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Efecto de la infestacion del escarabajo descortezador de pinos mediante la determinacién de compuestos organicos volatiles en Area de
Proteccion Flora y Fauna Sierra de Quila (APFFSQ), Jalisco, México

Resumen: Se realizé la determinacion de compuestos organicos volatiles en dos especies de pinos, con diferentes fases de infestacion por esca-
rabajos descortezadores de los géneros Dendroctonus e Ips, en el Area Natural Protegida Sierra de Quila, Jalisco, ubicada al Occidente de México.
En 2016 se colectaron aciculas de Pinus douglasiana y Pinus oocarpa, en fase 1, 2 y 3 de infestacion, asi como de arboles sanos; con dicho material
se llevaron a cabo extracciones con agitacion constante en frio. Los extractos obtenidos se analizaron mediante cromatografia de gases-espectro-
metria de masas (GC-MS), identificando alrededor de 15 compuestos para arboles sanos. Estos metabolitos secundarios fueron en su mayoria mo-
noterpenos como a y B-pineno, limoneno y 3-careno; solo estuvieron presentes dos sesquiterpenos en comun (B-copaeno y cariofileno). En los
extractos de los pinos infestados se incrementaron los sesquiterpenos y sus derivados a 10 compuestos, entre ellos &-cadineno, longifoleno, y-ca-
dineno y-muuroleno, 8-hidroxi-endo-cicloisolongifoleno y a-cadinol. Nuestro estudio muestra como la composicién quimica de los compuestos or-
ganicos volatiles de los pinos atacados por los escarabajos descortezadores se incrementé y fue mas variada. Estos resultados tienen una gran
aplicabilidad, ya que pueden ser de utilidad para el establecimiento de un manejo integrado de plagas forestales.

Palabras clave: compuestos organicos volatiles; cromatografia de gases acoplada a masas (CG-EM), descortezadores; Pinus douglasiana; Pinus
oocarpa; terpenos

Effect of pine bark beetle infestation by determining volatile organic compounds in the Sierra de Quila Flora and Fauna Protection Area
(APFFSQ), Jalisco, Mexico

Abstract: Volatile organic compounds were determined in two species of pines, with different phases of infestation by debarking beetles of genera
Dendroctonus and Ips, in the Sierra de Quila Natural Protected Area, Jalisco, located in western Mexico. In 2016, needles of Pinus douglasiana and
Pinus oocarpa were collected, in phase 1, 2 and 3 of infestation, as well as from healthy trees; with this material, extractions were carried out with
constant cold agitation. The extracts obtained were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), identifying about 15 compounds
for healthy trees. These secondary metabolites were mostly monoterpenes such as a and -pinene, limonene, and 3-carene; only two sesquiterpenes
in common (B-copaene and caryophyllene) were present. In the extracts of infested pines, sesquiterpenes and their derivatives were increased to
10 compounds, including d-cadinene, longifolene, y-cadinene, y-muurolene, 8-hydroxy-endo-cycloisolongifolene, and a-cadinol. Our study shows
how chemical composition of volatile organic compounds in pine trees attacked by debarking beetles increased and was more varied. These results
have a great applicability since they can be useful for the establishment of an integrated management of forest pests.

Keywords: volatile organic compounds; Gas Chromatography-Mass (GC-MS); Bark beetle; Pinus douglasiana; Pinus oocarpa; terpenes
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Introduccion

En los bosques templados de México, las especies del género
Pinus son uno de los componentes vegetales mas importantes de-
bido a su abundancia, y estan presentes en el 75% de la superficie
del pais. Representan ademas un recurso forestal de gran valor,
debido a los servicios ambientales que ofrecen y a que son fuente
de productos como madera, celulosa, resina, carbdn vegetal, etc.
(Lopez y Flores 2020). México cuenta con 49 de las aproximada-
mente 120 especies de pinos reconocidas mundialmente, por lo
que es el pais con el mayor numero de especies, y entre las mas
distribuidas se encuentran Pinus oocarpa, P. douglasiana, P. devo-
niana, P. montezumae 'y P. cembroides (Gernandty Pérez 2014).

Las afectaciones a estos bosques pueden ser antropocéntricas
o naturales, entre éstas ultimas se encuentran los incendios, se-
quias, especies invasoras, plagas y enfermedades forestales (Dale
et al. 2001). Normalmente, los insectos cumplen una funcion en la
dinamica y permanencia de los bosques, por lo que pueden tener
un papel ecolégico fundamental. De esta manera, los escarabajos
descortezadores (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) son uno
de los principales factores de renovacion y saneamiento natural de
las comunidades forestales, al provocar la muerte de arboles debi-
litados por la edad, sequia, fuego u otros factores. Sin embargo,
registros en México en el afio 2013, se presentaron afectaciones
por escarabajos descortezadores en bosques de pino en Durango
con el 25% y en Chihuahua un 18%. Esto debido al aumento de
temperatura en el pais, se tiene registrado que esta variable incre-
menta el numero de generaciones de escarabajos descortezadores
por afo, por lo anterior México cuenta con lineamientos técnicos
para la prevencién, combate y control de escarabajos descorteza-
dores bajo la norma 019-SEMARNAT-2017, lo que considera como
brote activo la muerte de 1 a 3 pinos en un area de 500 m?. Cabe
mencionar que Jalisco se encuentra localizado en el eje Neovolca-
nico transversal que histéricamente ha presentado los mayores bro-
tes activos en México (Del-Val y Saenz 2017; Soto. et al. 2019).

En su actividad normal los insectos producen compuestos qui-
micos, en tanto que los arboles reaccionan al ataque y también pro-
ducen sus propios compuestos; todos estos pueden tener efectos
significativos para que se inicie la infestacion de escarabajos des-
cortezadores, por lo que las interacciones entre insectos y plantas
han sido de gran interés en la ecologia quimica (Honda et al. 2010).
Los compuestos organicos volatiles liberados por las plantas (VOC,
volatile organic compounds) son productos indispensables que fun-
cionan en el mutualismo, la tolerancia al estrés ambiental y el con-
trol de plagas (Pefaflor y Bento 2013). Cientos de millones de
toneladas de VOC son expulsados a la atmésfera anualmente por
las plantas vivas (Arimura y Maffei 2016).

Los compuestos volatiles, principalmente terpenos, a menudo
estan involucrados en interacciones a larga distancia y son espe-
cialmente importantes como atrayentes y repelentes (Seigler 1998),
por lo que desde hace tiempo se considera que los VOC pueden
ser una herramienta valiosa para entender y manipular el compor-
tamiento de los insectos (Jessie et al. 1987).

Por lo anterior, es necesario tener un buen conocimiento de los
compuestos organicos volatiles presentes en los pinos mexicanos;
de esta forma se pueden determinar las interacciones escarabajo
descortezador-pino y la informacion puede ser de gran utilidad para
el establecimiento de un manejo integrado de plagas forestales. Sin
embargo, son pocas las referencias que existen relacionadas con
este tema, por lo que el presente trabajo de investigacion esta en-
focado en el estudio de los compuestos organicos volatiles en dos
especies de pinos.

Materiales y métodos

El muestreo de esta investigacion se llevé a cabo en el Area
Natural Protegida “Sierra de Quila” (Fig. 1), que se caracteriza por
su gran diversidad forestal, donde se distribuyen bosques templa-
dos de Quercus sp, Pinus sp y mezcla de ambos. Esta area abarca
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una superficie total de 14.168,9 hectareas, formando parte de los
municipios de Tecolotlan, Tenamaxtlan y San Martin Hidalgo en el
estado de Jalisco; aproximadamente a 120 km de la ciudad de
Guadalajara. Se encuentra entre los 20° 14’y 20° 22" N, 103° 56 *
y 104° 08’ W; con una elevacion de 1.700 hasta los 2.560 msnm
(Villavicencio-Garcia et al. 2012).

Las especies seleccionadas fueron Pinus douglasiana Martinez
y P. oocarpa Schiede ex Schltdl, fueron de areas afectadas por el
escarabajo descortezador en el 2016, en la etapa de saneamiento
se colectd lo que las autoridades fitosanitarias permitieron, y ade-
mas estos pinos son representantes de la zona. Para P. dougla-
siana se tomaron 6 muestras de las cuales 2 estaban sanos, 2 en
fase 1y 2 en fase 3, cabe sefalar que en este pino no se observa
la fase 2, sino que pasa directo de fase 1 a fase 3; para P. oocarpa,
se colectaron 8 muestras, de las que 2 eran pinos sanos, 2 en fase
1,2 enfase 2y 2 en fase 3, ademas se consider¢ llevar a cabo las
extracciones de compuestos volatiles en las aciculas por contener
una mayor proporcion y numero de terpenos y sus derivados que
en ramas y madera, mencionado por Manninen et al. (2002).

Con guantes de latex se tomaron aciculas de ambos pinos; se
considero la clasificacion generada por el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA) para pinos atacados por es-
carabajos descortezadores:

Fase 1: Los escarabajos descortezadores inician la llegada a
los pinos, mostrando coloracion verde alimonado y localizacion
de grumos en el tronco.

Fase 2: Los escarabajos descortezadores se estan reprodu-
ciendo debajo de la corteza, y la coloracion de la copa del arbol
comienza a tomar una coloracion café.

Fase 3: Los pinos muertos debido al ataque de los escarabajos
descortezadores, presentan un cambio de coloraciéon de un café
oscuro a rojizo (Billings et al. 1990).

Las aciculas recolectadas se almacenaron en bolsas de papel,
que fueron posteriormente colocadas en bolsas de cierre hermético
para llevarse a refrigeracion hasta su disposicion en el laboratorio.

Adicionalmente se extrajeron insectos descortezadores de los
fustes infestados para su identificacion en laboratorio y su relacion
con la incidencia de ataque.

Para la extraccion, de las aciculas de pino frescas se eliminaron
aproximadamente 3 centimetros de los extremos y la parte central
se cortd manualmente con tijeras, en trozos lo mas pequefio posi-
bles; se pesaron muestras representativas de 1.5 gramos por du-
plicado, y se pasaron a frascos de vidrio color ambar de 8 mL.
Posteriormente, se les afiadié 5 mL de una solucién preparada con
éter de petréleo y éter dietilico 1:1, asi como estandares o patrones
internos para cromatografia marca Sigma-Aldrich: acido heptade-
candico, heptadecano e isobutilbenceno, todos a una concentra-
cién de 250 mg/mL. El Isobutilbenceno funge como patrén interno
para monoterpenos y sesquiterpenos, mientras que el acido hep-
tadecandico para diterpenos neutros y acidos resinicos, y el hep-
tadecano para sesquiterpenos y diterpenos neutros (Arrabal et al.
2012). Las extracciones se llevaron a cabo en el interior de un re-
frigerador, con agitacion constante (60 rpm) con un agitador mag-
nético y temperatura controlada de 4 °C por 24 horas. Después de
este lapso se decanto el sobrenadante para almacenarse en con-
gelacion (-3 °C) hasta su posterior analisis. Las muestras fueron
tratadas con filtros de disco de nylon de 0.20 ym, para jeringa, en
un ambiente frio para evitar volatilizacion, con el propésito de eli-
minar las pequefas particulas generadas durante la extraccion. A
continuacion, se hizo una diluciéon de 800 uL de muestra filtrada,
en 2 mL de solvente utilizado para la extraccion usando viales
ambar para cromatografia.

Para la identificacion de los compuestos presentes en los ex-
tractos se utilizd un cromatégrafo de gases acoplado a un espec-
trémetro de masas marca Shimadzu modelo GCMS-QP2010SE
equipado con una columna SHRXI-5MS (30m x 0.25mm x 0.25um)
poco polar. El gas de arrastre fue helio de alta pureza, a un flujo
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Ubicacion del Area de Proteccién de Flora y Fauna "Sierra de Quila"
Saneamiento y Colecta 2016
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Figura 1. Puntos de colecta de aciculas de pinos en el estado de Jalisco.
Figure 1. Pine needles collected in state Jalisco.

constante de 0.49 mL/min, con temperatura inicial de 80 °C (2 min),
incremento a 260 °C en 8 °C/min, energia de filamento 70 eV, tem-
peratura de fuente de iones 200 °C. La inyeccion fue aplicada en
modo split, con una proporcion de 1:50. Los espectros de masas
obtenidos se correlacionaron con la espectroteca computarizada
del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados
Unidos, version 2.0f (NIST 2009). Ademas de la correlacién se con-
sideraron los tiempos de retencion, los estandares internos y pa-
trones de fragmentacion para elucidar la estructura de los
compuestos organicos volatiles (Orav 2001).

Resultados y discusiéon

De las dos especies de pino se obtuvieron alrededor de 15 com-
puestos a concentracion variable, para arboles sanos, que aumen-
taron a mas de 20 cuando fueron atacados por insectos. Por lo
tanto, estos resultados sugieren que pueden identificarse los com-
puestos que sirven como mecanismo de defensa ante la infestacion
(Cantua et al. 2019). Para facilitar la comparacion, el contenido de
las Tablas 1 y 2 se analiz6 por fase, para apreciar mejor las dife-
rencias y similitudes de los compuestos organicos volatiles entre
Pinus douglasiana y P. oocarpa. Es importante sefialar que de P.
douglasiana no se tuvieron aciculas de la fase 2, por lo que no se
incluye en la Tabla 1.

En ambas tablas se puede apreciar que hay compuestos que
son caracteristicos de cada especie de los arboles sanos, y otros
que aparecen cuando hay un cierto grado de infestacion; por lo
tanto, podemos decir que existe una “huella quimica” que podria
permitir la diferenciacion entre arboles sanos y atacados por insec-
tos, esto seria de gran apoyo para desarrollar algoritmos, utilizando

bandas multiespectrales e incorporarlos en un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT), y por medio de vuelos conocer el estado de salud
de zonas forestales (Barbedo 2019).

Los compuestos detectados son casi en su totalidad terpenos
y sus derivados; solo se tiene una excepcion, el butilhidroxitolueno
(BHT) que funge como antioxidante y que esta presente en todas
las muestras.

Arboles sanos

En los pinos sanos de ambas especies hay once compuestos
en comun (3-careno, a-ocimeno, a-pineno, B-copaeno, B-pineno,
(-)-B-pineno, BHT, canfeno, cariofileno, limoneno, sabineno), de los
que 10 son terpenos y el ya mencionado BHT, que es un alcohol
aromatico. De los terpenos, 8 son monoterpenos, por lo que es el
grupo preponderante, y 2 sesquiterpenos (3-coapeno y cariofileno).

En cuanto a los compuestos que son caracteristicos a cada es-
pecie, en el Pinus douglasiana se tiene un monoterpenoide, el ace-
tato de bornilo; en P. oocarpa son cuatro compuestos, dos
sesquiterpenos (B-muuroleno y humuleno), un monoterpenoide
(cis-pinen-3-ol, derivado alcohdlico del a-pineno) y un sesquiterpe-
noide ciclico (germacreno p-4-ol).

Resulta evidente que Pinus oocarpa tiene mas compuestos ca-
racteristicos que P. douglasiana, entre ellos mas sesquiterpenos,
lo que puede ayudar a diferenciar entre ambas especies.

En lo que respecta a la interacciéon de estos compuestos con
los insectos, el 3-careno es uno de los terpenos reconocidos en
interacciones pino-descortezador (Seybold et al. 2006). Los esca-
rabajos Dendroctonus son una de las plagas mas graves de los ar-
boles de coniferas, el D. valens se siente atraido por a-pineno,
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Tabla 1. Compuestos organicos volatiles de Pinus douglasiana.
Table 1. Volatile organic compounds of Pinus douglasiana.

Arbol sano Fase 1 Fase 3
3-Careno 3-Careno 3-Careno
a-Ocimeno a-Ocimeno
a-Pineno a-Pineno a-Pineno
B-Copaeno B-Copaeno B-Copaeno
B-Pineno 3-Pineno -Pineno
(-)-B-Pineno (-)-B-Pineno
BHT BHT BHT
Canfeno Canfeno Canfeno
Cariofileno Cariofileno Cariofileno
Limoneno Limoneno Limoneno

8-Cadineno 8-Cadineno

cis-Pinen-3-ol cis-Pinen-3-ol

Humuleno Humuleno
Acetato de bornilo*

Sabineno*

Longifoleno* 8-hidroxi-endo-Cicloisolongifoleno*
a-Cadinol*

a-Muuroleno*

B-Burboneno*

y-Cadineno*

y-Muuroleno*

d-Germacreno*

Copaeno*

Oxido de cariofileno*

Terpineol*

*Los compuestos sombreados son caracteristicos de cada fase.

Tabla 2. Composicién de compuestos organicos volatiles de Pinus oocarpa.
Table 2. Volatile organic compound composition of Pinus oocarpa

Arbol sano Fase 1 Fase 2 Fase 3
3-Careno 3-Careno 3-Careno 3-Careno
a-Muuroleno a-Muuroleno a-Muuroleno a-Muuroleno
a-Ocimeno a-Ocimeno a-Ocimeno a-Ocimeno
a-Pineno a-Pineno a-Pineno a-Pineno
B-Copaeno B-Copaeno B-Copaeno B-Copaeno
B-Pineno B-Pineno B-Pineno B-Pineno
(-)-B-Pineno (-)-B-Pineno (-)-B-Pineno (-)-B-Pineno
cis-Pinen-3-ol cis-Pinen-3-ol cis-Pinen-3-ol cis-Pinen-3-ol
BHT BHT BHT BHT
Canfeno Canfeno Canfeno Canfeno
Cariofileno Cariofileno Cariofileno Cariofileno

Germacreno d-4-ol
Humuleno
Limoneno

Sabineno

Germacreno d-4-ol
Humuleno
Limoneno
Sabineno
2-careno
B-Burboneno
y-Cadineno
6-Cadineno
d-Germacreno

Copaeno

Germacreno d-4-ol
Humuleno
Limoneno
Sabineno
2-careno
-Burboneno
y-Cadineno
6-Cadineno
d-Germacreno
Copaeno
8-hidroxi-endo-Cicloisolongifoleno

Bergamol*®

Germacreno d-4-ol
Humuleno
Limoneno
Sabineno
2-careno
B-Burboneno
y-Cadineno
6-Cadineno
d-Germacreno
Copaeno
8-hidroxi-endo-Cicloisolongifoleno

p-Menta-1,5,8-trieno*

*Los compuestos sombreados son caracteristicos de cada fase.
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(-)-B-pineno, y 3-careno de las resinas volatiles de sus huéspedes.
El canfeno y el acetato de bornilo también pueden ser atrayentes
para insectos descortezadores (Honda et al. 2010), y varios mono-
terpenos también se encuentran como sustancias feromonales de
agregacion en los insectos (Miller y Borden 2000).

Las alteraciones en el contenido de monoterpenos a menudo
determinan si el ataque de los insectos ocurrird y tendra éxito; se
ha encontrado que durante una infestacion por insectos pueden au-
mentar las cantidades de algunos de los compuestos organicos vo-
latiles, como mecanismo de defensa del arbol; los monoterpenos
pueden ser atrayentes, repelentes o toxinas, no solo de los insec-
tos, sino también de los hongos patégenos involucrados en estos
sistemas (Cantua et al. 2019).

Arboles infestados
En la fase 1

En los pinos atacados por descortezadores en la zona de estu-
dio se identificaron diversas especies pertenecientes a la familia
Curculionidae, subfamilia Scolytinae: Dendroctonus mexicanus, D.
frontalis, D. valens, D. adjunctus, D. approximatus, e Ips mexica-
nus, y que ademas gracias a este estudio, fueron primeros registros
para Sierra de Quila.

En la fase 1 de infestacion en Pinus douglasiana no se registrd
sabineno ni acetato de bornilo; hacen su aparicion cuatro compues-
tos que no se encontraban en el arbol sano, tres sesquiterpenos
(6-cadineno, humuleno, longifoleno) y un monoterpenoide (cis-
pinen-3-ol). Es importante mencionar que el humuleno y el cis-
pinen-3-ol estan presentes en el P. oocarpa sano. Si bien los
monoterpenos siguen siendo la fraccion preponderante, ahora
constituyen la mitad de los compuestos, y los sesquiterpenos han
ganado terreno.

Varios autores han encontrado que estos compuestos tienen
efecto contra insectos que atacan a las plantas. Benelli y colabora-
dores (2018) han reportado esto para el canfeno y el humuleno,
por lo que plantean que tienen posibilidades como pesticidas ami-
gables con el ambiente. En los compuestos volatiles de la tuya
oriental (Platycladus orientalis) se ha reportado la presencia de lon-
gifoleno, 3-careno, a-pineno y sabineno como respuesta a dafos
causados por el escarabajo barrenador de tronco (Semanotus bi-
fasciatus) (Wang et al. 2020).

Respecto al Pinus oocarpa, se mantienen todos los compuestos
presentes en el arbol sano, y aparecen seis compuestos mas, con
lo que el numero de éstos pasa de 15 a 21. De estos seis compues-
tos, cinco son sesquiterpenos (B-burboneno, copaeno, &-cadineno,
D-germacreno, y-cadineno) y un monoterpeno (2-careno). La dife-
rencia en el numero de compuestos con el Pinus douglasiana es
considerable, en esta fase 1 dos de los cuatro compuestos que re-
cién aparecen en P. douglasiana ya estaban presentes en el arbol
sano de P. oocarpa (humuleno, cis-pinen-3-ol) y otro (3-cadineno)
aparecen también en P. oocarpa en esta fase 1. Esto ocasiona que
casi todos los compuestos del P. douglasiana estén presentes en P,
oocarpa, con la Unica excepcioén del longifoleno. Aun asi, este tiene
ocho compuestos que no estan presentes en P. douglasiana.

Se puede decir que en los Pinus douglasiana 'y P. oocarpa es-
tudiados, con la infestacion de escarabajos descortezadores, au-
menta la produccion de sesquiterpenos, y que el 6-cadineno es el
compuesto que aparece en ambas especies y que no estaba pre-
sente en ninguna de ellas en arboles sanos.

En la Fase 2

En Pinus douglasiana no se ha detectado esta fase, esto con
base en observaciones de diferentes zonas afectadas por escara-
bajos descortezadores, por lo que solo se tienen observados la fase
1y fase 3. Solo se obtuvieron muestras de Pinus oocarpa para esta
fase. En la Tabla 2 se puede apreciar que se tiene la presencia de
todos los compuestos del arbol sano y de la fase 1. Hay dos com-
puestos nuevos, derivados de terpenos: un monoterponoide (ber-
gamol) y un sesquiterpenoide (8-hidroxi-endo-cicloisolongifoleno).
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El bergamol ha mostrado caracteristicas apropiadas como re-
pelente de insectos, e incluso se ha estudiado el aceite esencial de
bergamota (rico en bergamol) para el control de plagas (Cosimi et
al. 2009).

Finalmente, en la fase 3

En Pinus douglasiana estan presentes la mayor parte de los
compuestos de la fase 1 (a excepcidn de a-ocimeno, (-)-B-pineno
y longifoleno) y se tienen diez compuestos caracteristicos de esta
fase, seis sesquiterpenos (3-muuroleno, B-burboneno, copaeno, b-
germacreno, y-cadineno y y-muuroleno), tres sesquiterpenoides (a-
cadinol, 8-hidroxi-endo-cicloisolongifoleno y éxido de cariofileno),
asi como un monoterpenoide (terpineol).

Si bien, estos diez compuestos aparecen en fase 3 en Pinus
douglasiana, la gran mayoria ya habian aparecido antes en el P,
oocarpa (a-muuroleno en arbol sano, 3-burboneno, copaeno, b-ger-
macreno y y-cadineno en fase 1, 8-hidroxi-endo-cicloisolongifoleno
en fase 2) a excepcion del a-cadinol, y-muuroleno, 6xido de cario-
fileno y terpineol. En el caso del P. douglasiana, los compuestos
exclusivos de esta fase son derivados de terpenos.

El a-cadinol y el 6xido de cariofileno han mostrado propiedades
antifungicas (Chang et al. 2008). En el caso del p-menta-1,5,8-
trieno, se ha reportado como un compuesto que aparece en las
plantas cuando son atacadas por insectos (Fatouros et al. 2012).
En esta fase 3 se tiene un contraste con las anteriores, pues mien-
tras en el P. douglasiana hay tres compuestos que no habian apa-
recido antes en ninguna de las dos especies, en P. oocarpa sélo
hay uno, el monoterpeno p-menta-1,5,8-trieno.

Por lo tanto, a manera de resumen, se construy¢ la Tabla 3, en
la que se muestran los compuestos organicos volatiles que apare-
cen en pinos al ser atacados por escarabajos descortezadores. Se
han omitido para el Pinus douglasiana el cis-pinen-3-ol, a-muuro-
leno y humuleno que aparecen en los volatiles del P. oocarpa sano.
De esta forma, en la Tabla 3 s6lo se muestran los compuestos aso-
ciados con ataque por escarabajos descortezadores, por lo que se
observa que al iniciar el ataque cambia el perfil quimico de los com-
puestos organicos volatiles, y conforme aumenta la incidencia de
escarabajos en los pinos, aumenta el numero de compuestos deri-
vados de los terpenos, y sobre todo los sesquiterpenos ganan im-
portancia; esto es consistente con lo reportado en la literatura
(Gongalves et al. 2020; Heijari et al. 2011).

Conclusiones

En este estudio se muestra como Pinus douglasiana'y P. oocarpa
del Area Natural Protegida “Sierra de Quila”, en Jalisco, tienen alre-
dedor de 10 compuestos organicos volatiles en comun, considerando
también las extracciones en frio. Estos compuestos son mayoritaria-
mente 8 monoterpenos, 2 sesquiterpenos y 1 compuesto fendlico.

Ademas, hay compuestos que solo se tienen en P. douglasiana
(acetato de bornilo) y P. oocarpa (a-muuroleno, cis-pinen-3-ol, ger-
macreno D-4-ol y humuleno).

Por otro lado, se puede establecer una relacion directa entre
Pinus douglasiana y P. oocarpa con las especies de escarabajos
Dendroctonus mexicanus, D. frontalis, D. valens, D. adjunctus, D.
approximatus, Ips mexicanus a través de la emision de dichos com-
puestos volatiles. Cabe destacar, que dependiendo de la etapa de
infestacion aparecen nuevos compuestos volatiles, especialmente
sesquiterpenos.

Con todo esto, en el presente estudio se ha generado informa-
cién importante sobre el perfil quimico de los compuestos organicos
volatiles de pinos sanos e infestados que seria de gran apoyo para
desarrollar algoritmos, utilizando bandas multiespectrales e incor-
porarlas en un vehiculo aéreo no tripulado en bosques del Occi-
dente de México. Una siguiente etapa de la investigacion es
considerar el uso de sesquiterpenos y sus derivados, como por
ejemplo a-cadineno, longifoleno, B-burboneno y copaeno, para el
control de escarabajos descortezadores.
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Tabla 3. Compuestos organicos volatiles que aparecen en pinos al ser atacados por insectos descortezadores.
Table 3. Volatile organic compounds that appear in pine trees when attacked by bark stripping insects.

Pinus douglasiana

Pinus oocarpa

Compuesto Fase Compuesto Fase
8-hidroxi-endo-Cicloisolongifoleno 3 8-hidroxi-endo-Cicloisolongifoleno 23
B-Burboneno 3 B-Burboneno 1,2,3
y-Cadineno 3 y-Cadineno 1,2,3
8-Cadineno 1,3 6-Cadineno 1,2,3
d-Germacreno 3 d-Germacreno 1,2,3
Copaeno 3 Copaeno 1,2,3
a-Cadinol* & 2-Careno* 1,2,3
Longifoleno* 1 p-menta-1,5,8-trieno* 8
y-Muuroleno* & Bergamol* 2
Oxido de cariofileno* 3
Terpineol* 3

*Los compuestos sombreados son caracteristicos de cada especie.
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