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Efecto de la Trampa y Atrayente sobre Scyphophorus acupunctatus' en
Agave

Effect of the Trap and Attractant on Scyphophorus acupunctatus’ in Agave

Cesar Ruiz-MontieIz, Carlos lvan Ramc’m-Doml'ngue23, Lizbeth Dominguez-ReyeS3,
Rosa Ainsa-Zarate®, y Maria Remedios Mendoza—Lépez4

Resumen. El picudo del agave Schyphophorus acupunctatus Gyllenhal es una
plaga importante que se distribuye en varias regiones del mundo. En México
causa pérdidas econdmicas en especies de agaves y en la produccion de nardo.
Se ha reportado que el tejido de plantas durante la fermentacion produce volatiles
como el alcohol que sinergia la feromona para capturarlo. Ademas, el color de las
trampas tiene un impacto sobre la efectividad de éstas. Colocamos trampas de
color, ausente de color y atrayente alimenticio en combinacién con la feromona de
agregacién en una plantacion de Agave salmiana. Los picudos responden
significativamente mas a las trampas cebadas de color azul, verde, y amarilla con
feromona respecto a la trampa color azul sin feromona. Sin embargo, cuando se
coloca feromona en todas las trampas no se registran diferencias en la captura de
picudo. Las trampas de color azul y verde atraen mas picudos que la ausente de
color. Los bulbos de Polianthes tuberosa L. fueron mas atractivo que los trozos de
A. salmiana Otto Salm-Dick y A. angustifolia Haw. Se identificaron tres volatiles
que son liberados por el nardo.

Abstract. The agave weevil, Schyphophorus acupunctatus Gyllenhal, is an
important pest with distribution in several regions of the world. In Mexico, it causes
economic loss in agave species and production of tuberose. It has been
documented that plant tissue during fermentation produces volatiles as alcohol that
synergizes the pheromone for its capture. In addition, the color of traps has an
impact on their effectiveness. We placed traps with different color, without color
and food bait in combination with aggregation pheromone in an Agave salmiana
crop. The weevils responded significantly to baited traps blue, green, and yellow
with pheromone compared with the blue traps without pheromone. However, when
we placed pheromone in all traps, no differences were recorded in weevil capture.
Blue and green traps attract more weevils than those without color. The bulb of
Polianthes tuberosa L. was more attractive than A. salmiana Otto Salm-Dick and A.
angustifolia Haw pieces. We identified three volatiles released by the tuberose.

1Coleoptera: Curculionidae
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Introduccion

El picudo negro, Scyphophorus acupunctatus Gyellenhal (Coleoptera:
Curculionidae), es una plaga importante en muchas especies cultivadas de agaves
en México (Aquino et al. 2007) distribuyéndose en varias regiones del mundo
(Vaurie 1971). Ademas dafia al nardo Polianthes tuberosa L. (Asparagaceae)
(Camino et al. 2002). En México, el picudo causa pérdidas econdémicas en la
industria del tequila, mezcal, henequén y en la producciéon de nardo (Camino et al.
2002, Aquino et al. 2007). Se reportan pérdidas por S. acupuntatus en cabezas de
Agave tequilana Wever var. Blue (Liliales: Agavaceae), de mas del 25%, A.
salmiana Otto Salm-Dick “Pulque” 46%, en A. angustifolia Haw de 50% en A.
fourcrydes Lem. “henequén” del 40 y 70% en plantaciones de nardo (Solis-Aguilar
et al. 2001, Camino et al. 2002, Valdés-Rodriguez et al. 2004). La utilizacion de
insecticidas es el principal método de control del insecto (Teran-Vargas et al. 2012),
sin embargo es necesario generar nuevas alternativas de control, como puede ser
la efectividad de las trampas y el uso de semioquimicos. Se sabe que el color de
las trampas tiene un impacto sobre la efectividad de éstas (Abuagla y Al-Deeb
2012) en combinacién con feromonas para diferentes especies de picudos.

Las feromonas de agregaciéon junto con la planta hospedera han sido
utilizadas para atrapar Curculionidae (Camino et al. 2002, Tafoya et al. 2007). Se
ha recomendado utilizar tejido de Agave tequilana, tejido de palma de coco (Elaeis
guineensis Jacq.), y caia de azucar (Saccharum sp.), y la feromona para capturar
a S. acupunctatus, Rhuychonphorus palmarum L., y R. ferrugineus Oliv.
(Oehlschlager et al. 1993, Alpizar et al. 2002, Ruiz-Montiel et al. 2008). Camino et
al. (2000) ha reportado el uso de 20 tipos de cebos que consisten en frutas y
residuos de plantas en trampas, como agave fermentado, pifia, platano, y guayaba,
donde se capturaron un gran ndmero de adultos de S. acupunctatus. Este insecto
libera una feromona de agregacion, la cual ha sido sintetizada y evaluada junto con
tejido de agave (Ruiz-Montiel et al. 2003, 2008); y ha sido utilizado en el sistema
de trampeo para monitorear al picudo del agave en Jalisco (Figueroa-Castro 2013).

Los volatiles involucrados en la atraccién de los picudos, como el alcohol
etilico, son producidos por la fermentacién de las plantas y son atractivos para
Rhynchophorus (Gunatilake y Gunawardena 1986), y tienen un efecto de sinergia
en la respuesta a la feromona de agregacién, como ocurre en Rhynchophorus spp.,
Metamasius hemipterus, y Dynamis borassi (Gries et al. 1994, Giblin-Davis et al.
1996, Perez et al. 1997, Rochat et al. 2000, Reddy et al. 2005). Azuara-Dominguez
et al. (2012) encontraron que el acetato de etilo, etanol, 2-butanol, y acido acético,
volatiles de cabeza fermentada del agave son atractivos a Rhynchophorus
acupunctatus y producen sinergia en la respuesta del picudo del agave con su
feromona de agregacion. Por lo anterior, es necesario evaluar en campo los
compuestos atrayentes identificados, y elegir el mas adecuado para formularlo con
la feromona.

Materiales y Métodos

La investigacion se llevd a cabo en San José los Molinos, Perote, Veracruz,
México (19° 35” 41° N; 97° 12" 57" W) a 2420 msnm, en un predio de 2.5 ha de
Agave salmiana, de septiembre a noviembre del 2009 y de noviembre a diciembre
del 2010, para la prueba de trampas de color y atrayentes alimenticios,
respectivamente.
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Las trampas fueron cubetas con tapa de 5 | de colores y transparente a las
cuales se les hicieron cuatro aberturas verticales y paralelas de 12 cm de ancho x
10 cm de alto, y de la abertura a la base de la cubeta fue de 3 cm, para permitir
enterrar la trampa al nivel del suelo y facilitar la entrada de los insectos. El
liberador de la feromona fue colocado con un clip dentro de la trampa por debajo de
la tapa. Cada trampa contenia los siguientes materiales dependiendo del
experimento: (1) feromona de agregacion del macho del PA (Tequilur®, Fero
Comps, México, D.F.) (2-metil-4-octanona) y libera en promedio 3.1 mg por dia en
campo; (2) 200 g de la base de las hojas frescas de agave pulquero (atrayente
alimenticio, AP), de agave tequilero (AT), agave de ornato (AO) y nardo (N); (3) 200
g de agave pulquero con 1 g de paration metilico al 3% impregnado a los trozos.

El atrayente alimenticio se cambio cada semana y la feromona cada 20 dias.
Las trampas fueron colocadas a un lado de cada hilera o surco de los agaves,
separadas entre hileras cada 3 m y entre trampas por 10 m. Las trampas fueron
revisadas cada semana. Se utilizaron en total 48 trampas en las tres fases del
experimento dentro del cultivo de A. salmiana. La primera fase del experimento en
la evaluacién del color de las trampas con feromona consistio de los siguientes
tratamientos: trampa amarilla (M), azul (A), verde (V), y azul sin feromona (T) con
cuatro repeticiones cada una durante cinco semanas. La segunda fase para
conocer el efecto del color de la trampa con feromona los tratamientos fueron los
siguientes: trampa amarilla (M), azul (A), verde (V), gris (G), y transparente (T), con
cuatro repeticiones cada una durante cinco semanas. Para la tercera fase los
tratamientos son los siguientes: trampa gris con trozos de agave pulquero (AP), de
ornato (AO), tequilero (AT), y nardo (N) con cuatro repeticiones cada uno durante
tres semanas. A todas las trampas se anot6 la clave asignada para cada
tratamiento, por ejemplo trampa amarilla (M) y el nimero de repeticion (R1). El
numero de picudos capturados (machos y hembras) fueron registrados cada
semana anotando la fecha de colecta y la clave asignada a la trampa. Para probar
el efecto del color de las trampas, con y sin feromona y los trozos agave, se
incluyeron todas las posibles combinaciones (Cuadro 2).

La trampa fue fotografiada bajo luz natural con una camara digital a una
resolucion de 6 mil x 6 mil pixeles y las imagenes fueron analizados usando el RGB
software: Este programa analiza la intensidad del rojo (R), verde (G), y azul (B)
que componen los pixeles de una imagen fotografica tomada en cualquier area y su
valor se da en porcentaje para cada uno de los colores contenidos en la misma
(Byers 2006). Amarillo (R =195 G = 180 B = 51), azul (R =20 G = 132 B = 206),
gris (R =97 G =119 B = 134), verde (R = 38 G = 157 B = 133) y transparentes
como control. Los colores elegidos para las trampas fueron basado en estudios
para otros curculiénidos (Valdés et al. 2005, Al-Saoud 2010, Garcia et al. 2014).
Una vez que encontramos en la fase dos que las trampas de color azul capturan
en promedio mas picudos, utilizamos el color gris para los trampeos con atrayentes
alimenticios mas feromona para eliminar el efecto del color.

Disefio Experimental y Analisis Estadistico. El disefio en todos los casos
fue completamente al azar. Las trampas fueron movidas cada semana
completamente al azar debido a que S. acupunctatus se agrega (Ruiz-Montiel et
al 2003). Los insectos capturado fueron colocados en contenedores de plastico
con alcohol al 70%, sexados, y llevados al laboratorio.

Para determinar si existe un efecto entre el color de las trampas y la captura
total de insectos asi como el sexo de los adultos capturados se realizé un analisis
no paramétrico con una prueba Kruskal-Wallis para los datos semanales y totales.
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En el caso de la trampa gris mas los diferentes atrayentes alimenticios, las capturas
totales fueron analizadas mediante un analisis de varianza de una via y las
separacion de medias la prueba de Tukey’'s (a = 0.05) (Zar 1999). Los datos de
campo fueron analizados con el paquete estadistico SAS (SAS Institute 2004).

Para conocer los volatiles de los atrayentes alimenticios utilizados nos
apoyamos de la literatura existente sobre los agaves y se revisé el analisis de los
volatiles del nardo para establecer comparaciones. El analisis de volatiles del
nardo se realizd con un equipo head-space (Agilent Technologies modelo 7694E
Santa Clara, CA). Cinco gramos de muestra de nardo se colocé en un vial para
head-space, se sell6 con tapa de PTFE/teflén, la temperatura de equilibrio fue de
85°C con tiempo de equilibrio de 25 minutos. El analisis de cromatografia de gases
se realizé con un equipo Agilent Technologies 6890N (Net Work GC system, Santa
Clara, CA) y la separacion de los compuestos volatiles se llevdo a cabo en una
columna DB-5 (5% de polidilmetilsiloxano), 60.0 m X 0.25 mm d.i X 0.25 ym de
espesor de pelicula. La temperatura de inicio fue 40°C, la cual se mantuvo durante
5 min, posteriormente la temperatura se elevé hasta 280°C usando una rampa de
calentamiento de 10°C/min, se mantuvo a esta temperatura durante 3 min. Se usoé
helio como gas acarreador a un flujo de 1 ml/min, la temperatura del inyector fue
250°C. Una vez obtenido el cromatograma, la identificacién de cada uno de los
picos se llevd a cabo mediante espectrometria de masas empleando un
espectrometro de masas marca Agilent Technologies modelo 5975 inert XL (Santa
Clara, CA). Los espectros de masas se obtuvieron mediante ionizacion por
impacto electrénico a 70 eV, para la identificacion de los volatiles se compararon
los espectros de masas obtenidos para cada compuesto, con una base de datos
(HP Chemstation-NIST 05 Mass Spectral search program, version 2.0d).

Resultados y Discusién

En la primera fase del experimento se capturaron 102 hembras y 89
machos. Los picudos responden significativamente mas a las trampas cebadas de
colores azul, verde, y amarillo con feromona respecto a la trampa azul sin feromona
(F=4.36; df =12; P = 0.0270) (Cuadro 1).

En la segunda fase se capturaron 140 machos y 37 hembras. Se encontro
que cuando se coloca feromona en todas las trampas de color no se registran
diferencias (F = 2.22; df = 20; P = 0.1030) entre los colores y la trampa
transparente. Sin embargo, cuando analizamos las combinaciones posibles entre

Cuadro 1. Efecto del Color de la Trampa sobre las Capturas de Schyphophorus
acupunctatus en Trampas Cebadas con Atrayente Alimenticio (AP), con y sin
Feromona de Agregacioén (Tequilur)

Table 1. Effect of Trap Color on Catches of Schyphophorus acupunctatus in Traps
Baited with Food Attractant (AP) and with Non-aggregation Pheromone (Tequilur)

Tratamientos Media picudos capturados/trampa/semana
Color de trampa (total de picudos)

A1: Azul 19.40

A2: Verde 12.20

A4: Amarillo 9.80

A5: Testigo(trampa azul sin feromona) 0.20

Diferencia critica (P = 0.05) 15.94

(F=4.36,df =12, P=0.0270)
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los colores de las trampas, se detecté que el color azul presenta una mayor captura
de picudos respecto a la transparente (X2 = 5.142; gl = 1; P = 0.0231) (Cuadro 2),
ya que la trampa de color azul captura un promedio de 9.2 insectos, mientras que
la transparente solo atrajo en promedio 4 picudos. Asi mismo, se encontré una
tendencia a capturar mas machos en las trampas de color azul respecto a la
transparente ya que se capturaron un promedio de 7.6 y 3.2 insectos,
respectivamente (X2 = 3.376; gl = 1; P = 0.0661) y para la hembras la trampa verde
y transparente capturan un promedio de 2.2 y 0.8 insectos, respectivamente (X2 =
0.3.175; gl = 1; P = 0.0748).

Cuadro 2. Efecto del Color de la Trampa sobre las Capturas Totales de
Schyphophorus acupunctatus en Trampas Cebadas con Atrayente Alimenticio (AP)
y Feromona de Agregacion (Agavelur), Usando la Prueba Kruskal Wallis (P > 0.10)
Table 2. Effect of Trap Color on the Total Catch of Schyphophorus acupunctatus in
Traps Baited with Food Attractant and Aggregation Pheromone (Tequilur) using
Kruskal Wallis test (P> 0.10)

Tratamiento X2 o] Prob > (X?)
Total de picudos:

A1. Amarillo x azul 2.285 1 0.1306
A2. Amarillo x gris 0.298 1 0.5851
A3. Amarillo x verde 0.677 1 0.4104
A4. Amarillo x transparente 0.943 1 0.3315
A5. Azul x gris 0.485 1 0.4860
A6. Azul x verde 0.110 1 0.7399
A7. Azul x transparente 5.164 1 0.0231
A8. Gris x verde 0.027 1 0.8677
A9. Gris x transparente 1.619 1 0.2032
A10. Verde x transparente 2.235 1 0.1351
Total de hembras:

B1. Amarillo x azul 0.581 1 0.4455
B2. Amarillo x gris 0.008 1 0.9284
B3. Amarillo x verde 2.120 1 0.1453
B4. Amarillo x transparente 0.139 1 0.7085
B5. Azul x gris 0.390 1 0.5322
B6. Azul x verde 0.494 1 0.4821
B7. Azul x transparente 1.241 1 0.2652
B8. Gris x verde 1.619 1 0.2031
B9. Gris x transparente 0.200 1 0.6547
B10. Verde x transparente 3.175 1 0.0748
Total de machos:

C1. Amarillo x azul 0.815 1 0.3664
C2. Amarillo x gris 0.231 1 0.6307
C3. Amarillo x verde 0.034 1 0.8537
C4. Amarillo x transparente 1.238 1 0.2657
C5. Azul x gris 0.153 1 0.6951
C6. Azul x verde 0.349 1 0.5545
C7. Azul x transparente 3.376 1 0.0661
C8. Gris x verde 0.124 1 0.7243
C9. Giris x transparente 2.021 1 0.1551
C10. Verde x transparente 0.996 1 0.3182
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En la tercera fase del experimento se capturaron 41 machos y 3 hembras.
De acuerdo al andlisis estadistico el nardo presenta diferencias entre el agave
pulquero y el ornamental (F = 4.29, df = 12, P = 0.0282) (Fig. 1), ya que atrajo en
promedio un mayor numero de picudos, pero no para agave tequilero, asi mismo el
nardo atrajo mas machos (F = 3.46, df = 18, P = 0.0228) que hembras. El analisis
de los volatiles del nardo se identific6 como alcohol etilico (OHE), acetaldehido
(AA) y acetato de etilo (AE) (Fig. 2).

Las trampas de colores con feromona y atrayente alimenticio utilizadas para
el trampeo del picudo de agave atrajeron mas insectos vs feromona y atrayente,
por lo que es evidente que esta condicion modifica el comportamiento del picudo
(Cuadro 1). Lo anterior se asemeja a lo reportado por Garcia et al. (2014) quienes
mencionan que capturaron mayor numero de insectos en trampas de color cebadas
que sin cebar.

Cuando se le coloco feromona a todas las trampas de diferentes colores,
incluyendo la transparente, no se registré un aumento en cuanto al total de picudos
capturados. Resultados similares son reportados por Lopez et al. (2011), quienes
mencionan que las trampas amarillas y verdes mas feromona no presentaron
diferencias significativas en la captura de S. acupunctatus en el cultivo de nardo

4.5
4.0
3.5
3.0 ab
2.5

2.0

picudos /trampa / semana

1.0

0.5 I Mean

N AT A.Q A.P T MeansD

Cebo

Fig. 1. Respuesta de Scyphophorus acupunctatus en trampas cebadas con
feromona y atrayentes alimenticios en un plantacion de Agave salmiana. Las
barras con la misma letra no son diferentes (P < 0.05).

Fig. 1. Response Scyphophorus acupunctatus in traps baited with pheromone and
food attractants in a plantation of Agave salmiana. Bars with the same letter are not
different (P < 0.05).
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Fig. 2. Cromatograma de volatiles colectados mediante la técnica de head-space
acoplado a un cromatégrafo de gases y espectrometro de masas en trozos de
Polianthes tuberosa. El numero arriba del pico corresponde al tiempo de retencién
del compuesto identificado.

Fig. 2. Chromatogram of volatiles collected with head-space technique coupled to a
gas chromatograph and mass spectrometer in pieces of Polianthes tuberose. The
number near the peak corresponds to the retention time of the identified compound.

debido a que el efecto de la feromona es mayor. Esto mismo se ha reportado en
otros picudos. Por ejemplo Oehlschlager et al. (1993), no encontraron diferencias
en la captura de Rhynchophorus palmarum (L.) cuando utilizaron trampas de 8
distintos colores.

En Meéxico las trampas de color blanco son las mas utilizadas para la
captura y monitoreo del picudo de agave. Trabajos realizados en el estado de
Morelos, México, sobre el picudo de agave demuestran que las trampas de color
azul, verde, y roja registran mayor captura para S. acupunctatus (Garcia et al.
2014), indicando la preferencia del picudo a los colores obscuros, lo que se
asemeja a lo encontrado en el presente estudio, donde se presentan datos de que
existe una tendencia del picudo del agave por el color azul para machos y verde
para hembras. Esto sugiere que la interaccion entre la feromona, el atrayente
alimenticio y el color de la trampa tienen un efecto de atraccién sobre el picudo de
agave, principalmente con los colores intensos mas que los claros (Amarillo) o sin
color (Transparente). Avalos y Soto (2015), mencionan que las trampas de color
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negro son mas eficientes capturando adultos de R. ferrugineus debido
principalmente a la atraccién cromatica que las rojas o blancas y no sélo por la
posibilidad de la emisién de atrayentes. Los resultados muestran que el efecto del
color de la trampa permite de manera practica recolectar una muestra mas
representativa de la poblacion de picudos. Es asi, que los insectos pueden actuar
de manera selectiva (Kirk 1984), sin que el color sea determinante.

Por otro lado, se encontré que el nardo atrajo mas picudos que los otros
atrayentes alimenticios y fue similar al agave tequilero. Esto puede deberse a la
mezcla de volatiles liberados por el nardo y el agave tequilero, marcando en cierta
medida una diferencia respecto a los otros atrayentes utilizados. Azuara-
Dominguez et al. (2012, 2014), reportan que la cabeza de agave tequilero
fermentada con feromona captura significativamente mas adultos de S.
acupunctatus que la cabeza no fermentada, debido a la diferencia de los volatiles
liberados. También se ha reportado que los picudos de agave responden al tejido
fermentado de maguey (A. salmiana L.) y pifia (A. comosus) (Valdés et al. 2005),
sin embargo en ambos atrayentes no fueron evaluados con la feromona, ni los
compuestos involucrados fueron identificados. Los volatiles del nardo no
fermentado, como son el alcohol etilico, acetaldehido y acetato de etilo se han
reportado en otras especies vegetales como los agaves, derivados de la cafa de
azucar, palma de coco, pifia, y rizoma de platano (Azuara-Dominguez et al. 2012,
Altuzar et al. 2007).

Dos de los volatiles obtenidos del nardo han sido también encontrados en
agave fermentado recolectados de sus tejidos como lo son el acetato de etilo, y
etanol, en tanto que en agave no fermentado se han registrado 24 compuestos
diferentes a los anteriores (Arrizon et al. 2006, Altuzar et al. 2007, Azuara-
Dominguez et al. 2012). El etanol y acetato de etilo, han sido recolectados en
coco, cafa de azucar, pifia y platano (Flath y Forrey 1970, Godshall et al. 1980,
Macku y Jennings 1987) y ambos en aceite de palma (E. guineensis) (Gries et al.
1994, Perez et al. 1997, Rochat et al. 2000), también se obtienen durante la
destilacion del tequila (Arrizon et al. 2006, Pinal et al. 2009). Estas dos sustancias
han demostrado ser importantes en el comportamiento de los picudos, ya que se
ha reportado que el etanol y el acetato de etilo atraen a la mayoria de los insectos
pertenecientes a la subfamilia Rhynchophorinae (Giblin-Davis et al. 1994, 1996;
Jayaraman et al. 1997; Cerda et al. 1999; Rochat et al. 2000), lo que pudo suceder
en nuestro estudio ya que son dos compuestos presentes en el nardo y agave
tequilero. Estos mismos compuestos han mostrado un efecto sinérgico cuando se
combinan con la feromona de especies de picudo. Por ejemplo, se sabe que la
trampas cebadas con alimento fermentado que emiten acetato de etilo en
combinacién con la feromona capturan mas picudos de R. ferrugineus
(Oehlschlager 2005). Por lo tanto, los compuestos volatiles del nardo tienen
potencial para ser utilizados como atrayente sintéticos para la captura del picudo de
agave en combinacion con su feromona. Por lo que el papel de los volatiles de las
plantas sobre el comportamiento del picudo debe ser estudiado. Nuestros
resultados pueden servir como base para otros estudios y para mejorar el manejo
integrado de ésta plaga en el pais.
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