,(S)-] entre otros (Byers 1989), les resultan atractivos, en
cuyo caso estos volatiles funcionan como kairomonas. Al mismo tiempo,
los monoterpenos que atraen a los insectos descortezadores pueden atraer
también a sus depredadores y en esa circunstancia actian como sinomonas
entre el hospedero y los depredadores (Whitman 1988).

Otro ejemplo lo constituye la exo-brevicomina (exo-7-Etil-5-metil-6,8-
dioxabiciclo[3.2.1]octano), compuesto liberado por las hembras de
Dendroctonus brevicomis que atrae a individuos de esta especie; por
consiguiente, este compuesto es una feromona de Dendroctonus brevicomis
(Wood 1982, Byers 1989). Sin embargo, la exo-brevicomina, también
atrae a Temnoscheila chlorodia, depredador de ese descortezador (Wood
1982), en cuyo caso, la exo-brevicomina funciona como kairomona para
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Temnoscheila chlorodia. Similarmente, la frontalina (1,5-dimetil-6,8-
dioxabiciclo[3.2.1]octano), feromona de agregacion de Dendroctonus
frontalis, atrae también a su depredador Thanasimus dubius, actuando en
esta interaccion presa-depredador como kairomona (Withman 1988).

Tomando en cuenta que en el proceso de ataque de los insectos
descortezadores no solo ocurre la interaccién entre dos niveles troficos
(arbol-insecto descortezador), sino entre tres o mas (i.e. arbol-
descortezador-enemigos naturales), la funcion de un semioquimico cambia
de acuerdo con la posicién de la interaccion tréfica (Whitman 1988) y este
conocimiento debe tomarse en cuenta para la elaboracion de
formulaciones y uso de semioquimicos encaminados al manejo integral de
este grupo de insectos. Ademas este conocimiento sirve en actividades
practicas de monitoreo de insectos descortezadores con semioquimicos,
donde es comUn capturar, junto con estos, a sus depredadores naturales y
otras especies secundarias.

DISTINCION DE ESPECIES DE INSECTOS
DESCORTEZADORES SEGUN SU AGRESIVIDAD

En términos generales existen dos categorias de agresividad de las especies
de insectos descortezadores: las “especies agresivas", también conocidas
como “primarias” y las “especies no agresivas® & “secundarias”. Las
especies agresivas requieren obligadamente matar a sus hospederos para
poder alimentarse y reproducirse, de otra manera son incapaces de
sobrevivir, por lo que su estrategia principal de colonizacion del arbol es el
“ataque en masa” (Byers 1989, Price 1997, Six y Bracewell 2015), en el
cual cientos o miles de insectos atacan al hospedero en un tiempo
relativamente corto, lo cual les permite vencer sus defensas. Ejemplos de
especies agresivas que existen en México son Dendroctonus ponderosae,
Dendroctonus frontalis, Dendroctonus mexicanus, Dendroctonus brevicomis,
Dendroctonus adjunctus, Dendroctonus pseudotsugae y Dendroctonus
rhizophagus (Sanchez-Martinez et al. 1997), aunque esta Ultima especie
utiliza una estrategia de ataque no masivo seleccionando arboles pequefios
en etapa de renuevo (Sdnchez-Martinez y Wagner 2009).

Las especies no agresivas, no atacan en masa y pueden reproducirse sin
llegar a matar a su hospedero, o bien infestan arboles debilitados o en
proceso de muerte por otros factores (Byers 1889, Six y Bracewell 2015).
Por ejemplo, Dendroctonus valens, Dendroctonus approximatus Yy
Dendroctonus parallelocollis, pueden reproducirse dentro de &rboles adultos
sin necesidad de matarlos (Lindgren y Raffa 2013, Six y Bracewell 2015).
Por otro lado, la mayoria de las especies de Ips, infestan trozas y ramas de
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arboles recién cortados, arboles debilitados por sequias, o las partes
superiores de arboles infestados por especies agresivas de Dendroctonus; no
obstante, cuando la poblacion de insectos es alta y los arboles en pie estan
debilitados ya sea por sequia, incendios, o por una alta densidad del
arbolado que provoca alta competencia, algunas especies de Ips atacan
aparentemente en masa, pero en tales condiciones los arboles ofrecen poca
0 nula resistencia, por lo tanto son especies oportunistas (Owen 2004),
que carecen de la capacidad de colonizar arboles vigorosos.

Puesto que no todas las especies catalogadas como agresivas tienen la
misma capacidad de provocar la muerte del arbolado en términos de
tamafio de los brotes, es importante para el personal técnico de sanidad
forestal conocer que mas bien existe un gradiente de agresividad, y es
necesario identificar qué tan agresiva es la especie que se presenta en un
momento dado, para valorar el problema en su justa dimension. De no ser
asi, puede ocurrir que se sobredimensione un problema, o que se
subestime. La Figura 1 representa de manera relativa un gradiente de
agresividad de las especies, tomando en consideracion el tamafio de los
brotes que son capaces de causar.

o+

Agresivas. Obligadas

Dendroctonus ponderosae

: ' a matar a sus hospederos Depredadores
D. frontalis para poder reproducirse. oportunistas
D. brevicomis Son capaces de causar
D, pseudotsugae grandes

infestaciones,
D. adjunctus
D. mexicanus
D. rhizophagus

Moderadamente agresivas.
Obligadas a matar a sus
hospederos pero causan
infestaciones discretas o
moderadas.

D. vitei

D. simplex
Domurravane

D. punctatus

D. parallelocollis
D.valens

D. mesoamericanus
D. approximatus

D. terebrans

No agresivas. Pueden reproducirse)

en partes de arboles tales comoe

tocones o ramas. Aatacan

arboles previamente debilitados -~Parasitos
por otras especies o por algun

factor. No necesitan matar a su

hospedero

Figura 1. Gradiente relativo de agresividad de las especies del género
Dendroctonus de acuerdo a la capacidad de provocar brotes
epidémicos (G. Sanchez Martinez).
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Lindgren y Raffa (2013) denominan a las especies agresivas como
“depredadores facultativos”, ya que en condiciones endémicas sobreviven
en arboles debilitados por algin factor, tales como aquellos dafiados por un
rayo de tormenta eléctrica, arboles derribados por el viento o aquellos que
padecen enfermedades radiculares. En niveles de poblacion endémicos, las
especies agresivas actlan como carrofieras, pero en altos niveles de
poblacién atacan en masa y matan arboles totalmente sanos.

Por su parte, ciertas especies no agresivas, tales como Dendroctonus valens
o Dendroctonus parallelocollis, se comportan como parasitos, ya que
pueden vivir dentro de su hospedero y reproducirse sin matarlo. Otras
especies no agresivas son clasificadas como “saprofagos de sucesion
temprana” (por ejemplo varias especies de Ips spp.) o “saprofagos de
sucesion tardia”, de acuerdo al tiempo en que colonizan a los arboles;
siendo los primeros aquellos que infestan arboles moribundos o
recientemente muertos y los segundos aquellos que no toleran los
compuestos de la resina, por lo que infestan arboles en estado de
descomposicién (Lindgren y Raffa 2013, Six y Bricewell 2015).

LA FUNCION DE LOS SEMIOQUIMICOS EN EL
PROCESO DE ATAQUE

Al alcanzar la maduracién del estado adulto, dentro de la corteza de un
arbol muerto, los insectos descortezadores emergen, vuelan y se dispersan
dentro del bosque. A partir de entonces inician la busqueda de nuevos
hospederos vivos, lo cual hacen a través de vuelos aleatorios, mediante
sefiales visuales y mediante la deteccién los olores liberados por los
arboles, esto Gltimo conocido como “atraccion primaria” (Vité y Francke
1976, Wood 1982), la cual presentan especies tales como Dendroctonus
valens, Dendroctonus ponderosae, Ips latidens, Ips pini (Seybold et al. 2006)
y Dendroctonus rhizophagus (Cano-Ramirez et al. 2012). Una vez que un
arbol hospedero ha sido encontrado, el insecto pionero perfora la corteza e
inicia la construccién de una galeria en el floema (Figura 2).

Dentro de las galerias, las especies agresivas liberan feromonas de
agregacion, exponiéndolas al ambiente a través de la defecacion (Vité y
Francke 1976), aunque varias especies, entre ellas Dendroctonus
ponderosae, sintetizan “feromonas de contacto” inmediatamente después
de entrar en contacto con la resina del hospedero, sin que necesariamente
tengan que consumir el floema (Vité y Francke 1976, Wood 1982). En
respuesta a la sefial quimica, machos y hembras detectan el hospedero e
inician su colonizacion; perforan la corteza hasta alcanzar el floema y
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producen mas feromonas de agregacion. De dicha manera ocurre el ataque
en masa (Figura 3).

Figura 2. Inicio de galeria de Dendroctonus mexicanus en la parte
interna de la corteza.
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Figura 3. Grumos de resina sobre la corteza de un pino que ilustran el
ataque en masa de un escarabajo descortezador.

En brotes epidémicos Dendroctonus mexicanus puede alcanzar una
densidad de = 85 a 170 ataques por metro cuadrado, mientras que
Dendroctonus frontalis alcanza = 320 a 960 ataques por metro cuadrado
(Vité et al. 1974). Esta respuesta de los insectos descortezadores a las
feromonas de agregacion es conocida como “atraccion secundaria” (Vité y
Francke 1976).



Fundamentos para el uso semioquimicos en el manejo integral de insectos descortezadores de coniferas

Durante proceso de ataque en masa, los arboles hospederos también
segregan compuestos volatiles contenidos en la resina, los cuales son
monoterpenos que funcionan como co-atrayentes para los descortezadores
(kairomonas), ya que mejoran el poder de atraccidn de las feromonas de
agregacion (Seybold et al. 2006). Una vez que la colonizacién es exitosa,
algunas especies de descortezadores liberan una feromona de anti-
agregacioén para evitar la sobresaturaciéon de insectos, que pudiera resultar
en una alta competencia intraespecifica por el alimento (Vité y Francke
1976, Byers 1989).

Esto Gltimo ha sido demostrado para algunas especies tales como
Dendroctonus pseudotsugae, que libera 3.2-MCH (3-metilciclohex-2-en-I-
ona), y Dendroctonus frontalis y Dendroctonus brevicomis que liberan
verbenona (Biciclo [3.1.1]hepta-3-en-2-ona, 4,6,6-trimetil-, (1S)-) (Vité
y Francke 1976, Lanier et al. 1988), (Cuadro 1). Para otras especies, aln
falta por identificar qué compuestos y qué otros mecanismos intervienen
en la suspension del ataque.

Recapitulando, en las especies agresivas, la interaccion ecol6gica conifera-
descortezador es de tipo depredacion, en la cual el arbol es la presa y el
descortezador el depredador. Dada la gran diferencia de tamafio entre la
presa y el depredador, la Unica forma de lograr su muerte es mediante el
ataque en masa, el cual logran mediante la emisién de feromonas de
agregacion. Es en este proceso de colonizacion donde la comunicacion
quimica adquiere gran relevancia, pues a través de ella los insectos
coordinan el ataque que conduce a la muerte del arbol y lo detienen
cuando el &rbol ya ha sido colonizado (Byers 1989, Mattews y Mattews
2010). El proceso de atague conlleva la emision y recepcion de multiples
sefiales quimicas que los insectos reciben y discriminan a través de
receptores quimicos ubicados principalmente en las antenas (Figura 4).

La sensibilidad de los quimio-receptores es tal que pueden distinguir, de
entre los maultiples volatiles organicos que hay en el ambiente forestal,
aquellos que les facilitan la identificacion y colonizacién de sus
hospederos. Asi entonces, mediante la emisiébn de feromonas de
agregacion y antiagregacion (y la estridulacion en algunas especies como
Dendroctonus pseudotsugae) (Matthews y Matthews, 2010), los insectos
descortezadores alcanzan un “grupo 6ptimo de ataque” que permite vencer
la resistencia del arbol, pero que limita la competencia intraespecifica
entre los individuos atacantes. Esta estrategia evolutiva de grupo 6ptimo de
ataque es comun en los grandes organismos depredadores como las hienas,
leones o lobos, cuyo grupo de ataque estd en funcién del tamarfio y
resistencia de la presa (Berryman et al. 1985).
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f
J  4—Mazo antenal

Figura 4. A) Ubicacién de la antena en la cabeza Dendroctonus
mexicanus; B) Sensilas ubicadas en el mazo antenal a través
de las cuales el insecto detecta los semioquimicos en el
ambiente.
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Es importante distinguir la funcién que tienen las feromonas de agregacion
de los insectos descortezadores, con respecto a las feromonas sexuales que
liberan otros grupos de insectos, por ejemplo los lepidopteros. En este
ultimo caso, la feromona sexual tiene la finalidad de encontrar una pareja
para reproducirse, mientras que las feromonas de agregacion de los
insectos descortezadores tienen la finalidad de dar a conocer la ubicaciéon
de un hospedero que estd siendo atacado (Vité y Francke 1976). El
encuentro de machos y hembras con fines de cortejo y apareamiento
ocurre una vez que los insectos se encuentran dentro de las galerias y se da
mediante la emision de feromonas y/o signos acusticos (estridulacion) que
producen con estructuras de los élitros y abdomen (Matthews y Matthews,
2010; Six y Bracewell 2015).

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS FEROMONAS
DE INSECTOS DESCORTEZADORES

Las feromonas de insectos descortezadores son compuestos volatiles
organicos cuyo esqueleto quimico no excede 10 atomos de carbono (Vité y
Francke 1976). Los mas comunes son los compuestos que tienen cinco
dtomos de carbono, llamados hemiterpenoides, y los monoterpenoides,
gue se caracterizan por poseer 10 atomos de carbono. Los compuestos
volatiles que en el campo han demostrado influir en el proceso de
agregacion e interrupcion del ataque de insectos descortezadores
corresponden a los grupos funcionales de los acetales (biciclicos), alcoholes
y sus correspondientes cetonas (Vité y Francke 1976, Seybold and
Vanderwel 2003).

Segun su origen, hay dos tipos de feromonas: las primeras son aquellas que
el insecto sintetiza por si mismo dentro del intestino, sin necesidad de
consumir algin alimento que contenga un compuesto precursor,
llaméandose en este caso sintesis de novo (Seybold y Vanderwel 2003,
Seybold y Tittiger 2003). Tal es el caso de la frontalina, feromona
producida de novo por Dendroctonus frontalis y Dendroctonus brevicomis
(Vité y Francke 1976). El otro tipo de feromonas son aquellas que el
insecto produce a partir de la oxidacién de compuestos de la resina del
hospedero (monoterpenos), con los cuales tiene contacto durante el
proceso de ataque y alimentacién. Por ejemplo, de la oxidacion del a-
pineno, principal componente de la resina de los pinos, Dendroctonus
brevicomis produce la feromona de agregacion trans-verbenol y la
feromona de antiagregacion verbenona, mientras que a partir de la
oxidacién del mirceno Ips spp. produce ipsdienol e ipsenol, feromonas de
agregacion de Ips spp. (Vité y Francke 1976, Seybold y Tittiger 2003,
Seybold y Vanderwal 2003).

11
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La produccion de feromonas por los insectos descortezadores constituye un
proceso fisiolégico complejo y varia segin la especie, el sexo, el estado de
apareamiento y el avance del ataque. En el Cuadro 1, se ilustran algunos
ejemplos de la diversidad de compuestos liberados por algunas especies
primarias asi como su funcion en el proceso de ataque.

Cuadro 1. Ejemplos de compuestos feromonales producidos por
diferentes especies de insectos descortezadores de coniferas

y su funcion en el proceso de ataque.

. Sexo Compuesto L. .
Especie . Funcion Referencias
emisor feromonal
Verbenona Anti agregacion Vité y Francke
(Biciclo (1976).
Dendroctonus a [3.1.1]hepta-3-
frontalis en-2-ona,
4,6,6-trimetil-,
(15)-)
(S)-(-) Agregacion de Vité et al.
Frontalina (1,5- | machos (1974).
Dendroctonus A S g
frontalis Q d!metll_—(_3,8— principalmentey | Vitéy Francke
dioxabiciclo algunas hembras | (1976).
[3.2.1]octano)
(+)-endo- Agregantey anti | Lanier et al.
brevicomina agregante en (1988).
Dendroctonus func_ién de la Vité et al.
. ) cantidad del (1974).
frontalis
compuesto y la
region del
insecto
Frontalina (1,5- | Agregacion de Vité et al.
Dendroctonus a dimetil-6,8- machos (1974).
mexicanus ? dioxabiciclo principalmente.
[3.2.1]octano)
Dendroctonus endo_— _ Agregacion de Vité et al.
. Q brevicomina machos (1974),
mexicanus L
principalmente.
Dendroctonus a Brevicomina Atrae hembras Vité y Francke
adjunctus (1976).
Frontalina (1,5- | Atrae machos Vité y Francke
Dendroctonus dimetil-6,8- (1976).
adjunctus ? dioxabiciclo
(3.2.1)octano)
Frontalina (1,5- | Agregante Wood (1982).
Dendroctonus dimetil-6,8-
pseudotsugae ? dioxabiciclo
(3.2.1)octano)
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Sexo

Compuesto

Especie ; Funcion Referencias
emisor feromonal
3.2-MCH (3- Vité y Francke
metilciclohex- (1976).
2-en-l-ona) Wood (1982).
Dendroctonus 03 Antiaqregacion Madden et al.
pseudotsugae greg (1988).
Matthews y
Mathtews
(2010).
Wood (1982).
Dszz?jggtjor;ues ol Verbenona Antiagregacion Madden et al.
P 9 (1988).
Seudenol (3- Vité et al.
metil-2- Adgregacion (1972).
Dendroctonus ciclohexeno-1- greg : Vité y Francke
Q Atrae a ambos
pseudotsugae ol) SeX0S (1976).
Lindgren et al.
(2012).
MCOL (1- Libbey et al.
metilciclohex- Adreqacion (1983).
Dendroctonus 2-en-1-ol) greg ) Lindgren et al.
Q Atrae a ambos
pseudotsugae SeXOS (1992).
Lindgren et al.
(2012).
Frontalina (1,5- Adreqacion Lindgren et al.
Dendroctonus dimetil-6,8- greg : (1992).
39 . .. Atrae a ambos .
pseudotsugae dioxabiciclo SeX0S Lindgren et al.
[3.2.1]octano) (2012).
(+)-exo- Lanier et al.
poroetus || brcomina | AgTsece | a0am)
California principalmente Byers (1989).
Dendroctonus trans-verbenol Ar_1t|a_grega0|on Byers (1989).
S 39 principalmente
brevicomis
de hembras
Dendroctonus Frontalina (1,5- Vité y Francke
brevicomis de dimetil-6,8- (1976).
Californiay a dioxabiciclo Agregante. Atrae | Lanier et al.
sur de las [3.2.1]octano) hembras (1988).
Montafias
Rocallosas
Dendroctonus Verbenona Lanier et al.
brevicomis de (Biciclo (1988).
Californiay g [3.1.1]hepta-3- | Antiagregacion
sur de las en-2-ona,
Montarias 4,6,6-trimetil-,
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. Sexo Compuesto L. .
Especie . Funcion Referencias
emisor feromonal
Rocallosas (15)-)
Dendroctonus (+)-endo- Lanier et al.
brevicomis brevicomina (1988).
del sur de las Q Agregacion
Montafas
Rocallosas
Ips (+)-trans- 3 Vité y Francke
paraconfusus 39 ve_rbenol y (+)- | Agregacion 1976
mirtenol
Ips (S)-cis-verbenol L Vité y Francke
paraconfusus 3¢ y (-)mirtenol Agregacion (1976).
Ips spp. 4 cis-verbenol Agregacion Byers (1989).
(5)-(+)- Byers (1989).
Ips spp. ipsdienol y (S)- | Agregacion
(-)ipsenol

COMPOSICION DE PRODUCTOS ATRAYENTES Y
ANTIAGREGANTES

El propésito de este apartado es que los usuarios de los productos
comerciales de atrayentes o antiagregantes, conozcan que éstos no siempre
contienen un solo compuesto y que deben estar al tanto de la informacion
técnica de los productos adquiridos, para asegurarse que son los indicados
de acuerdo al prop6sito que se planteen.

En el monitoreo de insectos descortezadores de coniferas, mediante el uso
de semioquimicos y trampas, es comun utilizar el término “feromona”
para referirse al compuesto o compuestos que son colocados como
atrayente en las trampas. En realidad, los atrayentes disponibles en
formulaciones comerciales, imitan a los compuestos semioquimicos que
son liberados, de manera natural, tanto por los insectos como por los
hospederos y que se sabe atraen a los insectos objetivo. De esta manera, los
atrayentes estan conformados por una o varias feromonas, mas una o
varias kairomonas.

En el caso de Dendroctonus brevicomis, las hembras liberan exo-
brevicomina y los machos frontalina. Por separado, estas dos feromonas
atraen a pocos especimenes de esta especie, pero mezcladas incrementan el
efecto de atraccion. Si ademas de esas dos feromonas se agrega mirceno,
gue es un compuesto contenido en la resina del hospedero, el poder de
agregacion se incrementa aiin mas (Byers 1989). Por lo tanto el atrayente
que se formulé para Dendroctonus brevicomis en Norteamérica esta
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compuesto de exo-brevicomina (feromona producida por la
hembra)+frontalina (feromona producida por el macho)+mirceno
(monoterpeno de la resina del hospedero) y es el que se ha utilizado en
diversos estudios de campo (e.g. Sanchez-Martinez y Wagner 2002,
Gaylord et al. 2006, Gillette y Munsen 2009).

En el caso de Dendroctonus pseudotsugae, en el Cuadro 1 se observa que
esta especie libera varias feromonas de agregacién. Por su parte, el
hospedero Pseudotsuga menziessi libera a-pineno, etanol, canfeno y trans-
3-penteno-1-ol (Wood 1982, Madden et al. 1988). De ahi que el
atrayente formulado para atraer a este descortezador esta regularmente
compuesto por frontalina (feromona producida por hembras vy
machos)+seudenol (feromona producida por las hembras)+etanol+
monoterpenos (kairomonas producidas por el hospedero), o bien por
frontalina+tMCOL (feromona producida por las
hembras)+etanol+monoterpenos (e.g. Synergy Semiochemical, Burnaby,
BC., Canada, ChemTica Int., San José, Costa Rica). A la vez se observa en
el mismo cuadro que tanto machos como hembras de Dendroctonus
pseudotsugae producen 3.2-MCH, una feromona antiagregante, de manera
gue existe un producto comercial basado en este compuesto que se formulo
para evitar el ataque de este descortezador.

Como un tercer ejemplo, de acuerdo con el Cuadro 1, las hembras de
Dendroctonus frontalis liberan frontalina, la cual atrae a machos y hembras
de esta especie. Ademas se conoce que el a-pineno (monoterpeno liberado
por el hospedero) incrementa el efecto de atraccién de la frontalina; por lo
tanto, el atrayente disefiado para atraer a esta especie se compone de
frontalina+a-pineno, o bien frontalina + aguarras, el cual contiene una
mezcla de monoterpenos de pino que puede variar en funcién de su origen.
Ademas, en el Cuadro 1 se observa que los machos de Dendroctonus
frontalis liberan (+)-endo-brevicomina después del apareamiento y se ha
descubierto que esta feromona hace un efecto de sinergia al ser combinado
con la frontalina (Sullivan et al. 2007, Moreno et al. 2008). Por lo tanto,
ademas del atrayente comercial tradicional para Dendroctonus frontalis
(frontalina+a-pineno, o frontalina+taguarras), existe otro atrayente
comercial conformado por frontalina+endo-brevicomina+mezcla de
monoterpenos.

En cualquiera de los ejemplos mencionados, debe tomarse en cuenta que el
nimero de insectos capturados varia en funcion de los compuestos que
tiene el atrayente, de ahi que el usuario debe conocer la informacién
precisa del producto adquirido y utilizarlo de manera consistente en sus
actividades de monitoreo, o bien elegir el mas adecuado de acuerdo con el
objetivo que tenga. Si un usuario utiliza un atrayente para una especie
objetivo y lo adquiere con un proveedor determinado, debe solicitar la
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informacion técnica del atrayente. Si por alguna razon cambia de
proveedor, pero no el propdsito de uso del atrayente, debe asegurarse de
que el producto que adquiera tenga la misma formulacion que el que esta
utilizando.

En Meéxico, Moreno et al. (2008) constataron que la combinacion de
frontalina racémica +endo-brevicomina racémica+aguarrds, incrementan
significativamente el nimero de capturas de esta especie asi como la
proporcién macho:hembra, en comparacién con la frontalina racémica
combinada solo con aguarras que captura principalmente a los machos de
Dendroctonus frontalis y en menor nimero (Moreno et al. 2008). Por su
parte, Sanchez-Martinez y Reséndiz-Martinez (inédito), evaluaron dos
atrayentes comerciales para Dendroctonus frontalis y Dendroctonus
mexicanus en la Sierra Gorda de Querétaro, uno que consta de
frontalina+alfa-pineno (ChemTica Internacional, S. J. Costa Rica), y otro
compuesto por frontalina+endo-brevicomina+mezcla de monoterpenos
(Synergy Corp., Canadd), encontrando que el atrayente que contiene
endo-brevicomina atrae hasta mas de 40 veces la cantidad de insectos
capturada por el atrayente compuesto solamente de frontalina + alfa-
pineno (Figura 5), lo cual corrobora los hallazgos de Moreno et al. (2008),
respecto al efecto de sinergia que produce la endo-brevicomina al usarse
conjuntamente con la frontalina y monoterpenos.

Para Dendroctonus adjunctus, existe poca investigacion bésica sobre las
feromonas de agregacion que libera en el proceso de ataque (Negron
1997); sin embargo, en México se ha utilizado frontalina+alfa-pineno
(Villa Castillo, 1992); frontalina+exo-brevicomina (Torres Espinosa et al.,
2004); y exo-brevicomina+frontalina+ alfa-pineno (Sanchez-Martinez et
al., 2007). En Arizona, esta especie se ha capturado con frontalina+exo-
brevicomina (Shea et al., 1993); con frontalina sola, o con frontalina+exo-
brevicomina+ mirceno (el atrayente convencional de Dendroctonus
brevicomis) (Gaylord et al., 2006).
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Figura 5. Respuesta de Dendroctonus frontalis y Dendroctonus
mexicanus a dos atrayentes comerciales disefiados para la
captura de Dendroctonus frontalis, evaluados
experimentalmente en la Sierra Gorda de Querétaro en 2015.

La relevancia de la informacion de este apartado radica en que el usuario
puede solicitar un producto limitado a ciertos compuestos, de acuerdo al
objetivo de uso de los semioquimicos. Por ejemplo, si la especie objetivo es
Dendroctonus frontalis, el usuario debe saber si el producto que requiere es
el que contiene frontalina+a-pineno o el que contiene frontalina+endo
brevicominat+mezcla de monoterpenos. Usar indistintamente ambos
productos influira en los resultados.

IMPORTANCIA DE DEFINIR EL OBJETIVO DE USO DE
LOS SEMIOQUIMICOS

El uso de semioquimicos para insectos descortezadores puede tener varios
objetivos, los cuales deben tenerse en claro para elegir los productos
adecuados. Uno de ellos es el monitoreo, el cual consiste en la medicion
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constante de uno o varios atributos de los insectos, tales como: a) la
presencia de una especie de interés, b) la abundancia de una o varias
especies de interés a través del tiempo (que equivale a medir la fluctuacion
poblacional), c¢) la diversidad de especies de descortezadores en un lugar
determinado (que equivale a caracterizar los “gremios ecologicos™ (guilds)
o la estructura de la comunidad de insectos descortezadores presentes en
ciertos lugares y tiempos definidos (Sanchez-Martinez y Wagner 2002,
Sanchez-Martinez et al. 2007), o d) la proporcion de especies de
descortezadores y sus depredadores con fines de prediccion (Billings y
Upton 2010).

Si el objetivo es el monitoreo de insectos descortezadores, debe definirse
primero la especie o especies objetivo y el atributo o atributos que se van a
medir, para seleccionar el atrayente mas adecuado que sera colocado en
una trampa para insectos descortezadores. Si existe solamente una especie
objetivo (por ejemplo Dendroctonus frontalis), se debera seleccionar un
atrayente especifico para esa especie, pero si existen dos 0 mas especies
objetivo para un mismo lugar, se deberan seleccionar los productos que se
conoce atraen a esas especies y cada uno de ellos debe colocarse de manera
individual por trampa.

Debe puntualizarse que cuando el uso desemiogquimicos tiene por objetivo
el monitoreo de las poblaciones, no es necesario capturar el méximo
numero de insectos en las trampas, sino capturar el nimero suficiente que
refleje el atributo que se estd midiendo. Usar un atrayente que capture
innecesariamente un abundante nimero de insectos, puede causar una
“infestacion de derrame” (spill over), sobre todo si hay arboles hospederos
muy proximos a la trampa que contiene el atrayente. Ademas, un alto
numero de especimenes implica mayor necesidad de recursos para hacer la
identificacion y conteo de insectos.

Otro objetivo del uso de semioquimicos puede ser el “trampeo masivo”,
gue consiste en capturar el maximo nimero de insectos de la especie
afectante, para suprimir la poblacion de insectos y detener el avance de un
brote, especialmente en infestaciones pequefias y aisladas (Borden 1995).
En este caso, es deseable un atrayente que capture el nUmero maximo de
insectos posible, para lo cual debe escogerse un lugar estratégico para la
colocacion de las trampas que evite que los insectos ataquen a los arboles
cercanos, y solo caigan en el contenedor de ellas (Amman y Lindgren
1995).

Vité y Francke (1976), recomiendan el trampeo masivo (trap-out)
solamente cuando hay bajos niveles de poblacion porque, segun ellos, el
problema del trampeo masivo es que concentra la poblacion justamente en
el rodal que se quiere proteger. Por su parte, Borden (1995) sugiere que el

18



Fundamentos para el uso semioquimicos en el manejo integral de insectos descortezadores de coniferas

trampeo masivo mediante el uso de semioquimicos puede ayudar detener
el avance de un brote, especialmente en infestaciones pequefias y aisladas.
Una técnica mas reciente conocida como “empujar y jalar” (push-pull),
consistente en colocar feromonas de antiagregacion en el lugar que se
pretende proteger y trampas con atrayentes en sitios a donde se “jalan los
insectos” parece funcionar bien para algunas especies (Gillette y Munson
2009).

FORMA DE USO DE LOS SEMIOQUIMICOS

Los semioquimicos para insectos descortezadores son comercializados en
una variedad de dispositivos de liberacion (Figura 6). Para el caso del
monitoreo o el trampeo masivo de insectos descortezadores, los
compuestos semioguimicos son colocados en trampas especialmente
disefiadas para capturar este tipo de insectos.

Figura 6. Ejemplos de dispositivos de liberacién de feromonas y
kairomonas de insectos descortezadores: A) capsula burbuja,
B) plastico “flexlure”, C) frasco de plastico semipermeable,
D) bolsita de plastico transparente, E) bolsa de plastico
marrén que en su interior contiene un tubo centrifugo de
plastico con el compuesto.
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La méas coman de éstas es la trampa de embudos Lindgren (Lindgren
1983), la cual consiste de una serie de embudos negros ensamblados de
forma vertical, que simulan la apariencia oscura y vertical del fuste de un
arbol, y un vaso colector en la base donde quedan atrapados los insectos
(Figura 7).

Figura 7. Trampa de embudos Lindgren con compuestos atrayentes
para Dendroctonus frontalis, utilizada en un estudio en La
Sierra Gorda de Querétaro.

Existen otros tipos de trampas menos conocidos tales como la trampa de
panel en la cual dos paneles verticales de plastico son ensamblados en
forma de cruz, que también simulan la forma del fuste de un érbol,
adaptando un embudo y un vaso recolector en la parte inferior donde
guedan atrapados los insectos, o bien la trampa Trinet, la cual consiste de
un tripode de aluminio cubierto por una malla impregnada con alfa-
cipermetrina (Figura 8).
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Figura 8. Ejemplos de otros tipos de trampas disefiadas para atraer a los
insectos descortezadores en combinacion con compuestos
semioquimicos: A) trampa de panel, B) trampa Trinet.

Cuando se trata de semioquimicos antiagregantes tales como la feromona
MCH que interrumpe la agregacion de Dendroctonus pseudotsugae, o la
verbenona que en algunos casos ha detenido a otras especies como
Dendroctonus ponderosae, la capsula burbuja, que es el dispositivo de
liberacién, se coloca directamente sobre el fuste de los arboles, sean o no
hospederos, asi como en tocones, arboles muertos en pie o bien en fustes
caidos y muertos (Figura 9). Para estas dos feromonas antiagregantes
también existen otros dispositivos de liberacién Illamados micro-hojuelas y
bio-hojuelas biodegradables, las cuales se dispersan ya sea de forma aérea o
manual y caen hasta el suelo de donde se libera gradualmente el
componente semioguimico (Figuras 10y 11).
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Figura 9. Capsula burbuja con feromona de antiagregacion MCH,
engrapada sobre el fuste de un arbol para liberar el
compuesto 'y prevenir el ataque de Dendroctonus

pseudotsugae.

Figura 10. Micro-hojuelas de MCH (A) y bio-hojuelas de verbenona
(B), feromonas de antiagregacion de Dendroctonus

pseudotsugae y Dendroctonus spp. respectivamente.
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Figura 11. Aplicacion de bio-hojuelas de verbenona con fertilizadora
manual. Fotografia de un experimento establecido en el
Ejido Los Bancos, municipio Pueblo Nuevo, Durango, para
evaluar el efecto de la verbenona sobre Dendroctonus
frontalis.

IMPORTANCIA DE LA ELECCION Y CONOCIMIENTO
DE LOS PRODUCTOS SEMIOQUIMICOS

El uso de un atrayente disefiado para atraer a una especie, no garantiza que
solamente atraerd a la especie objetivo, de ahi que es necesario corroborar
la identidad de las especies que son capturadas y no suponer que todos los
especimenes de descortezadores que caen en la trampa corresponden a la
especie para la cual el atrayente fue diseflado. Sanchez-Martinez y Wagner
(2002) al intentar capturar a Dendroctonus brevicomis, con el atrayente
convencional para esa especie, compuesto por frontalina + exo-
brevicomina + mirceno, encontraron que este atrayente, en el Norte de
Arizona, atrajo en mayor nimero a Dendroctonus frontalis que a la especie
objetivo, en una proporcion de 4:1, lo cual fue constatado por Gaylord et
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al. (2006), quienes encontraron que dicho atrayente atrae mas a
Dendroctonus frontalis, inclusive que la frontalina misma, en ese
ecosistema. De manera similar, Moser et al. (2005) encontraron que el
atrayente convencional para Dendroctonus brevicomis, consistentemente
atrajo a un mayor nimero de Dendroctonus mexicanus y Dendroctonus
frontalis en Pinery Canyon, en el sur de Arizona, mientras que el atrayente
convencional para Dendroctonus frontalis compuesto por frontalina + alfa-
pineno atrajo en mayor numero a Dendroctonus mexicanus que a
Dendroctonus frontalis.

Este efecto atrayente de la feromona para Dendroctonus brevicomis sobre
Dendroctonus mexicanus, también fue comprobado por Diaz Ndufiez
(2005) y Sanchez-Martinez et al. (2007) en México, quienes encontraron
que la exo-brevicomina + alfa-pineno también atrae a Dendroctonus
mexicanus en La Sierra Fria., Aguascalientes, y en algunas temporadas en
mayor cantidad que la frontalina + alfa-pineno, considerado el sefiuelo
estandar para Dendroctonus frontalis.

Por otra parte, se ha demostrado que la adicion de (+)-endo-brevicomina al
atrayente conformado por frontalina+o-pineno, o frontalina+tmezcla de
monoterpenos, incrementa  significativamente la  atraccion de
Dendroctonus frontalis y Dendroctonus mexicanus en comparacion con las
capturas obtenidas solo con frontalina+o-pineno (Sullivan et al. 2007,
Moreno et al. 2008, Pureswaran et al. 2016).

Hofstetter et al. (2008) han demostrado que es importante considerar el
componente kairomonal de un atrayente, en funciéon de la composicion
quimica de los hospederos en determinado lugar, de tal manera que
mientras en el oeste de los Estados Unidos Dendroctonus brevicomis
responde a frontalina + exo-brevicomina + mirceno, en el norte de Arizona
esta especie y Dendroctonus frontalis son atraidas en mayor namero
cuando el mirceno se sustituye por o-pineno, ya que este monoterpeno es
uno de los principales componentes de Pinus ponderosa, el hospedero de
estos descortezadores en el norte de Arizona.

La variacion de los productos semioquimicos en la capacidad de atracciéon
de insectos descortezadores, debe considerarse al momento de definir el
propésito del uso de atrayentes, ya que un producto que incrementa la
captura de los insectos en varios 6rdenes de magnitud no necesariamente
es el mejor para el monitoreo de una especie, pues también puede
incrementar el nimero de horas de trabajo para la identificaciéon y conteo
de los insectos, ademas de que puede provocar una infestacion accidental
en los arboles aledafios a las trampas. No obstante, un producto que
incrementa la atraccién de la especie objetivo, podria utilizarse para el
trampeo masivo (Amman y Lindgren 1995), en cuyo caso la identificacion
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y conteo de las especies pasa a un segundo término, ya que un atrayente de
alto efecto debe usarse para atraer el maximo ndamero posible de insectos
para limitar en lo posible su ataque en el arbolado sano.

En el parrafo anterior se observa que tanto Dendroctonus frontalis como
Dendroctonus mexicanus responden a uno o varios de los componentes del
atrayente disefiado para Dendroctonus brevicomis y que Dendroctonus
mexicanus también es atraido por el atrayente convencional de
Dendroctonus frontalis.
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Cuadro 2. Ejemplos de atrayente disefiados para una especie de insecto
descortezador y las especies que en realidad atrae en el

bosque.
Es_pege Formulacion SRSAES Referencias
objetivo atrae
Dendroctonus | Frontalina + exo- | Dendroctonus Sanchez-Martinez y
brevicomis brevicomina + frontalis, Wagner (2002),
mirceno Dendroctonus Moser et al. (2005),
mexicanus, Gaylord et al. (2006),
Dendroctonus Sanchez-Martinez et
brevicomis al. (2007), Hofstetter
et al. (2008)
Dendroctonus | Frontalina + Dendroctonus Moser et al. (2005),
frontalis alfa-pineno mexicanus, Diaz et al. (2005),
Sanchez-Martinez et
Dendroctonus al. (2007), Sanchez-
frontalis Martinez y Olivo-
Martinez 2016
(inédito)
Dendroctonus | Frontalina + Dendroctonus Datos personales
frontalis endo- frontalis,
brevicomina +
mezcla de Dendroctonus
monoterpenos mexicanus
Dendroctonus | Frontalina + Dendroctonus Sanchez-Martinez y
mexicanus mezcla de mexicanus, Santana-Espinoza
monoterpenos (2016) (inédito).
Dendroctonus
frontalis
Dendroctonus | Alfa- Dendroctonus Gillette y Munson
valens pineno+beta- valens (2009).
pineno-delta-3-
careno
Dendroctonus | Delta-3-Careno | Dendroctonus Gillette y Munson
valens valens (2009)
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IMPORTANCIA DE LA CORRECTA IDENTIFICACION
DE LAS ESPECIES

Cuando se use cualquier atrayente para insectos descortezadores, se debe
tener especial cuidado en la identificacién correcta de los especimenes
capturados, puesto que varias especies son muy parecidas externamente,
sobre todo Dendroctonus mexicanus, Dendroctonus frontalis, Dendroctonus
mesoamericanus y Dendroctonus vitei (Lanier et al. 1988, Cognato 2011,
Armendariz-Toledano y Zufiga 2016). Esto es aln mas importante en
areas donde estas especies coexisten, como sucede en varias partes de la
Republica Mexicana (Zufiiga et al. 1999, Cognato et al. 2011). Para ello,
es recomendable tomar una submuestra de las recolectas y proceder a la
extraccion, montaje y observacion de la genitalia del macho, pues aunque
externamente las especies aqui mencionadas se parecen, la forma de la
varilla seminal es determinante en cada especie (Figura 12).

Figura 12. Varilla seminal de Dendroctonus mexicanus (A) Yy
Dendroctonus frontalis (B).

La corroboracion de las especies mediante la observacién de la genitalia
permite determinar la presencia de especies parecidas que coexisten en el
mismo lugar y responden a los mismos compuestos semioquimicos.

La Figura 13 muestra un estudio de caso donde la especie objetivo era
Dendroctonus mexicanus, colocando para ello trampas Lindgren cebadas
con frontalina+tmezcla de monoterpenos; sin embargo, como se puede
observar, en una de las localidades se detecté una mayor abundancia de
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Dendroctonus frontalis, la cual estuvo presente en cuatro de las localidades
en coexistencia con la especie objetivo.

M Dendroctonus frontalis B Dendroctonus mexicanus

4000
3500 -
3000 -
2500 -
2000 “
1500 ~
1000 -
500 -
0 -

NOm. de insectos capturados

Ejido Estacion Ejido Ejido San Ejido Parque
Otinapay San  Rodriguez Pedrodela Vencedoresy Ecolégico El
Carlos Puebla Maquina Anexos Tecuan

Figura 13. Suma insectos capturados en trampas de embudo Lindgren
cebadas con frontalinatmezcla de monoterpenos, en cinco
localidades dentro del estado de Durango (dos trampas por
localidad) durante marzo de 2014 a marzo 2015, teniendo
como especie objetivo a Dendroctonus mexicanus.

La metodologia para la extraccion y montaje de la genitalia de insectos
descortezadores, aunque demanda de entrenamiento y practica, es
relativamente sencilla y requiere de materiales minimos de laboratorio. Se
recomienda al personal técnico encargado de la identificacion del material,
acudir a una institucion de ensefianza o investigacién para capacitarse en
esta metodologia. En la parte final de este documento se incluye un
apéndice donde se describe este proceso.
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EPILOGO

El prop6sito de haber escrito este documento es que el los usuarios de
productos semioquimicos para insectos descortezadores conozcan la
informacion basica necesaria para la eleccién y uso adecuado de los
mismos. La cantidad de insectos atraidos estd en funcion del producto
seleccionado, por lo tanto usar indistintamente cualquiera de ellos influird
en los resultados. Por otra parte, la cantidad de recursos y esfuerzos para
procesar las muestras capturadas dependera también del producto elegido.
Es imperativo identificar correctamente a las especies, sobre todo cuando
se trata de especies parecidas externamente, por lo que en el apéndice de
este documento se presenta una metodologia sencilla para extraer y
montar la genitalia. Una vez hecho el montaje, las especies pueden
determinarse con base en la publicacion de Armendariz-Toledano y
Zuliiga (2016).
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APENDICE

PROCESO PARA EXTRACCION Y MONTAJE DE
GENITALIA DE DENDROCTONUS SPP.

GUILLERMO SANCHEZ MARTINEZ

Se resume a continuacién la metodologia para la extraccion y montaje de
genitalia de Dendroctonus spp. (Coleoptera: Curculionidae). Esta
metodologia han sido practicada para la extraccion y analisis de genitalia
de Dendroctonus mexicanus, Dendroctonus frontalis, Dendroctonus
pseudotsugae, Dendroctonus  brevicomis, Dendroctonus  adjunctus,
Dendroctonus valens y Dendroctonus vitei en el Campo Experimental
Pabellon-INIFAP. El analisis de los genitalia sirve para la determinacion de
varias especies de insectos, cuando la morfologia externa es insuficiente.
Debe notarse que la metodologia se refieren al proceso de extraccién y
montaje de los genitalia especificamente; por lo tanto, es necesario que los
usuarios de la metodologia conozcan o aprendan sobre la morfologia
interna de los insectos, para que estén en posibilidad de distinguir los
organos reproductores de machos y hembras. Si bien los medios de
montaje que se reportan pueden variar, en lo personal encuentro mas
préactico el uso de glicerol y balsamo de Canada; sin embargo, cada usuario
puede encontrar el mejor medio de acuerdo al tipo de insecto a analizar y a
sus habilidades.

MATERIALES
e Bafio Maria o parrilla de calentamiento
e Microscopio estereoscépico
e Microscopio compuesto
e Balsamo de Canadé o glicerol para fijar o montar la muestra

KOH al 10 %

Alcohol al 70, 96 y 100 %

e Agua destilada

e Portay cubre objetos

e Pinzas de diseccion

e Jeringas para insulina de 50 y 100 unidades

e Cajas Petri

e Tubos Eppendorf. Para macerar las muestras en bafio Maria
e Frasquitos de plastico o cajas Petri pequefias.

e Esmalte trasparente para sellar las muestras

e Marcador indeleble para rotular las muestras o etiquetas
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METODOLOGIA

1. Separar los machos de hembras tomando en cuenta que los machos de
Dendroctonus frontalis y Dendroctonus mexicanus tienen un par de
tubérculos en la parte superior de la cabeza. En otras especies de
Dendroctonus, el sexo se puede determinar mediante la observacion de la
forma del séptimo terguito abdominal, o bien si los insectos estan vivos los
machos se distinguen de las hembras porque estos emiten sonidos cortos
en sefal de defensa (Rosemberger et al. 2016). Para mantener las
muestras hidratadas en el momento de la separacion se mantienen dentro
de una caja Petri con agua destilada.

2. Con la ayuda de un microscopio estereoscépico y agujas para insulina,
separar el abdomen de los insectos y colocarlos en un tubo Eppendorf o un
vial que contenga KOH al 10% (nota: si los insectos son muy pequefios se
puede colocar todo el cuerpo del insecto en el vial).

3. Macerar los abdomenes de los insectos en KOH al 10% a una
temperatura de 80° C durante 15 minutos (Se puede también macerar la
muestra a temperatura ambiental por 12 a 24 horas).

4. Al terminar el tiempo de maceracion, enjuagar los insectos macerados
con agua destilada para eliminar residuos de KOH.

5. Después del enjuague, deshidratar los abddémenes pasandolos por un
minuto en alcohol al 96% y luego otro minuto en alcohol al 100%.

6. Al concluir la deshidratacion, pasar las muestras de abdémenes a un
tubo o un vial con alcohol al 70% para su preservacion previo a la
extraccién de los genitalia.

7. Sacar brevemente el abdomen del alcohol al 70% y secarlo con papel
secante (sanita, toallita etc.).

8. Tomar un portaobjetos y colocar una gota de glicerol en el centro.
Alternativamente se puede colocar una gota de agua destilada en una caja
Petri.

9. Tomar el abdomen con una aguja de diseccion (puede ser una aguja para
insulina) y colocarlo en la gota de glicerol (o de agua).

10. Colocar el portaobjetos bajo un microscopio estereoscépico y con la
ayuda de agujas de diseccion finas abrir el abdomen y extraer las partes de
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los genitalia que se encuentran en la parte posterior del abdomen. Este
proceso hacerlo dentro de la gota de glicerol (o de agua), para evitar que
accidentalmente salten las pequefias partes durante el proceso de
manipulacién.

11. Con la ayuda de agujas de diseccion finas, separar los residuos de grasa
de las partes de los genitalia para que queden limpias.

12. Una vez que estan separadas las partes, mudar los genitalia, de la gota
de glicerina a un portaobjetos que contenga una gota de Balsamo de
Canada o glicerol. Para el caso de machos de Dendroctonus lo maés
importante es montar la varilla seminal.

13. Una vez que se han quedado montadas las partes de los genitalia,
cubrir la gota de Balsamo de Canada (o glicerol) con un cubreobjetos.

14. Secar la muestra en algin horno o plancha caliente.
15. Sellar el montaje con esmalte para ufias.

16. Observar los genitalia y utilizar referencias ilustradas para determinar
la especie.
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En este folleto los autores desarrollan el tema sobre el
uso de semioguimicos, desde un enfoque de manejo
integral de insectos descortezadores de coniferas, los
cuales representan el grupo de insectos de mayor
importancia ecoldgica y econémica en los bosques de
clima templado de México, asi como de otros paises
ubicados en el hemisferio norte. Los semioquimicos
son compuestos volatiles organicos que funcionan
como sefales de comunicacion para ciertos organismos
entre los cuales se encuentran los insectos. Estos
compuestos representan tecnologia limpia que sirve
para el trampeo y la prevencion de los ataques de
ciertas especies . La informacién que se proporciona en
este documento ayuda al lector a comprender las bases
cientificas sobre las que se fundamenta el desarrollo de
compuestos semioquimicos sintéticos, los cuales cada
vez tienen maés aplicacion en los bosques de México.
Basados en la revisién de la literatura cientifica y en la
experiencia propia adquirida durante la conduccién de
experimentos durante varios afios, los autores dan
recomendaciones para la eleccién y uso adecuado de
compuestos atrayentes y antiagregantes para especies
de insectos descortezadores tales como Dendroctonus
frontalis, D. mexinanus, D. brevicomis, D. adjunctus y
D. pseudotsugae.
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