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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 la identificacion de cinco especies de
Sphenophorus (Coleoptera: Dryophthoridae) asociadas a campos de golf en siete
estados de México en varias plantas hospederas; Sphenophorus arizonensis Horn
en el estado de Puebla en Paspalum vaginatum Swartz (nuevo registro estatal y de
hospedero); Sphenophorus cicatristriatus Fahraeus se colect6 en Puebla en
Cynodon dactylon (L.) Pers.; Sphenophorus incurrens Gyllenhal fue colectado en
Querétaro en Pennisetum clandestinum Hochst. (Nuevo registro estatal);
Sphenophorus rectus (Say) se colecté en Veracruz en P. vaginatum (Nuevo
hospedero); y Sphenophorus venatus vestitus Chittenden que fue colectado en
Puebla, Veracruz, Guerrero, Baja California Sur y Nuevo Ledn en C. dactylon y en
Guanajuato en Lolium perenne L. (nuevo hospedero). Se realizé la comparacion de
sus caracteres morfol6gicos externos y de genitalia masculina para su identificacion.
Ademés de realizar un ensayo molecular usando el gen COI, para obtener la
secuencia de ADN, de las especies del género. La informacion generada contribuye
con las bases de la distribucion y diversidad de las especies del género
Sphenophorus en el pais; con lo cual se busca a mediano plazo el mejoramiento de
las técnicas de manejo de las especies de este género que atacan pastos en los

campos de golf en México.

Palabras clave: Sphenophorus, pastos de campos de golf, plaga, distribucién,

México.



ABSTRACT

In this study five species Sphenophorus (Coleoptera: Dryophthoridae) were found
associated to golf courses in seven states of Mexico on several host plants;
Sphenophorus arizonensis Horn in the state of Puebla in Paspalum vaginatum
Swartz ( new state record and host ); Sphenophorus cicatristriatus Fahraeus was
collected in Puebla in Cynodon dactylon (L. ) Pers; Sphenophorus incurrens
Gyllenhal was collected in Querétaro in Pennisetum clandestinum Hochst. ( new
state record) ; Sphenophorus rectus (Say) was collected in Veracruz in P. vaginatum
(New host) and Sphenophorus venatus vestitus Chittenden was collected in Puebla ,
Veracruz, Guerrero, Baja California Sur , and Nuevo Leon in C. dactylon and
Guanajuato in Lolium perenne L. (new host). External morphological characters and
male genitalia were studied for identification. In addition, a molecular assay using the
COI gene to obtain the DNA sequence of the genus was done. The information
contributes to the knowledge of the distribution and diversity of species in the genus
Sphenophorus in the country, which seeks to medium term, improved management

of the species of this genus that attack grass in golf courses in Mexico.

Keywords: Sphenophorus, grass golf courses, pest, distribution, Mexico



1. INTRODUCCION

Los seres humanos han utilizado céspedes para mejorar su ambiente durante
mas de 1,000 afios. La industria del césped ha crecido rapidamente desde la década
de 1970 cuando se desarrollaron grandes extensiones de tierra para dar cabida a la
expansion poblacional. Los céspedes suburbanos proporcionan beneficios para la
salud, recreacion, valor agregado a las propiedades, atraccion para el turismo del
golf, servicios importantes al ecosistema, por ejemplo: disipacion de calor, captura
de carbono, control de la erosion del suelo, reduccién de ruido, el deslumbramiento y
el escurrimiento de agua, en comparacion con superficies sin césped (Beard y
Green, 1994; Zhiquiang, 2007).

El césped, como un ecosistema bajo manejo, constituye una diversidad de
macro y microorganismos, que incluyen una variedad de plantas, artropodos,
nematodos, bacterias y hongos en constante estado de interaccién entre cada uno
de ellos y su ambiente fisico. Se estima que al menos el 1% de estos organismos

adquieren el estatus de plaga en algun momento (Grewal, 1999).

En comparacion con la agricultura, donde las decisiones del manejo de plagas
estan basadas en la relacion entre la abundancia de la plaga y la pérdida econémica
en el rendimiento del cultivo, las decisiones de manejo de plagas en el césped son
impulsadas principalmente por la estética, en la idea del césped “perfecto”. Para
satisfacer esta demanda de alta calidad en césped, a menudo el manejo se basa en
el uso de plaguicidas quimicos, riego y fertilizacién (Austin, 1999).

El dafio potencial de insectos en el césped de campos deportivos es variable
debido a factores como fertilidad, riego, altura de corte, edad del césped, clima,
disponibilidad de alimento, respuesta del césped, enemigos naturales y el uso del
area. Asi mismo los dafios causados por las plagas de artropodos se pueden
confundir con dafios por enfermedad, el estrés por sequia o invierno, entre otros
(Shetlar, 1991; Fresenburg et al., 2003; Buss y Huang, 2009; Reinert et al., 2011).

Dentro de las plagas comunes en los campos de golf se encuentran, los
gusanos (Spodoptera frugiperda) grillotopos (Gryllotalpidae), gallinas ciegas
(Phyllophaga spp.), picudos (Curculionidae), entre otros, siendo los picudos del

género Sphenophorus uno de los mas dafinos para el césped (Buss y Huang,



2009), este género es considerado de origen americano y la mayoria de las

especies conocidas se han citado de Norteamérica (Vaurie, 1951; Kuhn et al., 2010).

En México, la importacion de pasto en rollo procedente de Alabama,
California, Georgia y Florida, EUA; durante las ultimas dos décadas y la creciente
actividad en la construccion de campos de golf en el pais, han dado la pauta para la
distribucion y establecimiento de especies de Sphenophorus como plaga, siendo
problema principalmente en los sitios de clima tropical. El dafio que causa este
insecto es mas serio en las raices, donde las larvas se alimentan (Woodruff, 1966;
Kuhn et al., 2010), lo que hace dificil su observacién, sin embargo existen métodos
de muestreo como la inundacion de areas aleatorias dentro del campo, donde ha
habido antecedentes de dafios o bien, se pueden realizar muestreos mediante el uso
de trampas “pitfall” las cuales son enterradas en la superficie del suelo, donde los

insectos son capturados al ser atraidos por la trampa (Laub et al., 2009).

Ledn-Garcia et al., 2012 reportaron la presencia de la especie Sphenophorus
venatus vestitus, en el estado de Quintana Roo, como primer reporte de la especie
como plaga de césped en campos de golf en México. No obstante, no se sabe si ese
reporte representa una introduccion unica a México de S. v. vestitus o si existe en
otras regiones del pais donde sea plaga de césped. Tampoco, se sabe si hay otras
especies de Sphenophorus que son plagas de césped en campos de golf en México

y la distribucién en el territorio nacional.

En el presente trabajo se utilizo la técnica de percepcion remota, es decir; un
conjunto de técnicas que permite medir y registrar la energia electromagnética
reflejada o emitida por la superficie de la Tierra, y relacionar tales mediciones con su
naturaleza y distribuciéon (SEMAR, 2012). En la agricultura, por ejemplo, se utiliza
esta herramienta para reducir tiempo en la basqueda de problemas fitosanitarios.
Con la finalidad de cubrir las principales zonas geograficas del pais, y ubicar los
puntos de muestreo y la identificacion de la o las especies de Sphenophorus
presentes. Ademas se realizd un ensayo molecular para la obtencion de la
secuencia del ADN de estos insectos, basandose en la extraccion del ADN
mitocondrial y el uso del gen COI (citocromo oxidasa); tomando en cuenta que este
gen codifica una region bastante conservada presente en los insectos. De acuerdo a

lo anterior, se plantearon los siguientes objetivos:



2. OBJETIVOS

Conocer y delimitar la distribucion de las especies de Sphenophorus

(Coleoptera: Dryophthoridae) asociadas a campos de golf en México.

Reconocer areas cubiertas por Paspalum vaginatum utilizando técnicas de
percepcion remota, para delimitar la distribucion potencial de Sphenophorus

venatus vestitus, en México.

Pruebas moleculares para apoyar la identificacibon de especies de
Sphenophorus de acuerdo a varias regiones del pais



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 El género Sphenophorus en México

Reino Animalia
Phylum Arthropoda
Subphylum Hexapoda
Clase Insecta
Orden Coleoptera
Suborden Polyphaga
Superfamilia Curculionoidea
Familia Dryophthoridae
Género Sphenophorus Schoénherr, 1838
Especie Sphenophorus sp.

Alonso-Zarazaga y Lyal, 1999)

Los picudos del género Sphenophorus (Coleoptera: Curculionidae:
Dryophthorinae) fueron caracterizados por Vaurie (1951), como insectos de color
predominantemente negro a rojo oscuro, aunque algunos especimenes también
pueden presentar coloraciones amarillentas, grises, ocres o cafés. La longitud del
cuerpo va de los 4 a 20 milimetros de longitud, con el rostrum curvado, el cual mide
por lo menos la mitad de la longitud del pronoto, y presenta escasas puntuaciones.
El extremo del abdomen se expone mas alla de los élitros. Las antenas son
geniculadas y se insertan en la base del rostrum, sin un escrobo como en
Curculionidae. Los adultos de varias especies de este género se pueden distinguir
por las puntuaciones en el pronoto, élitros, abdomen y algunas caracteristicas de las

patas.

En 1953, se describen dos especies mas para México, para sumar un total de
nueve especies endémicas (Vaurie, 1954), descritas por el autor junto a las especies
ya anotadas en la revision del género en 1951. Aunque en ambos trabajos el autor

no describe hospedantes, solo menciona los lugares de colecta; sin embargo
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representa a la fecha el trabajo de referencia para estudios del género en el pais.
Otros autores en décadas posteriores han reportado nuevo lugares de colecta y/o
nuevas especies para el pais. Las especies reportadas a la fecha en trabajos

anteriores se observan en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Especies de Sphenophorus reportadas para México.

| Referencias

Vaurie, 1951 O’Brieny Salas-Araiza et al. Jones & Luna, Ledn et al. 2012
Wibmer, 1986 2001 2007
Especie Lugar de colectay Hospedero

Sphenophorus simplex  Purisima Baja California,

México
S. subulatus Paso del norte,
Chihuahua
S. imus Durango, Guanajuato;

Izlcar, Puebla, y
Toluca, Estado de Mex.
S. augustus Chihuahua, Durango;
Real del Monte y
Pachuca, Hidalgo

S. quadrivittatus Otinapa, Durango, Huimilpan, Qro.
Puebla y Distrito Federal San Juan del Rio,
Qro.
S. lineatus Amula, Guerrero
S. vumerinus Sonora
S. memnonius Distrito Federal, San Juan del Rio,
Guanajuato y Yucatan Querétaro.
S. championi Chihuahua, Durango,
Aguascalientes
S. arizonensis Distrito Federal
S. ciciatristriatus Ciudad de México, Villagran, Querétaro,
Veracruz, Yucatan, Guanajuato Querétaro
Chihuahua, Durango, (Maleza)

Aguascalientes Tuxpan,




Continuacion del cuadro 1

Jalisco; Irapuato,
Guanajuato; Toluca,
México; Morelia,
Michoacan; Puebla,
Hidalgo y Guerrero

S. terricola Sonora
S. coesifrons Durango, Chihuahua,
Coahuila y Veracruz
S. sayi Delicias, Chihuahua
S. venatus México El Dorado, Huimilpan,
Irapuato, Querétaro
Guanajuato (C.
dactylon)
S. venatus vestitus Cancun, Quintana
Roo. (Paspalum
vaginatum)
S. phoeniciensis El Dorado,
Irapuato,
Guanajuato (C.
dactylon)
S. incurrens San Luis Potosi, S.L.P.;
Patzcuaro, Michoacan
S. rectus Cérdoba, Veracruz

*(Vaurie, 1951; O’Brien y Wibmer, 1986; Salas-Araiza et al. 2001; Jones & Luna, 2007 y Ledn-Garcia et al., 2012).




En estos estudios anteriores solo Salas-Araiza et al. (2001) y Ledn-Garcia et al.,
(2012) mencionan como hospedero a Cynodon dactylon, y a Paspalum vaginatum,
respectivamente, donde fueron colectados los ejemplares de las especies

mencionadas.

La especie Sphenophorus incurrens ha sido reportada en el cultivo de cafia de
azucar para los estados de Puebla, Morelos, Michoacan y Veracruz, causando
severos dafos y pérdidas econdmicas (Segura-Ledn et al., 2013; Pérez de la O et
al., 2014).

3.2 Dafos causados por Sphenophorus

Las plagas del césped incluyen enfermedades causadas por patdgenos, insectos
y malezas. Algunas de estas plagas pueden estar presentes siempre, sin embargo;
Su presencia esta sujeta a los niveles de aceptacién de la plaga, los cuales van a
variar segun sea el objetivo de mantenimiento del campo (Toth, 2004).

Se tiene que cada especie de césped tiene caracteristicas propias, por ejemplo;
el bluegrass (Poa annua) es buena opcion para lugares abiertos, pero es
relativamente susceptible al ataque de enfermedades e insectos, el ryegrass
perenne cubre rapidamente el terreno, pero su habito de crecimiento en racimos
disminuye su capacidad para llenar espacios rapidamente (Boehm et al., 2011);
mientras que el pasto Paspalum (Paspalum vaginatum) es usado tanto en jardines
industriales y residenciales como en campos deportivos, en los Estados Unidos;
como controlador de la erosién de las zonas costeras en Sudafrica, Australia y
Nueva Zelanda; y en campos de golf en Argentina, China, Tailandia, Indonesia,
Filipinas y varios estados en los Estados Unidos (Casler y Duncan, 2003); en México
es una especie relativamente nueva en los campos de golf (Salinas, 2009, com
pers.); ya que se comenzo a importar de los Estados Unidos a principios de los afios
2000, principalmente de Georgia. Algunas de las caracteristicas relevantes del
césped Paspalum son: la reproducciéon principalmente por medios vegetativos, se
considera un césped con bajo requerimiento de agua de riego, tolerante a suelos
salinos y ocasionalmente a inundaciones con agua salada, y buena adaptacion a las
zonas costeras de los tropicos y los subtrépicos (Raymer et al., 2008). En México

existen alrededor de 220
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campos de golf, sembrados con céspedes como Lolium perenne, Pennisetum
clandestinum y Cynodon dactylon principalmente, mientras que Paspalum vaginatum
ha tomado auge y hoy en dia se han construido campos con este césped en Baja

California Sur, Veracruz, Guerrero, Puebla, Morelos, Quintana Roo y Nayarit.

El cultivo de césped presenta problemas fitosanitarios, siendo los picudos una
plaga que esta causando serios dafios en las zonas costeras. El principal problema
con el dafio causado por picudo es que se parece a una variedad de problemas y es
comunmente una plaga mal diagnosticada en los campos de golf (Shetlar, 2003).
Facilmente puede confundirse los sintomas con los causados por un estrés por
sequia, enfermedades, aquellos causados por chinches, gusanos o grillotopos (Cox,
2006; Reinert et al., 2011).

A menudo las infestaciones ligeras de Sphenophorus en el césped producen
pequefios puntos muertos que se parecen a los sintomas de enfermedades del
césped. A veces, el dafio aparece como un moteado irregular y de color dorado
(Shetlar, 1991; Fresenburg et al., 2003; Alston y Kopp, 2010). Mientras que el suelo
mantiene una estructura solida, no es esponjoso como en el caso de ataques de
larvas de gallina ciega. (Shetlar, 1991; Buss, 2002; Hodgson, 2007).

El primer tipo de dafio lo realiza en la primavera cuando la hembra oviposita un
huevo en la base del tallo dentro de las hojas jovenes (Umble et al., 2005), donde los
signos son evidentes como perforaciones que van de una longitud de 1/16 a 1/8 de
pulgada (Kuhn, 2010).

El segundo tipo de dafio ocurre cuando las larvas se alimentan dentro del tallo, lo
gue se identifica por la presencia de excremento. Este insecto al alimentarse de las
raices del césped, eventualmente puede destruir por completo el sistema radicular
(Woodruff, 1966; Cranshaw y Zimmerman, 1998; Hodgson, 2007; Kuhn, 2010).

La confirmaciéon del ataque de picudo se puede sujetar un area de césped
afectado y se debe tirar hacia arriba, si los tallos se rompen con facilidad a nivel del
suelo, ademas de ser huecos o estar rellenos de material parecido al aserrin.
(Shetlar, 1991).

Aunque los picudos han sido encontrados en varios pastos, en México el dafio
es mas aparente en pasto del género Paspalum vaginatum. Se ha reportado que
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puede causar graves dafios en pasto bermuda (Cynodon dactylon), especialmente
cuando las plantas estan estresadas, pero el rapido crecimiento del pasto bermuda
permite una rapida reparacién, enmascarando los sintomas de la presencia de
picudo (Young, 2002).

3.3 Impacto y desarrollo de los campos de golf en México

Segun datos de la Federaciéon Mexicana de Golf (FMG, 2014) se tienen registros
de la llegada del golf a mediados del siglo XIX, empezandose a jugar por los
ocupantes de las embarcaciones britAnicas que arribaron a puertos del Golfo de

México.

En la actualidad, los campos de golf son una de las principales atracciones que
se estan agregando a las zonas turisticas; lo cual plantea un reto para garantizar el
aprovechamiento sustentable y la conservacion de los recursos naturales; ya que los
principales centros turisticos se han establecido en corredores costeros, bosques o
zonas con gran belleza natural distinguidas por la gran biodiversidad y riqueza
cultural. Lo anterior, hace que sea un reto el mantenimiento para conservar el
equilibrio entre el ambiente natural y las grandes zonas modificadas por estos
espacios y la influencia generada en el ambiente —entre otras cosas-por efecto de

fertilizantes y agroquimicos en el manejo de plagas.

Por ello resulta de gran importancia el estudio de la diversidad de plagas que
afectan a estas areas convertidas en grandes zonas de manejo agronémico, y que

van en aumento a la par del desarrollo econémico del pais.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1.1 Colecta de campo

Se realizaron 12 visitas a campos de golf en los estados de Baja California Sur,
Guanajuato, Guerrero, Nuevo Ledn, Puebla, Querétaro y Veracruz entre julio de
2012 y marzo de 2013. De acuerdo a condiciones de cada zona visitada y tomando
en cuenta condiciones climaticas y ubicacion geogréfica, se obtuvieron muestras de
la costa del pacifico, zona del golfo de México, Peninsula de Baja California, centro y

norte del pais. (Figura 1).

Sitios de Colecta de Sphenophorus spp.

Campos de golf

Figura 1. Ubicacion de los campos de golf visitados durante el presente estudio en

México.

El muestreo consistié en la inundacién de una superficie aproximada de 5m? de
césped por un periodo de tiempo de 3-5 minutos, hasta observar los insectos adultos
en la superficie del pasto, para proceder a la colecta manual y preservacion en
alcohol 70% (Figura 2). Se revisaron al menos 5 puntos de muestreo en cada uno de
los campos visitados. Llevandose a cabo principalmente en las areas de pistas y

mesas de salida; ya que en estas areas el dafio es mas notable.
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Figura 2. Muestreo y colecta de Sphenophorus sp.

Ademas, se revisaron especimenes depositados en la coleccion del area de
Zoologia de la Universidad de Querétaro colectados por el Dr. Robert W. Jones. Las
identificaciones se realizaron con ayuda de las claves de Vaurie (1951) y la

confirmacion de las mismas por el Dr. Robert Jones.

4.1.2 Estudio morfolégico

Los ejemplares colectados en cada sitio de muestreo fueron separados por
sexo, tomando en cuenta la terminacion del pigidio; el cual resulta ser de forma
conica en las hembras, y redondeado en los machos, lo cual se observa con ayuda
del microscopio estereoscopico.

Para la identificacion morfolégica se tomaron en cuenta las caracteristicas
morfologicas mencionadas por Vaurie (1951) en la clave de identificacion de
especies del género Sphenophorus (=Calendra) para las especies mexicanas,
haciendo énfasis en la abundancia y/o presencia de puntuaciones en pronoto,
élitros, vittae y prosterno. Ademas se revisaron las caracteristicas de las tibias de

patas frontales y las puntuaciones y setas presentes en el pigidio.
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Posterior a su identificacién, algunos ejemplares se limpiaron con alcohol
absoluto y un pincel fino, para eliminar impurezas adheridas a la cuticula y les fueron
tomadas fotografias en vista lateral y dorsal, con ayuda de un fotomicroscopio Il

(Carl Zeiss) y cAmara digital para microscopio PaxCam Ill.

Una vez separados los ejemplares por sexos, se tomaron al azar insectos
machos para extraer la genitalia, separando el tergito y el esternito del dltimo
segmento abdominal del ejemplar, con el fin de dejar al descubierto el apice del
edeago, el cual se sustrae cuidadosamente con unas pinzas entomoldgicas de punta

fina, hasta obtener la estructura completa.

Una vez obtenida la genitalia se llevé a cabo el macerado en una solucion de
KOH, durante 30 minutos para eliminar el exceso de grasa. Posterior a este paso se
realizo un lavado con agua destilada para detener el proceso KOH. Una vez hecho
el proceso en el KOH, se procedi6 a la limpieza total de las muestras con un pincel
fino, para eliminar residuos de musculos y grasa. Para la observacion al microscopio
se realiz6 el montaje de la genitalia en una gota de gel estilizador para cabello, y se
cubrié con un cubreobjetos, posterior a la observacion se tomaron fotografias con el
equipo como se llevé a cabo para los adultos. Se tomaron fotografias en vista dorsal,
lateral y ventral de cada muestra. Para la descripcion de la genitalia se tomaron en
cuenta las partes de la estructura: longitud del edeago, anchura maxima del edeago,
longitud de los apodemas del edeago, anchura del tegmen, longitud de la espicula, y
la longitud total de la genitalia (Figura 3). Ademas se realizaron observaciones en las

variaciones presentes en las estructuras mencionas, en las diferentes especies.

Teg Pb

Figura 3. Genitalia masculina del género Sphenophorus. Vista dorsal, Ede:
edeago; Teg: tegmen; Esp: Espiculum gastrale; Ape: Apodema del edeago; Apt:

apodema del tegmen; Pb: pieza basal. Escala 1mm.
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Posterior a la observacion y descripcién de las muestras, las estructuras fueron

conservadas en capsulas de glicerol.

4.1.3 Estudio molecular

4.1.3.1 Extraccién de ADN

Método CTAB

f)
9)
h)

j)
K)

El ADN se extrajo de los tergitos de los insectos, bajo el siguiente protocolo:

Macerado de tergitos, en mortero, en 100ul de CTAB al 2%.

Incubacion durante 60 minutos a 65°C, en bafio maria, mezclando de vez en
cuando, a intervalos 10 minutos.

Agregar 100ul cloroformo alcohol isoamilico (24:1) y mezclar por inversion.
Centrifugar durante 10 minutos a 13,200 rpm.

Tomar fase acuosa a un tubo nuevo y agregar 50ul de isopropanol frio,
mezclar por inversion un maximo de siete veces.

Incubar a -20°C, durante una hora.

Centrifugar durante 10 minutos a 13,200 rpm.

Decantar el isopropanol.

Dejar secar el tubo sobre una toalla de papel estéril, aproximadamente 30
minutos.

Hidratar en 25ul de agua destilada estéril.

Conservar en congelador a -20°C para analisis posterior.

4.1.3.2 Electroforesis en gel de agarosa

La electroforesis en gel de agarosa es un método utilizado para separar,

identificar y purificar fragmentos de ADN. La agarosa es un polimero lineal, extraido

de algas marinas, en el cual las moléculas de ADN de doble cadena migran e

manera inversamente proporcional al logaritmo en base 10 (log10) de sus tamafios

moleculares. Dado que el ADN estad cargado negativamente debido a los grupos

fosfatos de la molécula, la migracion en la cAmara de electroforesis ocurre del polo

16



positivo hacia polo negativo, de modo que a menor tamafio mayor velocidad de

migracion (Puerta y Uruefia, 2005).

Para la corroboracién de ADN mitocondrial extraido de los especimenes de este
trabajo se realizdé una electroforesis en gel de agarosa al 1%, (0.5 gr de agarosa
ultrapura de Invitrogen, 50ml de TAE1x y 0.5ul de Bromuro de Etidio). Se usaron y
2ul de muestra de extraccion + 1ul de colorante. El gel se revel6 en una camara de
electroforesis a 87 volts durante 30 min. El gel se analizé en un fotodocumentador

Bio-Rad, bajo luz ultravioleta (UV).

El ensayo molecular se llevé a cabo en las instalaciones del Laboratorio de

Diagndéstico Fitosanitario (LADIFIT).

4.1.3.3 PCR de ADN de insectos

El gen COI mitocondrial se amplifico con los iniciadores universales LCO-1490 5'
GGT CAA CAA ATC ATA AAG ATATTG G 3'y HCO-2198 - 5' TAA ACT TCA GGG
TGA CCA AAA AAT CA 3, los cuales amplifican 710 pares de bases (pb) (Folmer et
al. 1994). La mezcla de reaccion de PCR se preparo en un volumen final de 20ul,
con 4ul de ADN mitocondrial, 2ul de PCR buffer, 1ul de MgCl2, 0.5ul de dNTP’s,
0.5pl de cada iniciador y 0.2ul de Taq Polimera, por muestra. La amplificacién se
realizd con un ciclo inicial de desnaturalizacion a 94°C por 1 min, seguido del
alineamiento en 5 ciclos a 94°C por 30 seg, 45°C por 90 seg, 72°C por 1 min; una
extension final se llevé a cabo en 35 ciclos de 94°C por 30 seg, 57°C por 90 seg,
72°C por 1 min, y una amplificacion a 72°C por 5 min. El proceso de PCR se realiz6
en un termociclador Mycycler de Bio-Rad. Los productos amplificados fueron

enviados a Macrogen Inc. (Seul, Corea) para su purificacion y secuenciacion.

Para el analisis de la secuencia obtenida de las muestras de ADN de los

insectos, se utilizé el programa de software libore METAG.
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4.2. Uso de sistemas satelitales en la determinacién de presencia y

distribucién del género Sphenophorus en campos de golf

Para definir las zonas de colecta y poder asociar a los insectos con el césped, se
utilizaron herramientas como el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG o GIS, en
su acrénimo inglés [Geographic Information System]) el cual es una integracion
organizada de hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion; esta herramienta funciona a través de un sistema
automatizado capaz de colectar, almacenar, manejar, analizar y visualizar
informacion que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus
atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede

saber su localizacion en la cartografia.

Durante los meses de julio de 2012 a agosto del 2013 se recabo informacion
referente a los campos de golf en México, ademas de obtener la huella espectral del
césped Paspalum vaginatum, posteriormente se elaboré una base de datos con la
informacion obtenida. Con ayuda del programa Quantum GIS se construyé un mapa
digital, ubicando cada campo de golf, tomando en cuenta imagenes satelitales

disponibles en LandSat 5y 7.

Una vez obtenidos los datos de la ubicacién de los campos de golf en el pais, se
procedid a realizar un mapa de la Republica Mexicana donde se ubicaron todos los
campos de golf, usando el programa Quantum GIS, con la finalidad de determinar su

ubicacion geografica en un plano.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Especies de Sphenophorus en México asociados a campos de golf

En el presente estudio se identificaron cinco especies de Sphenophorus
(Sphenophorus arizonensis (Horn), S. cicatristriatus (Fahraeus), S. rectus (Say), S.
venatus vestitus (Chittenden) y S. incurrens (Gyllenhal). De las especies
encontradas, Sphenophorus venatus, fue la mas comun con mayor distribucion, se

encontrd en seis poblaciones en el pais Cuadro 2.

Cuadro 2. Especies de Sphenophorus y sus hospederos, registradas en el

presente trabajo en campos de golf de México.

‘ Especie Hospedero Coordenadas
S. venatus Paspalum vaginatum Tehuacan, Puebla
vestitus
S. venatus Paspalum vaginatum Boca del Rio, Veracruz

Acapulco, Guerrero

San José del Cabo, Baja California
Sur

Cynodon dactylon Acapulco, Guerrero

San José del Cabo, Baja California
Sur

San Pedro Garza Garcia, Nuevo

Leodn
Lolium perenne Ledn, Guanajuato
S.incurrens Pennisetum Querétaro, Querétaro
clandestinum
S. cicatristriatus ~ Cynodon dactylon Puebla, Puebla
S. arizonensis Tehuacéan, Puebla
S. rectus Paspalum vaginatum Boca del Rio, Veracruz
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5.1.1 Sphenophorus arizonensis (Horn)

Especie reportada para los Estados Unidos y México, D. F. (Vaurie, 1951 y
O'Brien y Wibmer, 1982). El especimen analizado es un hembra y se reporta
presente en césped Paspalum vaginatum en el estado de Puebla (18° 28’ 58.83” N,
97° 24’ 34.99” O), con ello se amplia su distribuciébn en México y representa un

nuevo registro estatal y de hospedante en el pais.

5.1.1.1 Cabeza

Sphenophorus arizonensis presenta una coloracion uniforme en todo el cuerpo,
presentando un color negro brillante. El rostrum (vista lateral) mas ancho en el apice,
y su base no estd hinchada cerca de la insercion antenal, y no presenta fovea
delante del ojo. El margen del pronoto se observa recto detras del ojo. Esquina

inferior del ojo por debajo de la insercion del rostrum (Figura 4 B).

Figura 4. A) Vista dorsal de S. arizonensis (?), B) Vista lateral de S. arizonensis (%)
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5.1.1.2 Térax

Esta especie no presenta el I6bulo torécico. El pronoto con puntuaciones en la
parte media apical y en la parte media basal, pero sin cavidad media apical, el resto
con puntuaciones finas y presentes de manera uniforme (Figura 4A). No presenta
vittae, ni puntuaciones finas en el prosterno; lo anterior coincide con lo descrito por
Vaurie (1951). Presenta puntuaciones en el metapisterno y metasterno mas grandes
y en mayor cantidad que aquellas presentes en el mesepimeron. Las patas
presentan una hilera de setas largas dispuestas a lo largo de la cara interna de las

tibias.

5.1.1.3 Elitros

Los élitros con intervalos aplanados y aproximadamente del mismo ancho, con
puntuaciones finas. Las estrias presentan grandes puntuaciones redondas tan
anchas como la mitad de un intervalo, separadas por a una distancia de una o dos
veces su didmetro (Figura 4A). El pigidio est4d expuesto y presenta una ligera

elevacion en la parte distal dorsal, ademas de puntuaciones densas y profundas.

5.1.2 Sphenophorus cicatristriatus (Fahraeus)

La distribucién de la especie se reporta en parte de Canada, Estados Unidos y
México. En México se reporta previamente de Chihuahua, Aguascalientes, el sur de
la Ciudad de México, Estado de México, Guanajuato, Michoacan, Puebla, Hidalgo,
Jalisco, Durango, Veracruz, Yucatan y Sonora (Champion 1910, Vaurie 1951, 1954
y O"Brien y Wibmer, 1982). En el 2001 se reporté en Cynodon dactylon en el estado
de Guanajuato (Salas-Araiza et al. 2001), y Jones & Luna (2007) lo reportan para el
estado de Querétaro. En el presente trabajo los insectos fueron colectados sobre
césped C. dactylon en Puebla, Puebla (19° 00’ 46.05” N, 98° 14’ 54.44” O) (Figura
5Ay 5B).
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5.1.2.1 Cabeza

El rostrum es mas ancho hacia el apice y ligeramente curvado hacia el cuerpo,
corto, y sin fovea en la insercidon antenal, se inserta por encima del margen del ojo.
En vista dorsal en aplanado y presenta una canaladura en la parte media basal
(Figura 5B). La coloracion del cuerpo es negro opaco, con la presencia de

recubrimiento café sobre las puntuaciones en pronoto y élitros.

Figura 5. A) Vista dorsal y B) Vista lateral de S. cicatristriatus (%)
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5.1.2.2 Térax

El pronoto presenta una ligera linea media, la cual tiene puntuaciones en la parte
media basal, que asemejan una “V”, y esta ligeramente deprimida, ademas presenta
puntuaciones grandes y profundas en la parte apical que forman un anillo alrededor
del margen. El resto del pronoto con puntuaciones finas. No presenta I6bulo toracico.
(Figura 6A). ElI margen anterior de pronoto presenta una linea de puntuaciones

densas y profundas que continua alrededor del torax (Figura 6A).

A B

Figura 6. A) Pronoto y B) élitros de S. cicatristriatus ().

Las tibias de patas frontales presentan una canaladura profunda a lo largo de la
parte interior de la tibia, con setas a lo largo de ella. Ademas presenta un par de
espinas asimétricas en la parte distal de las tibias en todas las patas. Las espinas
estan separadas por una distancia de una vez el tamafio de la espina distal, y

terminan en una punta ligeramente roma (Figura 7).
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Figura 7. Tibia frontal de S. incurrens. Escala 1mm.

5.1.2.3 Elitros

Las puntuaciones de los élitros son aparentemente lobuladas, aplanadas y
estan distribuidas a lo largo de las estrias, son més largas que anchas, sin llegar a
unirse entre ellas a lo largo de las estrias, excepto en el declive lateral de cada élitro.
Su diametro no abarca mas de la mitad del intervalo, donde las puntuaciones son
finas. Ademas presentan un recubrimiento de color café. No se aprecian setas en las

puntuaciones.

El pigidio est4d expuesto y presenta una concentracion de puntuaciones que
aumentan en cantidad y son mas profundas hacia la parte media distal (Figura 6B),

ademas se observa una pequefa seta en cada puntuacion.

5.1.2.4 Genitalia

El edeago es ¥z del tamafio total de la estructura, es fuertemente esclerotizado y
pigmentado, excepto hacia la parte media apical, donde es ligeramente
membranoso, traslicido y presenta pigmentacién en forma ovalada. El tegmen es
traslicido oscuro y cubre la base posterior del edeago, y presenta una
esclerotizacion en su base media distal, donde nace el apodema del tegmen, el cual

es esclerosado. Los apodemas del edeago nacen en la base del mismo, estos son
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completamente esclerosados y su tamafio es 2/3 de la estructura de la genitalia. La
espicula es ¥ del tamafio de los apodemas del edeago, es fuertemente
esclerotizado y esta curvado hacia los apodemas, termina en punta roma. Todas las

estructuras esclerosadas presentan un color café oscuro a negro (Figura 17 ay b).

5.1.3 Sphenophorus rectus (Say)

Vaurie (1951) reporta la distribucién de este especie para Estados Unidos y el
Estado de Veracruz en México, este ultimo lugar coincide con lo reportado por
O’Brien y Wibmer (1982) quienes solo lo mencionan para Meéxico; aunque en
ninguno de los trabajo existe reporte de hospedante. Esta especie fue colectada en
césped Paspalum vaginatum en la costa de Veracruz (19° 03’ 56.91” N, 96° 05’
32.80” O), lo cual constituye un nuevo registro del hospedante para esta especie en

el estado (Figura 8 Ay B).

Figura 8. A) Vista dorsal y A) lateral de S. rectus (). Escala 1 mm.
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5.1.3.1 Cabeza

El rostrum es largo, comprimido y curvado hacia el cuerpo, mas ancho hacia el
apice. No esta hinchado hacia la insercion de la antena, no presenta fovea delante
del ojo. El ojo se extiende por debajo de la insercion del pico. En vista dorsal se
aprecia una canaladura en la parte media basal. En ambos sexos la cabeza y el pico
presentan puntuaciones (Figura 8B y 9B). El cuerpo es de coloracién negra a café

oscuro, incluso en algunos especimenes con tonalidades rojizas.

Figura 9. A) Vista dorsal y A) lateral de S. rectus (9). Escala 1 mm.

5.1.3.2 Torax

El margen apical del pronoto es sinuoso detras del ojo. Sin I6bulo toracico, pero
presenta tres lineas a lo largo del pronoto, que en el centro forman una “V” en la

parte media apical (Figura 9A), la cual presenta puntuaciones del mismo tamafio en
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la parte central y en los laterales. Las puntuaciones del apice son aproximadamente
del mismo tamafo. El resto del pronoto con puntuaciones densas, y algunas
aparentemente fusionadas, en ambos sexos (Figura 10 A y B). La mayor parte del
pronoto presenta un recubrimiento de color café a café oscuro (Figura 9 Ay B). El

prosterno es densamente puntuado al igual que la parte ventral del abdomen.

Figura 10. Pronoto de S. rectus. A) hembra, B) macho.

Las tibias frontales presentan un par de espinas terminales, donde la espina
distal es tres veces mas larga que la espina proximal. Estas espinas estan
separadas entre si por una distancia menor al tamafio de la espina proximal. La
canaladura en la parte interior de la tibia es ligeramente profunda y presenta una

hilera de setas pequefias en cada borde (Figura. 11).

Figura 11. Tibia anterior de S. rectus (&). Escala 1mm
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5.1.3.3 Elitros

Presentan un recubrimiento color café oscuro a rojizo que cubre la mayor parte
de la estructura de los élitros, aun asi se pueden observar las puntuaciones
circulares en las estrias, donde son de mayor tamafio que en los intervalos. Las
puntuaciones son aplanadas y casi del mismo tamafo que las presentes en la vittae
lateral del pronoto. Las estrias abarcan casi la mitad de los intervalos, lo que los

hace parecer sinuosos.

El pigidio estd expuesto y presenta puntuaciones en la parte dorsal distal

ademas de setas, en ambos sexos (Figura 12 Ay B).

A e B

Figura 12. Elitros de S. rectus. A) hembra, B) macho. Escala 1 mm.

5.1.3.4 Genitalia

El edeago es % del total del tamafio de la estructura, presenta los margenes
fuertemente esclerosados aunque son delgados, es redondeado en su base anterior
, donde termina en una ligera punta; en la parte media presenta una apariencia mas
bien membranosa, lo anterior se observa con mayor claridad en vista ventral. Los
apodemas del edeago son 2/3 del tamafio de la estructura y estan proyectados de
forma recta, aunque en la parte proximal pueden presentar una ligera curvatura. La
espicula es del mismo tamafio del edeago y esta curvado hacia los apodemas y

puede variar en la forma de su extremo distal, ya sea como punta roma,
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semicuadrada o incluso en una bifurcacion. (Figura 18 a, b y ¢). Las estructuras

esclerosadas presentan una coloracion café claro a café oscuro.

5.1.4 Sphenophorus venatus vestitus (Chittenden)

Especie distribuida en los Estados Unidos, ademas de Cuba, Puerto Rico,
Bahamas y Republica Dominicana (Vaurie, 1951). Leodn-Garcia et al. (2012) lo
reportan para Quintana Roo, México en césped Paspalum vaginatum. Los insectos
examinados en este trabajo fueron colectados en césped P. vaginatum en
Tehuacan, Puebla (18° 28’ 58.83” N, 97° 24’ 34.99” O); Boca del Rio, Veracruz (19°
03’ 56.91” N, 96° 05’ 32.80” O); Acapulco, Guerrero (16° 47’ 43.67” N, 99° 49’ 12.69”
0O) y San José del Cabo, Baja California Sur (23° 02’ 30.54” N, 109° 42°' 54.49" O y
23° 04’ 21.75" N, 109° 39' 11.15” O).

En sitios de Acapulco, Gro (16° 46’ 26.41” N, 99° 47’ 28.67” O y 16° 47’ 43.43”
N, 99° 48’ 44.86” O), San José del Cabo, B.C. S. (23° 02' 50.60" N, 109° 41' 52.02"
O) y San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn (25° 38" 46.19” N, 100° 20’ 46.22” O),
también se colectaron insectos de esta especie en césped Cynodon dactylon; asi
mismo se colectaron ejemplares en césped Lolium perenne en Ledn, Guanajuato
(21° 11’ 57.38" N, 101° 41’ 43.46” O). Con los presentes registros se amplia de
manera importante la informacion sobre su distribucién cubriendo gran parte del

territorio nacional, ademas se reportan nuevos hospedantes para esta especie.

5.1.4.1 Cabeza

El rostrum es largo, comprimido y curvado hacia el cuerpo, sin fovea delante de
la insercién antenal, pero ligeramente hinchado ente el ojo y la insercién de la
antena. En vista dorsal presenta puntuaciones en la parte media basal y una
perforaciéon, en ambos sexos (Figura 11A y B). El ojo se extiende por debajo de la

inserciéon del rostrum.
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Figura 13. A) Vista dorsal y B) lateral de S. venatus vestitus (3

3mm

3mm

Figura 14. A) Vista dorsal y B) lateral de S. venatus vestitus (%)
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5.1.4.2 Térax

El margen del pronoto es recto detras del ojo y presenta en la parte media
central una “M”, segun lo descrito por Vaurie, (1951). Lo anterior ademas concuerda
con las observaciones hechas en ejemplares de Sphenophorus venatus en este
trabajo, donde las puntuaciones presentes en la cavidad media apical del pronoto,
son de mayor tamafo dentro de la cavidad que las que estan en la parte externa de
dicha cavidad. En la parte media basal del térax aparecen puntuaciones mas
grandes y profundas que aquellas localizadas en el resto del pronoto. El prosterno
presenta una puntuacion densa que se prolonga al resto del térax y abdomen
(Figura 13 y 14). Las tibias frontales presentan dos espinas en la parte terminal,
siendo la espina distal larga y ancha en su base, mientras que la espina proximal es
pequefia y parece estar unida a la distal. No presenta canaladura en la parte ventral,

pero si una hilera de pequefias setas (Figura 14B).

5.1.4.3 Elitros

Aunque se encontrd variacibn en las puntuaciones de los élitros en los
especimenes de esta especie, se describen las puntuaciones mas grandes en las
estrias que en los intervalos, son circulares a ovaladas y de seis a ocho veces mas
grandes que las localizadas en los intervalos. El tamafio de las puntuaciones en las
estrias, al abarcar los intervalos hace que parezcan sinuosos. La superficie de los
élitros comunmente presenta un recubrimiento de color café amarillento a café

OSCuro.

En los machos se observan puntuaciones en la parte distal ventral y dorsal del

pigidio, ademas de setas en dichas puntuaciones.

5.1.4.4. Genitalia

El edeago termina en forma cuadrada con bordes redondeados, no elevados,
con bordes laterales esclerosados y con la parte interna menos esclerosada, no
traslicida, los apodemas del edeago son aparentemente del mismo tamafio que el
apodema del tegmen. La espicula es curvada hacia los apodemas y termina en una

punta roma. La pieza basal es més ancha en su parte media que en su union con el

31



apodema del tegmen, donde presenta un esclerosamiento bien definido a manera de

collar o anillo, que rodea la base de lo apodemas de edeago (Figura 19 a, b y c).

5.1.5 Sphenophorus incurrens (Gyllenhal)

Vaurie (1954) reporta esta especie como endémica de México y presente en las
localidades de Patzcuaro, Michoacan y San Luis Potosi, San Luis Potosi. En el
presente trabajo los ejemplares de esta especie se colectaron en césped
Pennisetum clandestinum en Querétaro, Querétaro (20° 37’ 09.03” N, 100° 20’
29.86” O). Esta especie se reporta por primera vez para el estado de Querétaro y

para el hospedante donde fue colectado.

5.1.5.1 Cabeza

Los ejemplares de Sphenophorus incurrens, muestran un patron de coloracion
con tonalidad café en los élitros mientras que la cabeza permanece de color negro, o
negro con areas de color café. Presenta ligeras puntuaciones en la parte dorsal del
rostrum. (Figura 15 A y 16 A). Presenta una canaladura en la parte media de la

cabeza. Hembras y machos presenta las caracteristicas anteriores (Figura 16 Ay B).

3mm

3 mm
——

Figura 15. A) Vista dorsal y B) lateral de S. incurrens (J). Escala 1mm.
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3 mm

Figura 16. A) Vista dorsal y B) lateral de S. incurrens (%)

5.1.5.2 Torax

En Sphenophorus incurrens, esta presenta la forma de “M” aunque no presenta
puntuaciones, sobre los margenes, sino que estan presentes en la cavidad que
forman en la parte media basal del pronoto donde se pueden observar formando una
V. Ademas presentar una cavidad media apical también con puntuaciones de forma
circular. El resto del pronoto con puntaciones aproximadamente del mismo tamafio
gue las de las estrias, excepto en la vittae lateral del pronto donde las puntuaciones
son muy finas al igual que en el prosterno y la vittae sobre las patas frontales (Fig.16
Ay B). Metapisterno y metasterno con abundantes puntuaciones, del mismo tamarfio
gue las del pronoto. Las tibias frontales presentan un par de espinas cortas y anchas
en su base, en la parte distal, ademas presentan un mechon de setas en la base de

la espina anterior.
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5.1.5.3 Elitros

Presentan puntuaciones singulares a lo largo de cada estria, sin llegar a unirse
entre ellas y ligeramente de tamafio menor a las presentes en el pronoto. Los

intervalos son planos y presentan puntuaciones aunque muy finas y apenas visibles.

Presenta una depresion apical en la regién ventral del Ultimo esternito, con
puntuaciones, en ambos sexos, aunque con ligeras variaciones en la cantidad. La

puntuacion en las tibias de las patas es muy fina y apenas visible.

En las hembras el Ultimo esternito en la parte ventral presenta puntuaciones mas
abundantes y profundas que el resto de los esternitos. En los machos la cantidad de

puntuaciones en los esternitos es igual (Figura 15 Ay 16 A).

5.1.5.4. Genitalia

El edeago es alargado y con terminacion mas o menos cuadrada, con una ligera
elevacion de los bordes, ademas presenta protuberancia en la parte media, donde
es de consistencia menos esclerosada, y traslicida. Los bordes laterales son
fuertemente esclerosados. La pieza basal es mas ancha en su parte media que el
tegmen. Los apodemas del edeago son en apariencia mas cortos que el apodema
del tegmen y estan cubiertos por la pieza basal, que es una membrana traslicida y

flexible, que en su parte posterior se une al anillo del tegmen.
La espicula es curvada hacia el interior del abdomen, esta unida a la pieza basal

y presenta una terminacion en punta ligeramente triangular, ademas de estar

curvada en casi 90° (Figura 20 a, b y c).
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1mm

1mm
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19 20

Figura 17-20. Genitalia masculina de cuatro especies de Sphenophorus.
17, S. cicatristriatus; 18, S. rectus; 19, S. venatus vestitus; 20, S.
incurrens. Vista (a) ventral, (b) lateral y (c) dorsal

La genitalia o el érgano reproductor del macho esté constituido por el edeago, un
par de apodemas edeagales, una espicula y una membrana que cubre al edeago, la
cual es llamada pieza basal y en el extremo distal se encuentra el anillo de tegmen,
aungue este se encuentra interrumpido en su parte media dorsal donde forma dos

puntas dirigidas hacia atras. En el lado ventral el anillo se prolonga hacia adelante
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formando lo que se conoce como apodema del tegmen, que inicia con dos brazos
gue se unen al centro del anillo del tegmen y continua hacia el interior del abdomen,
como una estructura esclerosada que termina de forma aplanada y puede variar en

la forma de la punta segun las especies.

El edeago es aplanado ventralmente y curvado, presenta una coloracion café
oscuro en la mayoria de los ejemplares, es fuertemente esclerosado en los bordes
de la estructura, como en el caso de Sphenophorus cicatristriatus, S. venatus y S.
incurrens, mientras que en la parte media ventral es ligeramente esclerosado y con
apariencia mas bien membranosa tal como se observa en S. rectus. Ademas la
anchura maxima del edeago es mayor que la anchura del extremo distal en el caso
de S. cicatristriatus, donde también se observan dos areas pigmentadas reniformes,
gue no se observan en ninguna de las demas especies (Figura 17 c). En el caso de
S. venatus la anchura maxima del edeago es ligeramente mayor que en la parte
distal, donde la terminacién es completamente recta (Figura 19 a y c); mientras que
en S. rectus la anchura del edeago es homogénea en la parte que no esta cubierta
por la pieza basal (Figura 18 a y c). En S. incurrens, el edeago es mas ancho en la
parte distal y presenta I6bulos formados por los extremos laterales, ademas de una

protuberancia media dorsal (Figura 20 a 'y c).

La espicula en la mayoria de los especimenes es curvada hacia el cuerpo, y
llega a ser 2/3 de la longitud de los apodemas del edeago. Cabe mencionar que en
el presente trabajo se encontraron variaciones en esta estructura en algunos
especimenes, los cuales presentan una bifurcacion en la parte distal, o bien, no esta

curvado.

Los apodemas del edeago son de igual tamafio y hasta un tercio mas pequefios
gue el apodema del tegmen, aunque se observaron ejemplares donde son
aparentemente mas largos. Estos apodemas se extienden desde la base del cuerpo

del edeago y estan cubiertos por la pieza basal.

La morfologia externa de Sphenophorus puede auxiliar en la separacion de
especies, la forma del pigidio es mas conica en las hembras que en los machos, la

puntuacion de los élitros, la puntuacion del pigidio, por ejemplo. La genitalia
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masculina en Curculionoidea es muy variada en forma, tamafio y de estructuras
adicionales (Castafieda-Vildézola et al., 2007), en el presente estudio las cuatro
especies de Sphenophorus presentaron diferencias en la longitud y el ancho del
edeago, la terminacion del apice del edeago y la terminacion de la espicula, lo
anterior concuerda con lo mencionado por los autores Marvaldi y Lanteri (2005) que
considera las partes mencionadas como las caracteristicas mas importantes para su

uso en la diagnosis de los picudos.

Tomando en cuenta que la morfologia externa de Sphenophorus puede auxiliar
en la separacion de especies, en el presente estudio Sphenophorus venatus ha sido
reportado en los estados de Baja California Sur, Nuevo Ledn, Puebla, Guerrero y
Guanajuato, en césped de las especies Paspalum vaginatum, Cynodon dactylon y
Lolium perenne donde las poblaciones del insecto presentan variaciones en tamafno
y coloracion; sin embargo, fueron consideradas como una sola especie al presentar
caracteristicas morfolégicas similares, como: las puntuaciones en élitros, el margen
del pronoto detras del ojo, la forma y distribucion de las puntuaciones en el pronoto.
Ademas la presencia de un recubrimiento arcilloso que cubre la totalidad o parte del
cuerpo de los ejemplares, a veces oscurece la puntuacion, pero la ausencia de dicho
recubrimiento, causada por el desgaste o friccion a la que el insecto es sometido,
revela caracteres que hacen posible una descripcién méas precisa. Incluso aquellas
especies que son mas o menos brillantes y sin recubrimiento cuando esta frescos,
se vuelven opacos con el tiempo y el recubrimiento se almacena en las
puntuaciones y canaladuras del cuerpo, lo cual le da a los ejemplares un aspecto
diferente al observado en un principio. Las variaciones individuales también se
tomaron en cuenta para agrupar poblaciones en una misma especie en este trabajo,
haciendo alusion a lo mencionado por Vaurie (1951 y 1954) con respecto a las

variaciones morfolégicas dentro del género.
5.2 Analisis molecular
Para amplificar la region del Citocromo oxidasa 1 (COl), se utilizaron los primers

universales HC02198 y LC0O1490, los cuales amplifican una region de hasta 720 pb
(pares de bases) de la subunidad 1 en la mitocondria, en una amplia gama de

37



invertebrados, y parece ser uno de los genes codificantes de aminoacidos mas

conservados (Folmer et al. 1994), lo cual permite su rastreo con cierta facilidad.

Una vez obtenidas las secuencias del ADN extraido de los especimenes de
Sphenophorus, se procedié a limpiar dicha secuencia, usando el programa de
software libore MEGAG6. El cual permite separar las muestras analizadas en el
presente trabajo (C-010_HCO y C-020_HCO), excluyéndolas del grupo del género,
como se observa en el arbol filogenético (Figura 21). Lo anterior indica que las
muestras no estan emparentadas en el género Sphenophorus, sin embargo las

acerca en mas del 90% a una especie de la familia Carabidae.
— S. enatus ¢i33383523
S. coesifrons ¢i33383521
S. striatopunctatus ¢i33383501

’— —— 0. sp. CO961 444301656

Rhynchophorus ferrugineus isolate RED1144 cytochrome ¢ oxidase subunit | (COI) gene partial cds mitochondrial.

(020 HCO

(010 HCO

—
20

Figura 21. Arbol filogenético de las secuencias de ADN del presente trabajo.

Aunque la region que codifica el COIl gen es muy conservada, puede ser que
existan diferencias significativas entre los individuos de las poblaciones estudiadas
(S. venatus vestitus (C-010_HCO) y S. arizonensis (C-020_HCO)); por lo que al leer
la secuencia se aprecian diferencias entre los nucle6tidos y se obtiene como
resultado la coincidencia con otra especie del orden Coleoptera. Hasta el momento
se pueda afirmar una identificacion a nivel molecular; sin embargo, se establece una
alternativa al uso solamente del COI, con ensayos usando citocromo B, buscando
tener al alcance herramientas que permitan la identificacion molecular de las

especies mexicanas del género Sphenophorus.
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5.3 Distribucion geogréfica de las especies

Una vez obtenidas las imagenes satelitales LandStat 5y 7 y la imagen espectral
del césped Paspalum vaginatum y los demas céspedes se construyé una base de
datos, para almacenar la informacion de cada campo, esto permitié construir un

mapa de distribucion de los campos de golf en México (Figura 22 y 23).

Figura 22. Ubicacion geografica de los campos de golf en México.

Dentro de este mapa se ha destacado cada campo mediante un poligono lo cual
permite ubicarlo de manera precisa en el mapa al buscarlos por su nombre en la

base de datos (Figura 21).

- S /
52 -~y

Figura 23. Poligono de Campo de golf Mayan Palace, Acapulco, Guerrero.
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Ademas tomando en cuenta la imagen espectral del césped Paspalum
vaginatum, se puede observar los campos sembrados con este césped, y dada la
incidencia de Sphenophorus se puede inferir su presencia en nuevos sitios. (Figura
24).

Figura 24. Campos de golf en Los Cabos, Baja California Sur, ubicados
mediante el programa QGIS.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial.
El sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y
sencilla, y facilitando la posibilidad de relacionar la informacién existente a través de

la topologia de los objetos, para generar nueva informacion.

Mediante el reconocimiento de la cubierta vegetal se pudieron reconocer las
unidades o campos de golf, para ello se utilizd el programa gratuito Google Earth,
programa que muestra un globo virtual permitiendo visualizar multiple cartografia,
con base en fotografias satelitales. El mapa de Google Earth estd compuesto por
una superposicion de imagenes obtenidas por imagen satelital, fotografia aérea,
informacion geogréfica proveniente de modelos de datos SIG de todo el mundo y
modelos creados por ordenador. Este programa es capaz de mostrar diferentes
capas de imagen encima de la base y ademdas soporta datos geoespaciales
tridimensionales mediante los archivos Keyhole Markup Language o kml., en el cual
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se ubicaron geograficamente todos los campos de golf, identificandolos con un

poligono.

El género Sphenophorus estd ampliamente distribuido en los Estados Unidos
donde existen alrededor de 60 especies, de las cuales aproximadamente nueve han
sido reportadas como plaga de césped (Johnson- Cicalese et al. 1990; Buss &
Huang, 2009). En México, Vaurie (1951) reporta 14 especies del género, aunque no

cita sus hospederos en la mayoria de los casos.
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6. CONCLUSIONES

Las especies de Sphenophorus en los campos de golf de México son
Sphenophorus arizonensis (Horn), S. cicatristriatus (Fahraeus), S. rectus (Say), S.

venatus vestitus (Chittenden) y S. incurrens (Gyllenhal).

En México, solo se habia reportado a Sphenophorus venatus vestitus como
Unica especie plaga de césped de campos de golf, en el presente trabajo se reporta
a S. venatus en Lolium perenne y Cynodon dactylon en este Ultimo se reporta

también a Sphenophorus cicatristriatus.

Se reporta a Sphenophorus incurrens como plaga en Pennisetum clandestinum.

Se sugiere la realizacion de muestreos en mas campos de golf, con lo cual se
espera un alcance mas preciso sobre la diversidad y distribucion de especies de
este género.

Existen diferencias significativas en el largo del edeago de las especies de
Sphenophorus, la terminacién del edeago y la espicula, que permiten suponer

diferencias entre las especies de Sphenophorus, analizadas en el presente trabajo.

El edeago es méas ancho es la parte media que en la parte distal en
Sphenophorus venatus, mientras que en S. rectus mantiene el mismo ancho en la

estructura.

La espicula presenta variaciones en su extremo anterior que son mas frecuentes

entre las poblaciones de S. venatus.

El edeago de Sphenophorus cicatristriatus presenta dos areas pigmentas en la
region ventral distal de edeago, que no presentan las otras especies estudiadas en

el presente trabajo.

En base a los resultados del analisis molecular se sugiere la realizacion de
pruebas con otros genes, por ejemplo citocromo b, para obtener regiones mas
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grandes de la secuencia de ADN, lo cual se espera, permita llegar a la obtencion de

la secuencia gendmica de las especies mexicanas.

El uso de imagenes satelitales resultdé una herramienta innovadora en el estudio

de distribucion de las especies de Sphenophorus.
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