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Resumen

Los principales estudios sobre compuestos volatiles se han enfocado en cultivos agricolas; sin
embargo, en sistemas forestales es poca la informacion que se ha obtenido sobre el
comportamiento de los compuestos volatiles y de como se pueden utilizar para el control de
herbivoros plaga, por esta razon este trabajo tiene como objetivo evidenciar el papel de los
volatiles de plantas inducidos por la herbivoria en las interacciones tritroficas en especies
forestales. Especificamente se document6: 1) los principales volatiles de plantas inducidos por la
herbivoria emitidos por forestales, 2) cuales enemigos naturales son atraidos por los volatiles de
plantas inducidos por la herbivoria en forestales y 3) cuales versiones sintéticas de volatiles de
plantas inducidos por la herbivoria son usadas en foresteria. Hasta el momento se ha evidenciado
especies forestales que emiten volatiles por herbivoria como es el caso de la especie forestal
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage (Myrtales: Myrtaceae), la cual es atacada por el
herbivoro Thaumastocoris peregrinus Carpintero & Dellapé (Hemiptera: Thaumastocoridae)
dando paso a liberacion de volatiles como el a-pinene aromadendreno, otro caso de emision de
volatiles en la especie forestal alamo negro Populus nigra L. (Fagales: Salicaceae) emite una
mezcla compleja de volatiles cuando es atacada por larvas de Lymantria dispar L. (Lepidoptera:
Lymantriidae). Estos volatiles demuestran también una atraccion de enemigos naturales como
predadores y parasitoides, los cuales en algunos casos pueden regular las poblaciones de los
herbivoros. Por otro lado, versiones sintéticas de los volatiles con viales controlados y spray para
la atraccion de enemigos naturales, han sido una herramienta para el manejo y control de

herbivoros plaga dentro de algunos sistemas forestales. Esta monografia evidencia que son

Vi



necesarios mas estudios en cuanto a la identificacion de los voléatiles en forestales y su rol en las

interacciones tritroficas.

Palabras clave: Herbivoria, Atraccion, Predadores, Parasitoides
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Abstract

The main studies on volatile compounds have focused on agricultural crops; However, in
agroforestry systems there is little information that has been obtained about the behavior of
volatile compounds and how they can be used for the control of pest herbivores, for this reason
this work aims to demonstrate the role of plant volatiles induced by herbivory in tritrophic
interactions in forestry species. Specifically, it was documented: 1) the main volatile of plants
induced by herbivory emitted by forestry, 2) which natural enemies are attracted by the volatile
of plants induced by herbivory in forestry and 3) which synthetic versions of volatile plants
induced by the herbivory are used in agroforestry. So far, forest species that emit volatile by
herbivory have been evidenced, as is the case of the forest species Eucalyptus benthamii Maiden
& Cambage (Myrtales: Myrtaceae), which is attacked by the herbivore Thaumastocoris
peregrinus Carpenter & Dellapé (Hemiptera: Thaumastocoridae) giving The release of volatiles
such as a-pinene aromadendreno, another case of volatile emission in the poplar black poplar
forest species Populus nigra L. (Fagales: Salicaceae) emits a complex mixture of volatiles when
attacked by larvae of Lymantria dispar L. ( Lepidoptera: Lymantriidae). These volatiles also
show an attraction of natural enemies such as predators and parasitoids, which in some cases can
regulate herbivore populations. On the other hand, synthetic versions of volatiles with controlled
vials and spray for the attraction of natural enemies, have been a tool for the management and
control of pest herbivores within some agroforestry systems. This monograph shows that more
studies are needed regarding the identification of volatiles in forestry and their role in tritrophic

interactions.

Key words: Herbivory, Attraction, Predators, Parasitoids
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1 Introduccién

Dentro del marco de la naturaleza los &rboles son elementos importantes que promueven
un papel vital, proporcionando una gama de servicios ecoldgicos como la produccion de oxigeno,
biorremediacion, ciclo de nutrientes, biofiltracion y diversos habitats; ahora bien, también son
organismos modelo ampliamente utilizados para la biologia molecular de los arboles y la
biotecnologia (Brunner et al., 2004a). Por otra parte, son capaces de producir sustancias de
defensa contra herbivoros de manera directa o indirecta. Una forma de defensa es mediante la
liberacion de compuestos volatiles cominmente llamados volatiles de plantas inducidos por la
herbivoria (HIPVs), los cuales son importantes para la atraccién de enemigos naturales
(predadores o parasitoides) para el control de herbivoros plaga (Frost et al., 2008; Salamanca et
al., 2018; De Lange et al., 2019). Sin embargo, en arboles, especificamente en sistemas forestales
poco se conoce el papel de los compuestos volatiles para la atraccion de enemigos naturales y

regulacion de poblaciones de herbivoros.

Algunos trabajos se estan enfocando en la investigacion de los compuestos volatiles en
plantas lefiosas, como la del género Populus, donde se cuenta con informacion elemental para
estudiar la ecologia molecular de las interacciones planta-herbivoro-enemigo natural (Brunner et
al., 2004a; Tuskan et al.,2006; Jansson & Douglas, 2007), especialmente teniendo en cuenta que
los hibridos de 4lamos naturales estan involucrados en interacciones troficas complejas (Holton et

al., 2003; Schweitzer et al., 2004) que pueden estar mediadas por HIPVs.

Existen varios estudios que han identificado compuestos volatiles emitidos por especies de
plantas de importancia agricola como fresa (Bermejo-Prada et al., 2015), arandanos rojos

(Rodriguez-Saona et al., 2011), rosas (Salamanca et al., 2015), frijol (Oomah et al., 2007), entre



otros. Sin embargo, para especies forestales, hasta donde conocemos existen pocos trabajos
enfocandose en esta emision y en la respuesta de los enemigos naturales. Por ejemplo, Copolovic
et al. (2014 a, b), en condiciones de laboratorio demostraron que plantas de Alnus glutinosa L.
(Fagales: Betulaceae) emiten compuestos volatiles después del dafio causado por Cabera pusaria
L. (Lepidoptera Geometridae) y Monsoma pulveratum Retzius (Hymenoptera: Tenthredinidae)
especificamente identificaron el 4,8-dimethyl-nona-1,3,7-triene (DMNT), como potencial volatil
que puede mediar la atraccion de predadores y parasitoides. Segun Unsicker et al. (2015), la
especie alamo negro Populus nigra L. (Fagales: Salicaceae) emite una mezcla compleja de
volatiles cuando es atacada por larvas de Lymantria dispar L. (Lepidoptera: Lymantriidae),
resultado corroborado por McCormick et al. (2014), donde encontraron la emision de

monoterpenos y volatiles de hojas verdes que influyen en la atraccion de parasitoides.

En un contexto tritr6fico las plantas emiten compuestos volatiles inducidos por la
herbivoria o HIPVs, que son importantes para la atraccion de los enemigos naturales (predadores
y parasitoides) de los herbivoros (Heil,2007; Salamanca et al., 2017; Turlings & Erb, 2018). Por
ejemplo, existe evidencia de que insectos carnivoros son atraidos por los HIPVs aumentando las
tasas de mortalidad de los herbivoros e incluso disminuyen los niveles de dafio infligido por los
herbivoros en condiciones de campo (Thaler 1999, Kessler & Baldwin 2001; Heil 2004).

La emision de estos compuestos se hace presente en los sistemas forestales o donde existe
la presencia de plantas ya sea lefiosa, perenne, arbustiva, entre otras (Copolovici et al., 2014a;
Unsicker et al., 2015). Por ejemplo, la especie Pinus sylvestris L. (Pinales: Pinaceae) cuando es
atacada por Diprion pini L. (Hymenoptera: Diprionidae), emite un compuesto volatil como él
(E)-p-farneseno, el cual puede mediar las defensas indirectas de este forestal (Mumm et al.,

2003).


https://www.fs.usda.gov/treesearch/pubs/36276

Debido a la importancia de los HIPVs en las defensas indirectas de las especies forestales,
es necesario estudiar detalladamente estos compuestos y todas sus interacciones en el
ecosistemas, especialmente en los sistemas forestales, los cuales son més grandes y con una vida
atil més larga que los cultivos anuales, lo que ocasiona mdltiples ataques a lo largo de su
desarrollo por diferentes herbivoros (Holopainen, 2011), por tal razén, el conocimiento de nuevos
mecanismos de defensas es necesario.

Por lo tanto, conociendo la importancia de los volatiles de plantas inducidos por la
herbivoria o HIPVs que son emitidos por algunas especies forestales, la presente monografia
documentara detalladamente: 1) los principales HIPVs emitidos por forestales, 2) los enemigos
naturales atraidos a estos HIPVs y 3) las versiones de HIPVs sintéticas usadas en sistemas

forestales.



2  Objetivos
2.1 Objetivo general

Evidenciar el papel de los volatiles de especies forestales inducidos por la herbivoria en las

interacciones tritroficas.

2.2 Obijetivos especificos
- Documentar los principales volatiles de especies forestales inducidos por la herbivoria
- Documentar cuales enemigos naturales son atraidos por los volatiles de plantas inducidos
por la herbivoria en forestales.
- Documentar cuales versiones sintéticas de volatiles de plantas inducidos por la herbivoria
son usadas en forestales.
- Aportar documentacion que sirva como apoyo bibliografico a futuras investigaciones de

la relacion de las interacciones tritroficas y emision de volatiles en especies forestales.



3 CAPITULO 1 - Volatiles de plantas inducidos por la herbivoria emitidos por sistemas

forestales

3.1 Volatiles de plantas inducidos por la herbivoria

En un ecosistema, las plantas interactlan con otros organismos, creando una red compleja
que puede influir en la estabilidad ecoldgica (Mougi & Kondoh, 2012). Es asi como los
compuestos volatiles son una parte importante en las plantas, ya que estos intervienen en las
interacciones tritréficas activando sus mecanismos de defensa que actian de manera directa e
indirecta para controlar o protegerse; por medio de la emision de estos atrayendo predadores o

parasitoides (Eff et al., 2019).

Los volatiles son sustancias que emiten las plantas como respuesta de un comportamiento
de defensa o ataque aumentando su emision después del dafio por la alimentacion de herbivoros,
que a su vez son llamados volatiles de plantas inducidos por herbivoros HIPVs (Salamanca et al.,
2017). Es asi como las plantas emiten una variedad de mezclas complejas; formando compuestos
que son aerotransportados y producen de una forma constitutiva pero también inductiva en el
estimulo de respuestas como atraccién, defensa y ataque. Su funcién esta enmarcada en la
proteccion de la planta en condiciones extremas, atraccion de insectos polinizadores y la defensa

indirecta de las plantas mediante predadores o parasitoides (Moreira et al., 2018).

Debido a que estos compuestos volatiles inducidos pueden beneficiar tanto a las plantas

que los producen como a los enemigos naturales de los herbivoros de éstas, se les ha clasificado



como sinomonas. Esta respuesta inducida en plantas es también referida como una defensa
indirecta (Dicke & Sabelis, 1988). Estudios documentan también que, en su mayoria, las plantas
emiten una mezcla de compuestos organicos volatiles, los cuales ayudan a los enemigos naturales
a ubicar a su presa u hospedero. Esta mezcla incluye los llamados “volatiles de hojas verdes”

(aldehidos, alcoholes, y sus respectivos acetatos de seis carbonos), monoterpenos, sesquiterpenos

y compuestos aromaticos (Fig. 1.) (Rodriguez-Saona, 2012).

Isopreno Myrceno Linalool Limoneno

b-farneseno Cariofinelo OMNT Pineno IMIT
(2)-3-hexen-1-ol \ »
(2)-3-hexanol Benzaldehido Salicilato de
metilo

Figura 1. Estructuras representativas de emision de Voléatiles de plantas inducidos por herbivoria
(Fuente: el autor).

Los diferentes atacantes de plantas pueden provocar diferentes mecanismos de defensa
desencadenando vias de sefalizacién especificas que implican defensas hormonales.
Generalmente insectos masticadores inducen la ruta del &cido jasmoénico (JA), mientras que los
insectos chupadores estimulan la via del acido salicilico (SA) (Pieterse & Dicke, 2007), estas dos
hormonas de defensa, por lo tanto, inducen la produccion de voléatiles de plantas (Rodriguez-

Saona, 2012), los cuales son comunmente llamados como volatiles de plantas inducidos por la



herbivoria 0 HIPVs (Karban et al., 2011). Estos compuestos son importantes para dar
informacion a varios organismos como los herbivoros, polinizadores, predadores y parasitoides

(Salamanca et al., 2018).

Los compuestos derivados de la via LOX (Via octadecanoide) son conocidos como
volatiles de hojas verdes (VHV) son volatiles cominmente emitidos cuando la hoja estd dafiada
mecénicamente (Fig. 2.) (Pinto et al., 2013). Investigaciones demuestran que la emision de los
volatiles inducidos por la herbivoria se activan cuando estos son dafiados por herbivoros y como
respuesta para la activacion de sus vias de defensa (Fig. 2); casos puntuales como la especie
Olmo Ulmus minor Mill. (Urticales: Ulmaceae) Xanthogaleruca luteola Muller atacada por
especies de Chrysomelidae emite un diverso buque de volatiles (Meiners et al., 2000); en la
especie Populus trichocarpa Torr. & Gray (Malpighiales: Salicaceae) cuando atacada por el
herbivoro Phyllaphis fagi L. (Hemiptera: Aphididae) la emision de volétiles fue: a-farneseno,
linalool, (E)-p-ocimeno, DMNT; otro caso que se registra de la emision de voléatiles es en la
especie: llex paraguariensis A.St.-Hil. (Aquifoliales: Aquifoliaceae) donde el dafio por
herbivoria conduce a la activacion de la emision de volatiles tales como: a-farneseno, linalool,

(E)-p-ocimeno y DMNT (Martins et al., 2017).
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Figura 2. Ruta metabolica para produccion de los principales grupos de volatiles inducidos por
herviboria (Modificado de Schoonhoven et al., 2005).

3.2 Emision de volatiles inducidos por la herbivoria por sistemas forestales

Las plantas volatiles inducidas por herbivoros (HIPVs) tienen ambos papeles repelentes y
atractivos para insectos herbivoros, por ejemplo, en especies forestales como Populus Nigra L.
emite diferentes tipos de compuestos volatiles tales como hexenol, (DMNT), metilbutanol
oximen entre otros al ser atacado por el herbivoro Lymantria dispar L. Otro caso en el que se
presenta emision de volatiles es en la especie forestal Alnus glutinosa L, emitiendo volatiles
como 4,8-dimetil-1,3,7- nonatrieno (DMNT), al ser atacado por el herbivoro Cabera pusaria L.
En la especie Olea europea L. se hizo presente los volatiles (E)-S-ocimeno, (E-E)-a-farneseno al
ser atacada por el herbivoro Bactrocera oleae Rossi. Por otro lado, Quercus robur L. quien es
atacado por el herbivoro Tortrix viridana L. emite volatiles como (E)-4,8-dimethyl-1,3,7-
nonatriene (DMNT) y (E)-p -ocimene (Ghirardo et al., 2012) (Tabla 1). Las plantas dafiadas por
herbivoria pueden producir mezclas de mas de 200 compuestos diferentes (Dicke & van Loon,

2000), Las plantas atacadas por herbivoros usualmente liberan maltiples HIPVs, sin embargo, en

10



algunas ocasiones pocos de estos compuestos son responsables por la atraccién de los enemigos

naturales (McCormick et al., 2014; Giunti et al., 2016).

Tabla 1. Principales volatiles de plantas inducidos por la herbivoria en especies forestales.

Especie. Imagen Hervibo Volatil Autor
Forestal ria/
Oviposic
ion
Populus Lymantri 4,8- (McCorm
Nigra L. adispar L. | dimethyl- ick et
N (Lepidopter | nona-1,3,7- al.,2014)
((alg/_lalplghlal a triene
" Lymantriida | (DMNT), (2)-
Salicaceae) ). 3-hexenol,
(2)-(E)-2-
methylbutyral
doxime, (2)-
(E)-3-
methylbutyral
doxime,
indole, benzyl
(Fuente: el autor, 2019) cyanide Y
Alnus (Copolovici
glutinosa L. etal.,
(Betulaceae Caber_a 20144, b,)
: Fagales) pusaria L. | o 4imetil-
(Lepidopter | .
a: 1,3,7nonatrien
Geometrida | ° (DMNT),
e)

(Fuente: el autor, 2019)
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Olea ||| Bactrocera
europaea L. /| oleae Rossi. A
(Olegceae (E)-p- (Giunti et
:Lamiales) (Diptera: | ocimeno, (E- | al.,2016)

) Tephritidae) | E) -a-
farneseno
(fuente: el autor, 2019)

Olmo Xanthogaler Sinomonas Meiners
Ulmus uca luteola | de plantas etal., 2000
minor Mill. Muller (desconocidas)

. | (Coleoptera:
. (Urticale | Chrysomeli
Ulmaceae) dae)
(fuente: el autor, 2019)

Pinus Diprion (E)-p- Mumm et
sylvestris L. pini L. farneseno al., 2003

) (Hymenopte
(Pinales: ra:

Pinaceae) § Diprionidae

(fuente: el autor, 2019)

)
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Eucalyptus Thaumas a-pineno (Martins
benthamii tocoris aromadendren | et al.,2013)
Maiden & peregrinus | o, globulol
Cambage. (Hemiptera:
Thaumastoc
oridae)
(Myrtales
Myrtaceae)
Fagus Phyllaphis | a-farneseno, (Joo et
sylvatica L. fagi L. linalool, (E)-g- | al., 2010)
(Fagales: .(Hemlptera ocimeno,
Fagaceae) o DMNT
Aphididae)
(fuente: el autor, 2019)
Populus Lymantria | Monoterpenos, (Danner et
trichocarpa dispar L. sesquiterpenos, |al.,2011)
T & homoterpenos
Gra;rr. (Lepidoptera | DMNT,
- : Erebidae) |nonanal,
gMalplghlale fenilpropanoide
P sy
Salicaceae) benzenoides,

(fuente: el autor, 2019)

benzyl cyanide
e indole
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Pinus Diprion (E)-p- (Mumm et
nigra J.F. _a 1 pini L. farneseno al., 2004)
Arnold. _ BV

’{Fﬁ 1IN
b (Hymeno

(Pinales: ptera:
Pinaceae) Diprionidae)

llex Thelosia |T. camina: a- (Martins
paraguarien camina farneseno, etal., 2017)
sis A.St.- Schaus linalool, (E)-g-

Hil. (Lepidoptera | ocimeno,

(,_Aqwfoh Eupterotidae OMNT
ales._ . ) (Larva) H. betulinus: a-
ngfollacea Hedypathes | farmeseno,

betulinus linalool, (E)-B-
Klug ocimeno,
(Coleoptera: | pMNT
Cerambycid

(fuente: el autor, 2019)

ae) (adulto)

Al observar la Tabla 1 se evidencia que las diferentes especies forestales muestran un patron

comun en cuanto a la emisién de volatiles causada por diferentes especies de insectos, ya sea por

el dafio por herbivoria o por el comportamiento de oviposicion. Cabe resaltar que las defensas

que se implementan por parte de las especies forestales mediadas por volatiles son fundamentales

para la atraccion de los enemigos naturales de los herbivoros.
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4 CAPITULO 2 - Enemigos naturales atraidos por los volatiles de plantas inducidos por

la herbivoria en sistemas forestales.

4.1 Enemigos naturales

Dentro de la enorme diversidad de insectos en el mundo se ha conocido mas de un millon
de especies, pero dentro de los agroecosistemas solo un 3% se comporta como plaga y el 97%
esta integrado a la fauna auxiliar donde se destaca el 35% que es la representacion de enemigos
naturales por las plagas en un grupo selecto de parasitoides y predadores y el 62% restante lleva

acabo otras funciones (Najera et al., 2010).

Los insectos parasitoides son reguladores naturales y los mas utilizados en el control
bioldgico. Estos se caracterizan por ser capaces de consumir a uno 0 pocos hospederos con
relacion a la dinamica poblacional de los insectos, en particular las plagas. En consecuencia, los
parasitoides son identificados con mayor frecuencia como los principales responsables de la
regulacién de poblaciones de insectos (Bernal, 2007). Los parasitoides son en su mayoria
monofagos actdan en su estado inmaduro donde las larvas se alimentan y desarrollan dentro, o
sobre el cuerpo de un solo insecto hospedero en cualquiera de sus estados (huevos, larva o pupa)
es entonces donde en su proceso larvario estos forman una pupa en el interior o fuera del

hospedero el cual es llevado a la muerte lentamente (Najera et al.,2010).

Los predadores por el contrario de los parasitoides matan a sus presas para alimentarse de
ellas, una caracteristica de las hembras es dejar los huevos cerca de la presa al eclosionar las
larvas o ninfas buscan y matan su presa. A diferencia de los parasitoides los predadores en su

estado de larvas o ninfas se alimentan de muchas presas para terminar su ciclo de vida;
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generalmente se alimentan de todos los estados de desarrollo de sus presas; ya sea masticando o

succionando el contenido interno de la presa (Badii et al., 2000; Garcia et al., 2000).

Casos que registran la atraccion de enemigos naturales en la especie forestal Pinus nigra,
donde los HIPVs son un atrayente al enemigo natural Chrysonotomyia ruforum, (Hymenoptera:
Eulophidae) un parasitoide de huevos de Diprion pini L. (Hymenoptera: Diprionidae), es atraido
por los volatiles (E)-g-farneseno (Mumm., et al 2004). También la especie Ulmus minor emite
volatiles inducidos por la herbivoria cuando ataca por el Coleoptera Xanthogaleruca luteola para
la atraccion de parasitoides como Oomyzus gallerucae Fonscolombe (Hymenoptera: Eulophidae)
(Meiners et al., 2000); y en la especie forestal Betula pubescens spp. czerepanovii (Fagales:
Betulaceae) el dafio por herbivoria de Epirrita autumnata y Operophtera brumata (Lepidoptera:
Geometridae) activa la emision de volatiles para la atraccion de parasitoides (Klemola et

al.,2012).

Estudios demuestran que Psyttalia concolor (Szépligeti) (Hymenoptera: Braconidae) es un
Endoparasitoide que es atraido por la emision de volatiles de la especie Olea europaea L.
(Oleaceae: Lamiales) exactamente por el dafio de sus frutos que es causado por la herbivoria de
Bactrocera oleae (Rossi) (Diptera: Tephritidae) con la emision de volatiles (E)-S-ocimeno, (E-E)

-o-farneseno (Giunti et al., 2016).

Los enemigos naturales estdn mediados por cuatro etapas durante el proceso de blsqueda
y seleccion de su hospedero o presa, estas etapas estan enmarcadas en: ubicacién habitat,
localizacion hospedero, ubicacion habitat hospedero y finalmente regulacion del hospedero
(Vinson, 1976). Durante la busqueda de sitios de alimentacion o sitios de oviposicion el primer
paso que efectlian predadores y parasitoides esta dado por la emision de volatiles de la planta y es
la linea que conecta a estos para una mayor atraccion y asi ubicar a largas distancias su hospedero
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0 presa; estas sefiales pueden provenir de compuestos quimicos volatiles emitidos por las plantas
infestadas donde la emision de voldtiles es baja, pero cuando la planta es dafiada por insectos

herbivoros los niveles aumentan drasticamente (Rodriguez- Saona et al., 2012).

De acuerdo al comportamiento de los enemigos naturales, el primer paso dado por
predadores y parasitoides es buscar su hospedero o presa y localizar el habitat por medio del uso
sensorial combinando sefiales visuales, olfativas y gustativas, que les permite orientarse y
encontrar hospederos apropiados (Marin et al., 2007). Ahora bien; los aspectos que determina el
éxito en la busqueda del hospedero por parte de los insectos integra varios factores como por
ejemplo el vuelo de los insectos hacia una emision de volatiles, cuando es causada por herviboria
este es modulado por dos mecanismos conocidos como anemotaxis que es determinado por el
olor y un programa interno de contragiros. Durante la anemotaxis los insectos requieren de
estimulos quimicos y visuales para que este pueda seguir el trayecto hacia la fuente de la emisién
mientras que el comportamiento interno es posiblemente modulado por agentes quimicos como
por ejemplo el nivel de emision de los volatiles; que varia si su emision es producida por defensa
directa o indirectamente de la planta; La altitud de vuelo de los insectos también es controlado
por una respuesta optomotora, la cual requiere de la integracion de los agentes quimicos y

visuales (Foster et al., 1997).
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4.2  Interacciones tritroficas

Segn Turlings et al. (2018) las interacciones tritroficas dadas entre plantas, herbivoros y
enemigos naturales, son un factor de gran importancia dentro de un ecosistema al estar
interconectados unos con otros por medio de cadenas alimenticias y redes troficas (Hunter &
Price, 1992; Polis et al., 1996; Schmitz et al., 1998; Polis et al., 1999; Ohgushi, 2005). Estas
interacciones ocurren frecuentemente entre organismos sobre y bajo el suelo y son mediadas
principalmente por compuestos quimicos en las plantas, los cuales pueden afectar positiva o
negativamente a los enemigos naturales de los herbivoros (Masters & Brown, 1997; Van der

Putten et al., 2001; Wenke et al., 2010).

Las primeras investigaciones de que las plantas producen volatiles inducidos por el dafio
del herbivoro y el poder de atraccidn para los enemigos naturales fueron realizadas con acaros y
sus depredadores (Dicke & Sabelis, 1988; Dicke et al., 1990; Dickeet  al.,

1993; Takabayashi & Dicke, 1997).

Luego de haber sido atacada la planta por un herbivoro (masticadores o chupadores),
entre los que se destacan los insectos masticadores que son los que generan mayor emision por
parte de la planta para la atraccion de enemigos naturales; cuando inicia la liberacién de volatiles
tanto interna como externamente, la planta los sintetiza y almacena, pero algunos de estos
compuestos se forman en el momento del ataque por lo general (Aldehidos y alcoholes Cs) y
otros por el contrario son sintetizados al pasar los dias o las horas (Terpenos) estos ultimos estan
relacionados ampliamente con la defensa indirecta ya que son los encargados de la atraccion de
parasitoides para un ataque a la herviboria que es la que se encuentra atacando la planta; es
entonces donde la emisién de volatiles emitiendo sefiales de comunicacion para los enemigos

naturales mostrando la ubicacion del hospedero y asi comienza la interaccion tritrofica
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aumentando el éxito de la atraccién y el control de las poblaciones de herbivoros por parte de la

planta Kessler & Baldwin., 2001).

Un ejemplo de interaccion tritrofica se encuentra en la oviposicion; los insectos que ponen
sus huevos en el tejido vegetal de una planta; se exponen a la induccion de volatiles por parte de
la planta de manera negativa; esta ataca directamente sobre el huevo presentando una respuesta
inmediata de proteccion y ataque en la alimentacion de las larvas. Un ejemplo es el caso Betula
pubescens spp. czerepanovii (Fagales: Betulaceae) el dafio por herviboria Epirrita autumnata y
Operophtera brumata (Lepidoptera: Geometridae) activa la emision de volatiles (E) -DMNT [(E)
-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno], p-ocimeno y linalool para la atraccién de parasitoides (Klemola et

al., 2012).

Las respuestas de plantas lefiosas se encuentran enmarcadas a la aceleracién de su
crecimiento, floracion y reproduccion. Estos procesos se aceleran mucho antes que las demas
plantas no advertidas y todo como respuesta de un ataque directo. Una de las defensas utilizadas
por la planta cuando existe oviposicion en sus hojas es el desprendimiento del tejido neoplasico;
que consiste en desprender la interfaz entre los huevos y la hoja. Como ya es conocido, las
plantas pueden estratificar sus hojas e inducir en algunas respuestas directas a sus atacantes. Pero
esto no es todo, también pueden encontrar un estimulo para una defensa indirecta dada por las
sefiales de advertencia, (Cebado) que serd la sefial de atraccion de la herbivora como otro

estimulo de defensa (Hilker & Fatouros, 2015).

La actividad que conduce a la herviboria induce defensas indirectas en la planta como la
emisién de volatiles; éstos a su vez, inducidos por herbivoros que pueden ser utilizados por
parasitoides un caso se registra en la especie Olea europaea L. (Oleaceae: Lamiales), en donde el
parasitoide (Hymenoptera: Braconidae) es atraido por CV por parte de la especie lefiosa; el
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parasito es seducido por estimulos olfativos fuertes como lo son la emision de compuestos
volatiles y con la motivacion de encontrar el huésped Bactrocera oleae Rossi (Diptera:
Tephritidae) que se encuentra causando dafio a los frutos de la planta; éste sin advertencia alguna,
no espera el ataque de su enemigo natural. En este caso el hembra parasitoide busca frutas con
larvas de la mosca, y cuando las localiza deposita un huevo en el interior de su cuerpo.
Finalmente nacerd un pequefio parasitoide y abandonara la pupa del Diptera, luego se evalGan en
laboratorio los compuestos volétiles por parte del fruto dafiado por la herbivora y el fruto sano
cuando hay dafio por el herbivoro, esto como atrayente para las hembras parasitas apareadas. Se
registra el resultado de los volatiles de atraccion, estos fueron: (E)-f-ocimeno y 2-metil-6-

metileno-1,7-octadien-3-ona como atrayentes de alto impacto (Giunti et al., 2016).

4.3  Enemigos naturales atraidos por HIPVs en sistemas forestales
En el contexto tritr6fico las plantas necesitan de los volatiles para defenderse de sus
enemigos en este caso los herbivoros, esta defensa es mediada por diferentes HIPVs lo cuales

hacen a las plantas més llamativas para el encuentro de los enemigos naturales (Fig.1).

Los enemigos naturales responden a los volatiles de plantas infestadas por los hospederos
herbivoros (HIPVs), la emisién de volatiles dada por la alimentacién de los herbivoros, y la
induccién de compuestos volatiles causada por el dafio al tejido celular en su mayoria a las hojas,
pero también estan otras sefiales de atraccion para especies como afidos ya que la planta

proporciona poca informacién olfativa. (Turlings et al., 1998)

Los primeros casos que afirmaron que en las especies forestales los volatiles inducidos por
la oviposicion son atrayentes de la herbivora fueron: Los escarabajos Xanthogaleruca luteola
Muller (Coleoptera: Chrysomelidae) en las hojas de la especie Olmo Ulmus minor Mill.
(Urticales: Ulmaceae) inducen las defensas indirectas de la planta cuando hay oviposicion son las
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que informan a los parasitoides de los huevos que se encuentran en las hojas, la planta a su vez
emite volatiles de atraccidon cautivando a las avispas parasitas encargadas de matar los huevos

(Hilker & Fatouros, 2015).

Los enemigos naturales tienen la capacidad de aprender a asociar los volatiles inducidos
por la herbivoria (HIPVs) con la presencia de su presa u hospedero, lo cual les ayuda a combatir
la variabilidad de olores presentes en diferentes sistemas tanto forestales como agricolas (Lewis
& Tumlinson, 1988; Vet & dicke, 1992; Vet et al., 1995; Allison & Hare, 2009), logrando asi la
regulacion y contribucién para el control de plagas. Por ejemplo, en la especie forestal Betula
pubescens spp. czerepanovii (Fagales: Betulaceae), cuando es atacada por Epirrita autumnata y
Operophtera brumata (Lepidoptera: Geometridae), emite diferentes compuestos volatiles que son

importantes para la atraccion de parasitoides de estas dos plagas (Klemola et al., 2012).
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Figura 3. Volatiles de plantas inducidos por la herbivoria y su atraccién a enemigos naturales
(Fuente: el autor).

En otros trabajos la liberacién de trampas cebadas con el volatil DMNT, compuesto emitido por
Ulmus minor debido al ataque del coledptero Xanthogaleruca luteola, es fundamental para la
atraccion de parasitoides como Oomyzus gallerucae Fonscolombe (Hymenoptera: Eluphidae)
(Buchel et al., 2011). Por otro lado, estudios con los HIPVs tanto en especies forestales como en
agricolas en condiciones de campo, muestran el poder de atraccién de estos, es por ello que se
han realizado estudios donde se implementan versiones sintéticas para atraccion de enemigos

naturales.
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5 CAPITULO 3 - Versiones sinteticas de volatiles de plantas inducidos por la herbivoria

usadas en forestales

5.1 Volatiles sintéticos

La importancia del papel ecologico y los mecanismos de emision de los HIPVs ha abierto
caminos para implementar estrategias integradas que son parte importante para realizar controles
bioldgicos teniendo como objetivo mejorar la eficiencia de los cultivos naturales y asi poder
controlar la poblacién plaga. Algunas de estas estrategias que utilizan los HIPVs son sintéticos,
manipulacion quimica o genética directamente que se centra en las defensas de la planta para
reclutar enemigos naturales y a su vez guiarlos al huésped trabajando como un agente sinérgico.

(Pefaflor et al., 2013).

Las presentaciones de los volatiles sintéticos que se han usado en estudios tanto en
forestales como agricolas recientes son: tarjetas adhesivas, viales de vidrio con liberaciones
controladas, por medio de cebos o con la aplicacion de espray (Fig. 4) (James,2003; Salamanca et
al., 2017; Leskey et al.,2014; Miller, 2006; Simpson et al., 1976; Kuhns et al.,2014; Salamanca

et al., 2018; Elliott et al., 1983).

Estudios en general se estdn centrando en los mecanismos y las consecuencias de la
induccion de volatiles de plantas para atraccion de los enemigos naturales de los insectos
herbivoros con el fin de implementar una estrategia “natural”, mediante la manipulacion del
comportamiento de los enemigos naturales, para el control de plagas agricolas y por medio de

ello reducir el uso de plaguicidas (Vet & dicke, 1992).
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Uno de los primeros casos en implementar trampas cebadas con versiones sintéticas de
volatiles inducidos en plantas por la herbivoria para la atraccion de enemigos naturales fue un
tratamiento que consistia en tarjetas adhesivas cebadas con (E) -3-hexenil acetato, tarjetas con
cebo de salicilato de metilo se evaluaron tres HIPVs sintéticos (salicilato de metilo, (Z) -3-acetato
de hexenilo, (E) -4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno) demostrando que el salicilato de metilo sintético
es un atrayente para el ala verde, Chrysopa nigricornis Burmeister (Neuroptera: Chrysopidae)

(James, 2003).

En los Gltimos afios ha tomado fuerza por medio de investigaciones el estudio de los
mecanismos y comportamiento de la induccion de volatiles de plantas en la atraccion de los
enemigos naturales de los insectos herbivoros. Con ello se busca implementar estrategias que no
alteren el orden natural para el aprovechamiento del comportamiento de los enemigos naturales,
como agentes de control de plagas agricolas y ahora algunos estudios en control de plagas en
plantaciones lefiosas generando una reduccién en el uso de plaguicidas y asi revelando una nueva
forma de atraccion sintética de volatiles para la atraccion de enemigos naturales (Vet & Dicke,

1992).
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5.2 Usos de volatiles sintéticos inducidos por la herbivoria en la atraccion de enemigos

Naturales.

La atraccion de enemigos naturales por medio de versiones sintéticas de HIPVs ha
resultado ser una gran herramienta para el control de poblaciones de herbivoros plaga y para la
reduccion de los dafios en agroecosistemas (Salamanca et al., 2018), algunos estudios han
determinado el papel de los HIPVs sintéticos principalmente en sistemas agricolas, en el uso de
viales con liberaciones controladas, por medio de cebos o con la aplicacion de espray (Fig. 4)
(Salamanca et al., 2017; De Lange et al., 2019) realiza un estudio donde se evalGan los
mecanismos defensivos que utilizan las plantas de ardndano; se implementa HIPVs sintéticos

para probar la atraccion de enemigos naturales.

En sistemas forestales el uso de las versiones sintéticas aln es poco estudiado, sin
embargo, en plantaciones de pino Pinus radiata para el control de la avispa de la madera Sirex
noctilio (Hymenoptera: Siricidae), la liberacion de trampas con el HIPVs a-pineno capturo
nameros significativos de esta plaga, obteniendo reducciones considerables en las plantaciones
(Simpson et al., 1976). En otros estudios, la combinacién de a-pineno y etanol al 96%, resultd
atractivo para una gran variedad de especies de escarabajos barrenadores de la madera de pino

(Miller, 20086).

Otro caso donde se implementa volatiles sintéticos para el control de la especie Xyleborus
glabratus (Coleoptera: Curculionidae) por medio de un cebo artificial compuesto de Eucalypto,
limonelo, myrceno y pineno es adicionado a un sefiuelo cubierto de aceite y dentro de este el
cebo con los volatiles sintéticos; el lugar de implementacion fue en bosque de Red Bayn donde se
buscaba la atraccidn de la especie Xyleborus glabratus (coledptera: Curculionidae Los resultados

sugieren que el Eucalypto contribuye al comportamiento de seleccion del huésped de X.
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glabratus y puede ser util para el manejo de este vector patdgeno para control del ataque del
herbivoro a la especie lefiosa Laurus nobilis ( Laurales: Lauraceae) que es de gran importancia

para la zona estudiada (Kuhns et al., 2014).

Un caso de éarboles frutales registra la implementacion de voldtiles sintéticos el
experimento consiste en la implementacion de un cebo en arboles trampa para la atraccion de la
especie Conotrachelus nenuphar Herbst (Coleoptera: Curculionidae) se realiza el experimento
con dos estimulos olfativos, el benzaldehido volatil de la fruta y &cido grandisoico. El tratamiento
incluyo la evaluacion de los cuatro volatiles sintéticos: acetato de etilo, butirato de etilo, trans-2-
hexenal y limoneno junto con un control de solvente de diclorometano (DCM) Se eligieron estos
volatiles sintéticos porque son liberados por tejidos fructiferos, foliares y lefiosos de ciruela
Prunus domestica L. (Rosales: Rosaceae) como resultado el volatil trans-2-hexenal, que se
encuentra en una hoja verde volatil, demostro ser altamente estimulante incluso a dosis muy bajas
en el laboratorio en base a las respuestas de los estimulos olfativos de la emision de voléatiles por
parte del huésped (Leskey et al., 2014). Elliott et al. (1983), demostraron que al implementar
trampas pegajosas cebadas con etanol tuvo una respuesta significativamente al atrapar Platypus
cylindrus (Coleoptera: Curculionidae) en la especie Eucryphia lucida (Oxalidales:Cunoniaceae)
el experimento fue en el valle del arve en Tasmania y tuvo una significancia alta al encontrar la
traccion del insecto por medio de la mision de volatiles sintéticos que fueron puestos al lado del
Arbol; como resultado se obtuvo que el etanol era claramente un poderoso atrayente la
proporcidn de sexos de escarabajos capturados fue 1.75: 1(d: 1) en trampas de etanol y 1.47: 1 en

controles.
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Figura 4. Volatiles de plantas inducidos por la herbivoria en forma sintética para la manipulacion

de enemigos naturales en sistemas forestales y agricolas (Fuente: el autor).
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6 Conclusiones

En la actualidad se demostrd por medio de estudios de campo y laboratorio que los sistemas
forestales liberan volatiles cuando son atacados por herbivoros, los volatiles inducidos por la
herbivoria son importantes para la atraccion de diversos enemigos naturales y que la
implementacién de volatiles sintéticos para la atraccion de herviboria tiene una respuesta
significativa para la implementacién y el control biolégico de plagas en plantaciones lefiosas y
que por consiguiente y la relacion entre las interacciones tritréficas son un estimulo importante

para las cadenas alimenticias y sistemas de defensa de la planta.

Las versiones sintéticas de los compuestos volatiles de plantas son parte de una nueva
estrategia para el control de plagas forestales y su objetivo esta encaminado al mejoramiento de

especies lefiosas en cuanto a enfermedades y a mejorar las producciones.

Los parasitoides y predadores son factores clave en la regulacion de la poblacion de las
plagas de insectos forestales, y las defensas indirectas de las plantas son importantes en sus

interacciones tritroficas.
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7 Recomendaciones

Los trabajos, con liberaciones de HIPVs sintéticos son limitados para especies forestales, por
lo tanto, esta monografia muestra la necesidad de mas investigaciones en la parte forestal, la cual
es un pilar importante de diversas economias mundiales y que se evidencia en los pocos estudios
realizados que los resultados son beneficiosos para el control de plagas al igual que los estudios
de cultivos agricolas que han tomado fuerza con el uso de volatiles sintéticos como atrayentes y

controles biolégicos.

Se debe profundizar mas en determinar cdmo los herbivoros pueden activar maltiples rutas
de defensa simultdneamente en las plantas, y a su vez cémo son integradas estas respuestas contra
multiples herbivoros dentro de un contexto tri-trofico. Para un mejor entendimiento de estas
interacciones, los estudios deberan incluir diferentes niveles de integracion biol6gica (Rodriguez-

Saona et al., 2010).
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