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Resumen

Este estudio busca caracterizar los pardmetros de una herramienta existente en la
naturaleza y que la evolucidén ha perfeccionado durante millones de anos, como es la
mandibula de un insecto xil6fago. El objetivo principal es obtener los parametros
determinantes de la eficiencia de su mandibula en el proceso de corte, asi como el
proceso de alimentacion de madera. Para ello se utilizan metodologias y analisis
bioldgicos aplicados a una especie de carcoma gigante (Stromatium unicolor (Olivier,
1795)) con la pretension de distinguir los parametros fundamentales de su morfologia;
los cuales le permiten horadar de una forma efectiva la madera de encina (Quercus ilex
L.), una de las mas duras que existen en la Peninsula Ibérica.

El conocimiento de los mecanismos de alimentacion de este tipo de insectos resulta de
especial importancia para su deteccion y el desarrollo de mejores protectores de
madera.

Introduccion

La bidnica es la disciplina que investiga las relaciones entre geometria, fisica,
comportamiento quimico del material, estructura y mecanismo de la especie y de su
sistema. En 1997 se definié una especie de castor como objeto bidnico para el estudio
de la mordedura de la madera y, en otra investigacién, se utilizé6 como referencia
comparandolo con una herramienta de corte. Un proyecto realizado en Alemania en
2004 estudid el principio de la mordedura de los roedores, la geometria de los dientes,
su dureza y su estructura (1). En cuanto a los insectos, se han realizado investigaciones
del aparato bucal de varias especies. Todas las partes de la mandibula, cuya funcién
principal sea la de masticar, deben ser mas rigidas, mas duras, mas fuertes y mas
resistentes que la comida ya que, de alguna forma, son las encargadas del proceso de
corte, evitando que estas partes se rompan, desgasten o deformen (1).

La caracterizacion de la tribologia del maxilar de la larva de la carcoma gigante, los
parametros geométricos de la mordida y el mecanismo de funcionamiento en la madera,
puede ayudar en el disefio de herramientas de corte de metal y la tecnologia de
recubrimiento de los utiles (2), asi como a impedir que aquellas causen danos a la
madera.
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Isley (1944) fue uno de los primeros investigadores que estudiaron en detalle las partes
de la boca y las correlaciond con las caracteristicas morfoldgicas de los habitos de
alimentacion (2). En 1982 se determiné la dureza de las diferentes partes de la
mandibula de la especie de langosta Locusta migratoria, en la cual la cara exterior de la
region de los incisivos izquierda y la cara interior de la region de los incisivos derechos
eran mucho mas duros que otras partes de la cuticula mandibular, incluyendo las dos
superficies de cizallamiento. Esta investigacion sugiere que las superficies duras forman
los bordes de corte que muerden fragmentos de hojas y que, debido a la manera en la
qgue las mandibulas se mueven, estas son auto-afilables. En los bordes de corte de las
mandibulas de esta especie se encuentran varios elementos metalicos, incluyendo zinc,
manganeso, hierro y calcio (3).

Existe diversa literatura relativa a los elementos que incorporan los insectos en su
cuticula como refuerzo para aumentar su resistencia, habiéndose identificado la
presencia, tipos y ubicaciones de metales en las cuticulas de ciertos grupos de insectos
(4)(5)(6). Las mandibulas, entre otras estructuras, contienen frecuentemente
cantidades significativas de metales (5)(7)(8)(9)(10). Las cantidades de metales en los
bordes de corte son Utiles para mejorar las propiedades mecénicas de las mandibulas
del insecto (11).

También se han llevado a cabo estudios relativos al movimiento de las mandibulas y los
musculos responsables del mismo. El movimiento de las mandibulas se produce por un
par de musculos insertados a cada lado de la linea de la articulacion. El musculo en el
lado mas cercano a la boca cierra la mandibula (musculo aductor), y el que se inserta en
el borde lateral de la mandibula, la abre (musculo abductor) (2).

Material y métodos

Para este trabajo, las larvas fueron extraidas de lefa de encina recogida en el término
municipal de Nombela, Toledo. La pila presentaba multitud de imagos de cerambicidos
muertos y se oia roer a larvas en el interior de la madera. Se recogieron 10 imagosy 3
lefios que presentaban actividad bioldgica. En laboratorio, los lefios se abrieron dejando
al descubierto las galerias con las larvas en estado vivo. De esta operacion se extrajeron
21 larvas grandes pertenecientes al tercer estadio, las cuales fueron introducidas en una
solucion de etanol al 70%.

Alidentificar los imagos emergidos de la madera, se pudo también determinar la especie
de las larvas, mediante la clave dicotdmica especifica para esta familia que se recoge en
“Fauna Ibérica, vol. 12: Coleoptera, Cerambycidae” (12). La especie de madera se
identifico mediante microscopia éptica de luz transmitida. En este estudio en particular,
los parametros se definieron guiandose por las recomendaciones del libro “Técnicas en
Histologia y Biologia Celular”. (13)
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Para realizar el estudio de la musculatura y parametros geométricos de la mandibula, en
primer lugar, se realizé una inclusién en parafina para, a continuacién, realizar cortes
con el microtomo para poder realizar la observacién mediante microscopio éptico con
software de medicion “IMAGE PRO PLUS 4.0”.

Para el estudio superficial y andlisis elemental se utilizé un microscopio electrénico de
barrido FEI QUANTA 200 observando:
e Electrones secundarios: Para observar las caracteristicas superficiales del
insecto.
e Electrones retrodispersados: Para observar las diferentes composiciones
quimicas superficiales de las mandibulas.
e El espectro de radiacion X emitido por la muestra en el proceso: Para realizar un
microandlisis quimico semicuantitativo mediante espectrometria de dispersion
de longitudes de onda.

Resultados

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la aplicacién de los métodos
propuestos, podemos afirmar que las piezas de madera recogidas, segun el andlisis
descrito, corresponden a la especie Quercus illex L., y las larvas de insecto como
pertenecientes a la especie Stromatium unicolor (Olivier 1795).

Analisis elemental

Los tejidos de la mandibula del insecto que intervienen directamente en el corte estan
sometidos a las mayores tensiones y esfuerzos de desgaste. Por ello, se encuentran
reforzados con elementos de mayor peso atdmico, como el zinc y el manganeso (fig. 01
y fig. 02).

Figura 01. Imagen de la capsula Figura 02. Imagen de la capsula cefalica obtenida por medio
cefdlica obtenida por medio de de la deteccién de electrones retrodispersados. La diferencia
deteccion de electrones secundarios. de contraste revela diferencias en la composicién quimica.
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Por otro lado, los tejidos interiores, que no intervienen directamente en las tensiones
de corte, no se encuentran reforzados (fig. 03).
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Figura 03. Localizacién detalla de los puntos de microanalisis quimicos semicuantitativos mediante
espectrometria de dispersion de longitudes de onda de rayos X en las superficies de corte.

Movimientos de corte

En el andlisis de la musculatura y las articulaciones de la larva se aprecia que, de los 3
paquetes musculares principales que intervienen en el movimiento de corte, los
aductores son los responsables del movimiento de cierre de la mandibulay, por lo tanto,
los mayores responsables del movimiento de corte (fig. 04).

Figura 04. Microfotografia del corte longitudinal de la capsula | Figura 05. Montaje fotografico de la
cefélica y el protérax. Musculos aductores resaltados en larva realizando el corte.
amarillo, musculos abductores en celeste y musculos de salida
y entrada de la capsula cefélica en naranja.
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En efecto, para horadar la madera, la larva se vale de 2 movimientos principales: en
primer lugar, la capsula cefdlica sale del protérax para aproximar la mandibula a la
madera, a la vez que la abre; a continuacién, una vez toma contacto con la madera, la
mandibula ejerce presion y se cierra, gracias a los musculos aductores, realizando el
corte.

Por consiguiente, el mecanismo principal de corte de la larva consiste en utilizar una de
las mandibulas como ancla o tope, mientras la otra realiza el arranque de viruta,
describiendo un movimiento semicircular hasta llegar a juntarlas (fig. 05).

Por otro lado, el analisis de la huella en la madera concluye que el corte producido por
la mandibula de la larva no es limpio y posee un acabado superficial basto, ya que
produce desgarros de las fibras y roturas a diferentes profundidades por esfuerzos de
flexién y cizallamiento.

Parametros geométricos

El analisis de las articulaciones y la caracterizacion geométrica muestran que la arista de
corte de la mandibula es perpendicular a la direccién de avance del corte. Se concluye,
por tanto, que el movimiento de corte del insecto es ortogonal.

Los parametros geométricos mas significativos son:
e Elangulo de filo (B) es de 77,3° (fig. 06).
e Lalongitud de la mordida (F) obtenida fue de 800 um
e Los angulos de desprendimiento (y) y de incidencia (a) varian en funcidn de la
apertura mandibular.
e Elradio de filo (r3) posee un valor de 3 um (fig. 07).
e La profundidad de pasada maxima del insecto (D) tiene un valor de 120 um.

Figura 06. Angulo de filo de la mandibula B= Figura 07. Radio del filo r3=3 um (x 40).
77,3°; Angulo entre el segmento Ay el plano de
desprendimiento c=9,6° (x4).
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La arista de corte de la mandibula de la larva es lisa, no presentando protuberancias; a
diferencia de las observadas en larvas de Hylotrupes bajulus L. (14).

Las caracteristicas superficiales antiadherentes de los planos de corte de las mandibulas
de la larva son un factor determinante en la eficiencia de corte.

Conclusiones y futuras lineas

Se obtuvieron los parametros mecanicos de la mandibula de un cerambicido
(Stromatium unicolor (Olivier 1795)) como herramienta de corte. Con esta informacién
se buscara desarrollar nuevas lineas de protectores antixiléfagos que se basen en el
desgaste de las piezas mandibulares y/o el secuestro de elementos de refuerzo cuticular
(metales) para que, de esta manera, el insecto sea incapaz de horadar la madera.
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