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FACTORES ASOCIADOS A LA TRAMPA'Y AL ATRAYENTE, QUE INFLUYEN EN
LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE TRAMPEO PARA EL MONITOREO DEL
PICUDO DEL AGAVE
Pedro Figueroa Castro, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2014
RESUMEN GENERAL

El picudo del agave, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera: Dryophthoridae), es
una de las plagas de mayor importancia en agaves silvestres y cultivados en México. En la
presente investigacion se realizaron estudios para determinar el sexo pionero de este picudo
en plantas de agave. También se efectuaron diversos experimentos para estudiar y optimizar
varios componentes del sistema de trampeo para el monitoreo del picudo del agave como
ubicacién, densidad y patron de distribucion de trampas; sistema de retencion de picudos en
las trampas; radio de accion de la feromona, cantidad y forma de colocar el agave atrayente
en la trampa. Se encontré que en Agave tequilana, A. angustifolia y A. cupreata, tanto los
machos como las hembras gravidas del picudo son capaces de iniciar la colonizacion. En
cuanto al sistema de trampeo, se encontr6 que: las trampas colocadas sobre el cogollo de la
planta y las colocadas a ras de suelo capturaron igual nimero de picudos. Las trampas
colocadas a 200 y 250 m entre si, capturaron un mayor nimero de picudos que las
colocadas a menores distancias. El patron de distribucion espacial de las trampas no tuvo
efecto en las capturas del picudo del agave. Las trampas disefio TOCCIA con agua jabonosa
fueron igual de eficientes para la captura del picudo que las trampas disefio TOCCI con
insecticida malation. La feromona de agregacion sintética atrajo los picudos hasta en un
radio de accion de 120 m; la cantidad 6ptima de tejido de agave usado como atrayente por
trampa fue 300 g. El colocar el agave atrayente dentro de una bolsa o bote de plastico
incremento las capturas de picudos.

Palabras clave: picudo del agave, agaves, sistema de trampeo, monitoreo.



FACTORS ASSOCIATED TO TRAP AND ATTRACTANT THAT AFFECT THE
EFFICIENCY OF THE TRAPPING SYSTEM FOR MONITORING THE AGAVE
WEEVIL
Pedro Figueroa Castro, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2014
GENERAL ABSTRACT

Agave weevil, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera: Dryophthoridae), is one of
the most important pest on wild and cultivated agaves in Mexico. In the present research
some studies were conducted to determine the pioneer sex of this weevil on the agave
plants. Also some experiments were performed in order to study and optimize some
components of the trapping system for monitoring the agave weevil such as location, density
and distribution pattern of traps; retention system for trapping weevils, pheromone attraction
radius; amount and way of placing the attractant agave tissue inside the trap. It was found
that males and gravid females are able to start the colonization on Agave tequilana, A.
angustifolia y A. cupreata. In the case of the trapping system, it was found that traps placed
over the crown of agave plants and traps placed at ground level captured the same number
of weevils. Also traps placed at 200 and 250 m apart, captured a higher number of weevils
than traps placed at shorter distances. Distribution pattern of traps did not have effect on the
catches. TOCCIA traps with soapy water were efficient in trapping the agave weevil as
TOCCI traps with malathion insecticide. The synthetic aggregation pheromone attracted the
agave weevil within a radius of 120 m; the optimum amount of agave tissue used as an
attractant per trap was 300 g, and placing the agave tissue in a bag or plastic container
increased the catches of the agave weevil.

Key words: agave weevil, agaves, trapping system, monitoring.



DEDICATORIA

A mis padres: Luis Figueroa Ocampo y Francisca Castro Gaytan

A todos mis familiares y amigos

A todos los productores de agaves en México



AGRADECIMIENTOS
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca otorgada

durante mis estudios doctorales.

Al Colegio de Postgraduados (Campus Montecillo), por brindarme la maravillosa

oportunidad de poder realizar mis estudios de Doctorado en Ciencias.

A Tequila Sauza, S. de R. L de C.V., por el apoyo econémico del proyecto “Biologia,
Efectividad Bioldgica de Insecticidas y Ecologia Quimica del Picudo del Agave” y
apoyo logistico para los experimentos efectuados en Jalisco y asimismo, por todas
las facilidades otorgadas en sus plantaciones de agave tequilero y en el Laboratorio

del Campo Experimental Rancho “El Indio”.

En general a todas escuelas publicas, que contribuyeron a mi formacion

académica.

Al Dr. Héctor Gonzélez Herndndez, por su amistad, por su confianza y por su
brillante desempefio como consejero y director de mi tesis. Asi mismo, le agradezco

el haberme brindado la oportunidad de realizar mi tesis doctoral en agave.

Al Dr. Juan Fernando Solis Aguilar, por su amistad y confianza, asi como por su

gran apoyo como asesor de tesis.

Al Dr. Julio C. Rojas, por su amistad, por su gran apoyo como asesor y en especial

por todas sus sugerencias durante la ejecucion de los experimentos.

Al Dr. José Luis Carrillo Sanchez, por su amistad, y por todo su valioso apoyo
como asesor de tesis, asi como, por todas sus excelentes y puntuales revisiones a

los diversos resumenes que se prepararon durante mis estudios doctorales.

Al Dr. José Ignacio del Real Laborde, por su amistad y por su gran apoyo como

asesor de tesis.

Vi



Al M.C. Luis Emilio Castillo Marquez, por su amistad y por su valiosa asesoria

para realizar los andlisis estadisticos de los datos de esta tesis.
A la Dra. Laura Delia Ortega Arenas, por su amistad y participacion como Sinodal.

En general a todo el personal del Campo Experimental Rancho “El Indio” de Tequila
Sauza y en particular a: M.C. Ramoén Rubio Cortes, M.C. Mario Salamanca
Camacho, Ing. Martin Carballo Sanchez e Ing. Martin Ramirez, por todo su apoyo

durante la ejecucion de los experimentos realizados en campo, en Jalisco.

Al C. Lucio Castro Gaytan y C. Jaime Rodriguez Mata por las facilidades

otorgadas en sus terrenos para la realizacién de experimentos en Guerrero.

Al C. Luis Figueroa Ocampo por permitirnos realizar experimentos en sus parcelas

de maguey mezcalero papalote y espadin, en Guerrero.

En general a todas las personas que de alguna u otra manera aportaron su granito

de arena para poder llevar a cabo con éxito la presente investigacion.

Finalmente, quiero expresar toda mi gratitud a tod@s |@s maestr@s extraordinari@s
que me transmitieron la tan noble, pero invaluable filosofia de prepararse en forma
integral, mediante la busqueda y el actuar por ser cada dia mejor, y no solo

académicamente, sino también como ser humano.

En general a todos mis familiares y amig@s, y en especial a mis amigos del
Colegio de Postgraduados: M. C. Sarah Patifio, M. C. Daniel Barcenas, M. C.
Artemio Hernandez, Ing. Daniel Bravo y M. C. Carlos Patricio lllescas, entre otr@s. A
mis amig@s: Cecy Amairani Alvarado Castafieda, M. C. Job Joel, Ing. Alfredo
Aguilar, Ing. Jorge A. Adame e Ing. Ricardo Candia. Y a tod@s |I@s que omiti

involuntariamente.

vii



CONTENIDO

Pag.

LISTA DE CUADROS ...t e e e e e e s Xi
LISTA DE FIGURAS ..ottt e e e e e e e s Xii
INTRODUCCION GENERAL ...ttt ettt areans 1
1. Planteamiento del problema...............uuuiiiiiiiiiiiii 1
2. ODJELIVOS ... 3

G T 11010 ] (S £ 4
4. ReVISION 0 NEEIatUIa.......oooi it e e 4
4.1 Importancia de [0S QQAVES..........uuuiiiiii et 4
4.2 Importancia del picudo del agave...........cooovviiiiiiii e 5
4.3 Uso de trampas con semioquimicos para el manejo de plagas ...................... 6

4.4 Factores que influyen en la eficiencia de sistemas de trampeo de insectos ... 9

5. LIteratura Cltada...........coovviiiiiiiiiiiiiiie e 10
CAPITULO |. SEXO PIONERO DE SCYPHOPHORUS ACUPUNCTATUS
(COLEOPTERA: DRYOPHTHORIDAE) EN AGAVES CULTIVADOS ........ccccvvvvnnnee 16

RESUMEBN ... enann 16

ADSITACT ...ttt e e e e e e e e e as 17

00 R Lo oo (U Tolod o o H PP PP TP PP 18

1.2 MaterialeS Y MELOUOS .....cooeeiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 19

1.2.1 SitioS EXPEIMENTAIES .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
1.2.2 DescripCion de eXPeriMENTOS ..........uuuuuuuuuuuiuiiniiiiiiiiieiiinanieinanaeeneeeaeeeneeeanaee 20
1.2.3 ANAIISIS @STAAISTICO ...ttt 24

1.3 RESUItAdOS Y DISCUSION ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b essssnennee 25

1.4 CONCIUSIONES ...ttt 27

1.5 LItEratura CIAAA. .......uuuuuiiiiiiiiiii e 28

CAPITULO Il. FACTORES ASOCIADOS A LA TRAMPA, QUE AFECTAN LA
EFICIENCIA DEL SISTEMA DE TRAMPEO PARA EL MONITOREO DEL PICUDO

DE L A G AVE ... e 31
(S U] 1 1 1= 31
F N o 1] £ = (o] TR 32



2 N [ {010 [0 [oX o (0] o FUUUT RPN 33

2.2 MaterialeS Y METOUOS .......uuuiieeeeieieeeei et e e e et e e e e e e e e 35
2.2.1 SitioS eXPErMENTAIES .......uuiii e e e 35
2.2.2 Descripcion, preparacion y mantenimiento de trampas.........ccccceevveeinnnnee. 35
2.2.3 Descripcion del experimento de ubicacion de trampas .........cccccceevvviinnnee. 37
2.2.4 Descripcion de los experimentos de densidad de trampas ...............c........ 39
2.2.5 Descripcion del experimento de patron de distribucion de trampas ........... 39
2.2.6 Descripcion del experimento del sistema de retencion.............cc.ooeeeeeeeens 41
2.2.7 ANAIISIS ESTAUISTICO .....eveiiiieeeiiiiiete et 42

2.3 ReSUItAdOS Y DISCUSION .....uuiiieeeiiieeeeie et e e e e e e e e e e e e e 43
2.3.1 UDICacCiON d€ tramPas.........ceeeeeeiiiiieiiiiiie e e ee e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeanens 43
2.3.2 Densidad de trampPas .......ccooeeeieeieeeeeeeeeeeee 44
2.3.3 Patron de distribucion espacial de trampas..........ccceeveviiiiiiiieieeee e 51
2.3.4 Sistema de retencion de PICUAOS ........cooeiiiiiiiiiiiiieeee e 53

2.4 CONCIUSIONES ... 56

2.5 LItEratura CItAOA. ...t e e 57

CAPITULO Ill. FACTORES ASOCIADOS AL ATRAYENTE QUE AFECTAN LA
EFICIENCIA DEL SISTEMA DE TRAMPEO PARA EL MONITOREO DEL PICUDO

DEL AGAVE ...ttt aaaas 62
(ST U | 1 1T o PP 62
AADSTIAICT ... 63
G0 I [ o1 oo 18 o ol (o] o PP 64
3.2 MaterialeS Y METOUOS .......cooviiiiiiiiiiiiiieeee e 65

3.2.1 Sitios eXPeriMentales ..........cooiviiiiiiiiiiii 65
3.2.2 Descripcion, preparacion y mantenimiento de trampas.............ccccoeevvvvnnnnn. 66
3.2.3 Picudos usados en los experimentos de radio de accion.............ccccc.vuee.... 67
3.2.4 Descripcion de los experimentos de radio de accion .............coceeevevvvvvnnnnnn. 68
3.2.5 Descripcion de experimentos de cantidad de agave ...........cccooeeeevvvvevvnnnnnn. 69
3.2.6 Descripcion del experimento de forma de colocar el agave ....................... 70
3.2.7 ANAliISIS ESTAISTICO ........uuriiiiiiieeiiii e 71



3.3 ReSUIAAOS ¥ DISCUSION .....ccceieeieeiiiei et e e 72

3.3.1 Radio de accion de la feromona SINtEtICA.............vvvveeeieeiiiiiiiiieee e 72
3.3.2 Cantidad de agave atrayente por trampa .........cccoeeeeeeereevviiiiieeeeeeeeeennnnnnn 79
3.3.3 Forma de colocar el agave atrayente en la trampa .........cccccevvvvvvveeieeeneennn. 84
3.4 CONCIUSIONES ..o 86
3.5 LIteratura CItAd@. .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieee e 87
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES........ccccoi i 92



LISTA DE CUADROS
Cuadro 1. Resultados de sexo pionero de S. acupunctatus en agaves. .................. 27

Cuadro 2. Numero promedio de picudos por trampa y porcentaje de hembras y

machos, capturados en trampas en el experimento de ubicacion de trampas........... 45

Cuadro 3. Porcentaje de picudos hembras y machos, capturados en trampas, en los

experimentos de densidad de trampas. ... 48

Cuadro 4. Porcentaje de picudos del agave hembras y machos recapturados en
trampas a diferentes distancias para determinar el de radio de accion de la feromona

de agregacion SINTELICA.. .......ccoeeeiee e 77

Cuadro 5. Porcentaje de picudos hembras y machos, capturados en trampas, en los

experimentos 1, 2 y 3 de cantidad de agave por trampa..........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 85

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. A) Planta parcialmente jimada y B) mitad de pifia jimada de agave

100 [0 111 o SRR 21
Figura 2. Piflas jimadas de agaves espadin (A) y papalote (B). ........ccccccevvvvrrnnnnnnnns 22

Figura 3. Jaula de acrilico usada en el experimento para determinar el sexo pionero

del picudo del agave, en [aboratorio. .........coooeeeeeee e 23

Figura 4. Trampa con orificios circulares y conos internos (TOCCI), usada para la

(o211 (8]t Wo (=Tl o] [o1U Lo [o 0 (=T = To F= LY = H P 37

Figura 5. Trampa “TOCCI”, colocada a ras de suelo (A) y sobre cogollo de planta de

agave (B), para la captura del picudo del agave. ..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 38

Figura 6. Acomodo de trampas en campo del experimento de patrén de distribucién

de trampas, con dos patrones de distribucion y dos distancias entre trampas. ........ 40

Figura 7. Trampa “TOCCIA” usada para la captura del picudo del agave en la cual se
us6 agua jabonosa para retener los picudos (A), vista superior de trampa con agua
(B) y forma de colocar el bote con tejido de agave para evitar su contacto con el agua

() T 42

Figura 8. Numero promedio (xEE) de picudos capturados por trampa en los
experimentos de densidad de trampas: A) 40, 50, 75y 100 m; B) 100, 150 y 200 m;
C) 200 y 250 m. No se puede hacer comparacion entre experimentos, debido a que
se realizaron en diferentes fechas. Barras con las mismas letras no son

significativamente diferentes (TUKeY 0.05). ....ccovveeiiiiiiiiii e 50

Xii



Figura 9. Numero promedio (xEE) de picudos capturados por trampa, en funcion del
patron de distribucion de trampas en campo. Barras con las mismas letras no son

significativamente diferentes (Tukey 0.05). .......coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 52

Figura 10. Namero promedio (+EE) de picudos capturados por trampa, en funcién
del sistema de retencién para los picudos capturados. Barras con las mismas letras

no son significativamente diferentes (Tukey 0.05). .........cccouimmmiiiiiiimiiiiiiiiiiieiene 56

Figura 11. Porcentaje de recaptura acumulada de picudos, a diferentes distancias
entre el punto de liberacion de los picudos marcados y las trampas con feromona (A)
y linea de regresion de la distancia de liberacion de los picudos y el porcentaje de

recaptura, obtenida a partir de las ecuaciones de regresion estimadas (B). ............. 78

Figura 12. Porcentaje de recaptura acumulada de picudos, en funcion del punto
cardinal (A) y a diferentes distancias entre el punto de liberacion de los picudos
marcados y las trampas con feromona (B) para determinar el radio de accién de la

(] 0] 1010 ] 4 - VErUUT TR RPN 79

Figura 13. Numero promedio (+EE) de picudos capturados por trampa, en funcién de
la cantidad de agave atrayente por trampa. Barras con las mismas letras no son

significativamente diferentes (Tukey 0.05). ......ccooiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 81

Figura 14. Numero promedio (xEE) de picudos capturados por trampa, en funcién de
la forma de colocar el tejido de agave dentro de la trampa. Las barras con las

mismas letras no son significativamente diferentes (Tukey 0.05). .........ccccccuvvvvrnnnnnne 86

Xiii



INTRODUCCION GENERAL
1. Planteamiento del problema

El picudo del agave, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera:
Dryophthoridae), es una plaga muy importante en México debido a que afecta un
gran numero de especies de agaves silvestres y cultivadas (Ramirez-Choza 1993,
Barrios et al. 2006, Aquino et al. 2007, Gonzélez et al. 2007).

Uno de los principales problemas para el manejo de esta plaga es que es
criptica (generalmente se encuentra en el interior de la planta), lo cual no solo
dificulta su control quimico (Pérez 1980, Valdés-Rodriguez 2004), sino que también
complica el monitoreo de su densidad poblacional, ya que los muestreos visuales
resultan poco representativos y confiables, ademas de complicados por la presencia
de espinas en las pencas del agave; otra opcién son los muestreos destructivos, que
consisten en abrir (jimar) plantas y contar los picudos presentes en ellas, sin
embargo, esta metodologia demanda mucho tiempo para jimar las plantas y causa
pérdidas econémicas por el hecho de destruir plantas. El no poder monitorear
apropiadamente a esta plaga hace dificil estimar los niveles de infestacién en la
plantacion, a la vez esto dificulta el determinar los momentos apropiados para
ejecutar medidas de control en forma oportuna.

Ante la dificultad para el monitoreo de esta plaga, la alternativa mas viable es
el uso de trampas cebadas con semioquimicos y es por ello que se han realizado
varios estudios sobre la ecologia quimica de este picudo. Por ejemplo, Ruiz-Montiel
et al. (2003) encontraron que los machos de S. acupunctatus producen una

feromona de agregacion que atrae a ambos sexos. Posteriormente, Ruiz-Montiel et



al. (2008) identificaron los principales compuestos de la feromona y encontraron que
la cetona 2-metil-4-octanona es el componente mayoritario. Rodriguez-Rebollar et al.
(2012) encontraron que para el trampeo de este picudo es suficiente con el
compuesto mayoritario de la feromona. Hernandez-Gonzélez et al. (2014) evaluaron
dos cebos feromonales comerciales y encontraron que el cebo que contenia
Gnicamente el compuesto mayoritario obtuvo mayores capturas de picudo del agave
que el cebo que contenia una mezcla de 2-metil-4-octanona y 2-metil-4-heptanona.
Rojas et al. (2006), reportaron la posibilidad de que el tejido de agave puede
sinergizar la respuesta del picudo a la feromona. Bravo-Pérez (2009), al evaluar
disefios de trampas encontrd que la trampa con orificios circulares y conos internos
es la mejor para este picudo.

Todos los estudios anteriores permitieron desarrollar un sistema de trampeo
que consiste en trampas cebadas con feromona de agregacidon sintética y tejido
fresco de agave impregnado con insecticida (Garcia-Coapio 2009). Dicho sistema de
trampeo fue probado en campo por Figueroa-Castro et al. (2013), quienes estudiaron
la dinamica poblacional de este picudo en plantaciones de agave tequilero y
encontraron una correlacidon positiva entre la poblacion de picudo en plantas
muestreadas y el niumero de picudos capturados en trampas, lo cual indica que este
sistema si es (til para el monitoreo de S. acupunctatus en agaves; sin embargo, se
observaron algunos aspectos del sistema que se podrian mejorar. Asimismo, Pifiero
y Ruiz-Montiel (2012) también mencionan que estas trampas se podrian usar para el
monitoreo de este picudo e incluso sefialan la posibilidad de usarlas para umbrales

de accion y para trampeo masivo, pero también aclaran que antes se deben



optimizar algunos aspectos relacionados a las trampas, entre los cuales menciona
localizacion y densidad de trampas.

En el 2013 el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA) implementd la campafa contra plagas reglamentadas
del agave tequilero en la zona de Denominacion de Origen del Tequila, que
comprende el estado de Jalisco, y municipios de los estados de Nayarit, Michoacan,
Guanajuato y Tamaulipas. Dentro de las acciones contempladas en el manual
operativo de esta campana, se incluye el uso de trampas cebadas con feromona y/o
con trozos de pifia de agave para el monitoreo del picudo del agave (SENASICA
2013).

Ante el notable y creciente interés de usar estas trampas para el monitoreo del
picudo del agave, resulta pertinente y esencial estudiar los factores que influyen en la
eficiencia de este sistema de trampeo, a fin de tener un sistema de monitoreo que
permita obtener datos confiables para estimar la densidad poblacional de la plaga, de

una manera practica y econémica.

2. Objetivos

» Determinar el sexo pionero de Scyphophorus acupunctatus en agaves.

» Estudiar y optimizar factores asociados a la trampa como el sistema de
retencion de picudos capturados, ubicacion, densidad y patron de distribucion
de trampas.

» Estudiar y optimizar factores asociados al atrayente como el radio de accion

de la feromona, cantidad y forma de colocar el atrayente alimenticio en la



trampa, que influyen en la eficiencia del sistema de trampeo para el monitoreo
del picudo del agave.

3. Hipotesis

» Los machos del picudo del agave son los pioneros y son los que inician la
colonizacion en agaves.

» Los factores asociados a la trampa (sistema de retencién de picudos
capturados, ubicacion, densidad y patron de distribucion de trampas) y al
atrayente (radio de accién de la feromona, cantidad y forma de colocar el
agave atrayente en la trampa), influyen en la eficiencia del sistema de trampeo

para el monitoreo del picudo del agave.
4. Revisién de literatura
4.1 Importancia de los agaves

El género Agave es muy importante en México debido a la gran cantidad de
especies silvestres, semi-cultivadas y cultivadas, a las cuales se les dan diversos
usos (Granados 1993), tales como la produccién de bebidas alcohdlicas (tequila,
mezcal, pulque, bacanora, comiteco y destilados), la extraccién de fibras y para la
alimentacion humana y animal (Gentry 1982, Granados 1993, Brena-Bustamante et
al. 2012). Ademas del reciente interés de utilizar los agaves para la produccion de
biocombustibles (bioetanol) y extraccién de fructanos con fines edulcorantes (inulina

y agavinas) (Madrigal 2009, Motafiez-Soto et al. 2011, Valenzuela 2011).

Dentro de las especies de agaves que actualmente generan mayor actividad

econOmica en México destacan: el agave azul (Agave tequilana Weber var. Azul), el



cual se utiliza para la produccion de la bebida tequila (Cedefio 2003); el maguey
espadin (A. angustifolia Haw) y maguey papalote (A. cupreata Trel & Berger), ambos
utilizados para la produccion de mezcal (Barrios et al. 2006); el maguey pulguero (A.
salmiana y A. atrovirens) para extraccion de pulque (Granados 1993); el henequén
(Agave fourcroydes Lem) y el sisal (A. sisalana Perrine), usados para la obtencion de

fibras (Granados 1993).
4.2 Importancia del picudo del agave

El picudo del agave, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera:
Dryophthoridae), es una plaga de gran importancia a nivel mundial ya que afecta a
varias especies de Agave (Vaurie 1971, Waring and Smith 1986; Aquino et al. 2014).
Esta especie, en México es considerada como una de las plagas insectiles de mayor
importancia en agave tequilero en el estado de Jalisco (Solis-Aguilar et al. 2001); en
maguey mezcalero espadin en Oaxaca y Guerrero (Barrios et al. 2006, Aquino et al.
2007); en maguey mezcalero papalote (A. cupreata Trel & Berger) en Guerrero
(Barrios et al. 2006); en henequén en Yucatan (Ramirez-Choza 1993) y en nardo
(Polianthes tuberosa L.) en Morelos (Camino et al. 2002).

Esta plaga causa dafos directos e indirectos, los directos son provocados
principalmente por las larvas, las cuales se alimentan de la pifia de agave,
barrenando y haciendo galerias, y en menor grado por la alimentacién de picudos
adultos (Gonzalez et al. 2007). Los dafios por alimentacion en pifias de agave
tequilero son de aproximadamente un 24.5% del volumen total de la bola “pifia”
(Solis-Aguilar et al. 2001) y en maguey espadin puede ser de un 10.26% (Aquino et

al. 2007). Sin embargo, en plantas enfermas con pudricidon del cogollo, los dafios



directos por picudo llegan a ser mas graves, tal como citan Figueroa-Castro et al.
(2013), quienes al realizar muestreos dirigidos a plantas de agave tequilero enfermas
con pudricion de cogollo encontraron que los dafios promedio por picudo fueron de

un 70% del volumen total del tejido de la pifia (bola) de agave.

Los dafios indirectos son debido a que las galerias hechas por las larvas y las
heridas realizadas por los adultos, ya sea para alimentacion u oviposicion, pueden
servir de entrada para organismos fitopatégenos (Waring and Smith 1986, Gonzélez
et al. 2007) y también es probable que este picudo sea transmisor de algunos

organismos patdgenos (Waring and Smith 1986, Aquino et al. 2011).
4.3 Uso de trampas con semioquimicos para el manejo de plagas

Semioquimicos del griego semeion (sefial), es el nombre genérico que reciben
los compuestos quimicos que actian como estimulo y mediadores en las
interacciones entre organismos (Norris et al. 2003). Los semioquimicos se dividen en
dos grupos de acuerdo al tipo de interaccion en la que participan, asi cuando el
emisor y receptor son de la misma especie (comunicacion intraespecifica) se llaman
“feromonas”, y cuando el emisor y receptor son de diferente especie (comunicacion
interespecifica) se denominan “aleloquimicos” (Norris et al. 2003, Heuskin et al.

2011).

Las feromonas se agrupan de acuerdo con el tipo de efecto que causan en el
organismo receptor; asi tenemos las que inducen respuestas fisioldgicas y las que
inducen respuestas de comportamiento en el insecto receptor, siendo estas ultimas

las utilizadas en el manejo de plagas (Rojas et al. 2008).



Las feromonas comportamentales se subdividen, en funcion de la respuesta
qgue inducen en el organismo receptor, en cinco grupos siguientes: 1) feromonas
sexuales, que son producidas por un sexo y atraen al sexo opuesto de su misma
especie, son comunes en lepiddpteros, 2) de agregacion, que son emitidas por un
sexo y atraen a ambos sexos, son comunes en coledpteros, 3) marca senderos o de
ruta, sirven para seguir rastro o camino, son tipicas en hormigas, 4) de alarma, las
cuales algunos insectos usan para alertar a sus con-especificos en caso de peligro,
sirven para indicar ataque en insectos sociales como abejas o huida en insectos
gregarios como afidos y 4) feromonas de marcaje que sirven para indicar que un
hospedero ya esta colonizado y asi reducir competencia entre individuos de su
misma especie, éstas se reportan en algunos parasitoides y moscas de la fruta
(Norris et al. 2003, Barrera et al. 2006, Rojas et al. 2008, Heuskin et al. 2011). De
todas estas feromonas las que mas se utilizan para cebar trampas para la captura de

insectos plaga son las sexuales y las de agregacion (Barrera et al. 2006).

Los aleloquimicos se dividen en tres categorias: 1) kairomonas (cuando se
beneficia el receptor), 2) alomonas (se beneficia el emisor) y 3) sinomonas (se
benefician emisor y receptor). Para el trampeo de plagas se utilizan compuestos
atrayentes del grupo de las kairomonas (Norris et al. 2003, Rojas et al. 2008,

Heuskin et al. 2011).

Dentro del manejo integrado de plagas, las trampas cebadas con feromonas
y/o atrayentes alimenticios “kairomonas” se utilizan para monitorear y/o controlar

poblaciones de insectos plagas (Norris et al. 2003, Barrera et al. 2006).



Las trampas cebadas con semioquimicos se utilizan para el monitoreo de
plagas para tres propositos: deteccién (para alerta temprana, distribucion y
cuarentena), uso de umbrales de accion (para determinar el momento oportuno para
ejecutar medidas de control, uso oportuno de otros muestreos, evaluacién de
riesgos) y estimacion de la densidad poblacional de plagas (para determinar
tendencias poblacionales, dispersion, evaluacion de riesgos y evaluacion del efecto
de medidas de control) (Wall 1990, Norris et al. 2003, Barrera et al. 2006, Rojas et al.
2008). En México, se han usado sistemas de trampas con feromonas para el
monitoreo de varias plagas de importancia econdmica, entre los casos mas recientes
estan para el picudo del algodonero (Anthonomus grandis Boheman) y el gusano

rosado (Pectinophora gossypiella Saunders) (SENASICA 2014).

Las trampas con semioquimicos se pueden utilizar para el control de plagas
mediante el trampeo masivo, la atraccidn-aniquilacion. En el trampeo masivo el
principio es usar una gran cantidad de trampas por superficie y en la atraccion-
aniquilacién el principio es que los insectos que son capturados en las trampas,
mueran por accién de algun agente letal, el cual puede ser un insecticida (Norris et
al. 2003, Rojas et al. 2008). Generalmente para el control de insectos plaga se usa
una combinacién de trampeo masivo y atraccion-aniquilacion, es decir se usan
grandes cantidades de trampas por superficie y en éstas se coloca algun agente letal
para lograr que los insectos capturados en las trampas mueran, lo cual conlleva a
una disminucion de la densidad poblacional de la plaga; sin embargo, actualmente
son pocos los casos de éxito, debido a muchas limitaciones, tales como el alto costo

por el niumero de trampas; ademas, el control es mas factible cuando las plagas



tienen baja densidad poblacional y que generalmente funciona a largo plazo y en
grandes superficies (Norris et al. 2003, El-Sayed et al. 2006). Algunos de los casos
mas conocidos en los que ha funcionado el trampeo con fines de control son

Rhynchophorus palmarum L. y A. grandis (El-Sayed et al. 2006).

4.4 Factores que influyen en la eficiencia de sistemas de trampeo de insectos

Para monitorear, detectar o controlar un insecto plaga se requiere un sistema
de trampeo que sea especifico (Qque no afecte especies no blanco), eficiente,
econdmicamente factible, facil de establecer en campo, que su mantenimiento sea

practico y que genere informacién confiable de la plaga (Barrera et al. 2006).

La eficiencia de los sistemas de trampeo se determina por la calidad de
informacién que generan, la cual depende de varios factores que se pueden agrupar
en cinco grupos: 1) factores asociados a la trampa, 2) al atrayente, 3) a la plaga, 4) al

cultivo, 5) asi como factores ambientales (Barrera et al. 2006).

En los factores asociados a la trampa existen diversos aspectos relacionados
con el disefio y uso de la trampa que pueden influir en la eficiencia para capturar
insectos, entre los mas importantes estan la forma, tamafio, color y textura de la
trampa; el sistema de retencion de insectos capturados (pegamento, insecticida,
agua, agua con jabon, entomopatdégenos u obstrucciones fisicas); asi como la
ubicacion (altura), densidad (numero de trampas por superficie) y patron de
distribucion espacial de las trampas en campo (triangulo, cuadro) (Tinzaara et al.

2005, Barrera et al. 2006).



Entre los factores asociados con el atrayente se pueden incluir al tipo de
atrayente (feromona sexual, feromona de agregacion, cebo alimenticio, etc.), tipo de
formulacion, tipos de dispensadores (bolsa de polietileno, septos de hule), cantidad
de atrayente, tasa de liberacion (mg/dia), radio de accion del atrayente y duracion de

liberadores en campo (Tinzaara 2005, Barrera et al. 2006, Heuskin et al. 2011).

Entre los factores ambientales se pueden incluir la temperatura, humedad
relativa, precipitacion pluvial, direccion y velocidad del viento (Tinzaara et al. 2005,

Barrera et al. 2006, Heuskin et al. 2011).

Mientras que los factores asociados con la plaga pueden ser los hébitos,

densidad poblacional y estado fisiologico del insecto plaga (Barrera et al. 2006).

Finalmente, entre los factores asociados con el cultivo puede incluirse al
estado fenoldgico (floracion, fructificacion, etc.) y manejo del cultivo (Tinzaara 2005,

Barrera et al. 2006).
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CAPITULO I. SEXO PIONERO DE SCYPHOPHORUS ACUPUNCTATUS

(COLEOPTERA: DRYOPHTHORIDAE) EN AGAVES CULTIVADOS
Resumen

En la presente investigacion se realizaron experimentos en campo en agave
tequilero en Ahualulco de Mercado, Jalisco y en magueyes espadin y papalote en
Quetzalapa, municipio de Huitzuco de Los Figueroa, Guerrero; ademas de un
experimento en laboratorio en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
Texcoco, Edo. de México. Todos estos experimentos se realizaron con la finalidad de
determinar el sexo pionero del picudo del agave y asi poder entender mejor como se
inicia la colonizacién en dichos agaves. Se encontr6é que tanto los machos como las
hembras gravidas pueden iniciar la colonizacién en los agaves tequilero, espadin y

papalote.

Palabras clave: picudo del agave, sexo pionero, agaves.

16



PIONEER SEX OF SCYPHOPHORUS ACUPUNCTATUS (COLEOPTERA:
DRYOPHTHORIDAE) ON CULTIVATED AGAVES

Abstract

In the present study, field experiments were made on blue agave in Ahualulco
de Mercado, Jalisco, and on agave “espadin” and on agave “papalote” in Quetzalapa,
municipality of Huitzuco de Los Figueroa, Guerrero, and one laboratory experiment at
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Edo. de México. All these
experiments were made with the objective of determining the pioneer sex of agave
weevil and thereby to understand in a better way how this weevil starts colonizing
these agaves. It was found that both, males and gravid females were able to start

colonizing in blue, “espadin” and “papalote” agaves.

Key words: agave weevil, pioneer sex, agaves.
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1.1 Introduccién

Actualmente el picudo del agave, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal
(Coleoptera: Dryophthoridae), es una plaga muy importante en diversas especies de
agaves cultivados en México (Solis-Aguilar et al. 2001, Barrios et al. 2006, Aquino et

al. 2007, Gonzélez et al. 2007, Aquino et al. 2014) y en otros paises (Vaurie 1971).

Uno de los principales métodos de control de esta plaga es el control quimico,
mediante insecticidas quimicos (Teran et al. 2012); sin embargo, este control no es
sencillo del todo, ya que una vez que sus larvas se encuentran barrenando dentro de
la planta de agave, se ve limitada la eficacia de los insecticidas (Pérez 1980). El
conocimiento y entendimiento de aspectos basicos del comportamiento de una plaga
son factores muy importantes para su manejo integrado (Norris et al. 2003). El
entender mejor el comportamiento de este picudo podria ayudar a orientar de una

manera mas apropiada las diversas medidas que se implementan para su control.

Un aspecto importante del comportamiento de las plagas es entender su proceso
de colonizacién y conocer cual es el sexo pionero (el que inicia la colonizacién). Sin
embargo, este tema ha sido muy poco estudiado en insectos, la mayoria de los
trabajos existentes sobre este aspecto se han realizado en insectos
descortezadores. En algunas especies de insectos se ha encontrado que solo un
sexo es el pionero, asi en los escarabajos Ips pini Say e |. lecontei Swaine, los
machos son el sexo pionero. En cambio en los escarabajos Dendroctonus frontalis
Zimmermann, D. breviconis LeConte, D. ponderosae Hopkins y Tomicus destruens
Wollaston, el sexo pionero son las hembras (Svihra 1982, Wood 1982, Faccoli et al.,

2011, Foelker and Hofstetter 2014).
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Por otro lado, también existen reportes de especies de insectos en los cuales,
aunque el macho es el pionero, las hembras también son capaces de iniciar la
colonizacion, como lo reportan All and Anderson (1972), quienes observaron que en
Ips grandicollis Eichoff el macho es el pionero, pero las hembras solitarias también
tienen la capacidad de iniciar el ataque de arboles y producir crias. Asimismo, Stock
(1981) observé en experimentos de laboratorio que en Dryocoetes confusus Swaine
las hembras también pueden iniciar el ataque a pesar de que el pionero es

principalmente el macho.

En la presente investigacion se realizaron experimentos en plantaciones de
agaves y en laboratorio, para determinar cual es el sexo pionero de S. acupunctatus

y entender como inicia esta plaga la colonizacién en agaves cultivados.
1.2 Materiales y Métodos
1.2.1 Sitios experimentales

En total se realizaron seis experimentos. Los experimentos uno y dos se
realizaron en una plantaciéon de agave tequilero (Agave tequilana Weber var. Azul)
de 7 afos de edad, “El Casco” (20° 46” N, 103° 57" W, a 1444 msnm), ubicada en el
municipio de Ahualulco de Mercado, Jalisco. El tercer experimento se realizd en una
plantacién de agave mezcalero espadin (Agave angustifolia Haw) de 6 afios de edad,
“La Minilla” (18° 217 N, 99° 10" W, a 957 msnm). El cuarto experimento se llevo a
cabo en una plantacién de agave mezcalero papalote (Agave cupreata Trel & Berger)
de 8 afios de edad, “La Minilla 2” (18° 21” N, 99° 10” W, a 951 msnm), ambos
predios ubicados en Quetzalapa, municipio de Huitzuco de los Figueroa, Guerrero. El

quinto experimento se realizé en el Laboratorio de Entomologia del Colegio de
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Postgraduados, Campus Montecillo, Montecillo, Texcoco, Edo. de México. El sexto
experimento se realizO en un terreno sin cultivo de agave y con maleza
(aproximadamente 10 cm de altura), “El Amatito” (18° 20" N, 099° 10" W, a 911

msnm) ubicado en Quetzalapa, Guerrero.

El municipio de Ahualulco de Mercado, Jal., tiene una precipitacion pluvial
anual promedio de 871.4 mm, la temporada de lluvias ocurre normalmente de junio a
septiembre; la temperatura media anual es de 20.6 °C, siendo junio el mes mas
caluroso y enero el méas frio (Ruiz et al. 2004). El municipio de Huitzuco de Los
Figueroa, Gro., tiene una precipitacion pluvial anual promedio de 1,071.4 mm, la
temporada de lluvias normalmente comprende de junio a septiembre; la temperatura
anual media es de 24.5 °C, con mayo como el mes mas caluroso y enero como el

mas frio (Garcia 1987).
1.2.2 Descripcion de experimentos

El experimento 1 se realiz6 en plantas de agave tequilero de la plantacion “El
Casco”, para lo cual se eligieron seis plantas de agave tequilero (visiblemente libres
de picudo), distanciadas entre si por al menos 30 m, a estas plantas se les corto el
cogollo y varias pencas para poder acercarse a revisarlas (Figura 1A). Durante 3
dias (del 16 al 18 noviembre, 2011) estas plantas parcialmente jimadas se revisaron
cada 30 min (de 9:00-14:00 horas); en cada una de las revisiones se colectaron los

picudos que se encontraron en cada planta cortada.

En el experimento 2 se jimaron dos plantas de agave tequilero (visiblemente
libres de picudo) en la plantacion El Casco y las pifias o bolas se partieron a la mitad

(Figura 1B), posteriormente las cuatro mitades se distribuyeron al azar en la
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plantacién, dejando al menos 30 m entre si. Estas mitades de pifias se revisaron
cada 30 min (9:00-14:00 horas), durante 3 dias (del 16 al 18 noviembre, 2011) y en

cada revision se colectaron los picudos encontrados en cada mitad de pifia.

En el experimento 3 se jimaron ocho plantas de agave espadin de la
plantacién La Minilla, las cuales estaban visiblemente libres de picudos. Estas pifias
enteras (Figura 2A) se distribuyeron al azar dentro la plantacién, dejando al menos
30 m entre ellas y se realizaron revisiones (colecta de picudos) de éstas cada 30 min

(9:00-14:00 horas) durante 5 dias (del 17 al 21 de diciembre 2012).

En el experimento 4 la metodologia y fecha fue igual que en el experimento tres, lo

Unico que cambi6 fue que se realiz6 en otra plantacion, La Minilla 2 y las pifias

jimadas (Figura 2B) fueron de agave papalote.

Figura 1.A) Planta parcialmente jimada y B) mitad de pifia jimada de agave tequilero.

21



Figura 2. Pifias jimadas de agaves espadin (A) y papalote (B).

El experimento 5 se desarrollé en el laboratorio del CP en una jaula de acrilico
(75x50x37 cm), con tres ventanas de 30x20 cm (dos laterales y una en la parte
superior) cubiertas con tela de organza (Figura 3). Los picudos utilizados en este
estudio se colectaron en plantaciones de agave espadin, en el Municipio de Huitzuco
de Los Figueroa, Guerrero. Para cada dia de estudio de este experimento, se coloco
una penca de agave espadin (aproximadamente 100 g) en el centro de dicha jaula,
posteriormente en un extremo de la jaula se liberé una pareja de picudos (hembra 'y
macho), esta pareja se mantuvo en observacién hasta que alguno de los dos
(hembra o macho) lleg6é hasta la penca de agave, el insecto que llegé primero a la
penca (pionero) se separ6 para posteriormente determinar su sexo. Este

procedimiento se repitio 50 veces, cada pareja de picudos se usé una sola vez. El
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experimentd se desarroll6 durante 12 dias entre junio y julio de 2012, en horario de

10:00 a 16:00 horas.

Figura 3. Jaula de acrilico usada en el experimento para determinar el sexo pionero

del picudo del agave, en laboratorio.

El experimento 6 se desarrolld6 en un terreno sin cultivo, predio EI Amatito.
Este trabajo consistié de la técnica de captura, liberacion y recaptura, para lo cual los
picudos se colectaron en plantaciones de agave espadin en el municipio de Huitzuco
de Los Figueroa, Guerrero. En el sitio experimental se liberaron 120 picudos (60
hembras y 60 machos) previamente marcados en élitros y pronoto con esmalte para
ufias de color gris, estos picudos se liberaron dentro del terreno, la liberacién se
realizé a 100 m del centro del predio, hacia los cuatro puntos cardinales (30 picudos
por punto). Posteriormente, en el mismo dia de la liberaciéon de los picudos se
colocaron tres trampas con orificios circulares y conos internos (Figura 4, la cual se
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describe posteriormente en el capitulo 2 de esta tesis), cebadas con feromona de
agregacion sintética (Tequilur) y 100 g de tejido fresco de agave (sin insecticida),
distanciadas a 100 m entre si, de tal forma que el patrén de distribucion espacial de
dichas trampas fue en forma de triangulo. Se realizaron revisiones de trampas cada
30 min (de 10:00 a 19:00 h), durante 3 dias (del 26 al 28 de julio 2012), en cada

revisién se colectaron los picudos capturados en cada trampa.

En todos los experimentos, se consideraba como el individuo pionero, cuando
solo un picudo se encontraba por planta, pifia, penca o trampa (segun el
experimento), ya que cuando se encontraron dos o mas individuos resultaba
imposible saber cudl llegé primero. Los picudos colectados en cada uno de los
experimentos se llevaron al laboratorio de Entomologia del Colegio de
Postgraduados, donde determind su sexo con ayuda de un microscopio
estereoscopico, en base a la forma del dltimo segmento abdominal, de acuerdo con
lo sefialado por Ramirez-Choza (1993). Las hembras del picudo se abrieron para

determinar si contenian huevos en su interior (gravidas).
1.2.3 Andlisis estadistico

A los datos de cada uno de los experimentos se les aplico una prueba de Chi-
cuadrada con el programa Statistical Analysis System (SAS, versién 9.0) para
determinar si existian diferencias significativas entre el nimero de picudos hembras y
machos que arribaron primero y en forma individual, ya sea a las plantas, pifas,

penca o trampas (segun el experimento).
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1.3 Resultados y Discusién

En ninguno de los experimentos se encontraron diferencias significativas entre
el nimero de hembras y machos que arribaron primero (pioneros), ya sea a la planta,
pifia, penca o trampa (Cuadro 1). Sin embargo, numéricamente, en los experimentos
uno (plantas de agave tequilero parcialmente jimadas) y seis (técnica de captura,
liberacién y recaptura en terreno sin cultivo), la mayoria de los picudos pioneros
fueron hembras. En contraste, en los experimentos tres (pifias de agave espadin),
cuatro (pifias de agave papalote) y cinco (experimento en jaula en laboratorio),

numéricamente la mayoria de los picudos pioneros fueron machos (Cuadro 1).

El hecho de que en ninguno de los experimentos se encontraran diferencias
estadisticas significativas entre el nimero de picudos hembras y machos que
arribaron primero (pioneros) a las plantas, pifias, pencas o trampas, indica que en A.
tequilana, A. angustifolia y A. cupreata, el proceso de colonizacion lo pueden iniciar
tanto los machos como las hembras gravidas. Lo anterior se confirmé ya que en
todos los experimentos, un alto porcentaje de las hembras que arribaron primero
(pioneras) a la planta, pifia, penca o trampa (segun el experimento) presentaron

huevos en su interior (gravidas) (Cuadro 1).

Los resultados de la presente investigacion permiten sefialar dos posibles
formas de inicio de la colonizacidon, segun el sexo del picudo que las inicia: 1) Los
picudos macho buscan y eligen una planta de agave y comienzan a liberar feromona,
la cual atrae ambos sexos, posiblemente indicandoles que hay mas recursos para
colonizar (refugio, comida y/o pareja); 2) Las hembras (principalmente las gravidas)

que por alguna razon se encuentran como migrantes comienzan a buscar y
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seleccionar una planta de agave para refugiarse, ovipositar y reproducirse. En otras
especies de insectos se ha encontrado que solo un sexo es el pionero. Asi en los
escarabajos Ips pini Say e I. lecontei Swaine los machos son el sexo pionero. En
cambio en los escarabajos Dendroctonus frontalis Zimmermann, D. breviconis
LeConte y D. ponderosae Hopkins el sexo pionero son las hembras (Svihra 1982,

Wood 1982).

Por otro lado, también existen reportes de especies de insectos en los cuales,
aunque el macho sea el pionero, las hembras también son capaces de iniciar la
colonizacion, como lo reportan All and Anderson (1972) al observar que en Ips
grandicollis Eichoff el macho es el pionero, pero las hembras solitarias también
tienen la capacidad de iniciar el ataque de &rboles y producir crias. Stock (1981)
observd en experimentos de laboratorio que en Dryocoetes confusus Swaine las
hembras también pueden iniciar el ataque a pesar de que el pionero es

principalmente el macho.

En este estudio no se encontraron diferencias significativas entre el nUmero de
hembras y machos capturados en las trampas con feromona. Dichos resultados
difieren de los resultados obtenidos para este mismo insecto por Rodriguez-Rebollar
et al. (2012) y Figueroa-Castro et al. (2013), quienes encontraron que un mayor
porcentaje de los picudos capturados en trampas fueron hembras. La causa de esta
diferencia en resultados no se conoce con exactitud, pero se puede sefalar como
posible causa, que este trabajo de trampeo se realiz6 en un terreno sin plantas de
agave y los trabajos de los otros autores los realizaron en plantaciones de agaves,

en las cuales se pueden presentar altas concentraciones de volatiles de agave, lo
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que también puede influir en la respuesta de las hembras a las trampas con altas
concentraciones de la feromona sintética. Es probable que los machos se fatiguen
sensorialmente con mas facilidad que las hembras cuando estan en un ambiente con
altas concentraciones de volatiles, asi al hacer trampeo en plantaciones de agave se
capturan bajos porcentajes de machos, posiblemente debido a las altas cantidades
de volatiles emitidos por las plantas de agave y/o por los picudos adultos que estan
infestando las plantas. Sanders (1997) en experimentos en un tunel de viento
observo que se afectd el vuelo de palomillas macho al acercarse a la zona de alta

concentracion de feromona.

Cuadro 1. Resultados de sexo pionero de S. acupunctatus en agaves.

Experimento giigﬁgrooss Her(r;/g))ras Mazoc/?)os greg{\z/ib()ir:s X P
1. En plantas de A. tequilana 9 55.56 44.44 80.2)0 0.111 0.738
2. En pifias de A. tequilana 8 50.00 50.00 100.00 0.000 1.000
3. En pifias de A. angustifolia 31 35.48 64.52 100.00 2.613 0.106
4. En pifias de A. cupreata 20 35.00 65.00 85.72 1.800 0.180
5. En laboratorio 50 44.00 56.00 90.91 0.720 0.396
6. En campo con trampas 13 69.23 30.77 77.78 1.923 0.166

1.4 Conclusiones

La colonizaciéon por S. acupunctatus en A. tequilana, A. angustifolia y A.
cupreata, la pueden iniciar tanto los machos como las hembras. Las hembras del
picudo que inician la colonizacion en las tres especies de agaves estudiadas, son

principalmente hembras gravidas.
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CAPITULO Il. FACTORES ASOCIADOS A LA TRAMPA, QUE AFECTAN LA
EFICIENCIA DEL SISTEMA DE TRAMPEO PARA EL MONITOREO DEL PICUDO

DEL AGAVE
Resumen

El picudo del agave, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera:
Dryophthoridae), es una de las plagas de mayor importancia en agaves silvestres y
cultivados en México. En la presente investigacion se estudiaron varios factores asociados a
la trampa: sistema de retencion para picudos capturados, ubicacion, densidad y patrén de
distribucion espacial de trampas, que pueden influir en la eficiencia del sistema de trampeo
para el monitoreo de S. acupunctatus en agave tequilero. Se encontr6 que las trampas
colocadas sobre el cogollo de la planta y las colocadas a ras de suelo capturaron igual
namero de picudos. Por otro lado, las trampas colocadas a 200 y 250 m entre si, capturaron
un mayor numero de picudos que las colocadas a menores distancias. El patrén de
distribucion de trampas no tuvo efecto en las capturas de picudo. Las trampas tipo TOCCIA
con agua jabonosa fueron igual de eficientes para la captura de este picudo que las trampas
tipo TOCCI con el insecticida malation. De acuerdo con los resultados, para el monitoreo de
este picudo en plantaciones de agave tequilero, se sugiere usar estas trampas con feromona
de agregacion sintética colocadas a ras de suelo, a densidades de una trampa por cada 6
ha, acomodadas ya sea en marco real o tres bolillo y para retener los picudos capturados en
las trampas, el agente estara en funcion del disefio de trampa a usar, asi para las trampas
TOCCI se sugiere usar insecticida malation y en caso de las trampas TOCCIA se
recomienda usar agua jabonosa.

Palabras clave: picudo del agave, monitoreo, trampas con feromona, densidad,

ubicacion, distribucion y sistema de retencion.
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FACTORS ASSOCIATED TO THE TRAP THAT AFFECT EFFICIENCY OF THE
TRAPPING SYSTEM FOR MONITORING THE AGAVE WEEVIL

Abstract

The agave weevil, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera:
Dryophthoridae), is one of the most important pests of wild and cultivated agaves in
Mexico. In this research some factors associated to the trap such as the retention
system for trapped weevils, location, density and pattern distribution of traps that can
affect the efficiency of the trapping system for monitoring S. acupunctatus on blue
agave plantations were studied. We found that traps placed on top of the crown of the
agave plants captured the same number of weevils that traps placed at ground level.
Traps placed at 200 and 250 m between them, captured more weevils than traps
placed at lower distances; the distribution pattern did not have effect on the catches
of agave weevils. The TOCCIA traps with soapy water were as efficient for trapping
the agave weevil as TOCCI traps with malathion insecticide. According to the results,
for monitoring the agave weevil it is suggested to use this synthetic aggregation
pheromone-baited traps placed a ground level, at densities up to one trap for each 6
ha of blue agave crop, distributed in a square or a triangle, and the retention system
for the trapped weevils depends on the trap design: thereby for TOCCI traps it is
suggested to use malathion insecticide and for TOCCIA traps it is suggested to use

soapy water.

Key words: agave weevil, monitoring, pheromone-baited traps, location, density,

pattern distribution and retention system.
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2.1 Introduccién

El picudo del agave, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera:
Dryophthoridae), afecta un gran numero de especies de agaves silvestres y
cultivadas en varios paises (Vaurie 1971, Waring and Smith 1986), es considerado
como una de las plagas de mayor importancia en agave tequilero (Agave tequilana
Weber var. Azul) en el estado de Jalisco (Solis-Aguilar et al. 2001), en maguey
mezcalero espadin (Agave angustifolia Haw) en Oaxaca y Guerrero (Barrios et al.
2006, Aquino et al. 2007), en maguey mezcalero papalote (Agave cupreata Trel &
Berger) en Guerrero (Barrios et al. 2006), en henequén (Agave fourcroydes Lem) en
Yucatan (Ramirez-Choza 1993) y en nardo (Polianthes tuberosa L.) en Morelos

(Camino et al. 2002).

Esta plaga causa dafios directos e indirectos en agaves, los dafios directos
son provocados principalmente por las larvas, las cuales se alimentan de la pifia de
agave, barrenando y haciendo galerias; el adulto también se alimenta de agave, pero
su dafio es considerado de poca importancia (Gonzalez et al. 2007). Los dafios por
alimentacion en pifias de agave tequilero (A. tequilana weber var. Azul) son de
aproximadamente un 24.5% del volumen total de la pifia (Solis-Aguilar et al. 2001), y
en maguey espadin (A. angustifolia Haw) son de un 10.26% (Aquino et al. 2007).
Figueroa-Castro et al. (2013) encontraron en plantas de agave tequilero con
sintomas de pudricion de cogollo, dafios directos de aproximadamente un 70% del
volumen total de la pifia de agave. Los dafios indirectos son causados debido a que
las galerias hechas por las larvas, asi como las heridas provocadas por los adultos

ya sea por alimentacion u oviposicion, pueden servir de entrada para organismos

33



fitopatdogenos (Waring and Smith 1986, Gonzéalez et al. 2007) y también es probable
que este picudo sea transmisor (por contaminacién) de algunos organismos

fitopatdgenos (Waring and Smith 1986, Aquino et al. 2011).

Como parte de la busqueda de nuevas alternativas para el manejo del picudo
del agave, se han realizado varios estudios sobre su ecologia quimica enfocados a
desarrollar un sistema para su monitoreo. Por ejemplo, Ruiz-Montiel et al. (2003)
encontraron que los machos de S. acupunctatus producen una feromona de
agregacion que atrae a ambos sexos; posteriormente Ruiz-Montiel et al. (2008)
identificaron los principales componentes de la feromona y encontraron que la cetona
2-metil-4-octanona es su principal componente; posteriormente Rodriguez-Rebollar
et al. (2012) encontraron que para el trampeo de este picudo es suficiente solo con el
compuesto mayoritario de la feromona. Rojas et al. (2006) sugieren que el tejido de
agave puede sinergizar la respuesta del picudo a la feromona de agregacién
sintética. Figueroa-Castro et al. (2013), estudiaron la dinamica poblacional de S.
acupunctatus en plantaciones de agave tequilero, mediante trampas con feromona
de agregacion sintética en combinacion con tejido fresco de agave impregnado con
insecticida; ellos encontraron una correlacion positiva entre la poblacion de picudo en
plantas y el nimero de picudos capturados en trampas y sefialaron que estas

trampas con feromona se podrian usar para el monitoreo del picudo.

A pesar de todos los avances antes mencionados, aun es necesario estudiar y
optimizar algunos factores relacionados con la eficiencia del sistema de monitoreo de

esta plaga. Debido a lo anterior, en el presente trabajo se estudiaron la ubicacion,
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densidad y patron de distribucion de trampas, asi mismo se probaron dos sistemas

de retencion en la trampa para los picudos capturados.
2.2 Materiales y Métodos
2.2.1 Sitios experimentales

Todos los experimentos densidad y patron de distribucion de trampas, y el
experimento de la evaluacion del sistema de retencion para picudos capturados, se
realizaron en una plantacion comercial de agave tequilero (Agave tequilana Weber
var. Azul) de 2 afos de edad, “El Molino” (20° 43" N, 103° 55" W, a 1314 msnm),
ubicado en el municipio de Ahualulco de Mercado, Jalisco. El experimento de
ubicacion de trampas, se realiz6 en una plantacion comercial de agave tequilero (A.
tequilana Weber var. Azul), de 6 afos de edad, en el predio “El Casco” (20° 46" N,

103° 57” W, a 1444 msnm), en Ahualulco de Mercado, Jalisco.

Ahualulco de Mercado tiene una precipitacion pluvial anual promedio de 871.4
mm, la temporada de lluvias normalmente ocurre de junio a septiembre; la
temperatura media anual es de 20.6 °C, junio es el mes mas caliente y enero el mas

frio (Ruiz et al. 2004).
2.2.2 Descripcion, preparacion y mantenimiento de trampas

Descripcion de trampas. En todos los experimentos se utilizaron trampas tipo
cubeta con orificios circulares y conos internos (TOCCI) (Figura 4), las cuales
consistieron en una cubeta de plastico de 4L de capacidad, de color blanco, a la cual
se le realizaron cuatro orificios circulares (4.0 cm de diametro) con separacion

equidistante entre ellos, estos orificios se hicieron a 1 cm de la base de la trampa. En
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cada orificio (por la parte interna de la trampa) se colocd un “cono truncado” de
plastico, transparente (3.5 cm de longitud, con 4.0 y 3.0 cm de didmetro de entrada y
salida). Estos conos se colocaron para permitir la entrada de los picudos vy dificultar
su salida, con la finalidad de evitar que picudos intoxicados con el insecticida

pudieran salir de la trampa.

Preparacién y mantenimiento de las trampas con feromona. En cada trampa se
coloco un liberador de feromona de agregacion sintética (Tequilur); cada liberador
contenia 350 mg de 2-metil-4-octanona (FeroComps, D. F. México), dicho liberador
se colgo dentro de la trampa con un gancho de alambre sujeto al centro de la tapa de
la trampa; también se agregaron 200 g de tejido fresco de agave “base de pencas’,
este agave para el caso de los experimentos de ubicacion y densidad de trampas se
coloco en una bolsa de polipapel con 40 perforaciones circulares (5 mm de didametro)
y en el caso de los experimentos de sistema de retencion y patrén de distribucion de
trampas se coloc6 en un bote de plastico (500 mL de capacidad), transparente con
ocho orificios circulares (1 cm de didmetro). La bolsa o bote con el tejido de agave se
colocé dentro de la cubeta y se le aplicd insecticida malation (Malathion 1000°,
Agricultura Nacional de Jalisco, S. A. de C. V.) en dosis de 10 mL por litro de agua
(se aplicaron aproximadamente 50 mL de la mezcla por trampa). Finalmente la
trampa se colocé a ras de suelo (en el experimento de ubicacion de trampas, la
ubicacion dependié del tratamiento), dentro de la linea de plantacion. En los
experimentos de ubicacion de trampas, el liberador de feromona se reemplaz6 por

otro nuevo mensualmente y el tejido de agave con insecticida se cambié cada 15
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dias. En todos los demas experimentos el liberador se cambio cada 42 dias y el

tejido de agave cada 21 dias.

Figura 4. Trampa con orificios circulares y conos internos (TOCCI), usada para la

captura del picudo del agave.

2.2.3 Descripcion del experimento de ubicacion de trampas

Para determinar si la ubicacion de la trampa tiene efecto en la captura del
picudo del agave, se realizd un experimento donde se evaluaron los siguientes dos
tratamientos: 1) trampa colocada a ras de suelo, junto a una planta de agave (Figura

5A) y 2) trampa colocada sobre el cogollo de una planta de agave, en donde previo a
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colocar la trampa se cortaron hojas del cogollo para acomodarla (Figura 5B). Los
tratamientos se distribuyeron bajo un disefio experimental completamente al azar con
cuatro repeticiones. La distancia entre trampas fue de 100 m. Este estudio tuvo una

duracion de cinco semanas (del 23 de octubre al 28 noviembre de 2011).

Se realizaron cinco evaluaciones semanales para colecta de picudos
capturados en las trampas y los individuos colectados en las trampas se llevaron al
laboratorio de Casa Sauza “Rancho El Indio”, donde se contaron y se determiné el
sexo con ayuda de un microscopio estereoscopico, para observar la forma del dltimo

segmento abdominal en vista ventral, de acuerdo con lo sefialado por Ramirez-

Choza (1993).

Figura 5. Trampa “TOCCI”, colocada a ras de suelo (A) y sobre cogollo de planta de

agave (B), para la captura del picudo del agave.

38



2.2.4 Descripcion de los experimentos de densidad de trampas

En el caso de densidad de trampas, se realizaron tres experimentos (de
septiembre 2012 a enero 2013). En el primer experimento se evaluaron cuatro
distancias entre trampas (40, 50, 75 y 100 m), con cinco repeticiones y se realizaron
tres evaluaciones semanales. En el segundo experimento se evaluaron tres
distancias entre trampas (100, 150 y 200 m), con ocho repeticiones y se realizaron
cuatro evaluaciones quincenales. En el tercer experimento se evaluaron dos
distancias entre trampas (200 y 250 m), con cuatro repeticiones y se efectuaron dos
evaluaciones quincenales. Todos los experimentos se realizaron bajo un disefio

experimental completamente al azar.

En las evaluaciones se colectaron los picudos capturados en las trampas y
posteriormente en el laboratorio de Entomologia del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, se registré el nimero y sexo de los picudos capturados por
trampa. La determinacion del sexo de los picudos se realiz6 con ayuda de un
microscopio estereoscOpico y de acuerdo con la descripcion de Ramirez-Choza

(1993).
2.2.5 Descripcion del experimento de patron de distribucion de trampas

Para determinar si el acomodo o la distribucion espacial de las trampas en el
predio tiene efecto en las capturas del picudo del agave, se realiz6 un experimento
(del 13 de junio al 25 de julio de 2013) en el cual se evaluaron cuatro tratamientos: 1)
trampas cada 100 m, trampas acomodadas en una disposicion triangular; 2) trampas
cada 100 m, acomodadas en cuadro, 3) trampas cada 200 m, acomodadas en

triangulo y 4) trampas cada 200 m, acomodadas en una disposicion cuadrangular. El
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experimento se establecié bajo un disefio experimental completamente al azar con
arreglo factorial. Cabe sefialar que por cuestiones de disponibilidad de espacio cada
uno de los tratamientos uno y dos constaron de 12 trampas (Figura 6). En cambio,
los tratamientos tres y cuatro que fueron los que requerian mayor espacio, constaron
de 6 trampas cada uno (Figura 6). Se realizaron dos evaluaciones cada 21 dias. La
variable de respuesta fue el numero promedio de picudos capturados por trampa,

adicionalmente se registro la proporcion sexual de los picudos capturados.

100 m en tresbolillo “triangulo”
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Figura 6. Acomodo de trampas en campo del experimento de patron de distribucion

de trampas, con dos patrones de distribucién y dos distancias entre trampas.
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2.2.6 Descripcion del experimento del sistema de retencion

Con la finalidad de buscar una alternativa al uso del insecticida malation para
retener los picudos capturados en la trampa, se realizé un experimento (del 16 de
agosto al 26 de septiembre de 2013), donde se evaluaron dos tratamientos: 1)
Trampa con insecticida (malation en dosis de 10 mL por litro de agua), con aplicacién
de 50 mL de la mezcla por trampa; 2) Trampa con agua jabonosa, para lo cual se
us6 detergente liquido Axxion® (Colgate-Palmolive, México, D.F.), en dosis de 10 mL
por litro de agua y se agrego 1 L de la mezcla por trampa. Para el tratamiento uno se
utilizé la trampa TOCCI (Figura 4), mientras que para el tratamiento dos se usé la
trampa TOCCIA (Figura 7A), casiidéntica a la trampa TOCCI, la Unica diferencia fue
gue en este caso los orificios con los conos se ubicaron a 7 cm de la base de la
cubeta a fin de permitir agregar el agua jabonosa sin que se derramara (Figura 7B) y
el bote con tejido de agave se colgé del centro de la tapa de la trampa para evitar su

contacto con el agua jabonosa (Figura 7C).

Los tratamientos se distribuyeron bajo un diseiio experimental completamente
al azar con 14 repeticiones (trampas) por tratamiento, todas las trampas se colocaron
a ras de suelo, junto a plantas de agave y la distancia entre trampas fue de 100 m.
Se realizaron dos evaluaciones cada 21 dias. La variable de respuesta fue el nimero
promedio de picudos capturados por trampa en cada uno de los tratamientos y

también se registro la proporcion sexual de los picudos capturados.
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Figura 7. Trampa “TOCCIA” usada para la captura del picudo del agave en la cual se
us6 agua jabonosa para retener los picudos (A), vista superior de trampa con agua

(B) y forma de colocar el bote con tejido de agave para evitar su contacto con el agua

(©).

2.2.7 Andlisis estadistico

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa Statistical
Analysis System (SAS, version 9.0). A los datos de todos los experimentos se les
realiz6 un analisis de varianza con el procedimiento proc glm, previo a dicho analisis
se verificd el cumplimiento de los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk)

y homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett). Cuando alguno de estos
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supuestos no se cumplio, los datos se transformaron. Para detectar diferencias entre
tratamientos se aplico la prueba de medias Tukey 0.05. A los resultados de todos los
experimentos se les aplico la prueba de Chi-cuadrada para determinar si existian
diferencias significativas entre el nimero de picudos hembras y machos capturados

en las trampas.

2.3 Resultados y Discusion
2.3.1 Ubicacion de trampas

En cuanto a ubicacion de la trampa, no se detectaron diferencias estadisticas
significativas en ninguna de las cinco evaluaciones realizadas entre el nuamero
promedio de picudos capturados en las trampas colocadas a ras de suelo y las
colocadas sobre el cogollo de la planta de agave (Cuadro 2). Estos resultados
difieren de los obtenidos por Rodriguez-Rebollar (2011) quien evalué el efecto de la
altura de la trampa para la captura de este mismo picudo y encontré que las trampas
colocadas sobre el cogollo de la planta de agave capturaron mas picudos que las
colocadas a ras de suelo. Esta diferencia en resultados se puede deber a que en la
presente investigacion se usO un diseiio de trampa diferente al utilizado por
Rodriguez-Rebollar (2011). Sin embargo, los resultados de la presente investigacion
coinciden con los obtenidos por Giblin-Davis et al. (1996), quienes encontraron que
la altura de la trampa con feromona no afectd la captura del picudo rayado

Metamasius hemipterus sericeus (Olivier).
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En contraste, existen especies de picudos en las cuales se reporta que la
ubicacion de la trampa tiene efecto en el nimero de picudos capturados, asi,
Oehlschlager et al. (1993) en el caso del picudo del cocotero Rhynchophorus
palmarum L., encontraron que las trampas colocadas en el suelo capturaron mas
picudos que las colocadas a alturas de 1.7 y 3.1 m. Sansano et al. (2008) en el
picudo rojo de la palmera Rhynchophorus ferrugineus Olivier, encontraron que las
trampas enterradas capturaron un mayor nimero de picudos que las colocadas en

partes aéreas a 1.5 m de altura.

En lo que respecta a proporcion sexual de este experimento, se encontré que
las trampas con feromona de agregacion sintética capturaron significativamente mas
hembras que machos (x* = 4476.39, P < 0.001) (Cuadro 2), ya que el 89.08% del
total de picudos capturados fueron hembras. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Ruiz-Montiel et al. (2008), Garcia-Coapio (2009), Rodriguez-Rebollar
et al. (2012) y Figueroa-Castro et al. (2013), quienes también realizaron estudios de
trampeo de este mismo picudo en plantaciones de agave tequilero y encontraron que
las trampas con feromona de agregacion sintética capturaron significativamente una

mayor cantidad de hembras que machos.
2.3.2 Densidad de trampas

Los resultados del primer experimento (distancias evaluadas: 40, 50, 75 y 100
m) (Figura 8A) muestran que el numero de picudos capturados en trampas fue
significativamente afectado (F = 7.30; df = 3, 16; P = 0.0003) por los tratamientos, asi
las trampas colocadas a 100 y 75 entre si, capturaron significativamente mas

picudos que las trampas colocadas a 40 y 50 m. Numéricamente, las trampas
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colocadas a 100 m capturaron mas picudos que las trampas colocadas a 75 m, pero

no se encontraron diferencias estadisticas entre estas dos distancias.

Adicionalmente, se encontr6 que las trampas capturaron significativamente
mas hembras que machos (x* = 175.78, P < 0.0001), ya que en promedio el 81.39%

de los picudos capturados fueron hembras (Cuadro 3).

Cuadro 2. Numero promedio de picudos por trampa y porcentaje de hembras y

machos, capturados en trampas en el experimento de ubicacion de trampas.

Evaluacion Ubicacién de trampa Picudos/trampa Error estandar ()
Hembras Machos

1 A ras de suelo 286.25 32.93 87.95 12.05
Sobre cogollo 290.00 49.07 91.47 8.53

2 A ras de suelo 338.25 39.84 90.24 9.76
Sobre cogollo 350.00 57.32 89.79 10.21

3 A ras de suelo 88.75 7.56 87.89 12.11
Sobre cogollo 85.25 8.29 90.03 9.97

4 A ras de suelo 144.75 24.23 84.46 15.54
Sobre cogollo 161.50 39.02 87.15 12.85

5 A ras de suelo 45.25 7.47 87.85 12.15
Sobre cogollo 41.75 14.78 90.42 9.58

Promedio A ras de suelo 180.65 22.41 87.678 12.322
Sobre cogollo 185.70 33.70 89.772 10.228

No se incluyen letras de diferenciacion de medias debido a que no hubo diferencias significativas
entre tratamientos (Tukey, 0.05), los valores de P fueron: 0.952, 0.872, 0.766, 0.728, 0.840, en las
evaluaciones 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente.

Los resultados del segundo experimento (distancias evaluadas: 100, 150 y
200 m) (Figura 8B) muestran que las capturas de picudo en trampas fueron
significativamente afectadas por la distancia entre trampas (F = 12.64; df = 2, 21; P
<0.0001), donde las trampas colocadas a 150 m capturaron menos picudos que las

trampas colocadas a 100 y 200 m. A pesar de que las trampas colocadas a 200 m
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capturaron numéricamente un mayor niumero de picudos que las trampas colocadas
a 100 m, no se detectaron diferencias estadisticas entre ambas distancias. También,
se encontr6 que las trampas con feromona de este experimento capturaron
significativamente (x> = 742.59, P < 0.0001) mas hembras que machos, ya que en

promedio el 79.24% de los picudos capturados fueron hembras (Cuadro 3).

De acuerdo con los resultados del tercer experimento con distancias
evaluadas de 200 y 250 m (Figura 8C), las trampas colocadas a 250 m entre si,
capturaron numéricamente un mayor niumero de picudos que las trampas colocadas
a 200 m, pero no se encontraron diferencias estadisticas significativas (F = 0.84; df =
1, 6; P = 0.374). Adicionalmente, se encontré que las trampas con feromona, en este
experimento capturaron significativamente (x> = 32.52, P < 0.0001) mas hembras que
machos, ya que en promedio el 72.90% de los picudos capturados fueron hembras

(Cuadro 3).

Al revisar los datos de los tres experimentos de densidad de trampas, se
aprecia que en general, en cada experimento las trampas colocadas a las mayores
distancias entre si capturaron mas picudos, ya sea estadisticamente o al menos
numeéricamente. El hecho de que las trampas colocadas a mayores distancias
capturen un mayor numero de picudos, puede indicar que las trampas cebadas con
feromona de agregacion sintética colocadas a distancias menores pueden causar un
efecto de interferencia. Los resultados de la presente investigacion son similares a
los obtenidos por Rodriguez-Rebollar (2011), quien evalué diversas distancias (5, 10,
20, 50 y 100 m) entre trampas con feromona para la captura de este mismo picudo

en agave tequilero y encontré que las trampas colocadas a la mayor distancia (100
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m) capturaron un mayor numero de picudos que las trampas colocadas a distancias
menores y también sefiald la posibilidad de que cuando las trampas se colocan muy
cerca entre si, puede haber efecto de interferencia. Tinzaara et al. (2005),
encontraron que al aumentar la densidad de trampas con feromona para la captura
del picudo del platano Cosmopolites sordidus (Germar) tuvieron decrementos en la
eficacia de las trampas con una menor cantidad de picudos capturados. Bacca et al.
(2006) experimentaron con Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville) y encontraron

interferencia en las trampas colocadas a distancias menores a 10 m.

La interferencia de trampas, en el caso del picudo del agave la podriamos
interpretar como una “competencia entre trampas” es decir, las trampas compiten
entre si por capturar los picudos migrantes (los que se encuentran fuera de las
plantas de agave), cuando las trampas se colocan a menores distancias entre si,
implica un mayor numero de trampas por superficie y por ende una mayor

competencia entre estas trampas por atraer los picudos hacia ellas.

Tomando en cuenta los resultados de la presente investigacion, desde el
punto de vista practico y econdmico, se puede apreciar que en el experimento uno,
las mayores capturas de picudo fueron cuando las trampas se colocaron a 100 m
entre si, en el experimento dos fue cuando se colocaron a 200 m y el experimento
tres cuando las trampas se colocaron a 250 m entre si. Ante esto, lo mas
conveniente es utilizar estas trampas colocadas a 250 m entre si. Esto significa que
las trampas cebadas con feromona de agregacion sintética y tejido de agave para
monitorear el picudo del agave pueden ser usadas a densidades de 1 trampa por

cada 6 ha de cultivo de agave tequilero.
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Cuadro 3. Porcentaje de picudos hembras y machos, capturados en trampas, en los

experimentos de densidad de trampas.

Experimento  Distancia entre trampas (%) X2 Pr>x?
Hembras Machos

1 40 m 87.50 12.50
50 m 80.61 19.39
75m 76.23 23.77
100 m 83.71 16.29

Promedio del experimento 81.39 18.61 175.78 < 0.0001
2 100 m 78.55 21.45
150 m 76.11 23.89
200 m 81.44 18.56

Promedio del experimento 79.24 20.76 742.59 < 0.0001
3 200 m 69.35 30.65
250 m 75.27 24.73

Promedio del experimento 72.90 27.10 32.52 <0.0001

La mayoria de trabajos de densidad de trampas se han orientado para el
trampeo masivo y existen muy pocos estudios de densidad de trampas para el
monitoreo de plagas. Bacca et al. (2008), encontraron que para el monitoreo de L.
coffeella es adecuado usar una trampa con feromona por cada 3.5-4 ha. Para el
monitoreo del picudo del algodonero en el “Manual operativo de la campafa contra
plagas reglamentadas del algodonero” se sugiere usar 1 trampa por cada 20 ha de
cultivo en zonas libres y una trampa por cada 2 ha de cultivo en zonas bajo control
fitosanitario (SENASICA, 2013). Sin embargo, para otros insectos se sugieren
densidades de trampas mas altas por superficie; asi Cortazar y Carrillo y (1999) para

el monitoreo del picudo del cocotero, Rhynchophorus palmarum L. recomiendan una
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trampa por cada 2 ha de cultivo de cocotero. Thwaite and Madsen (1983)
encontraron que para el monitoreo de la palomilla del manzano Cydia pomonella L.,

es suficiente con una trampa por hectérea de cultivo.

El hecho de que en todos los experimentos de distancia entre trampas, se
capturdé un mayor numero de hembras que machos (Cuadro 3), puede deberse a que
los machos se fatiguen sensorialmente mas rapido que las hembras y por ello se
tengan menores capturas de machos. Estos resultados coinciden con los reportados
por Ruiz-Montiel et al. (2008), Garcia-Coapio (2009), Rodriguez-Rebollar et al.
(2012) y Figueroa-Castro et al. (2013), quienes también realizaron estudios de
trampeo de este mismo picudo en plantaciones comerciales de agave tequilero y
encontraron que las trampas con feromona de agregacion sintética capturaron

significativamente una mayor cantidad de hembras que machos.
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Figura 8. Numero promedio (xEE) de picudos capturados por trampa en los
experimentos de densidad de trampas: A) 40, 50, 75y 100 m; B) 100, 150 y 200 m;
C) 200 y 250 m. No se puede hacer comparacion entre experimentos, debido a que
se realizaron en diferentes fechas. Barras con las mismas letras no son

significativamente diferentes (Tukey 0.05).
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2.3.3 Patrén de distribucién espacial de trampas

Los resultados muestran que las capturas de picudo en trampas fueron
significativamente afectadas por los tratamientos (F = 5.67; df = 3, 32; P =0.0031). Al
ver por separado los efectos de la distancia entre trampas, el patron de distribucion
de trampas y el efecto de la interaccion entre distancia y patrén de distribucion, se
encontré que la distancia entre trampas influyd significativamente en el nimero de
picudos capturados (F = 14.61; df = 1, 32; P =0.0006). En cambié el patron de
distribucion de las trampas no influyd en el nimero de picudos capturados por
trampa (F = 2.39; df = 1, 32; P =0.132). Tampoco se encontrd efecto de interaccion
entre distancia y patron de distribucion (F = 0.23; df = 1, 32; P =0.632). Debido a todo
lo anterior se asume que lo Unico que afectd la captura de picudo en forma
significativa fue la distancia entre trampas y que el patrén de distribucion de trampas
no es factor de variacion en la captura de este picudo. Las mayores capturas de
picudo se obtuvieron cuando las trampas se colocaron a 200 m indistintamente del

patron de distribucion espacial (Figura 9).

En base a los resultados de estos experimentos queda claro que el patron de
distribucion de las trampas en campo no es un factor importante para la captura de
este picudo y que tampoco existe efecto de interaccion entre el patron de distribucion
y la distancia entre trampas. McMahon et al. (2010), estudiaron el efecto de
concentraciones de ipsdienol, la distancia entre trampas y del patron de distribucion
de las trampas, para la captura de Ips pini (Say) y encontraron que en trampas
cebadas con 20 mg de ipsdienol, el acomodo de trampas no tuvo efecto en las

capturas y tampoco encontraron efecto de interaccion entre distancia y el patrén de
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distribucion. En contraste, McNally and Barnes (1981), si encontraron efecto del
acomodo de trampas, cuando trabajaron con la palomilla de la manzana Cydia
pomonella (L.) y encontraron que las trampas colocadas en forma paralela a la
direccion del viento (direccién predominante por la tarde) capturaron mas palomillas

que las trampas colocadas en forma perpendicular con relacién a la direccion del
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Figura 9. Numero promedio (+EE) de picudos capturados por trampa, en funcion del
patron de distribucion de trampas en campo. Barras con las mismas letras no son

significativamente diferentes (Tukey 0.05).

Al igual que en todos los demas experimentos anteriores de este capitulo, en
este experimento las trampas capturaron significativamente mas hembras que
machos (x = 1142.29, P < 0.0001), ya que de los picudos capturados el 81.56% en
promedio fueron hembras. Este hecho de mayores capturas de hembras que

machos, ya ha sido reportado y discutido para este mismo picudo en agave tequilero
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por Ruiz-Montiel et al. (2008), Garcia-Coapio (2009), Rodriguez-Rebollar et al.

(2012) y Figueroa-Castro et al. (2013).

2.3.4 Sistema de retencién de picudos

Se encontrd que el tipo de sistema de retencion no afecté significativamente
las capturas del picudo en trampas (Figura 10). Las trampas donde se aplicé el
insecticida malatién, capturaron numéricamente un mayor nimero de picudos que las
trampas donde se us6 agua jabonosa para retener los picudos, pero las diferencias
entre ambos tratamientos no fueron significativas (F = 4.14; df = 1, 26; P =0.052).
Los resultados de este trabajo coinciden con Edde et al. (2005) quienes trabajaron
con Rhyzopertha dominica F., evaluaron como agente aniquilante el insecticida
diclorvos y agua jabonosa al 2% de concentracién, y encontraron que el agua
jabonosa fue igual de eficaz que el insecticida para retener los insectos capturados.
Asimismo, Jackson and Bohac (2006), trabajaron con el picudo del camote Cylas
formicarius (F.) y encontraron que las trampas con agua jabonosa fueron igual de
efectivas para matar los picudos capturados que las trampas con insecticida

diclorvos.

Asi mismo existen varios reportes de otras especies de insectos plaga, en las
cuales el uso de agua con jabdn o detergente (agua jabonosa) como agente para
retener los insectos capturados (sistema de retencion) ha dado muy buenos
resultados. Asi, Smit et al. (1997), trabajaron con los picudos del camote Cylas
punticollis Bohe y Cylas brunneus, evaluaron diferentes agentes para retener los

picudos dentro de las trampas con feromona como detergente en polvo, detergente
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liquido, sal e insecticida vapona y encontraron que la solucibn de agua con
detergente en polvo (1g/L de agua) obtuvo las mayores capturas de ambos picudos.
Con la solucién de detergente liquido (ImL/L de agua) también obtuvieron resultados
mejores que en los tratamientos donde se uso insecticida vapona o sal. De Groot
and Nott (2003), para la captura de algunas especies de Cerambycidae y
Buprestidae, encontraron que las trampas humedas (con agua jabonosa) fueron més
efectivas para retener a los insectos capturados que las trampas secas con y sin
insecticida. En el caso de S. acupunctatus en el cultivo de nardo, ya existen dos
reportes donde se usaron trampas con feromona, en las cuales se usé agua
jabonosa al 3% para retener los picudos capturados (Lopez-Martinez et al. 2011;

Garcia-Ramirez et al. 2014).

Al igual que en todos los demas experimentos de este capitulo, en este
experimento las trampas con feromona capturaron significativamente mas hembras
que machos (x* = 245.88, P < 0.0001), un 79.91% de los picudos capturados fueron
hembras. Estos resultados también coinciden con Ruiz-Montiel et al. (2008), Garcia-
Coapio (2009), Rodriguez-Rebollar et al. (2012) y Figueroa-Castro et al. (2013),
quienes trabajaron con este mismo picudo en agave tequilero y también capturaron

una mayor cantidad de hembras que machos.

En el disefio de trampa con el agua jabonosa evaluado no se presentaron
problemas por la evaporacion del agua, ya que a los 21 dias solo se evaporaron
aproximadamente 100 mL de agua y los 900 mL de agua restantes fueron suficientes

para ahogar los picudos. En este tipo de trampa, tampoco se observaron problemas
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de consumo de insectos por depredadores, posiblemente se debe a que por el

disefio a éstos les resultd complicado entrar a la trampa.

La Unica posible desventaja que se observé en las trampas con agua
jabonosa, es que los picudos pueden durar hasta 24 h o més vivos, dentro de la
trampa; sin embargo, no logran escapar por el disefio de la trampa. El retraso de la
muerte de los picudos no es un problema importante ya que las trampas se revisan
cada 15 dias 0 mas. Smit et al. (1997) también encontraron que los picudos del
camote, Cylas punticollis Bohe y Cylas brunneus F. pueden permanecer vivos hasta
24 h dentro de trampas con agua jabonosa; sin embargo, también sefalan que esto
no es una limitante porque las trampas para este picudo tampoco las revisan

diariamente.

A pesar de que no se considera muy importante el tiempo que tardan en morir
los picudos, esto se podria reducir aumentando la concentracion del agua jabonosa,
ya que en este estudio se usé una concentracion del 1% y en cambid Lépez-
Martinez et al (2011) y Garcia-Ramirez et al. 2014, para este mismo picudo, pero
con otros disefios de trampa, usaron agua jabonosa con una concentracion mayor

(3%). Ante esto se sugiere probar otras concentraciones mayores del agua jabonosa.
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Figura 10. Namero promedio (+EE) de picudos capturados por trampa, en funcién
del sistema de retencién para los picudos capturados. Barras con las mismas letras

no son significativamente diferentes (Tukey 0.05).
2.4 Conclusiones

La altura a la que se coloca la trampa con feromona de agregacion sintética
en las plantas de agave no tiene efecto en el nUmero de picudos capturados en
trampas, por lo cual desde el punto de vista practico, se recomienda colocar estas
trampas con feromona a ras de suelo, junto a plantas de agave, en la linea de

plantacion o surco.

En cambio, la distancia entre trampas si afectdé el numero de picudos
capturados en las trampas, ya que las trampas colocadas a mayores distancias
lograron mayores capturas. De este modo, para el monitoreo de este picudo, se
sugiere usar estas trampas a densidades de una trampa por cada 6 ha de cultivo de

agave tequilero.
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El patron de distribucién espacial de trampas con feromona en campo no tuvo
efecto en el nimero de picudos capturados en trampas, por lo que se sugiere que las

trampas se acomoden, ya sea en cuadro o triangulo, segun lo que mejor se facilite.

El sistema de retencién para los picudos no afectdé el niumero de picudos
capturados en trampas, ante esto, para el monitoreo de este picudo se recomienda
usar en forma indistinta las trampas TOCCI con insecticida malatiéon o las trampas

TOCCIA con agua jabonosa.
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CAPITULO IIl. FACTORES ASOCIADOS AL ATRAYENTE QUE AFECTAN LA
EFICIENCIA DEL SISTEMA DE TRAMPEO PARA EL MONITOREO DEL PICUDO

DEL AGAVE
Resumen

Actualmente uno de los problemas fitosanitarios de mayor importancia econémica en
cultivos de agaves es el picudo del agave, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal
(Coleoptera: Dryophthoridae). En la presente investigacion se estudiaron algunos
factores asociados al atrayente, que pueden influir en la eficiencia del sistema de
trampeo para el monitoreo de esta plaga en agave tequilero, de esta forma, se
estudié el radio de accion de la feromona de agregacion sintética para este picudo,
mediante la técnica de captura-marcaje-liberacion y recaptura. También se evaluaron
diferentes cantidades de atrayente alimenticio (tejido fresco de agave) y tres formas
de colocar el atrayente alimenticio en la trampa. Se encontré que el porcentaje de
recaptura estuvo negativamente correlacionado con la distancia existente entre los
picudos y la trampa. La feromona sintética atrajo a los picudos hasta en un radio de
120 m. El punto cardinal en que se encuentran los picudos respecto a la trampa
afectd la recaptura. Las mayores capturas de picudos se obtuvieron en trampas
cebadas con feromona mas 300 o 400 g de tejido de agave. El colocar el tejido de
agave en bolsa o bote de plastico transparente con orificios, incrementé las capturas.
En base a los resultados anteriores se sugiere usar estas trampas a densidades de
una trampa por cada 6 ha de agave tequilero, cebadas con feromona sintética y 300
0 400 g de agave, colocado en un bote o bolsa de plastico con orificios.

Palabras clave: picudo del agave, monitoreo, trampas con feromona, radio de accion.
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FACTORS ASSOCIATED TO THE ATTRACTANTS THAT AFFECT THE
EFFICIENCY OF THE TRAPPING SYSTEM FOR MONITORING THE AGAVE
WEEVIL

Abstract

Nowadays one of the most important phytosanitary problems of cultivated agaves in
Mexico, is the agave weevil, Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera:
Dryophthoridae). In this research some factors associated to the attractants that can
affect efficiency of the trapping system for monitoring S. acupunctatus on blue agave
were studied. Thereby, using the capture-mark-release and recapture method, we
investigated the attraction radius of a synthetic aggregation pheromone used to
capture the Weevil. Also the quantity and way of placing the alimentary bait (fresh
agave tissue) in the trap was studied. It was found that the percent of marked weevils
recaptured was negatively correlated with the distance between the marked weevils
and the pheromone-baited trap. The synthetic aggregation pheromone attracted the
agave weevil up to in a radius of 120 m. The cardinal point at which marked weevils
were released affected the recapture. The traps baited with pheromone plus 300 or
400 g of fresh agave tissue captured the highest numbers of weevils. Placing the
agave tissue in a plastic bag or plastic container with wholes increased the catches of
the agave weevil. These results suggest that traps for monitoring S. acupunctatus
could be used at densities up to 1 trap per 6 hectares of blue agave crop, baited with
the synthetic pheromone plus 300 or 400 g of fresh agave tissue placed in a plastic
bag or plastic container with wholes.

Key words: agave weevil, monitoring, pheromone-baited traps, attraction radius.
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3.1 Introduccién

Actualmente el cultivo de agaves en México, es afectado por diversas plagas
insectiles, dentro de las cuales destaca por su impacto negativo el picudo del agave,
Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal (Coleoptera: Dryophthoridae) (Solis-Aguilar et
al. 2001, Gonzalez et al. 2007). El impacto de este picudo se debe a que las larvas y
adultos se alimentan del tejido de la planta de agave y se encuentran activos durante
todo el afio en las plantaciones de agaves (Gonzélez et al. 2007, Figueroa-Castro et
al. 2013). Ademas, todo su ciclo biologico se lleva a cabo dentro de la planta de
agave, lo cual complica su deteccion, monitoreo y manejo. Los dafios por
alimentacion (dafos directos) en pifias de agaves, son del 10 al 25% del volumen de
la pifia afectada (Solis-Aguilar et al. 2001, Aquino et al. 2007). Sin embargo, en
plantas de agave con sintomas de la enfermedad pudricion del cogollo es comun
encontrar una alta infestacion de picudo, y en estos casos los dafos directos son de

aproximadamente un 70% del volumen total de la pifia (Figueroa-Castro et al. 2013).

Ademas de los dafios directos ya antes mencionados, este picudo también
provoca dafos indirectos, los cuales se deben a que las heridas provocadas por las
larvas y adultos, pueden servir de entrada para organismos fitopatégenos (Waring
and Smith 1986, Gonzalez et al. 2007) y también existe la posibilidad de que este
picudo sea transmisor (por contaminacion) de algunos organismos fitopatégenos que

afectan agresivamente a los agaves (Waring and Smith 1986, Aquino et al. 2011).

Como parte de las estrategias encaminadas al manejo integrado de este
picudo, surgio el interés en desarrollar un sistema para monitorear con trampas esta

plaga, asi desde hace ya varios afios se realizaron diversos estudios sobre la
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ecologia quimica del picudo, los cuales ayudaron al desarrollo de una feromona de
agregacion sintética (Ruiz-Montiel et al. 2003, Rojas et al. 2006, Ruiz-Montiel et al.
2008, Rodriguez-Rebollar et al. 2012). Posteriormente se estudiaron varios aspectos
relacionados con la trampa y con la feromona de agregacion sintética y se desarrollo
un sistema de trampeo con feromona de agregacion y tejido fresco de agave (Bravo-
Pérez 2009, Garcia-Coapio 2009, Rodriguez-Rebollar 2011), el cual se probd en
plantaciones de agave tequilero y demostr6 ser Util para el monitoreo de esta plaga

(Rodriguez-Rebollar 2011, Figueroa-Castro et al. 2013).

A pesar de estas investigaciones, aun es necesario estudiar algunos factores
que también pueden influir en la eficiencia del sistema de trampeo para el monitoreo
de esta plaga. Debido a esto, en la presente investigacion se estudiaron algunos
aspectos asociados a los atrayentes (feromona sintética y tejido de agave), que
pueden influir en la eficiencia del sistema de trampeo para el monitoreo de este
picudo en agave tequilero, asi se estudié el radio de accion de la feromona la
feromona de agregacion sintética para el trampeo del picudo del agave, mediante la
técnica de captura-marcaje-liberacién y recaptura. También se evaluaron diferentes
cantidades de atrayente alimenticio (el tejido fresco de agave) y tres formas de

colocar el atrayente alimenticio dentro de la trampa.
3.2 Materiales y Métodos
3.2.1 Sitios experimentales

En el caso de radio de accion de la feromona de agregacion sintética, se
realizaron cuatro experimentos, el primero se realiz6 en una plantacion de agave

tequilero (Agave tequilana Weber var. Azul) de 2 afios de edad denominada “El
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Molino” (20° 43" N, 103° 55" W, a 1314 msnm), ubicada en el municipio de Ahualulco
de Mercado, Jalisco. Los otros tres experimentos de radio de accion se establecieron
en predios de topografia semi-plana, sin cultivo de agave y libres de maleza al
momento de establecer los experimentos, asi los experimentos dos y tres se
establecieron en el predio “El Amatito” (18° 20" N, 099° 10" W, a 911 msnm) y el
cuarto experimento en el predio “El Terrero” (18° 21" N, 099° 10" W, a 953 msnm),
ambos predios ubicados en Quetzalapa, municipio de Huitzuco de Los Figueroa,

Guerrero.

Todos los experimentos de cantidad de atrayente alimenticio y el experimento
de forma de colocar el agave dentro de la trampa, se realizaron en la plantacién

comercial de agave tequilero “El Molino”, arriba descrita.
3.2.2 Descripcién, preparacion y mantenimiento de trampas

En todos los experimentos se utilizaron trampas tipo cubeta, disefio TOCCI

(ya descritas en el capitulo anterior, Figura 4).

La preparacion de las trampas consistié en colocar un liberador de feromona
de agregacion sintética Tequilur (FeroComps, D. F. México) y trozos de tejido fresco
(recién cortado) de agave, impregnado con insecticida malatién (Malathion 1000°,
Agricultura Nacional de Jalisco, S. A. de C. V.), en dosis de 10 mL por litro de agua y
se aplicaron 50 mL de la mezcla por trampa. El liberador de la feromona se
reemplazé mensualmente. El tejido de agave generalmente se cambiaba cada 15
dias. La cantidad de agave usado como atrayente por trampa varid segun los
experimentos, de este modo, en todos los experimentos de radio de accion y de

forma de colocar el agave dentro de la trampa, se colocaron 200 g y en los
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experimentos de cantidad de agave, ésta fue en funcién del tratamiento. En los
experimentos de radio de accion y de cantidad de agave, el tejido de agave se
coloco en una bolsa perforada (excepto el experimento tres de cantidades de agave,
en el que se us6 un bote de plastico con orificios) dentro de la trampa y en el
experimento de forma de colocar el agave, el tejido de agave se colocé en funcion

del tratamiento.
3.2.3 Picudos usados en los experimentos de radio de accién

Los picudos adultos usados en el experimento uno se colectaron en
Ahualulco, Jalisco, en una plantacion cercana al sitio experimental. Los picudos
adultos usados en el segundo, tercer y cuarto experimentos se colectaron en el
municipio de Huitzuco de Los Figueroa, Guerrero, en plantaciones de Agave
angustifolia Haw cercanas a los lugares donde se establecieron dichos
experimentos. Todos los picudos adultos se colectaron manualmente en plantas de
agave, por lo que no fue posible saber la edad de los picudos.

Los picudos se separaron por sexo, usando un microscopio estereoscopico y
de acuerdo con Ramirez-Choza (1993). Los picudos se mantuvieron en recipientes
de plastico con trozos de tejido de agave durante un dia antes de marcarlos y
liberarlos. En todos experimentos, los picudos se marcaron con esmalte para ufas
en el élitro y pronoto, usando diferentes colores para diferenciar los picudos liberados
en cada distancia evaluada. En una prueba preliminar se observd que este tipo de
pinturas no afectaron la supervivencia, ni el comportamiento de los picudos. Los

picudos marcados se liberaban por la tarde (entre las 15:00 y 18:00 horas).
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3.2.4 Descripcién de los experimentos de radio de accion

En todos los casos la trampa con feromona se colocé 2 dias antes de liberar
los picudos, a ras de suelo, en el centro de los predios donde se establecieron los
experimentos. En el experimento uno “prueba preliminar” (del 31 de octubre al 25 de
noviembre de 2011) donde se usaron 400 picudos, se liberaron 20 picudos (10
machos y 10 hembras) a cinco diferentes distancias de la trampa (20, 40, 60, 80 y
100 m) en los cuatro puntos cardinales. En el segundo experimento (del 21 de enero
al 17 de febrero de 2012) donde se utilizaron 280 picudos, se liberaron siete
individuos de cada sexo a 20, 40, 60, 80 y 100 m de la trampa, en direccién de los
cuatro puntos cardinales. En el tercer experimento (del 04 de febrero al 24 de febrero
de 2012) donde se usaron 120 picudos, se liberaron 15 adultos de cada sexo, a 50 m
de la trampa en cada uno de los cuatro puntos cardinales. En el cuarto experimento
(del 25 de febrero al 19 de marzo de 2012) donde se usaron 160 picudos, se
liberaron 10 individuos de cada sexo, a 60 y 120 m de distancia de la trampa, hacia
cada punto cardinal. En el experimento uno los picudos capturados en la trampa se
recolectaron a los 1, 4, 8 y 20 dias después de su liberacion (DDL); en el segundo
experimento a los 1, 2, 4, 8, 11, 22 y 25 DDL,; en el tercer y cuarto experimentos las
recolecciones se realizaron alos 1, 2, 4, 8, 11, 15y 20 DDL.

En todos los casos los picudos recapturados en trampas se colocaron en
recipientes de plastico y se llevaron al Laboratorio de Entomologia del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Edo., de México, donde los picudos se
revisaron con un microscopio estereoscopico y se registré el nimero y sexo de los

picudos recapturados en cada una de las distancias evaluadas.
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3.2.5 Descripcion de experimentos de cantidad de agave

Para determinar si la cantidad de agave usado como atrayente colocado en la
trampa tiene efecto en el numero de picudos capturados, se realizaron tres

experimentos.

En el experimento uno (del 18 de enero al 08 de febrero de 2013) se
evaluaron cinco tratamientos (con diferentes cantidades de tejido fresco de agave),
de tal modo que en las trampas se evaluaron los tratamientos siguientes: 1)
feromona sin agave, 2) 200 g de agave sin feromona, 3) feromona y 200 g de agave,
4) feromona y 400 g de agave, y 5) feromona y 600 g de agave. Los tratamientos se
distribuyeron bajo un disefio experimental completamente al azar con cuatro
repeticiones y solo se realizé una evaluacion (revisién de trampas) a los 21 dias de

establecido el experimento.

En el experimento dos (del 11 de abril al 23 de mayo de 2013) se evaluaron
siete tratamientos: 1) feromona sin agave, 2) 200 g de agave sin feromona, 3)
feromona y 100 g de agave, 4) feromona y 200 g de agave, 5) feromona y 300 g de
agave, 6) feromona y 400 g de agave, y 7) feromona y 500 g de agave. Los
tratamientos se distribuyeron bajo un disefio experimental completamente al azar con
cuatro repeticiones. Se realizaron dos evaluaciones (revisiones de trampas), las

cuales se realizaron cada 21 dias.

En el experimento tres (del 25 de julio al 15 de agosto de 2013) se evaluaron
seis tratamientos: 1) feromona sin agave, 2) 200 g de agave sin feromona, 3)
feromona y 100 g de agave, 4) feromona y 200 g de agave, 5) feromona y 300 g de

agave, 6) feromona y 400 g de agave. Los tratamientos se distribuyeron bajo un
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disefio experimental completamente al azar con siete repeticiones y solo se realizd

una evaluacion (revision de trampas) a los 21 dias de establecido el experimento.

En todos los experimentos las trampas se colocaron a ras de suelo, junto a
plantas de agave tequilero, en el surco o linea de plantacién, la distancia entre
trampas fue de 100 m y los tratamientos se aleatorizaron con el programa Statistical
Analysis System (SAS, version 9.0). En los tres experimentos los picudos capturados
en trampas se llevaron al Laboratorio de Entomologia del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, donde los picudos se revisaron con un microscopio

estereoscopico y se registré el nimero y sexo de los picudos capturados por trampa.
3.2.6 Descripcion del experimento de forma de colocar el agave

Al inicio de otros estudios de trampeo de este picudo en agave tequilero,
realizados en el 2008, se observo en campo, que el tejido de agave colocado dentro
de la trampa se deshidrataba antes de 15 dias y en base a una recomendacion
hecha por el M. C. Ramoén Rubio Cortés (comunicacion personal, 2008) se comenzd
a colocar el agave en una bolsa de polipapel y se not6 un incremento en las capturas
de picudo en trampas, por lo que se procedio a realizar el presente experimento (
del 24 de mayo al 14 de junio de 2013) para poder confirmar lo anterior y poder

determinar la mejor forma de colocar el tejido de agave dentro de la trampa.

Se evaluaron tres tratamientos respecto a las formas de colocar el tejido de
agave en la trampa, estos fueron: 1) 200 g de tejido fresco de agave colocado sin
bolsa, 2) 200 g de tejido fresco de agave colocado en bolsa de polipapel con 32
orificios (5 mm de diametro) circulares y equidistantes y 3) 200 g de tejido fresco de

agave colocado en bote de plastico, transparente, con ocho orificios circulares (1 cm
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de diametro) localizados en las paredes laterales del bote, equidistantes. Los
tratamientos se distribuyeron bajo un disefio experimental completamente al azar,
con nueve repeticiones. La distancia entre trampas fue de 100 m, colocadas a ras de
suelo. La aleatorizacion de tratamientos se realizé con el programa SAS. La
evaluacion se realiz6 a los 21 dias de colocar la trampa y consistié en remover los
picudos capturados en trampas. Se registrd6 el nimero y sexo de los picudos
capturados por trampa, la determinacién sexual de los picudos se realiz6 con ayuda
de un microscopio estereoscoépico en el Laboratorio de Entomologia del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, de acuerdo con el criterio de Ramirez-Choza

(1993).
3.2.7 Anélisis estadistico

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa Statistical
Analysis System (SAS, version 9.0). Con los datos obtenidos de picudos capturados
del experimento dos de radio de accion, se realizé un analisis de correlacion entre la
distancia de liberacion de picudos y el porcentaje de recaptura, posteriormente los
datos se ajustaron a un modelo de regresion lineal (Y=Bo+p1X, donde: Y= porcentaje
de recaptura, X= distancia de liberacion, o= intercepto y B1 parametro del modelo
(desconocido). Para detectar diferencias entre tratamientos en los experimentos uno,
tres y cuatro de radio de accion, se calculé mediante SAS y Microsoft Excel 2013 el
area bajo la curva para cada distancia evaluada en cada experimento. Debido a que
se utilizé una confiabilidad de un 95%, se tom6 como criterio que dos areas bajo la
curva son diferentes significativamente cuando entre éstas existe una diferencia del

5%.
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A los datos de picudos capturados de todos los experimentos sobre la
cantidad y forma de colocar el agave en la trampa, se les realizé un analisis de
varianza con el procedimiento proc glm, previo a dicho andlisis se verifico el
cumplimiento de los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) vy
homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett). Cuando alguno de estos supuestos

no se cumplio, se realizaron transformaciones.

Para detectar diferencias entre tratamientos se aplicd la prueba de medias
Tukey 0.05. A los resultados de todos los experimentos de este capitulo se les aplic
la prueba de Chi-cuadrada para determinar si existian diferencias significativas entre

el nimero de picudos hembras y machos capturados en las trampas con feromona.

3.3 Resultados y Discusion
3.3.1 Radio de accién de la feromona sintética

En el primer experimento (prueba preliminar realizada en agave tequilero) solo
fue posible recapturar picudos a las distancias de 20 y 100 m, en las distancias de
40, 60 y 80 m no se recapturé ningun picudo. De acuerdo al Area Bajo la Curva
(ABC), se obtuvo un mayor porcentaje de recaptura a los 20 m (recaptura= 6.25%,
ABC= 92.52) que a los 100 m (recaptura= 1.25%, ABC= 4.00). En el caso de
proporcion sexual, se encontré que el 100% de los picudos recapturados fueron

hembras.

En el segundo experimento, se observdé que la mayoria de los picudos

recapturados se obtuvieron durante los primeros 4 dias después de la liberacion de
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los picudos marcados (DDL) (Figura 11A), pero a los 22 DDL aun se recapturaron
algunos picudos. También se encontré una correlacion negativa entre la distancia de
liberacién de picudos y el porcentaje de recaptura (P = 0.004, r = - 0.97), donde el
modelo de regresién estimado fue Y= 63.389 - 0.56245 (distancia), r* = 0.9513
(Figura 11B). Por otro lado, se encontré que la feromona de agregacion sintética
atrajo al picudo del agave hasta a 100 m de distancia (8.93 % de recaptura). En el
caso de proporcion sexual (Cuadro 4), se recapturaron mas hembras (60.24% del
total de picudos recapturados) que machos del picudo, pero esta diferencia no fue

significativa (x> = 3.48, P = 0.062).

En el tercer experimento se observé que el punto cardinal en el que se
liberaron los picudos con respecto a la trampa, tuvo efecto en el porcentaje de
recaptura (Figura 12A). De acuerdo con el area bajo la curva, los mayores
porcentajes de recaptura se obtuvieron del Norte (recaptura= 53.33%, ABC= 710.42)
y Sur (recaptura= 50.00%, ABC=747.65); en cambio, los menores porcentajes de
recaptura se obtuvieron del Este (recaptura= 43.33%, ABC= 540.16) y Oeste
(recaptura = 27.67%, ABC= 375.72). La mayoria de los picudos recapturados se
atraparon durante los primeros 8 DDL, pero algunos picudos se recapturaron a los 15
DDL. En el caso de la proporcion sexual, se observO que se recapturaron mas
hembras (57.69% del total de picudos recapturados) que machos del picudo (Cuadro

4), pero esta diferencia no fue significativa (x* = 1.23, P = 0.267).

Los resultados del cuarto experimento (Figura 13), muestran que el picudo del
agave es atraido por la feromona de agregacion sintética hasta a 120 m de distancia;

sin embargo, el porcentaje de recaptura a esta distancia fue relativamente bajo
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(6.25%). Tomando en cuenta el area bajo la curva, a 120 m (recaptura= 6.25%,
ABC= 100.36) es menor la recaptura que a 60 m (recaptura= 21.25%, ABC=
328.96). Los picudos marcados se recapturaron principalmente durante los primeros
8 DDL, aunque algunos picudos se recapturaron aun a los 20 DDL. En este
experimento también se encontré que las trampas cebadas con feromona de
agregacion sintética, recapturaron significativamente (x> = 6.55, P = 0.011) maés
hembras (77.27% del total de picudos recapturados) que machos del picudo (Cuadro
4).

En estos experimentos la mayoria de los picudos recapturados se atraparon
durante los primeros 8 DDL de los picudos marcados. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Rieske and Raffa (1990), quienes realizaron experimentos de
recaptura de Hylobius pale Herbst en plantaciones de arboles de navidad y

encontraron que la mayoria de los picudos recapturados fueron atrapados durante

los primeros 7 dias después de su liberacion.

El hecho de que la mayoria de los picudos recapturados arribaran del norte y
sur, se puede deber a la direccion del viento, ya que en el sitio experimental en el
cual se establecio este experimento, la direccion predominante del viento fue de sur
a norte en la mafiana y de norte a sur en la tarde, esto pudo haber favorecido la
difusion de la feromona por el viento, hacia el norte y sur. Turner et al. (1978),
estudiaron el efecto de la velocidad y direccion del viento en la atraccion de
Pseudoplusia includens (Walker) a una feromona sintética y encontraron una débil

evidencia de que la velocidad del viento influye en la atraccion de este insecto a las
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trampas con feromona, pero encontraron una fuerte evidencia de que de los insectos

tendieron a volar contra el viento, hacia la fuente de feromona.

En cuanto al radio de accién de la feromona de agregacion sintética, los
resultados de los experimentos dos (20, 40, 60, 80 y 100 m) y cuatro (60 y 120 m),
confirmaron que a mayor distancia entre los picudos y la trampa, el porcentaje de
recaptura es menor y viceversa, pero lo mas importante fue que la feromona sintética
fue capaz de atraer los picudos hasta en un radio de 120 m. Mason et al. (1990),
trabajaron con el picudo del camote Cylas formicarius elegantulus (Summers) y
encontraron que este picudo fue recapturado hasta a los 280 m. Dodds and Ross
(2002) encontraron que Dendroctonus pseudotsugae Hopkins fueron recapturados
en altos porcentajes en las distancias menores o iguales a 200 m de la trampa

cebada con feromona.

En el presente estudio, se observé que el porcentaje de recaptura acumulado
de picudos, fue menor en el experimento que se realizé en una plantacion de agave
tequilero, que en los experimentos efectuados en terrenos sin la planta hospedante
(agave). Este hecho posiblemente se debidé a que en la plantacion de agave tequilero
existen plantas de agave infestadas con picudos y es probable que estos picudos
estén liberando feromona de agregacion; también las plantas de agave liberan
algunos volatiles que atraen al picudo del agave (Altuzar et al. 2007), de tal modo
qgue en la plantacién de agave habia muchas fuentes de atraccion para los picudos
marcados, que compitieron con las trampas cebadas con feromona sintética.
Mientras que en terrenos sin plantas de agave, la Unica fuente de atraccion para los

picudos marcados fue la trampa cebada con feromona sintética.
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Auln no es muy claro el hecho de que las trampas cebadas con feromona de
agregacion sintética recapturaron la misma proporcion de hembras y machos cuando
la planta hospedante, el agave, estuvo ausente y que en contraste, recapturaron mas
hembras que machos cuando el experimento se realizd en la plantacion de agave.
Tinzaara et al. (2011), usaron trampas cebadas con feromona para capturar
Cosmopolites sordidus (Germar) en cultivo de platano y recapturaron mas hembras
que machos. Figueroa-Castro et al. (2013), sefialaron la alta tasa de liberacion de
feromona sintética, como posible causa de esta diferencia en proporcién sexual de
picudos capturados, pero con los resultados de estos experimentos es posible
descartar esto, ya que tanto en la plantacion comercial de agave, como en los
predios sin agave, se us6 el mismo tipo de liberador y en los predios sin cultivo de
agave se obtuvo una proporcion similar de hembras y machos. Ante esto, queda
como posible explicacion que en las plantaciones comerciales de agave, los picudos
machos se fatiguen sensorialmente debido a las altas concentraciones de feromona
liberada por los picudos presentes en plantas infestadas y/o debido a las grandes
cantidades de volatiles liberados por las plantas de agave. Al respecto, Altuzar et al.
(2007), reportaron cinco volatiles de Agave tequilana var. Azul que pueden estimular

respuestas antenales en hembras y machos de este picudo.
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Cuadro 4. Porcentaje de picudos del agave hembras y machos recapturados en
trampas a diferentes distancias para determinar el de radio de accién de la feromona

de agregacion sintética.

Experimento Distancia de liberacién (%) X2 Pr>x?
Hembras Machos
2 20m 59.38 40.62
40 m 50.00 50.00
60m 66.67 33.33
80m 72.73 27.27
100 m 60.00 40.00
Promedio 60.24 39.76 3.48 0.062
3 Norte (50 m) 43.75 56.25
Sur (50 m) 46.67 53.33
Este (50 m) 84.62 15.38
Oeste (50 m) 62.50 37.50
Promedio 57.69 42.31 1.23 0.267
4 60m 76.47 23.53
120 m 80.00 20.00
Promedio 77.27 22.73 6.55 0.011
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Figura 11. Porcentaje de recaptura acumulada de picudos, a diferentes distancias
entre el punto de liberacion de los picudos marcados y las trampas con feromona (A)
y linea de regresion de la distancia de liberacién de los picudos y el porcentaje de

recaptura, obtenida a partir de las ecuaciones de regresion estimadas (B).
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Figura 12. Porcentaje de recaptura acumulada de picudos, en funcion del punto
cardinal (A) y a diferentes distancias entre el punto de liberaciéon de los picudos
marcados y las trampas con feromona (B) para determinar el radio de accién de la

feromona.
3.3.2 Cantidad de agave atrayente por trampa

En el experimento uno (cantidades de agave de 0, 200, 400 y 600 g), se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (F = 6.38; df = 4, 15; P

=0.003), donde las mayores capturas de picudos por trampa se obtuvieron en el
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tratamiento donde las trampas se cebaron con feromona sintética en combinacién
con 400 g de tejido de agave (Figura 13A). Se encontré que las trampas cebadas
con feromona de agregacion sintética, capturaron significativamente (x> = 93.61, P =
<0.0001) una mayor cantidad de hembras (91.79% del total de picudos capturados)

gue machos (Cuadro 5).

En el experimento dos (cantidades de agave de 0, 100, 200, 300, 400 y 500 g)
hubo diferencias significativas entre tratamientos (F = 10.69; df = 6, 21; P =<0.0001),
donde el mayor nimero de picudos capturados por trampa se obtuvo en el
tratamiento donde las trampas se cebaron con feromona sintética en combinacién
con 400 g de tejido de agave (Figura 13B). Ademas, las trampas capturaron

2

significativamente (x° = 43.76, P = <0.0001) una mayor cantidad de hembras

(78.79% del total de picudos capturados) que machos (Cuadro 5).

En el experimento tres (cantidades de agave de 0, 100, 200, 300 y 400 g) se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (F = 19.76; df = 5, 36; P
=<0.001), las mayores capturas de picudos por trampa se obtuvieron en los
tratamientos donde las trampas se cebaron con feromona sintética en combinacién
con 100, 200, 300 y 400 g de tejido de agave y entre estos cuatro tratamientos no
hubo diferencias significativas (Figura 13C), aunque numeéricamente las mayores
capturas se obtuvieron en las trampas con feromona sintética y 300 g de agave. En
este experimento se encontré que las trampas capturaron significativamente una
mayor cantidad de hembras (85.58% del total de picudos capturados) que machos

(x? = 266.84, P = <0.0001) (Cuadro 5).
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En los tres experimentos se encontré que en los tratamientos en los cuales las
trampas se cebaron con feromona sintética en combinacion con diferentes
cantidades de tejido de agave, capturaron una mayor cantidad de picudos que en los
tratamientos donde se us6 Unicamente feromona o solo tejido de agave (Figura 13 A,
B y C). Ademas se confirmé que existe sinergismo al cebar la trampa con feromona
sintética y tejido de agave, ya que el efecto en el nimero de picudos capturados de
ambos, es mayor que la suma del efecto por separado del agave y de la feromona.
Para ejemplificar este sinergismo, se usa la figura 13A, en la cual se observa que
cuando las trampas se cebaron solo con feromona sintética, capturaron en promedio
1.5 picudos; cuando se cebaron Unicamente con 200 g tejido de agave, capturaron
en promedio 1.0 picudos; en cambio, cuando las trampas se cebaron con feromona +
200 g de agave, capturaron en promedio 7.0 picudos, lo cual es mayor a la suma de
los efectos individuales de la feromona y del agave (1.5 + 1.0 = 2.5 picudos). Estos
resultados coinciden con Rojas et al. (2006), quienes también sefialaron la
posibilidad de un sinergismo entre el tejido de agave y la feromona sintética para la
captura de este mismo picudo. Giblin-Davis et al. (1996), realizaron una revision
sobre la ecologia quimica de los picudos de la palma y citan que el tejido de cafa de
azucar y el tejido de la palma fermentados, sinergizan la respuesta de atraccion de
los picudos de la palma hacia la feromona sintética. Hallet et al. (1999), realizaron
estudios de trampeo de Rhynchophorus ferrugineus (Olivier) y encontraron
sinergismo entre los volatiles de la palma y la feromona ferrugineol y mencionan que
para una mejor eficacia en la captura de este picudo en las trampas se requiere de la

feromona y el tejido de la palma. Oehlschlager et al. (1993), encontraron que el
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material vegetal del tallo de la palma de coco o cafia de azucar, sinergizan la
respuesta de atraccion del picudo negro de la palma Rhynchophorus palmarum L.

hacia la feromona sintética.

En base a los resultados de los tres experimentos, se deduce que para el
trampeo de este picudo, las trampas se deben cebar con feromona sintética en
combinaciéon con 300 o 400 g de tejido de agave fresco. Estos resultados también
coinciden con los obtenidos por Al-Saoud and Ajlan (2013), quienes evaluaron
diferentes cantidades de fruta de datil para cebar trampas con feromona para la
captura del picudo rojo de la palma Rhynchophorus ferrugineus (Olivier) y
encontraron que la cantidad de fruta afect6 significativamente las capturas, las

mayores capturas las obtuvieron con 450 g de fruta de datil.

Las trampas cebadas con las mayores cantidades de tejido de agave (500 y
600 g), capturaron menos picudos que las trampas cebadas con 300 y 400 g. Esta
situacibn de menores capturas en trampas cebadas con grandes cantidades de
material vegetal, también fue reportada por Al-Saoud and Ajlan (2013), quienes
trabajaron con el picudo rojo de la palma y encontraron que las trampas con
feromona, cebadas con 550 g de fruta de datil capturaron menor cantidad de picudos
que las trampas cebadas con 350 y 450 g de este fruto. En contraste, Tinzaara et al.
(2007), reportaron que trampas cebadas con feromona mas 100 o 500 g de tallo de
planta de platano (fermentado), capturaron un numero similar de picudos que las
trampas cebadas Unicamente con feromona, mientras que las trampas cebadas con
feromona mas 1000 g de tallo de platano, obtuvieron un incremento significativo de

picudos capturados.
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Adicionalmente, en los tres experimentos del presente estudio, las trampas
con feromona sintética capturaron una cantidad significativamente mayor de
hembras que machos (Cuadro 5). Este hecho también se observo en la mayoria de
los experimentos de esta tesis. Asi mismo, estos resultados coinciden con los
obtenidos por otros autores (Ruiz-Montiel et al. 2008, Garcia-Coapio 2009,
Rodriguez-Rebollar et al. 2012 y Figueroa-Castro et al. 2013), que han trabajado con
este mismo picudo en agave tequilero y también capturaron una mayor cantidad de

hembras que machos.
3.3.3 Forma de colocar el agave atrayente en la trampa

La forma de colocar el tejido de agave en la trampa si afectd
significativamente las capturas del picudo en trampas (F = 17.37; df = 2, 24; P
<0.0001). Los tratamientos en los cuales se colocé el tejido de agave ya sea dentro
de una bolsa o bote y con orificios, capturaron estadisticamente un mayor nimero de
picudos que las trampas en las que el agave se coloco directamente en el fondo de

la trampa sin bolsas o botes (Figura 14).

La razoén por la cual el colocar el tejido de agave en bolsa o bote incrementé
las capturas, se debe a que la bolsa o el bote protegen y ayudan el tejido de agave a
mantenerse fresco (con humedad) por mas tiempo, lo que ademas le puede permitir
mantenerse liberando volatiles que atraen a este picudo. Respecto al tiempo de uso
del tejido de agave en las trampas, Rodriguez-Rebollar (2011), trabajo con este
sistema de trampeo para el mismo picudo y a pesar de que no encontro diferencias
estadisticas del efecto de la edad (tiempo de colocado) del tejido de agave en la

trampa, si determind que numéricamente las trampas capturaron mas picudos
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cuando dicho tejido se cambié mas frecuentemente, esto puede indicar que con el
paso del tiempo el material se deshidrata o deteriora y deja de ser atractivo para el
picudo. La disminucion de la eficacia (capacidad de atraccion) del material vegetal a
través del tiempo ya se ha reportado en el trampeo del picudo rojo de la palma
Rhynchophorus furrigineus (Olivier) (Hallett et al. 1999) y del picudo negro de la

palma Rhynchophorus palmarum L. (Oehlschlager et al. 1993).

Cuadro 5. Porcentaje de picudos hembras y machos, capturados en trampas, en los

experimentos 1, 2 y 3 de cantidad de agave por trampa.

Experimento Tratamiento Hembras (%) Machos (%) X° Pr>x*

1 Feromona 83.33 16.67

200 g de agave 50.00 50.00

Feromona + 200 g de agave 92.86 7.14

Feromona + 400 g de agave 91.07 8.93

Feromona + 600 g de agave 97.50 2.50

Promedio 91.79 8.21 93.61 <0.0001
2 Feromona 100.00 0.00

200 g de agave 53.33 46.67

Feromona + 100 g de agave 91.89 8.11

Feromona + 200 g de agave 81.25 18.75

Feromona + 300 g de agave 76.79 23.21

Feromona + 400 g de agave 79.41 20.59

Feromona + 500 g de agave 75.93 24.07

Promedio 78.79 21.21 43.76 <0.0001
3 Feromona 77.78 22.22

200 g de agave 70.00 30.00

Feromona + 100 g de agave 85.12 14.88

Feromona + 200 g de agave 92.52 7.48

Feromona + 300 g de agave 86.98 13.02

Feromona + 400 g de agave 81.32 18.68

Promedio 85.58 14.42 266.84 <0.0001
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Como en los anteriores experimentos, en el presente estudio, las trampas
capturaron significativamente una mayor cantidad de hembras que machos (x* =
388.65, P < 0.0001), ya que un 88.63% de los picudos capturados fueron hembras.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Ruiz-Montiel et al. (2008), Garcia-
Coapio (2009), Rodriguez-Rebollar et al. (2012) y Figueroa-Castro et al. (2013),
quienes trabajaron con este mismo picudo en agave tequilero y también capturaron

una mayor cantidad de hembras que machos.

40 -

35 4

25 4
20 1
15 +
10 A b
N
-

Agave sin bolsa Agave en bolsa Agave en bote

Numero de picudos capturados/trampa

Forma de colocar el tejido de agave en la trampa

Figura 14. Numero promedio (+EE) de picudos capturados por trampa, en funcion de
la forma de colocar el tejido de agave dentro de la trampa. Las barras con las

mismas letras no son significativamente diferentes (Tukey 0.05).
3.4 Conclusiones

La feromona de agregacion sintética atrajo al picudo del agave hasta en un
radio de 120 m, lo cual significa que una trampa con feromona, para monitoreo,

puede cubrir una superficie de hasta 5.7 hectareas de agave. El punto cardinal en
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que se liberaron los picudos con relacion a la trampa con feromona sintética afecto la
recaptura de picudos, ya que las mayores recapturas se obtuvieron del Norte y Sur.
La mayoria de picudos marcados se recapturaron durante los primeros 8 dias

posteriores a su liberacion.

Las mayores capturas de picudos por trampa se obtuvieron en las trampas
cebadas con feromona de agregacion sintética en combinacién con 300 y 400 g de

tejido de agave, recién cortado.

La forma de colocar el cebo alimenticio o tejido de agave en la trampa tuvo
efecto en las capturas, ya que cuando este se coloc6 dentro de un bote de plastico
con orificios o dentro de una bolsa de polipapel con orificios, se increment6 el

namero de picudos capturados en trampas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

En Agave tequilana, A. angustifolia y A. cupreata, la colonizacién por
Scyphophorus acupunctatus, la pueden iniciar tanto los machos como las hembras

gravidas.

La ubicacion de la trampa no tuvo efecto sobre el ndmero de picudos
capturados en trampas, por lo cual se recomienda colocar estas trampas con
feromona a ras de suelo, junto a plantas de agave, en la linea de plantacién.
Considerando que las trampas colocadas a mayores distancias (200 y 250 m)
lograron mayores capturas y que la feromona de agregacion sintética atrajo al picudo
del agave hasta en un radio de 120 m de distancia, para el monitoreo de este picudo,
se sugiere usar estas trampas a densidades de una trampa por cada 6 ha de cultivo
de agave tequilero. El patron de distribucion espacial de trampas en campo no tuvo
efecto sobre el numero de picudos capturados en trampas, por ello se sugiere
acomodar las trampas ya sea a tres bolillo o en marco real. Para cebar las trampas,
ademas de la feromona de agregacion sintética, se sugiere agregar de 300 a 400 g
de cebo alimenticio (tejido de agave, recién cortado) por trampa. Dicho tejido de
agave se debe colocar dentro de la trampa, ya sea dentro de un bote o bolsa de
plastico transparente con orificios para permitir la salida de volatiles, ya que se
encontré que al colocar el agave en bolsa o bote se incrementan las capturas de

picudos.

Para el monitoreo este picudo se pueden usar las trampas hechizas del disefio
TOCCI, en las cuales se usa insecticida malation para retener los picudos

capturados. Como alternativa se pueden usar las trampas hechizas del disefo
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TOCCIA, en las cuales no es necesario el uso de insecticida, ya que para retener los
picudos capturados se puede usar 1 L de solucion de agua jabonosa. Ambas
trampas (TOCCI Y TOCCIA) fueron igual de eficientes para la captura del picudo del

agave.

Se sugiere realizar estudios para poder establecer con la mayor precision
posible el umbral de accidén de S. acupunctatus en agave, usado como referencia el
namero de picudos capturados en trampas cebadas con feromona de agregacion

sintética y tejido de agave.

También se recomienda realizar una investigacion para poder evaluar el
potencial que podria tener la técnica de trampeo masivo mediante trampas con
feromona sintética para el control y/o prevencion del establecimiento de S.

acupunctatus en plantaciones de agave joévenes.
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