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INTRODUCCION 

La preservación de la vida depende de la inter­

acción y coordinación de las especi es, una forma de l ograrlo e s 

a través de la información que se pasa de un organismo a otro. 

Si no hay comunicación, la vida del individuo 

Y de la comunidad, están en peligro. La comunicación puede efec-

tuarse por cuatro t ipo s diferentes de señale s : acústicas, visua-

les, químicas y táctiles. 

Las señales químicas s e encuentran aruP,liamente 

distribuidas a todos los niveles del rei no animal. Las sustan--

cias químicas que permiten la comunicación entre organismos de (' 

la misma especie, son llamadas feromonas, y su estudio ha despeL \ 

tado gran interés a los i nvestigadores de la última década. 

La monografía realizada respecto a é s te tema 

tiene como interés fundamental, mostrar los distintos aspectos 

que se han estudiado de las feromonas. El tema es tan amplio, -

que se le han t enido que da r di f erentes enfoques para comprendeL 

lo me jor. 

Se hi zo nec esario i ncl uir al r,unas generalidade s 
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de las teorias de la comunicación, para comprender el papel que 

desempeñas ésta s sustancias en la comunicación de las especies 

que carecen de otros medios más especializados para lograrla. 

La clasificación de las feromonas no se ha uni-

ficado, porque dependiendo de sus distintos investigadores, las 

han agrupado con sid erando diferentes criterios. 

Los órganos productores y receptores de las fe-

romanas, han sido am pliamente estudiados en algunas especies de 

insectos, son de interés fundamental los estudios realizados 

para comprend er el mecanismo por el cuál, éstas sustancias son - 1 
1 

capaces de provocar una respuesta nerviosa en el indi viduo rece~ ) 

tor. Dichos estudios dan la pauta para comprender y dar las teo­

rías más acertadas del olor y del sabor. 

Aunque se han encontrado feromonas en muchas e§_ 

pecies de animales, se le ha dado mayor importancia al estudio -

de éstas en los i nsectos por constituir las cuatro quintas partes , 

de las especies animales del planeta. Se han clasificado más de 

900,000 especies diferentes de ellos, y muchas especies de ellos 

son perj udiciales. 

La organización mundial de la salud ("World -­

Real th Organization") por datos estadístico~ ha e s tablecido que 

los insectos son responsables de l a mitad de las muertes humanas, , 

bien s ea directamente por enfermedade s , o indirectamente por des-

trui r las cosechas alimenticias, , de fi bras textiles, defore stación 

de los bosques, provocar enfermedades a la ganadería, apicultura, 

et c . Por lo que es im por tante combatir l as pe s tes de el los. 
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En las dhcadas pasadas se han combatido las pl~ 

gas con insecticidas, pero los insectos han usado su adaptación 

biológi ca para crear generaciones de insectos resistentes a la -

acción de los insecticidas. Obligando al hombre a utilizar cada 

véz insecticidas más podero sos; l o cual ha creado un nuevo pro-­

blema, que es el de la contaminación ambi ental a causa de los in-

secticidas clorados, organofosfatos, carbamatos, etc., que son v~ 

nenosos y tóxicos tanto a la especie humana como a otros animales. 

Los entomologistas y químicos han estado traba-

jando juntos para encontrar nuevos y mejores métodos para el con-

trol de plagas, y para ello se han empezado a utilizar las ferOmQ 

nas. 

Este tipo de sustancias ofrece grandes ventajas, 

como son sustancias específicas de la especie, se coloca la sus-

tancia en trampas, y solamente atrapa a la especi e de insecto que 

se combate, protegiendo as! a las esfci es benéficas; por lo gene­

ral, para éste fin, son utilizadas las feromonas sexuales que prQ 

duce y libera la hembra para atraer al macho, y el macho es el 

que responde a su llamado, por lo que las trampas atraen a los ma 

chos hacia su destrucción, evitando así el apareo con la hembra y 

la procreación de l~ especie. 

Son sustancias de alta actividad biológica, y SQ 

lo se requieren pequeñísimas can tidades de feromona en las tram­

pas, haciendo que el costo de fabricación sea_muy ba j o y su efi--

ciencia alta. Difícilmente podrían los insectos desarrollar adap-
tación biológica a éstas sustancias. 

·r 
l 
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1 • GENERAL! DAD ES 

Las feromonas son aquellas sustancias químicas 

que permiten que se establezca una comunicación entre los indiv~ 

duos de una misma especie. La comunicación cons tituye la base 

para que exista un control y una coordinación adecuada en los s~ 

res vivos, la transmisión de la información permite la preserva­

ción de la vida. 

A partir de Gregorio Mendel (1 822-1 884), se han 

desencadenado una serie de estudios para comprender el mecanismo 

por el cual los caracteres hereditarios y toda la información g~ 

nética puede ser transmitida de unos organismos a otros. 

Sabiéndose ahora que ésto es posible porque la -

información genética se encuentra grabada en lo s genes , el orden 

con el que se presentan unas sustancia s químicas enlazadas para­

formar una macromolécula llamada DNA, es lo que establece un códi 

go de la información, y cuando ·se transcribe la información gené­

tica, coordina y regula todo el ciclo de vida de las células, tan 

to animales como vegetales. 

No todas las células presentan las mismas reac-­

ciones, por lo que hay células diferentes, dependiendo del orga-­

IÜSllO o sistema del cual f.orme parte. La diferenciación celular -

es dirigida y controlada genéticamente en forma intracelular. 
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El conjunto de células que van a formar los ór 

ganos y sistemas de los organismos pluricelulares, requieren 

también de sistemas de control para mantener la homeostasia o -

estado de equilibrio. Este tipo de control puerle ll evar rp a c ~b · i 

por medio de agentes químicos, tale s com0 las hormonas. La mayo­

ría de los animales pluricelulares también presentan mecanismo s 

de coordinación nerviosa a través de neuronas y receptore s , ~ue 

transmiten el impulso nervio so por el interior del orga nismo -­

hacia un centro nervioso del cual sa le la respuesta al e s timulo. 

Esto s medios de control permiten aue el o rgani~ 

mo de cada individuo de las diferen tes especies animal es , funcio 

ne correctamente. 

Pasando d~l control ~enético interce lular, al -

contro l hormonal y nervioso del orf,a nismo com nleto , solo resta -

pasar al control de unos individuos sobr e otro s de la s distintas 

especies de animales, y esto solo es posi ble t eniendo un control 

y coord i nación de las especies por la comunicación oue exi s te -­

entre ellas. 

Un punto fundamental e s que se transmita infor­

mación de unos individuos a otros, pa ra lograr la supervivencia. 

Los tipos de señale s que se emplean por las es­

pecies para transmitir información, es tán de acu erdo con los ór­

ganos o sistemas que posean para éste fin, asi la s e spe ci es má s 

simples, presentan sistemas de comunicación a base de olores y 

sabores, mientras que si un organismo e s más complicarlo no drá -­

emitir ruidos, zumbi dos, r ealizar danzas, etc. Unicamente los -
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humanos nresentan una ~arganta equinada nara ~roducir sonidos, 

y que empleando esos símbolos sonoros, se forman los diferentes 

lenguajes. 

Así las feromonas son las sustancias que ex ere 

ta un individuo para que ten~a respuesta en otro, que por lo ge-

neral es de la misma especie. Para que exista este tipo de comu-

nicación, se requiere que se siga una red de comunicación. 

l 
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1 .1 MECANISMOS DE LA INFORMACION 

Cada organismo necesariamente interactúa en -­

mayor o menor grado con otros organiS11os. Con frecuencia la su­

pervivencia depende de que la interacción se coordine adecuada­

rnen te ( 1 ) • 

Se utiliza la palabra información como sinónimo 

de noticia, conocimiento o comunicado ( 2). 

La· teoría de la comunicación e información se -

puede ver desde dos puntos de vista: 

- La comunicación entre animales para dar respuesta a un 

proceso adaptativo, con la tendencia a ser genéticamen­

te programado, existiendo un signo o conjunto de signos 

para cada respuesta y vice v_ersa. 

- La comunicación en que se emplea el Lenguaje. 

El hombre posee una garganta equipada para pro­

ducir gran variedad de siabolos sonoros, aientras que el resto -

de las criaturas solo hereda~ la capacidad ~nstintiva para emitir 

algunos eonidos. 

El lenguaje del hombre es por abstracción, usa~ 

do para cada sonido un significado propio. Los animales, que no 

poseen la capacidad de abstracción para . comunicarse con palabras, 

tienen para ~ste fin, la producción de ruidos, gritos, bailes, -
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y los aromas, que les permiten transmitir mensajes ( 3). 

Cualquier red de comunicación se compone de --

tres partes principales que son: 

TRANSMISOR ---.. CANAL ----1~ RECEPTOR 

El transmisor o fuente, selecciona el mensaje y 

lo codifica• en una señal que viaja por ' el canal de comunicación; 

el cual e s un medio físico como el agua, aire, tierra, etc., ha& 

ta que el mensaje llega al receptor; el cual utiliza un descodi-

f i cador o traductor para obtener el mensaje nuevamente en su fo~ 

ma original ( 4 ) • 

Para que las señales no puedan ser confundidas 

con otras, deben existir órganos productores, que las produzcan 

eieapre de igual manera; y órganos receptores, en el organismo -

que las recibe, perfectamente especializados, para que sea capaz 

de distinguirlas de otras señales parecidas. Además debe existir 

un sistema que pueda interpretar y codificar la información reci 
1 

bida. 

El comportamiento mis complejo . es el resultado 

de un mayor n(imero de diferentes patrones de conducta accesi---

bles a un animal, con un sistema .nervioso más complicado. 

Los an~males pueden reaccionar en forma diversa 

a es tímulos ligeramente distintos, por lo que generalmente ern--
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plean juegos de señales para formar complicados sistemas de comu 

nicación. 

La interpretación correcta de las señales, es -

fundamentalmente hereditaria. La emisión de una señal o la res­

puesta a ésta, es casi involuntaria ( 1 ) • 
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1.2 TIPOS DE SENALES 

La comunicación puede efectuarse por cuatro --

tipos de señales diferentes, que 

nicas y táctiles. De ~stos tipos 

1 
son: acústicas, visuales, quí- ,; 

de señal es , las más conocidas \ 

~abían sido las vi s uales y ac ús t i cas, por ser la s más utilizadas 

por el hombre mi smo . Sin embar~o s e ha he cho e vidente la imoor--

tancia de otra s für raas de comunicación al est !i diar má s a11nliamen 

te la conducta de ló s a nima les . 

La mayorí a de lo s ani males , s i no e s aue todm s , 

transmit en in f ormación a travé s de seriales química s esped fica s , ( 

constituyendo a s í un l enguaje químico; que ha sido re ci entemente ~ 

estudiado, porque el hombre, al no tener ~uy des~rrollada su sen 

ti do del olfa to, no se había dado cuenta de l a existe!1cia de l os 

~romas como señal de información. 

1. 2.1 Señales Acústicas.- Son em pleadas por --

una gran variedad de organismos, incluyendo al¡~unos grupo s de -

insectos y muchos verte brados. La mayoría de l os i nver te brados 

ªº producen sonidos y dependen de otra s formas de comunicación. 
1 

Los sonidos no necesariamente son nr oducidos vocalmente, 

lo s insectos hacen vibrar parte de sus cuerpo s para hacer seña-

l es esoecíficas; lo s machos de algunas especies de pájaros car -

pinteros utilizan como tambor di versos ob j etos hue co s pa r a pro-

:l ucir soni dos durante el- cortejo . Los murc i •; lagos y ri elfines 

utilizan s eijal e s ult rasónicas oara ubica rse . Po r e l t rino de un 
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pájaro informa a otras ave s ou e es ma cho , y oue está en éooca -

de defen sa de territorio; ésto ayuda a las hembras de la mi.sma -

especie a encontrarlos para anidar. También e l canto estimula a 

la hembra al apareamiento. Esta s actividades ti enden a la conti 

nui dad de la especie f omentando la r epr od ucción ( 1 ) • 

1. 2 . 2 Seftales Visuales .- Lo s pájaros también -

se comunican por el colo r y tonos de su plumaje , po r l os movi-­

mientos del cuerno , o adoptando ciertas posturas . Como s eftal Vi 

sual se puede consjderar la Danza que r ea lizan la s abejas, para 

que al verla los ot r os miembros de la colonia ca pten su men saje, 

bién sea el vuelo nu pcial, o comunicar hacia donde s e encuentra 

la fu ente de alimento. Si el alimento se halla muy cerca del n~ 

nal, la abeja que lo descubre r ea liza una dan za en redo ndo en -

la colmena (Fi ~ . l A), é s t a danza no da íl á s infor ma ció n sob r e la 

direcc i ón en la que s e encu entra e l alimen to, pe r o in di ca que -

nuede ser l ocalizado a corta distancia del panal. 

Cuando el alimento s e encuentra lej os del panal 

la abeja efect6a una danza de vi bración de la col a ( Fi ~ . l E) , -

haciendo una fi gura modificada del n6mero ocho . La dirección se 

in di ca siempr e en términos de un ángulo en r elación con l a pos.:!:_ 

ción del sol; si la posición central d0 la fi~ura de '. n6~ P ro 

ocho e s ·per pendicular a la cre s ta d0 la colmena ( Fig .lC ) , el 

hallazgo s e encuentra en la dirección del sol . El án~ulo que se 

ha ce a partir del eje pernendicular, indica el ángulo con refe ­

rencia al sol en que se puede hallar ei alimento (fig . l D) . 
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Una véz que se ha determinado el ángulo, describe la figura so­

bre el panal, dando el ángulo a partir del eje perpendicular -­

(Fig. lE) pag. 15. El número de veces por unidad de tiempo que 

la abeja hace vibrar la cola, y el número de vueltas que dá so-

bre la fi gura, indican la distancia hacia la fu ente de alimento. 

Si las vibraciones son rápidas y da muchas vueltas, eso signifi-

ca que la distan~ia es corta, y vice versa. 

En la tabla No. (1), se muestran los datos ob-

tenidos por las experiencias y observaciones de l Prof. Kar l von 

Frish ( 5 ), quin ha realizado m~chos trabajos de investigación 

con diferentes clases de abejas para de scodificar el mensa je que 

transmiten en sus danzas. 

Abeja Florea Abeja Mielí fe ra. 

Distancia Tipo 'de No. de Tioo de No. de 
(pies) Danza Vueltas Danza Vueltas 

10 Redondo Redondo 

50 Vibraci ón 9.8 Redondo 

200 Vibracilón 7.0 Redondo 

lOOO Vibración 4~0 Vibración 7.4 

2000 Vibraci ón 5. 5 

( 

Tabla No. (1).- Interpretación en el l enguaje de las abe 

. jas, para dos clases de abejas diferentes, el tipb de danza y el 

nAmero de veces que la realizan, puede ser diferente para una 

misma distancia a la fuente de alimento, de pendiendo de la espe-

cie de abeja de que s e trate. 
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1. 2.3 Señales Quimicas.- La comunicaci ón por -

medio de. sustancias químicas está ampliamente distribuida a to­

dos los niveles del reino animal. Muchas de éstas señales se ha­

cen cuando el individuo libera sustanci as químicas al medio am­

biente y que influyen en la conducta de otros organismos de la -

misma especie. A é s tas sustancias se les ha dado el nombre de f~ 

romonas, y se han estudiado con detalle en algunas especies de -

insectos, con el o~jeto de utilizarse para el control de plagas, 

esto será comentado en forma más ampliá a lo largo del trabajo. 

La9 sustancia s químicas que se evaporan al ai­

re, quedan disgre~adas en mol éculas. 

Existen ciertos factore s que pueden alterar la 

estructura ~uímica de la feromona y afectar el mensaje transmi­

tido, entre estos factores se pueden citar: la luz, que induce 

reacciones de ciclización, isomerización y poli merización , el -

aire puede oxidar las sustancias del ti po benzaldehido transfo~ 

mándalas en á cido benzoico que tiene menos olor, y de ésta mane 

ra desaparece el olor en cor to tiempo . 

Las sustanci a s con doble s ligaduras también se . 

pueden afectar en presencia del aire, forma~do peróxidos con 

olore s fuertes. 

También lo s factores físicos tales como la ab­

oor ción y adsorción po r los cuerpos cercanos, pued e afectar el 

.:.en sa ,je llevado químicamente por la ferom0na ( 3 ) . 
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1.2.4 Señales Táctiles.- lo s rece r tore s del -­

tacto forman parte de la anatomía básica de todos los animales; 

funcionan en actividades tan diversas como esquivar obstáculos, 

en l a lucha y en la copu lación. Mucho s animales usan ~eñales -­

táctiles como parte de la conducta de cortejo, con frecuencia -

el macho de la tortuga palmea o araña a la hembra durante el -­

cortejo. Ci ertos peces e eneran electricidad para proter,erse y -

para comuni c <J r se ( l ) • 

Casi todos los animRles utilizan 1:1 c-·l:n 1J.Ln1..-.:ión 

de vario s ti. p:is de señales pa ra tran smitir l os '!len sa.ies y l op:ra r 

la comunica ción. 

La comunicación de peces, anfibio s v ne ces , se 

efectúa princioalmen t e por medios quÍ'Tli cos em :·lean d'J l :r fero '.~J 

nas. Esto ha sido comprobado en algunas especies , y e s :•U'! i~ro ­

bable qu e muchas de las especies no est Li i a das t a rno i h ~ s e comu­

niq uen por As tos medio s . 

Mucho s in s ectos viv~n aislados , y solo s e comu­

nican para bus car el a pareamiento . Una minoría se e ncu entran a s o 

ciado s la mayor part e de su vida, como lo hacen lo s insecto s so ­

ciale s tale s como hormi gas, abe j as y t ermitas , en l os cuales e l 

or den en la colonia utilizando s eñales químicas e s muy imno rtan -

te y fund a menta l pa r a cons t ituir un comnlicado eis t ema de c om~ni 

cación P- ntr ~ los miembro s de l ~ colonia; otras es peci e s de in se~ 

t os son pa rcialment e so cia l e s , fo r man col onias so l o pa r a anidar , 

y de spuA s se separan nuevamente ( 6 ). La comuni cación q ui~ica en 

insectos e s altamente especializada nara especi es o ~ runos rle el Jo s . 
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Los insectos son especialmente sensibles a los 

olores, y pueden interpretar los men sajes contenido s en los s jK 

nos quí mico s como: fu ente de alime nto, apareamiento, luBar adon 

de anidar, alarma por un peligro cercano, etc. ( 7 ). 

Los insectos tienen sus receptores del olor -­

princi pa l mente en la s antenas y palpos maxilares, provistos de 

célula s de idéntica reactividad y extrema sensitividad, que las 

hace ideales para l a investigación de l os mecanismos de la qui­

miorece pción, ayudando a probar experimen talmente la s teorías -

del olor y del sabor ( 8.). 

Para estudiar la s teorías del ol or han sido ne 

cesarios estudio s avanzados de la visión, bioquímica, biofisica, 

neurofisiología y psicofísica. La morfolor,ía de l os sis t emas de 

quimiorrecepci6n de los insectos, es análo ga a los si s temas de -

detección del olor y sabor en l o s vertebrados ( 7 ). 
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1.3 ETIMOLOGIA DE LA PALABHA FEROMONA 

PHEREIN = transmitir o llevar 

HORMON = excitar 

La palabra feromona signigica provocar una ex-

ci taci6n de un individuo a otro ( 6 ) • Inicialmente a é s tas sus-

tanciar.; se les di6 el nombre de Ectohormonas ( 9). 

En . 1959 Karlson y Butenandt (10) introdujeron 

el termino de feromona. Son aquellas su'stancias que una véz pr.Q. 

ducidas son expelidas, y que influyen en el comportamiento de -

los individuos en relaci6n con otro s seres vivos. 

Las feromonas constituyen el lenguaje químico­

de la comunicación. ·El clásico ejemplo de feromona es el atrayeª 

te sexual de larvas y mariposas, que en éste caso, son produci-

das por las hembras en una glándulas que tienen en el abdomen, y 

liberan la feromona para atraer ·al macho desde grandes distancias. 

Al ser percibidas por las antena s del macho, motivan como respUe§ 

ta una excitación para copular ·(11). 

En forma más general se cono cía a la s f eromonas 
1 

6nicamente coma los atrayentes sexuales de lo s in sectos, por lo 

que son la s especi es más estudiadas, pe r a n ~ son exc lusiva s de -

ello s . 
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1.4 DEFINICION DE FEROMONA 

"La s feromonas son sustancias secretadas al -­

exterior por un indi viduo y recibidas por un segundo individuo 

de la mi sma es pe cie, en el cual se produce una reacción especí ­

fica; por ejemplo: un compo rtamiento definido , o un oro ceso de 

de sarrollo mental"· Esta es la de finición propuesta por Kar l son 

y Bu t enandt en 1959 (10). 

Wilson (12) las define co~o compu c~ to s au í mi -­

co s tra nsmitido s a otro s miembro s de la misma es,ecie como signos . 

De cualquier manera, las feromonas const i tuyen 

el lengua je quí mico de una forma de comunicaci ó·: muy comú.n en -­

lo s inse cto s , pero si n ser exclusiva de ellos. 

También la s hay en lo s mamífero s , primates, r eE 

tile s , anfibi os, pe ces, e tc., e incluso r eci entemente se han en ­

contrado feromona s en lo s humanos (13). 

Las feromonas iniciadoras de un mecani~mo son -

difíciles de detectar en los humanos, porque pueden afectar el -

sistema endó crino sin producir re spuesta · e specífica en el compo~ 

tami en t o . En la actualidad se han pod ido observar las extraordi­

narias dife rencias sexua l es , po r que la habilidad de los nu~ano s 

para ol er cierta s s ustancias ( 9 ) oer:ni te di ferenciarla s . 

Mi chael , Bonsall y Warn er (15) encon traron en -

las secre sione s vaginales de la s hembras de distinto s órdenes de 

chan~os ( Maca ca mula t a , Papio anubis, Er y t horoc ebu s pa ta s , M. ne 

mestrina, M. f asciculareis y Saimiri sciureus) Acidos ali fAti cos 

. 1 
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volátiles: acético, propanoico, metilpropanoico, butanoico, me­

tilpentanoico. Estos ácidos poseen propiedades de atrayente 

sexual y estimulan la actividad sexual por via olfativa de los 

machos. Los estudios preliminares realizados con mue s tras de -­

productos de excreción de 20 muj eres, en la clínica de la infer 

tilidad en el Samaritan Hospital for Nomen en Londres; dieron -

evidencias de tener los ácidos -volátiles encontrarlos en las ex­

creciones de los primates inferiores. La prod ucción de éstas f~ 

romonas coincide con la tovulación humana. Se col ectaron mues-­

tras vaginales en tampones y fueron analizadas por cromatogra-­

fia de gases. 

Los efectos de las feromonas en las mujeres 

contemporáneas no son muy significativos, 9o rque llevan una vi­

da sexual normal, tal véz ésto fue más significativo con nues-­

tros ancestros (14 ) . 

Los anticonceptivos y los producto s de higiene 

femenina afectan las medidas de concentración de la feromona. 

Las cantidades aumentan a medio ciclo, o sea, en el periodo de -

fertilidad, y disminuye cuando se toman las píldoras antlconce~ 

ti vas. 

En los casos· de infertilidad en la muj er, las -

concentraciones son menores que las determinadas nara mujeres -

normales (13). 

El biólogo frartc'és J. le ~a.e:nen ( 9 ) ha repor­

tado que el olor del Exa1tolide, que es una lactona sinLética -

del ác. 14-hidroxi-tetradecenoico, es percibido clar~mente por-
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las mujeres sexualmente maduras y más intensamente durante el --

periodo de ovulación. Los hombres y las niñas jóvenes son insen-

sibles, pero los hombres adquieren sensibilidad si se les inyec-

tan estrógenos. ~l Exaltolide es usado comercialmente como un fi 

jador de perfumes. 

Estas pruebas difícilmente re~resentan la exi2 

tencia de feromonas humanas, porque el género humano presenta -

los sistemas más complicados y elaborados para comunicarse por­

abstracción, a diferencia con todas las especies animales. 

Los atrayentes .sexuales juegan un papel muy im-

portante para la reproducción; la feromona del abeja reina ( 6 ), 

le permie atraer al zángano 'de s de grandes distancias. Generalme~ 

te las feromonas son producidas por las hembras y a determinadas 

horas del dia. 

Las feromonas son usada s principalmente por -­

aquellas especies, en las cuales es muy pobre o nula la comuni-

caci6n audiovisusl ( 6 ) • 

Las feroaonas no solo son atrayentes sexuales, 

también pueden ser usadas como 'sustancias de alarma, p:) ra comu­

nicar el peligro a otros miembros de la especie , trazadores de-
1 

rastro hacia la fuente de alimento, o bién , hacia el nido. 

Los atrayentes de los insectos fueron definidos 

como aquellos compuestos o mezcla de el los que son ca oaces de --

estimular en el insecto un-a respuesta de com portamiento, sea de 

orientación o de locomoción hacia la fue nte de origen rtel atra-

yente (15). 
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Las ferornonas son probablemente las sustancias 

ficiol6 1-:j camente más potentes conocidas. !<n algunos casos se pu~ 

den perclblr concentraciones del orden de unos cientos de mol~­

culas o menos, en las c~lulas sen si ti vas a dichas sustancias ( 7). 
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2. CLASIFICACION DE L/\. S f:.:RüfviJN AS 

Asi como se han dado di ve r sas ac e~ciones oara 

la palabra feromona, igua lmente han si.do cL3. sifi carlas de cJi ver ­

sas maneras según sus invest i p;ado r es . 

No es fácil l a cla si fi ca ci 1m de a cue rdo a su -

func i 6n biológica, porque algunas fe ro~onas ti enen diver sas f un­

ciones bajo diferentes condicione s . Poi és t a razón se pre sentan 

los trabajo s de clasi f i cación r eal i zados por lo s princ ipal es in­

vestiga dores de Aste tema que aún no ha si do unifi ca do con sist en 

temen te. 

2.1 Karlson (1 960) la s cla sifica d ~a cuerdo al 

tipo de sistema receptor de la feromona que ti ene el organi smo: 

2 .1.1 Feromonas de de tección ol fati va 

2 .1.2 Feromonas de detec~ión oral o ~u s ta tiva 

2 . 1. 3 Feromonas de de tecci ón tác Ul 

2.2 Wilson (1963) las diferenc!a dependiendo si 

la respuesta que se produce en e l indivi duo rec e ptor nroduce un 

cambi o en el comportamiento que sea inmedia to y r eve r sible, o un 

cambio fisiológico invoJ..unta rio, y l as denomina: 
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2.2.1 Feromonas de Liberaci6n. 

2.2.2 Feromonas de Efecto Iniciador • 

.?.3 Butler (1967) las divide en dos f, randes 

grunos cuando considera el canal por el cua l se transmite la in­

fo~r.iación: 

.? . 3.1 Feromonas Aerea s 

? . 3.2 Feromonas Te r re s tres 

Y de acuerdo a 3u functón bio l ógica la s clasifL có en : 

2 . _5 . 3 l~e ror~o na s de A tra ccif:n Sexual 

? . _) .4 Feromo na s de Asociacl6r. 

::> . 3. 5 Fer o1ncrnas de Alerta 

.? .3. 6 Feromona s de Rastro 

?. 3.7 Feromonas Afrodisiacas 

? .3.8 Feromonas que controlan el desarrollo y la madura­

ción sexual. 
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2.1 CLASIFICACION DE KARLSON 

La clasificación que hizo Karlson ( 6 ) fue ba­

sada en el tipo de sistema receptor que emplean lo s insectos. Y 

se agrupan de la siguiente forma: 

2.1.1 Feromonas de Detección Olfativa.- las fero 

monas que son percibidas por éste medio son muy volátile s , por lo 

tanto, son llevadas por el aire como olóres o aroma s , para ser de 

tectadas por el individuo rece ptor por el ol fa to. En éste grupo -

se pueden incluir los atrayentes sexua l es, las su s tancias de ~lar 

ma y los trazadores de rastro ( 6 ) • 

2. 1.2 Feromonas de Detección Oral o Gu s tativa .­

act6an directamente en el sistema oral; la má s im ro rtante de é s t e 

grupo es la sustancia que segrega la abeja reina , qu e e s la llam~ 

da sustancia reina, la cual tiene entre sus comnonentes el ácido 

trans-9-oxo-2-decenoico y el ácido 9-hidroxi - 2- dec enoico (1 6 ). 

Los olores distintivos de la colonia son el re-­

sul tado de que el insecto transporta en su s batas y su cuerpo, el 

nectar y polen de diferentes plantas, las reinas vír~enes produ-­

cen además otra s sustancias que dan un olor característico a la 

colmena (17). 

La fero~ona del abeja reina es esparcida por to 

da la colonia, y cuando las abejas obreras lamen el cuerpo de la 
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Primera, r e ciben diariamente la cantidad aproximada de diéz mi--

crop; ramos , que es la cantidad sufi.ci en te para inhibir su desarro 

llo. 

~sta misma sustanci a rei na act6a como atrayente 

sexual olfatorio cuando la reina la esparc e al viento y ha ce su 

vuelo nupcial para at raer al macno . 

Esta feromona act1a también a través de l cere-

bro para controlar la secresi 6 n end6crina (12). 

2 .1.3 Feromonas de Detección Tác t il .- dentro de 

la clasl ficaci.6n dC: Kad son pueden t ener lugar é s t .e tino de f er.Q_ 

mo na s , que no fueron incluidas originalmente por éste autor, pero 

pertenec en a otra forma de detecr:i6:: ¡Ji feren t e a l :.i'' ::i:1 te r iores y 

por lo tanto, es conveni en te mencionarla como na r t e de la misma. 

t:st1:1s s on ll a mada s f erorno nas de surer-fície , so n 
¡ importante s para l a rJ P~B n S3 de \lTI R CO lonia en ~U S DSDCCtO G de VÍ. r 

da social , h an sido ar'.1pliamen t e es t udi a rl a s d r~ sde e l ¡;1 rn t •J de V i§ 

ta bi ológico , aunaue químicarn en t e n(J han sido bién •}e tcrm.i r,a ·J<H» 

s u composictón y s u s nropierlarl es ( 6) • 

.t:stas s us tancia s no s•) lo son es ped f i cas de la 

especie , sino que alguna s veces act61:1 n en toda l a col onia como -

en el ca so de los in sectos so ciales t ales como abej a s , hor111ir;as, 

etc. 

La s feromona s de detección táctil son sustan--

cias de l tipo de ceras o grasa s muy poco o nada vol5ti l es que se 

acumulan en la su perficie del i nsecto . 
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El olor del insecto puede ser debido no solo a las sus-­

tancias producidas por las glAndulas de secresi6n externa, sino 

también a otras s ustancias a<lquirida s de diferentes maneras, que 

para el caso particular de las abejas, las pueden adquirir por -

el contacto con el polen de las flores, el panal, la s larvas, la 

comida, etc. 

Con solo oalpar la su ~ier ficie del insecto , se pueden dif~ 

renclar a lo s qu e no pertenecen a la colonia, puesto que los ol~ 

r es absorbidos son di ferentes para los insecto s que s on miembro s 

de diferentes colonias . 

Alp.;unas veces la misma fero~ona puede ser reci bi da olfati 

va y r;us tativamente , como las f e r omonas que emplean las hormip.;as 

y termi tas para indicar el rastro que de be seguirse pa ra ller,ar 

al si t io dond e s e en cuentra la comida ( 6 ) • 
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2.2 CLASIFICACION DE WILSON 

Wilson ( 6 ) clasifica a las feromonas de acuer 

do a su capacidad de producir en el individuo receptor una serie 

de cambios que van ocurriendo lentamente; en base a Asto, se pue 

den a grupar de la siguiente forma: 

2.2.1 Feromonas de Liberación.- (efecto "releaser") son -

las feromonas que producen un cambio má's o menos inmediato y re-

ver sible en el individuo que las recibe, se di ce que tiene un --

efecto de libe rtad. Este es el caso de la s sustancias químicas -

que actúan en el sistema nervioso central del individuo receptor. 

Un ejemplo lo constituyen las fero monas de r as tro, de alar 

ma, afrodi siacas , atrayentes sexuales, etc. , porqu e és t as feromo 

na s actdan para modi ficar la conducta del i nsec to, y hasta ci erto 

punto, puede ser controlada por Al mismo ( 9). 

2.2 . 2 Feromonas de Efecto I ni ciador.- (efec t o " primer" ) -

son s us t ancias producidas por algún mi embro de l a colonia, o nor 

varios a la vé z , cuya función pri nci pai es l~ de i niciar una se-

rie de cambios fisiol ógi cos en el individuo rece ptor. A Asta fun 

ci6n se le llama efecto iniciador. 

La r espuesta a la acción de l a f eromona son cambios que -

no se perciben inmediatamente en el compor tami ento del in s ecto . 
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Las feromonas iniciadoras oueden actuar como inhibidoras 

como en el caso de las termitas, en que los soldados por medio -

de feromonas inhiben el desarrollo de otras termitas, logrando -

con esto la diferenciación de cas tas entre ellas; otro e jemplo -

se encuentra en los machos adultos de la langosta Schistocerca -

gregaria, los cuales secretan por la superficie de su piel la f~ 

romona que acelera la maduración sexual de las langostas jóvenes, 

y ésto se ha podido apreciar porque tienen diferente color los -

machos adultos y lo5 jóvenes ( 9 ) • 

La clasifi.cación de Wil son se puede resumir en la Fi p.; . No. 

( 2 ). Las feromonas influyen directa o indirectamente en el com­

portamiento de l individuo receptor. Si el estí'mulo de l a feromo­

na s e recibe en el sistema nervio so central, pued e oroducir un -

cambio inmediato o de liberación; o puede a f ectar condi ci one s fi 

siológicas que a ctúen sobre la actividad meta ból i ca para que a -

trav~s de un estímulo nervioso se modifique el compo rtamiento del 

individuo receptor ( 9 ) • 
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2.5 CLASIFICACION DC:: BUTLER 

Butler ( 6) hizo dos tipos de clasificación; 

la orimera s egún el medio en que son transportadas y así las di 

vide en aere ~s y t e rrestres, y la s egunda clasificaciin l a hizo 

considera ndo l a función biológica que d e ~emoeda el com pu e s to, y 

a s i cons idera l a s fero rn onas de atracción se xual, de asociación, 

de alerta, de rastro, afrodisiacas, y las que controlan el desa 

rrollo y la ma <; ura ción sexual. La f unción biol6p;ica de las fero 

mona s e s e l a s pe cto más conoci do de é s t as sustancias, l os estu­

di os r eal L za no s al re s r.)ecto s e ha n ido comnlican do , pLl r :1ue a L p.;~ 

na s f e ro1n<)nas ti ene n di f e r entes fun ci ones bajo dife re nt es conrli 

ci oncs . 

? . j .1 Feromonas Aereas.- s on oro~uc i d a s nor i n ~e c Los vo­

l a do r es o nue vuel an poc o . Toda s l a s f e romo na s pr o0 uctda s por -

e s te ~ ru po de in s ec t os se conside ra n ae r ca s y nu eden c umpli r -­

fu 11 cio:ies muy va ria da :_, : de at r acc i6•1 sexua l, a f ro di .s:i_u ca s , e t c . 

Un e j empl o ce é :.ct0 ti po (t e f er om'.lna s er e l a t r·Rye n t e ··-­

sexual que eq1ar·ce l a a be j a reina vir¡<e n rl ura n tA f'lJ vuelo nur: -

cial. 

El canal de comunica ci~n por e l cua l viaja el mensaje es 

·el aire,. y no ti e ne relación con la función bi olÓ!l:ica que de s em 

r ena l a f e ro mo na . 

La di s t anc ia a ] a que pued en r as t r ea r s e 6 r t a s su s tan ci a ~ 
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es muy variable , puede cubrir d8sée un metro h a ~ta Ki lómet r os. 

Por e jemplo, el ~usano de seda (Actias si l ene) rle t PctR la fero-­

mona a 11, 000 me tros, la palomilla e itana (Porthetri ~ o i~ na r) a 

3 , 800 metros. Sin embarr o, lo s trabajos reci e ntem ente reallzarl0s 

con otros i nsec t os indi can que la s di s t ancia s so n má s C J ~tas . 

Por ej emplo, la mosca de sierra del pino ( Dinrion sirnilis ) la 

detec ta de 30 a 60 metro s, l a abeja mielífer a (A pis mellife r a) -

a 60 me tros. 

La cantidad ~ínima suficie nte pa r a ~ ue el in sec t o resnon 

da a l atrayente sexual recibido ol f a tivamen te e s muy pequeña. -

El macho de la cucaracha (Pe r ipla neta americana) re sr7nrl e a con 

cen traci ones del orden de 10 - 20g, el equi vale nte a 30 molAculas 

a proximadame nte. El atrayente s exual de la nalomil l a gil~na --­

(Por thetria dispar) · es efectivo a i o - 18g , y a la mtsma concentra 

ción se detecta la feromona del gusano se s eda (Bombyx mori), y 

se ha comprobado para todas las especi e s de insectos estudiados 

que las concentraciones de ferom onas requeridas son muy ba j as(6) 

En la naturaleza , las hembras usan sus poderosas feromo-

nas para inducir su presencia en una gran area, con un mínimo -

ga s t o de ene rgía. 

' Aplicando modelo s matemáti cos a los procesos de difusión, 

con los datos obtenido s experimentalmente , Wilson y Bosser t ( 9 ) 

dedujeron la forma y e l tamaño del espacio elipsoidal , en el 

cual, los machos de la s palomillas pueden s er atraído s en can di 

ci Jnes naturales. Este ~xperimento f ué realizado con el F, yplure, 

que e s el atrayente sexual de la palomilla gitana. Como s e ilus 

tra en la fi gura No. ( ) ) • 
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C e 1,&20 ""CTtllS 

Figuro. No . ( 3) Moddos de l os Procesos de 

dlfu si ó n de la feromona de l a palomil la 

¿i b!1a . Wll son llo sscrt ( 9 ) • 
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La zona ounteada es es e spacio activo del gyolure, aue -

es el atrayente sexual de la palomi lla ~l t~ na, en el prim e r e j e~ 

plo &On la s medida s reales , l o s o tros dos se ~ btien en anli ca ndo 

modelos matemáticos. 

Cua ndo sopla un vi ento mod erado , e l ~ rra st re e s s ~a ve , -

y el esoacio ac tivo t iene un eje l o nf i t udinal de c i ent~ s ae me­

tro s , el eje tran s versa l paralelo a la ti e r r a e s ae má » de ?00 

metros. Cua ndo el vien t o e s ::iá s i n ten so or·iduce turbul enciéi s , y 

e s t o ha ce que la distancia lon gitu dinal sea menor . 

Lo s experimentos r~alizado s r e cientemente por e l i nvesti 

ga dor alemán Schwinck ( 9 ), han revelado que cuando el ma cho es 

atraid~ por l ~ f e ro mona, puede ocurrir que e l ma cho vuel e en di 

rección contraria al vi ento hasta llega r a encon trar a la hembra, 

o bién, cua ndo por acci dente sal e de la zona activa, vuela cam­

biando bruscamente de dire cción, has ta encont ~ar nu e va~ ~ n t e la 

ruta que lo condu ce a e ncon trar a la hemura. 

2.3.2 Feromonas Terrestres.- en As ta categorí a se agru pan 

la s f eromona s dejadas en luga res como el s ue lo , la s r amas y c o~ 

tezas de lo s árboles, o la s pa r edes . Por ej emplo, muc has hormi ga s 

y termitas ma rcan a~ rastro sobre obj etos pSqueros como las hojas 

cai das ·de los árbol-es, piedras, ramitas, etc ., a l b l argo de la 

ruta que recor r en y que los ha de conduci r al nido, o biAn a una 

fu ente de alimento . 

Para decec t a r su r uta rJt r os ~ü.., · r:hrJs r!e L; "~· fl'. )é: ie , ~e él Y!.!. 

dan palpa ndo con la s a n te n a ~ y oa l r0s ~axil a res , el s u ~ l o y lo s -
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objetos por donde 1a traza ron; en el caso de perder el rastro, -

r egresan un tramo y dan de vuelta s ha :.t a encortrar nuevamente el 

ra s tro. 

n.q :·a i> vi t -ir· ' J ' J P. s & b·Jrre n ( 6 ) . 

olor, ya ' lUe s uelta n un ¿:¡ roma qu e s e di. funde (por el a ire, a g u.q 

o ti erra ) abarcando un a gran area, al igual que ba s ta una sola -

gota de c ~ rm in pa r a da r tintura a un l a~o y que se anrecie su --

colo r. Ahor ~ saLe~os que l a anal o ~í a nr onue n t a por Pabre es co-

rre cta y que lo s po derosos recenta re s que oo s een l os insectos, -

hac e n q. ue é~ c to sea po s ible . 

La ot r a cl a s ificación que hizo Butl e r fué agr~ 

par a l a s f e ro~n n as dP.nen rl iP.ndo de s u actividad bi o ló ~ica y bajo 

l os fÜ 1 ' ·ui. e~1t es no:nbrP.s : f e rornono s de atracción sexual, de a ~~ocia 

ción, de alerta, de r as tro, afrodisia cas , y l as que controlan el 

de sarrollo y la mé.l dura ción sexual. 

2. 3.3 Feromona s de Atracción Sexu a l.- son secretadas ex -

ternamente por el i nsecto adulto, para atraer de sde una g ran di2 

tancia a miembr os del se xo onue s t o y de la misma esrecie . Ge ne--

r a l 11 0nl e la li embt·a es ti::iula al mach::i y l o Htr::ie n.-. r a i :·1d¡_;c irle -

1 o ~' cn0 vi r~1 en t.'J:: co '.' J L1 tori os . 
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La comunicación a distancia de algunos i nsectos 

no so ciales puede ser vital para la supervivencia. En la s e sne­

ci e s de insectos en que el apareamiento solo ocurre una vez, la 

produc ción de la feromona cesa de s pués de la cooulación (18). 

Las primeras f eromonas que s e id en tificaron f ue 

r on la n sexuales, y pos t eriormente encontraron l a s demA s fe ro mo 

nar ~ ue rlese mpeñan diferentes funciones en el comportami e nto de 

l a:: especies. 

Para empezar el e s tudio de la s fero monas se es­

cogie ro n i nicialmente especies ~ e insectos que se adap t a r an fa-­

cilmente al trabajo de laboratorio , y que su e s tudio tuviera im 

po rta ncia económica. Los investigadores de éste campo se encon­

traron con los siguientes problemas: 

to. Localizar el sitio donde el insecto pro duce o almac~ 

na la feromona, para ser extraída. 

20 . Localizar entre un gran número de componentes quími­

cos del extracto del in secto, cual es la feromona. 

3o. Determinar su estructura con peq ueñísimas cantidades 

aisladas. 

~ o. Producir la feromGna Eintética para com pro ba r la es­

tructura correcta de la feromona na tural y su activi 

dad bi ol6r,ica. 

Para ai s lar la f n ro~o na ca ~ i no se utiliza la 

téc ni ca de ai s la r La vl5n ~ ul a cr 0rl uctora c0 l a f e ro ~o na, norque 



en la mayorí a de l o~ casos no se sabe exactamen te cu al es y don 

de se l ocallza . La pr i me ra técnica qu e se util i zó nara el aisla 

miento fué corta r l os último s segmen tos del a bdomen, que general 

ment e son l os reser vori os de l a fero mo na ; con é s ta t~cnica s e -

ai s ló la f eromo na de l gusa no de s eda . Otra t écnica dP a islamieQ 

to con siste en pasar una co r r iente de aire so bre lo s cue r no s de 

lo s i ns ectos y co nd e nsa r e l aire para o~ te n e r la f eromo na ; pe r o 

é s te método r equiere de mucho ti emno , dura n t e el cual pued e d e~ 

comno ner s e quími camente l a fero mona . Un mé to qo má s utili zado COQ ­

si s te en lavar la s uperfici e cuticular de l insecto con solventes, 

para obtener un extrac to que posteriormente se concentra, pero -

la f e romona se encuen tra muy impuri fic ad a con o tras excrecione s 

del insecto. 

Como l as f e romonas son s us tanci a s mu y volátiles, 

es ideal el uso del cromatografo de gase s para determina r su e~ 

tructura e n combinación con los espectógrafos de masas, resonaQ 

cia magnética nuclear , infrarojo y el ultravioleta, logr a ndo un 

microanál isi s que permi te de termi nar fácilmente la e s tructura de 

la feromona. 

Una vez que se ha determinado la e s t .:¡ctura quJ.. 

mica de la f e romona, se procede a sintetizarla para comprobar -­

que la e s tru c tura pr opu e s ta es la correcta , y la man e r a de com-­

pro harl~ e s con la s l lamadas técnica s de bioensayo, au e con sisten 

en colocar l a fero~o na na tural y sintética en trampas que atraen 

al in s ;:, c t o .Y no o t~ rmiten .. 11:e é ::, te e c-> care , na r a com nara r l a a.c ti-

v Lrh d de l a ~ :--,ur t. ;lnci a s or o r; 'ol das . Es t a técnica no e ' ~ 'nuy confiable 
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norque se ha encont .ado que a l guno s insectos oue de n da r re snue~ 

la po si t i va dentro del lal,oratorio, ::; nev;:; tiva en e l campo, o -

sea, en la s conrliciones norma l e s de vid ;i del insecto. 

Los mej ores resul tc:ir'o ,, oara merl ir l a al;lividad 

bioló¡';ica de la s su i:: ta nci a s pronue r; ta F C O r'l ' J f er-o·n'J na s , s e han -

l op;ra do con l a t écnica del el ect r o- a ntu:'J rama ( }~AG ), ri ue consi.§. 

te e n g ra bu r ia re scue ~ l a an te un e s tí ~ ulo dad o de un s ensor ais 

lado , y oo r compa r a ción de los pa trone s de re s nue s ta se nuede -­

saber si s e t rata de l a misma sustancia la que produce el e ~ ti­

mulo y con que intensidad . 

Cuando se utilizan lo s cromatografos de gases 

en combinación con el EAG, solo se r equiere de 50 a 200 insec­

tos para logra r el estudio com pleto de la feromona. Sin embargo, 

es arriesgado decir que la feromon a i den tificada por el mAtodo 

del EAG e s l a f eromona natural, porque el in se cto puede respon­

der positivamente a otras sustancias aunq ue no sean exactamente 

i ~uales a l extra cto natural (18). 

La s f e romonas sexual es se han estudi ado ampli~ 

mente en lo s in s ectos del orden de la s lepid6pteras, que c ompre~ 

de a lo s insectos con metamorfosis complicada, provistos con cu~ 

tro alas membranosa s , que tienen la bo ca en forma de tromna ch~ 

padora arrollada en espiral; sus larvas son las oru gas, y s us -

ninfas se llaman crisálidas. Corresponden a A ~c: te ¡,r un i Lirn mar;!_ 

posas, palomillas y polillas. Las oruras de mucho s ~e ell os nro 

ducen rrave s da~os a la s plantas a~rfcolas o forestales . 

La tabla No. (?) mu e tra algunos de los atra­

yentes sexual es de le oidópteras que han s ido identjficados. 
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FEROKONJ.S SEXU.Al.ES DE UP!OOPTWS 

ESTRUCTURA 

z o 2 4 6 8 10 12 14 16 

. . ,, . .. . . . . . . . .. . . 
~~/ 
o 

.A...º 
. b . 
Ao 

!!O~~ . . . . . . . . ,, . . . . . . . . . . 
. . . 

ESPECIE DE INSECTO 

ILarva de la berza 
(Trichoplusia ni) 

Mosca de la fruta orien 
tal (Grapholitha molesta) 

Mosca de la uva 
(Paralobasia viteana) 

Go rgojo del Maiz eur~eo 
(Ostrinia nubilalis) 

Mariposa nocturna 
(Adoxophyes orana) 

y 
(Adoxophyes !asciata) 

Gorgojo indio del harina 
(Plodia interpunct.lla) 
Gorgojo del almendra 
(Cadra cautella) 

Mariposa nocturna del 
sur 
(Prodenia eridania) 

Gusano de seda 
(Bombyx mori) 

Palomilla gitana 
(Pbrthetri3 dispar) 

4 6 8 10 12 14 16 18 

Tabla No. ( 2) Estructura de las !ero.111onse de 1nsecto15 d#l 

1rden de las lepid6pteras que han sido 1denti!1cadBI por método~ 

~ulaicos y espectroscópicos. 
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Una de la plagas que más ha n oreoc una do a los 

agricultore s de Am€rica ha s ido l a del picudo del .:llgodón (AnthQ 

nomus grandis), que anualmente des truye grande s ca ntidades de a! 

god6n, se ha ca lculado que cada ha bi l 3n t e de l o ~ Es t a dos Unidos 

paga die z dolares más al afio de l o que de be rí a paga r por los te 

jidos de algod5n que necesita, a causa de los ria il ;i s riue el pie~ 

do del algodón produce e n la s pl antacione s . Los da ilos son caus~ 

do s po r los adul t os y sus larvas; aquellos por alimenta rse de -

la planta del algod.6n y por las perfora ciones que producen para 

depositar sus huevos, y las larvas por los e s tragos que hacen a 

la s flores, lo cual hace que las fibras sean e scasa s y cortas. 

Las orugas de muchas mariposas at a can a las e2 

ipecies forestales, la palomilla gi tana (Porthetria dispa r) es -

originaria de Europa, y sus orugas llamadas lagartas, atacan a 

los robles y encinos . Esta especi e también pro duce da fios a los 

bosques de AmArica por haber sido intro duci da a cciden talemente 

al Nuevo Hundo . 

Al gusano rosado del algodonero (Pec tinophora 

goss y¡ti.ella), originario de Egipto, dest ruy e las semillas de -

ésta planta. 
( 

El gusano u .u ruga del elote (Helio this armigera) 

produce graves da fio s a los maiza les, por destrui ~ l os granos -­

tiernos del maíz. La mari posa de la col (Pi eri s brassicae) ata-

ca a ~sta hortaliza. 

Sin e:n bargo , al ,,;unas e species son útiles , en tre 

ello s se encuentra la mari nosa del gusano de seda (Eombyx mori), 
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es originari a de Asia, pe ro el cul tivo del gusano de seda se ex 

tendió por Europa Meridional, China y l a India, para desarrollar 

la indu s t r ia productiva de l a sedicul t ura. 

También a éste grupo pertenecen insectos que -

contribuyen a l a pol iniza ción de di fe r P-ntes pl anta s , como la p~ 

l omi l la de l as yuca s (1 9 ). 

La orod uc ci ón de f eroinonas sexuales para muchas 

e s pecie s de ma riposa s y po l illa s ha sido bi én es tudiada, y se -

han podi do iden tifica r t a nt o la s que produce l a hembra para atr~a~ 

dll' al macho , como l as que produce el ma cho durante el cor tejo , a 

é s tas úl tima s se les conoce como afr odi siacas, y solo t ienen e-

f ec t o a corta s dista nci a s. 

El primer i nvestiga dor que estudió l a s feromo­

nas de l a s lepi dópteras fu é Butenand t ( 20 ), quién l ogr ó identi-

f i car la f e romona s exua l de la hembra de l gusano de s eda (Bombyx 

mori), l ogr ando puri f i ca r solo 12mg ex traí dos de medio mi llón -

de hembras vi r gene s . A la feromona l e dió el nombre de bombykol , 
' 

que quími camente r e sultó se r el tran s-1 0-cis-1 2-hexadecadi~n-1-01. 

La mayorí a de lo s a trayentes sex ,Ja l es de l a s le 

pidópteras han s ido i denti~icados como monoeno s o di enos a l o lar 

go de una cadena que puede ser de a l cohole s , ~rasa s o aceta tos,-

con 12 a 14 átomos de carbono. Por lo ?,en eral la s f eromona s ha~ 

t a ahora i dentificadas están f ormadas cor una so la sus t ancia, Y 

son muy poco s l os ca so s en 1ue se re~ u iere l a or esencia r.e dos -

co~ nue s tos pa r a rea l i zar l a f unci ón de f e r omona . 
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La hembra de la mosca de la frita (Adoxophyes 

orana y A. fasciata) produce una po t ente feromona formada del -

ci s - 9 y del cis-1 1-t e~ radecil acetato pa ra la atracción sexual 

del macho (21). 

Los gusanos de las manzanas y peras de las es-

pecies Carpocapsa y Laspeyresia pomonellas, en el e s tado de lar 

va s se encuentran e . el interior de lo s frutos , y en Aste esta-

do producen graves daños, lo s cuales represen tan pérdidas consi 

derables que se cue.ntan por millone s de pesos al año ( 19). 

Me. Donough ( 22) dedicando sus trabajos a la -

determinación de la e s tructura química de la feromona de los g_!! 

sanos de l a peras y manzanas , reportó como compon ente el cis- 2-

t rans-6 ,7-metil-3-propil, deca-ci s-2-trans-6- di én- 1-ol, mientras 

que el investigador · Roelofs ( 23) en base a los estudios realiz~ 

dos con las técnicas de electro~antenograma (EAG), s ugiere que 

la estructura de la feromona natural puede s e r el dodeca -trans -

S-trans-10-dién-1-ol. 

Estas discrepancias solo podrían aclararse re~ 

lizando experimentos comparativos de l as pruebas de campo, pue~ 

to que cada autor tiene evidencias para suponer que la estructu 
( 

ra que propone es la correcta para la feromona natural. Sin em-

bargo, no se ha reportado aún la aclaración de Aste problema. 

Para algunas espe cies de insectos sus feromonas 

solo se han identificado por EAG; y no se ha comnro bado químic~ 

mente si la e s tructura que pror)one oara la f e romona es la corre.s:. 

ta. La t abla No. ( 3) da las estructura s de al r,unas de ellas. 
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FEROMONAS SEXUALES NO BIEN IDEN'l'IFICADAS 

SUS ESTRUCTURAS QUIMICAS 

ESTRUCTURA F:Sl'é:CI E DE INSECTO 

2 o 2 4 

o 
,.JI.,,_ º 

o 
/'--....o 

6 8 1D 1? 14 16 

Gusano de la manzana 
(Laspeyre s ia pomon~lla) 

Falso gusano de la man­
zana (Argyroploce leuc~ 
treta) 

Gorgoj o del Hari na del 
Mediterraneo (Anagasta 
kuehniella) 

FEROKONA SEXUAL IDENTI FICADA UNICAM '.'.:NT:'.: POR EL HEffiOO DFL ELt:C1'1i'Q 

ANTENOGRAMA , SIN PRUEBAS QUIMICAS: 

HO 

2 o 2 ,. 6 8 10 12 14 16 

Gusano de la man zana 

(Laspeyresia po~onel~j 

Tabla No. ( 3) Estructura de las feromonas que no han sido 

b1@n id•nti!icadaa, cuyas pruebas en el campo son ambiguas y no 

e• reporta cual es la estructura correcta de la feromona natural. 
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FEROM01H.S SEXUALES DE ESPECIES DE rn.SECTOS 

lfO - LEPI OOPTEHOS 

ESTRUCTURA 

C8H17 C13H27 
\-/ 

HO~ 
O + OH 

HO~ 

o 

o 
HO~ 

ESPECIE DE INSECTO 

Díptera: 
Mosca Doméstica 
(Musca domestica) 

Hymen6ptera: 
Abeja mielifera 
(Apis mellifera) 

Cole6ptera: 
Esoar.ablt¡jq r > negro de la 
lana (Attagenus aegatoma) 

Larva del az6car de re.ala­
cha (Limonius californicus) 

Larva del escaraba j o del cé~ 

ped (Costelytra zealandica) 

Orth6ptera : 
Cucaracha .Amie r"i cana 
( Peri!)lane t a am:eri.cana) 

Tabla No. ( \) Estructura de las feromonas eexual ee de laa 

especies de insectos que no son lepid6pteros, pero ha si~o impor-

tante su estudio. 
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Muchas esnecies de in s( ctos de diferentes gru-

pos, repre sentan un vehículo por medio del cual se diseminan gér_ 

menes diversos que penetran en el o~~anismo del hombre o los an! 

males y propagan las enfermedad es, como sucede en el caso del -

mosquito a nópheles que transmite el oa ludi smo picando a indivi­

duos sanos. Otras veces transportan sobre su cuerpo gérmenes m! 

crobianos de infecciones pa tógenas, que reco gen en l o~ lugares 

· inmundos que fr ecuentan y diseminan. 

Por lo general éstos inse ctos pertenecen al or. 

den de lo s dípteros, que so n insectos 6on un solo par de alas, 

trompa chupadora blanda o rí gida , entre lo s que se encuentran -

la mosca domé s tica, mosco Anó pheles, Cul ex, Aedes, Chironornus, 

Simulium, Tabanus, etc. (19). 

El - ma cho ma duro de la mosca domé s tica, se ve -

fu ertemente a trído por la fero mo na de la hembra, se vuelve sexu 

almente agr •~ sivo, y ataca a la hembra esté vi va o muerta. A la f~ 

romana de la mo s ca domé s tica se le ha dado el nombre de (Z)-9-tr! 

coseno o Muscalure, y es producida solo nor las hembras maduras. 

Su estructura se representa en · l a tabla No. ( 4 ) junto con las -

estructuras de ferornonas de otros insectos que no son lepidópteras. 
( 

Comparando ~on otros atrayente o sexuales, el --

musculare no es muy atractivo, sin embargo su producción es ec~ 

nómica, y puede tener la potencia económica para reducir la ca~ 

tidad de insecticida empleada para el control de moscas (24). 

Uno de.lo s grupos biol6~lcos mA s estudiados de~ 

de diferentes puntos de vista, lo fo rma n las abejas y hormi gas, 
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que pertenen a los hymen6pteros, los cuales pre sentan me tamorfQ 

sis complicada, tienen alas membranosas, su aparato bucal es --

muy variaule, pero ~eneralmente es del tipo masticador con labio 

en forma de lengUeta que les pe rmlte absorción de su s tancias 11 

quidas. Al guno s de bstos insectos son socia le s como las abejas, 
1 

hormigas y avispas, otros parasitan y atac an las planta s , en las 

que forman agallas o viven como parási tos de otros insectos que 

constituyen plagas agrícolas. 

Las abejas son un ejemplo de insectos sociales 

;que estin provistas de un sistema de réromonas extremadamente -

.complejo, llamado "sustancia reina". 

La·s abejas han sido observadas desde tiempo iQ 

memorial a ca usa de los productos que proporcionan al hombre, -

como son la miel y la cera, por su cooperación en la tarea de -

polinizar la s flores, y la extraordinaria organizaci6n social -

que tienen. 

En la colmena existen tres clases de i ndividuos: 

la reina o hembra, de la que solo hay una; un número pequeño de 

z'n~anos o machos, y µn nAmero ·considerable de obreras o hembras 

esUriles ( 19). 
( 

La reina de las abejas reali za su vuelo nupcial 

durante el cual, segrega el Ac. 9-oxodec-trans-2enoico (17). 

Que funciona como inhibidor del de sarrollo de ovarios en las obr~ 

ras, y junto con el 9-hidroxi-derivado, actúa como atrayente s~ 

xual de los z!nganos (16-). A~n más, cuando el zángano se encue!!tra 

volando al rededor de la reina tambi~n segrega una feromona, que 
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e s produ c to de secresi6n de la glándula de Nassanoff para fort~ 

lecer la · coordinaci6n del aparato fecun do (19). 

De spu~s del vuelo nupci a l la reina regresa a la 

colonia, en . donde se ocupa de la ovi oosici6n (Fig. 4A). Los zán 

ganas desnu é s de l vu elo, son abando nados ryor l as a bejas a sus -

pr opias f uer zas , sin que la s ob r e r as le s rermi t a n e l a cc r:·so a -

la colmena , cuanrlo no son muerlos pr:> r ella s , ya oue s u p re~ .~ n c i a 

con s tituye una ca r r a para la comu nJd a d , por ser in6tiles y falto1 

de habilidad para el t rabajo . La rei na denosi t a s us huevecjl l o s 

en ca da celrlilla de lo s di versos panale s de l a co1rnena , seguida 

de un grupo de obreras que e s tAn por completo a su se rvicio, y 

que forman el l lama do corte jo r eal o gu ~ rdi a de ho nor , que jamás 

a bandonan a l a reina . 

Las celdi llas de l os pana le s no son toda s i gu~ 

les , la mA yo rí a son de contorno hexa r,ona l , ne r o en determinados 

lur,ares del panal, hay algunas en f orma de sacos i r r egul ares , -

llamadas celdas reales. Entre la s hexagonales exi s ten a su vez 

de dos clase s : una peq ueña s que son l a s ce ldas de la obrer as , y 

otras mayo r es en do nde se desarrol l a rán l os zángano s . 

Los huevos de l a s abeja s son de dos clases : l os 

fe cundo s , de l os cuale s nacen la s r ei nas y las obre r as , y los -

no fe cundos , de l o s cuale s nacen l a s reinas y l as obre r as , y l os 

no f e cu~dos, de lo s cuale s nacen l os ma chos, l os hu evos no fe cun 

dos t a mbién r e ciben el nombre de f'a r te nogené t i cos (Fi e.; . l+B y l ¡C). 

Las la rva s que na cen de l os huevo cJ ~ c 1rnd os pr.9_ 

ducen rei nas u obreras, en a tenci ón al al i mento que r eciben, es 

decir, l a r eina les da con el al imento l a sustancia reina para -
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Fig. 4A Fig. 4B 

Fig . 4C 

Fig. No. 4A, 4B y 4c .- El desarrollo de la s Abejas. 
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prevenir l ~ creR ción de nntenciales rivales a las ~ ue s r rán rei 

nas ( 19) . 

De ésta manera las f eromonas j uef a n un panel -

muy im no rtante como det ~rminar ~ u e el mi E~o tino de huevo pro-­

duzca un a r~ina o una obrera (1 8). 

Las larvas que se trans forman en reinas , son -

alimentadas dura ~ te todo su desarrol lo con una sustancia se r. re­

gada por la s obre r as , llamadas papilla o jalea r eal , en tanto -

que las larvas que serán obreras, solo se alimentan de é s te man 

jar especial durante los primeros días de su existencia. 

En las colmenas solo existe una reina, cuando 

la reina vieja presiente el nacimi ento de una nueva reina , tr~ 

ta de ma tarla, pero las obreras no lo permiten, y en la mayoría 

de lo s casos, onta por abandonar la colmena en que nació~ para 

formar un enjambre con obreras que le s i guen en su marcha (19). 

La f eromona de la abej a reina es esparcida por 

toda la colonia , y cuando las abejas obreras lamen el cuerno de 

la reina, reciben diariamente la cantidad aproximada de diez mi 

crogramos de f eromona, que es la cantidad suficiente oara inhi­

bir el desarrollo de ovarios en las obreras (Fig.4D y 4E). 

En la misma sus tancia reina la 1ue act6a como 

,.r.uibirlo ra del de sarrollo de las obreras como también es la su~ 

tancia 4ue rie ra la reina durante su vuelo nupcial oara atraer 

a los zánganos desde un ki lómetro de distancia . 

La s reina s de alP:una s esne ci c s de ten!i ta s , SQ 

l o utilizan como sustancia reina el ác . 9 -oY~de c-trans-?enoico 
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Fip; . 4D 

Fig. 4E Fi g . 4F 

Fig. No. 4D, 4E, 4F .- La s larva s lamen el cuer po de l a 

reína para ingerir la feromona . 



52 

Los coleópteros son insectos con bo ca mastica-

dora, s us alas anterio r es coreácea s formando un estuche, entre 

ellos se enc uen:ran los e scarabajos golitahus, me~acoma , de agua, 

peloteros, la ca tarinita de la pap3, aceiteras , pinacates, may~ 

tes, ciervo s voladores, cetonias , ~u sanos de luz, fOr~ojo s, pi-

cudos, cicidelas , cárabos, etc. (1 9 ). Las f er omonas de los esca 

rabajos, son de est ructura s mu y diversas, en alFunas e sne cies -

las producen las hembras y en otra s l os macnos . 

La · feromona se la hembra del e s cRrabajo negro -

de la lana (Attagenus magatoma) produce alcohole s y ácidos gra-

sos y se especula que también hay otras f eromonas secundarias no 

identificadas. 

Se ha descrito q ue la feromona sexual de la laK 

va del az~car de re~olacha (Limonius californicus) es el ác. va 

lérico. El atrayente sexual de la larva del e s cara bajo del césped 

(Costelytra zaelandica) es fenal, el cual se cree que pro viene -

de la acción de una bacteria simbiótica o como pro ducto metabóli 

co de la tirosina de las glánd!-lla s colaterale s de la hembra ( 18). 

2.3.4 Feromonas de Asoci3ci6n.- muchas e s pecies de insec 
1 

tos de diferentes ordenes se a so cian pa ra varios prooósitos, en 

tre ellos se incluyen la mutua protección y el ~ oareamiento. 

La asociación p~ed e ser tem no ral (para invernar 

o nara aparearse) o persi s tente ( colonias de i nse ctos so cial e s 

como la s abejas). Tales-asociaciones nue den ser nor ~i e~bros de 

uno o ambos sexos, y de la mi sma especie, u ocacionalmente, de-



va ria s . En alpuna s esnecies se ven cla r ame nte involucrados va-­

rios ti pos de f eromonas. Coc o ejemnlo rl e asociación tem no ral se 

puede c i tar el vuelo nupci al, compue s to rle una danza, la acción 

de la s feromonas sexuales que lioera la hembra, la s af rodisiacas 

del macho , zu :n bi do o rui rlo, a l e teo, y otros si 1:nos e s::;eci ales . 

n vuel o nupcia l ti e ne como fín estimular l a acti vidarl fi sioló­

gi ca r enr oductiva de l o s narticipantes. 

También s on f e romona s de a sociaci6n t emoor a l -

l a s que mantienen la unión de insectos para invernar y pa1·a uni!:. 

s e en el ve rano ; son usada s prefe rentemente por l as escar aba j os, 

y es pro ba ble que s ea un material volátil colocado en la corteza 

del árbol. 

Los ol ores de l os pro ductos de deKrada ción del 

nido atraen a las hembras, funcionan do como f er omonas de ovipo­

sición ( 6 ). 

Norris (25 ) encontró que la hembra de l a l nn-­

gosta de rlesierto (Schistocerca gregaria), posee una f ero mo na -

para atraer a otras hembras y a sociarse en los lugares de ovipQ 

sición, es probable que la tengan en l a superfici e del cue rpo , 

y las transmitan por frotami•nto para ser detectada r or e l tacto. 

Probabl emente e s t as feromonas sean libe r ad a s -

en el ca s o de insectos subsociales, pa r a mantener unirlo al ~ru­

po y protegerse mutuamente, y t a l vez, ta~bién ayuden ~ mantene r 

la cohe sión ri e l as colonias de larvas de otros in sec t os fY JCO SQ 

cirile s. Así se ve cl a r nmente que é Pta s f e r ornona s ¡.;·rn i '.r, ::o.rtan t ef' 

en si tu8cione ~ t ales co~o asocjoci 6n ~a ra el ana r eami0nto , n~ r3 
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protección d el crupo , inverna ci ón , y en forma muy espe cial, pa ra 

la oviposición. 

La a so cia ción persistente es la a ue lle van a -

cabo solo los insecto s sociales, como abej as , hormigas, a vispas 

y t e rmitas , que forman colonia s en donde ca ~ a individuo depende 

de lo s otros. La cohesión de la colonia se ~nan t ~ . c :1 e p0r va rios 

factores , e ntre los q ue se incluyen una o má s fer0 : ~ ·'J nas , r; ue pu~ 

den s e r prod ucida s por l a reina , l a s obre r os , la s l a rva s , y al-

guna s ve ce s po r lo~ ma chos . 

Entre los inse cto s q ue pr e s entan a so ciaci ón 

persi s t ente , lo s mAs e s tudia dos s on la s ab ej a s , en la s que s e -

sabe que l a e f e romonas que mantien en la cohesión de la colonia 

e s l a pr odu cida por la s gl Andula s mandibulares de la reina. 

Simpson ( 26 ) ha realizado trab8 j o s importantes 

para demostrar que la cohesión en el panal de la abeja mielífera 

(Apis mellifera) depende de l Ac. 9-hidroxi-trans - 2decenoico, que 

es una entre más de veinte sustancias que componen la sustancia 

reina, muc has de las cuales son f eromona s para di f e rent e s func i Q 

nes; y que se encuen tran preserite s en las se creciones de las -~ 

glándula s men dibulare s de l a abeja reina. 
1 

La s colonia s que han perdido sus r eina s , ~rento 

tratan de su s ti tuirla con otra rei na para que no l e s falte esa 

f eromona , de lo con trario, se ro~oe l a cohesi6n de l o colonia . 

La cohe sión e n Las col onia s de hormieas, a vi s -

pa s y tcrrr.i t as , t a:r.bién- per si ste p 0 r l a ' é' U ' ~-ancias s e c r e t adl'ls 

por s u e rei na s , y onsiblemente por las sus tancias estabilizadoras 
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de s u s obrera s , pero no han sido tan bi én estudiadas como las -

de la s abejas ( 6 ) • 

? . 3 . 5 Feromona s de Alerta.- mucho s insectos s egreea n Sll~ 

tancias causti ca s , nauceabundas, pegajosas,etc., para proteger-

se del enemi go, mucha s de éstas sus tancias no son feromonas, pOL 

que no afectan el comportamiento de o tros miembr os de la mi sma -

es pecie; sin embargo~ son secreciones de defensa. El ác. fórmico 

que segrega la hormiga (Formica .rufa), la protege de sus enemi­

gos, y t ambién sirve para prevenir del peligro a l os otros mie~ 

bros , y por lo tan to se puede consi derar como feromonas. 

A é s tas feromonas también s e le s llama sustan-

cia s de a l a r ma , s e ha demostrado que l a s ti enen 2 1 es pecie s de 

hormi F,a s , abej as , y al euna s t e rmitas . En todas las e species es-

tudiadas se ha vi s to que s on producidas por las obreras y por -

dife rentes r, l ánd ulas , de pendiendo del tipo de i nse cto. 

Se ha demos trado que la s e creción de la s glán-

dulas mandibulares s e seis tipo s de ho rmi gas es 4-metil-3-h ent~ 

nona, y es la ferom ona de alerta de t odas esas e s necie s . En el 

caso de la abeja mielífera, la reina tar:ibi én secre ta la feromo­

na de al erta, que fué identi ficada co::10 ? -heotanona ( 6 ). 

La mayoría de la s f e romo na s de alerta ~ u e hGn 

s i do ai s l a das e id en tificada s , son ter neno s con pe s os mo l e cula -

r es infe r· iore s a ?~ lO , muy volátil 8s y con una vL rl a mu y co rta una 

vez 1ue han s ido sevr e f a da e . Ca da e F~cci e re nu0 niR fr e cu en t enen 

te a la f-~ s us t an cia s de al.::i rma de otr os in sr) Ct 'JR . 
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La sustancia de alarma usada principalmente en 

los confines del nido, no necesita la potencia estimulante de -

los atrayente s sexuales para poder llevar el mensaje de alarma -

a grandes distancias. Por ésta razón, unas· cuantas moléculas prQ 

ducen la seftal de alarma. La fi g . No. (5) ilustra las estructu--

. ras de las cuatro feromonas de alarma que han sido identificadas 

en las hormigas obreras ( 9 ) • 

FEROMONAS DE ALARMA DE HORMIGAS 

(Lasius fuliginosus) 

o 

~ 
2-HEPTANONA (Iridomyrmex pruinosus) 

CITRAL (Atta sexdens) 

( 

CITRONELAL (Acanthomyops claviger) 

Fig. No. (5).- Estructura de las feromonas de alarma iden 

tificadas en las hormigas obreras. 

•· 
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::> . 3 . 6 Fe r omona s de .Ra s t ro.- r: en e r a l ·r:en te son de rastro -

t erres tre, ne r o la r 0i na de l as a ti o j a 0 tl ene una f c,;ro,nona de ra_§ 

tro ae rea, que l e permi te guiar a lo s zá n ~a no s haci a ella duran 

t e s u vue lo nupcial. 

La s feromonas de ra s tro má s estudiadas son las 

de la s hormi ¡;,as, que le s ;ie rmi ten m.'J r ca r el camino de sde el ni­

do ha s t a l a f uente de alimPn t o ( 6 ). 

El r as tro q ue deja l a hormi ~a s e fue go con s is­

te en una s us tancia se cre tada e n ne1 uefias ca ntidades por la s -­

f; lándula de Dufour ( Fi g . 6), va sol L!rn do l a s us t a ncia in t ermi-­

t e nt emente al s uelo, como s e distribuye l a tinta de una pluma -

a l e s c r i bir . 

Las f c ro mo na s de r as tro n ~ ha n si do bi én i den­

t L f i ca das quí mica 1ente, probablement e po r l a dificultad de ~ b t e 

ne rla s . 

Cuando una ho rmi ga encuentra una fu en te de ~! 

mento, tra za un ra s tro ha s ta e l ni do , y comu ni ca a la s d e~á s ho r 

mi ~a s por medio de co ntacto s co n la ~ n n tena s , s u ali men t o ; las 

d e~á s ho r mi f as salen de l ni do y S A dirige n ha cia e l l u ~ar que -­

l es c .Jnduc e e l r a.s tro, to :nan ali r;¡ e n-co y regr esan, r ema rcancio el 

r a s tro pa r a evi t a r 8Ue se borr e (Fi g . 7 ). Cua ndo l a fu ente de 

al ime nto se va a ~otando, l a s ho r mi ~as ya no r ema rcan el ra s tro, 

par~ que Aste se borre . Aó ~ má s , el r a s t ro tien e ori en taci~n, -

l a f o rma de la s gotita s del a trayen t e al s er deposi t a da s con l a 

punta del abdomen, ti enen fo rma al a r~ada que le s oermite saber -

si va o vi ene. 
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Fig. No. ( 6) .- Si s t er.ia r; lanctular exócrino de las hormi-

gas obreras especialmente adao tado p~ra la producción de sustan 

cias químicas qu e permiten establecer la comunicación. Algunas ­

feromonas son almacenadas en reservorios y liberada s repentina--

mente solo cuando se necesitan; otras son secretadas contínuamen 

te . Dependiendo de la especie, las sustancias de rastro son pro-

<lucidas por las glándulas de Dufour, de Pavan o de Poison. Las -

sustancias de alarma son producida s por las glándulas mandibula­

res y anales, las que producen btras feromonas ~on desconocidas. 
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Fig. No. ( 7 ).- Muestra el espacio activo de un rastro -

trazado por hormiga, el cual se va borrando por la evaporación 

de la Úromona si liste no es renovado. Ocasionalmente la hormiga 

puede perder el rastro si se encuentra muy borrado, palpa el BU.!, 

lo con sus antenas y mueve la cabeza de un lado a otro hasta que 

encuentra nuevamente donde contin!ia el rastro ( 9). 
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2.3.7 Feromonas Afrodi siaca s .- son su s lan c Jh ~ ~e n e ra lrnen­

t e nr od uci das ::ior el mac ho, q ue forman ()arte de ur, v.JY L"'j :; com ­

por t amiento que prepara al s ex o opue sto a l~~ ~o nul a ci 6 n. 

Estas feroT.ona s empiezan a a ctuar des pués de que 

ha sido atraido el macho por las feromonas sexuales de la hembra 

y se han encontrado ambos. Bstimulan al insecto por el olfato, -

así lo hacen muchas especies de mariposa s , o también lo pueden -

percibir por los órganos gustativos, como lo hacen las cucarachas. 

Cuando el záng·ano de las abejas ha sido atraído 

por la feromona de la reina, agita rápidamente sus alas para li­

berar la feromona afrodisiaca, que es el ác. 9-oxo-decanoico, -­

que le permite copular con la reina. 

L~s machos de la mariposa Danaus producen la fe­

romona afrodisiaca que está compuesta principalmente por tres com 

ponentes que son: 2,3-dehidro-7-metil-1-H-pirrolizín-1-ona; N-hex~ 

decil-acetil-acetato y cis-vacenil-acetato. 
4
Se ha demostrado que -

los machos de ~lgunas especies de cucarachas tienen glándulas dOL 

sales abdominales en las que producen las sustanci a s afrodisiacas 

olfativas, y probabl emente también gus tativas ( 6 ). 

La s g lándulas del aroma de muc hos machos de ma ri 

posa, están asociadas a una brochas especiales para dispe r sa r el 

aroma afroriisiaco (Fig . No . 8). Posiblemente alguna s afrodisiacas 

sean esoecíficas de la esue ci e , evitando ~sí a pareamientos cruza­

dos con otras especies, oero no hay evidencias de que esto ocurra 

exactamente (20 ). 
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Fig. No. ( 8 ) • - Algunos machos de mariposas tienen unas 

brochas en las antenas especiales
1
para dispersar l a feromona -

afrodisiaca sobre la hembra y estimularla a la copulaci6n (~). 
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2.3.8 Feromonas que Controlan el Desarrollo y la Madura­

ción Sexual.- la maduréz de algunos individuos que 

viven asociados temporalmente, se ve influenciada por feromonas 

producidas por otros miembros de la comunidad. La maduración de 

las abejas obreras es prevenida por la s ustancia rei na. 

En cambio, la langosta del desierto, acelera la 

maduración sexual de los otros mi embros de la comunidad . Cuando 

el macho adulto de la langos t a dPl desierto (Schi stoce rca ' rega-

ria) está sexualmente maduro, cambi a del color café ro jizo , a un 

color amarillo brillante, y l a pr esenci a de un mach o maduro, ac~ 

lera la maduración sexual de hembra s y ma chos jóvenes. La s hem--

bra s maduras estimulan mucho meno s enérgicame~te a la mad uración 

de machos jóvenes. El estímulo de los ma chos probablemen t e so lo -

sea e f e ctivo a muy cortas di stancias , porque la feromona es una -

sustancia volátil que cubre lo s cuerpos de los machos maduros, y 

es percibida por los órganos olfativos de las antenas y por los 

palpos labiales y maxilares. Este comportamiento ha servido para 

medir la a ctivi dad de las sustancias que se supone presentan ac-

tividad biológica , cuando mueven las antena s es que las están --

percibiendo, y si cambian de color los machos , es que l a sustan-
1 

cia aceleró ' l a maduración sexual. 

Se ha en contrado que la f eromona es pr oducida -

por las ~lándulas e pi t eliale s , y es solubl e e n disol ventes gr a-­

sos . De 500 frac ciones obtenidas. de machos amarillos, se aisló -

el pigmento que resultó-serp-ca roteno má s la f e romona ( 6) . 
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3 . HECA:USi,10.S DE RECEPCION 

El obj etivo de un rec e,, tor es dete cta r los cam 

b i os en el medio ambien te y convertirlos en impulsos nerviosos. 

Todos lo s sistemas nerviosos, ya sean simples o complejos , deben 

contener algunas unidades que funci onen como rec ep t ores ; y de -

ésta ma nera, un o r ga nismo so l o puede detectar aquellos estímulo s 

para los cual es tiene rec e ptores. Así por ejemplo , un pez no pu~ 

de escuchas la s ondas sonoras cuando s e enc uentra fuera del a gua, 

y lo ::; huma no s no pode mos ver la luz infrarroja por carecer de -­

los r eceptore s a dec uados . 

Son indispensables tres requisitos generale s -­

para e s t ablecer l a comuni cación: 

Primero, para evitar que las señales se confundan con --­

otras, deben existir ór ganos que las produzcan siempre de igual 

manera. 

Se gundo , el organi smo que re cibe la señal debe tener re­

ceptore s capaces de distinguirla de otras señal~s parecidas. 

Tercero, debe existir un sistema que pueda i nterpretar y 

coordinar la información recibida. 

Una investigación sobre los diferentes tipos de 

receptores en el reino ani mal, mo stró que la información ambien ­

tal utilizada con mayor frecuencia e s la que proviene de la luz, 

la tempera tura , l as s ustancias quím i cas, el sonido y la gravedad . 
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Para captar 6sta información, todas las especies 

tanto animales como vegetales, est~n provistas de los receptores 

adecuados, .siendo muy simples para los organismos inferiores, y 

mAs complejos para los mam!feros y vertebrados. Un organismo ad~ 

mAs de estar provisto de órganos receptores, posee lo s órganos -

productores de las señales ( 1 ) • 
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3.1 ORGANOS PRODUCTORES 

La transmisión de información por medi o de f e ro 

monas , e s solo un paso para que se lleve a cabo la comunicación ~ 
quími ca. Las f eromonas pueden ser producidas en lugares muy di--

versos; alguno s insectos poseen glándulas e speciale s para su pr~ 

ducci0n, como es el caso de las glándulas mandibulare s de las 

abejas (18 ) . 

La s hormiga s ti e nen todo un sistema glandular -

exócrino especialmen te adaptado para l a pr oduc ción de f eromo na s , 

(Fig . 6 ). La glándul a especializada pa ra l a producción de fero-

monas puede ser variable, depe ndiendo de la especi e de hormiga , 

así las feromona s de rastro pueden s er producida s por l a s glánd~ 

las de Dufour o Pava n, o por las glándula s del veneno, mientras 

que las su s tanci a s de alarma son produci da s por las glándulas -­

mandibulares y anales. Las glándulas que producen otro tipo de -

feromonas no han sido estidiadas ( 9 ) • 

En otras especies de insectos, como el gusano -

de seda, no se sabe exactamente que glándulas producen s us fero-

monas, pero para aislarla, se corta ron 10s últimos segmentos del 

abdomen de la hembra, lo cual indica que a hí tiene sus reservo­

rios ( 1 ¡.). 

Algunos científicos de la universi dad de Pensil 

vania, encontraron que hay in sectos que no fabrican sus feromo­

nas, sino que acumulan algunas de las sustancias que ingieren en 

'' 



66 

sus dietas, par a usarlas pos t e r ior mente como f ero mo nas . 

Así s e encont r ó que l a f e romona de a tra cción -

sexual que usa l a palomilla de lo s r obl es de hoja cilíndrica, -

es una sustancia obtenida de las hoj as de é s t e ti po de r oble, -

del cual se alimenta. 

Para llegar a ésta conclusión se analizaron las 

sustancias provenientes de los extractos de abdómenes de las hem 

bras, lo cual si gnifica que tienen sitios e speciales para alma­

cenarlas. La feromana químicamente es el cis-10-tetradecil-acet~ 

to. 

Una misma especie de insecto que habite en re­

gione s difer entes, tiene una dieta alimenticia difer ente, y por 

lo tanto, sus feromonas químicamente pue den vari ar, en función a 

la región geográfica que ocupan y a la estación del año debido a 

variaciones en la alimentación (27). 
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3 . 2 RECEPCION 

A par t ir de 1964 se han venido realizando exp~ 

rimentos neurofisiológicos para estudiar el mecanismo rece ptivo, 

que es basicamente similar en todas las especies animale s. 

El sis tema receptivo está compuesto por neuro­

nas sensoras conectadas al si stema nervioso central. 

Los primeros experimen tos realizados para conQ 

cer el mecanismo de la recepción, consistieron en grabar la ac­

tividad del impulso producido en una antena de abeja, sensible­

ª cambi os en concentraciones de bióxido de carbono a las que fu 

someti da, y comparativamente grabando los impulsos con una neur,• 

na aislada. Se ha encontrado experimentalmente qu e ambos estímu 

los dan la misma curva de re spuesta, lo cual d~muestra que la r ·· 

cepción de es Límulos es transmitida via neuronal de una manera -

muy eficiente. 

El tipo de rece ptores para recibir el estímulo 

puede ser auditivo , olfativo , tactil, etc., dependiendo de los 

requerimi entos de la especie . 

El nivel al cual e s descodificado el lenguaje -

quimioreceptivo, está poco e s tudiado. Lo que se ha podido cono­

cer, es ·que la res pue sta neuronal de un solo sensor del an t ena , 

es comparabl e con la respuesta de todo el insecto, y por eso , -

basta la excitación de un solo sen sor, para que se produzca come 

respuesta un cambio en el comportamiento del insecto. 
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Las teorías que se usan en l os estudios de qui­

miorecepción, están a nivel de hip~tesi s de la recepción o códi­

go de estímulos ( 3 ) • 

El tl!rmino estimulo es apl i cado a organismos vi 

vos, y puede ser aquella influencia que se origina en el medio -

ambiente interior o exterior, la cual motiva una reac ción bioló­

gica. El estímulo químico, ampliamente con si derado, es a quella -

influencia química para que otro organismo reaccione. 

La quimiosensibilidad general, es una discreta -

respuesta, en la superficie del cuerpo , y ot ro s órganos i nternos, 

actuando como un sistema de defensa. La sensibilida d del r eceptor 

es la respue s ta rápida. 

Las dendritas de las células receptoras son exi 

tadas por compuestos adecuados, para lo s cuales, la célula res-­

ponde específicamente. Estas . células son moderada o extremadamen 

te sensitivas. El mensaje nervioso se f orma fuera del receptor, -

integrandose cuando viaja por las fibras nerviosas del sistema -

nervioso central. 

Todos los sistemas receptores, son básicamente 

similares en los grupos de organismos relacionado s , sin embargo·, 

hay notables similitudes en especies no r elacionadas como resul 

tado a una adaptaci~n al medio ambiente. Por eso l os sistemas -

receptores comprenden un límite de palabras químicas dependien­

do del lugar donde vive ese organismo. 

Las modalidades de los sistemas de quimioreceE 

ci6n en los insectos, son anAlogas al sabor y al olor de los --
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vertebrados. Anatómicamente son diferentes los sentidos del ol -

fato y el gusto de los vertebrados y los insectos, sin embargo, 

las células especializadas para éstas funciones se comportan de 

la misma manera. 

Los insectos son especialmente sensibles a los ' 

olores, para interpretar los mensajes contenidos como signos qui ~ 
micos, y por lo tanto, son un buen modelo de sistema de recep-­

ción, accesible y morfológicamente bien entendido. 

Lo s insectos poseen muchos receptores de fero-

monas, con células de idéntica reactividad y extrema sensitivi-

dad, qu e los hace ideales para la investigación de los mecanis ­

mos de quimi orecepción, o sea, encontrar la causa de que las su~ 

tancias t engan olor y sabor. 

Para poder estudiar la olfatición, fué necesa­

rio estudiar lo más avanzado de la visión, bioquími ca, biofísica, 

neurofisiología y psicofísica, y a pesar de todos e s t os estudios, 

solo se han podido dar las teorías de la olfatición, porque no -

hay manera de demostrarlo experimentalmente (7 ). 

La identificación de los quimiosensores no es -

tan obvia como la de los fotosensores, o los receptores del son~ 

do; para poder identificar exactamente los lugares en donde s e -

encuentran los quimiosensores de los insectos, fué necesario ex-
1· 

tirpar partes de su cuerpo { Se ha demostrado que los principa l es 

sitios de la quimiorecepci6n son las antenas, papilas maxilares 

y labiale s y las piernas (Fig. 9A, By C ). Los pelitos de qui­

miorecepci6n por contacto son un grupo de células cubiertas por 

una membrana y que conectan con un nervio.\ 
) 
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l Fig. (9A ).- La mariposa de seda tiene el sentido del ol-

fato en las antenas , que vari an en tamaño y f orma para las dife -

rentes espe cie s , siendo fr ecuente que estén má s desarrolladas en 

l os machos qu e en las hemb r as . 

Fig . (gB ).- Patas posteri ores de l a abeja vi stas por en-

cima , son uno de los principales sL ti0s de la oui:ni orec c pci 6n . 

~i r . ( 9C ).- Len~ü e ta d o la abe j a, é s t 8 e~ e l in s trumen t o 

¡ior medio del cual r e coven el nec tar de la s fl o r as y 1 H•n er: e l --

cu er no de la r eina para Ln r ef'ir l a fero :nona . Par3 tlar:':'r· és t ri f o-

t o :~ra fi a se s eoa raron .las dernás p3rt e~: buca lo !· q11F: ]J J rod ean ( :.: E . 
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El nervio consiste en los axones de las células 

receptoras, las células se extienden al sistema nervioso central. 

Las dendritas de las neuronas se extienden has­

ta la punta del pelito; así, cada cabello estA compuesto solo -

por cuatro neuronas. Pero las antenas son más sensitivas que los 

pelitos de las piernas (29). 

r 
\ 
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3.3 ESTRUCTURA DE LOS RECEPTORES DE I NSECTOS 

Los sensores olfativos de los insectos están -

principalmente en las antenas; que pueden ser de muchas formas: 

cortas, largas, cortas pero muy densas de paquetes de células -

sensoras, de forma de hoja, etc. 

En la antena no solo están los órganos olfati-
'( 

vos, sino también los receptores del estimulo, la temperatura, -

la humedad y la estimulaci ón mecáni ca. Lo s detalles del conocí-

mi ento de la fina estructura del sensor olfa tivo, no conducen a 

la evaluación de la función del olfato. Fig. No . (1 0 ). 

Para es tudiar al gusano de seda s e toma ron en 

cuenta las siguientes considerasiones: el n6mero de receptores-

del olor sexual del antena, el area de la superfici e del cabello, 

el n6mero de poros olfativos, y el area del antena considerada -

como el contorno de una hoja de árbol. Las pruebas hechas con -

bombykol radiactivo mostraron que el 25% de las partículas del 

olor son absorbidas por el antena, captadas del aire. Algunas -

partículas pierden la informaci6n olfativa porque llegan a los­

sitios inhertes de la antena. Solo una fracción comparativamente 

pequeña del ndmero total de moléculas, atraviesa el antena pen~ 

trando por el poro ( 7 ) • 

Las ante~as del gusano de seda están formadas 

por dos tipos de sensoreceptores: coleocónicos y basic6nicos, -

que le permiten captar el aroma desde dos millas de distancia. 
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Fig. No. ( 10). - La hembra del gusano de seda emite la fe-

romona s exual que almacena en un par de sacos de la punta del a~ 

domen. El macho absorbe la feromona por las antenas para produ­

ci rle un estímulo de atracción sexual. Bastan unos cuantos cien-

tos de moléculas para producir la respuesta al atrayente sexual 

en el macho, el cual percibe el aroma desde dos millas de dista~ 

cía de la hembra (20). 
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El antena del abeja tiene de 3,000 a 30,000 ci 

lios, el problema est6 en saber en cuantas y cuales de éstas es 

tructuras esU." situada particularmente la quimiorecepción. Los -

cilios son muy variables en tamaño, forma y número de neuronas. 

Generalmente los cilios de las antenas se des-

criben como cabellos de longitud y grosor variable, que presen-

tan numerosas y finas perforaciones, por donde salen aproximada­

mente cinco dendritas de las neuronas para realizar contacto con 
' 

el aire ( 29). 

En la antená gigante del macho Polyphenus moth, 

se han encontrado más de 60,000 sensores con 150, 000 células re­

ceptoras, de las cuales del 60-70% son especificas del atrayente 

sexual de la hembra ( 8 ) • 

Los órganos de los sentidos externos de los in-

sectos se llaman sensores. Un sensoreceptor es un pedazo especi~ 

lizado de la cutícula con un mínimo de tres células; dos de las 

cuales son formativas que envuelven a la célula sensorial o re-

ceptor primario. Todas estas células pertenecen a la epidermis, -

las cuales son descendientes por diferentes tipos de división c~ 

lular de una célula madre. Cada célula receptora olfativa manda 

su axón (0.1 a 0.2)"de diámetro) directamente a aquellas partes 

del cerebro, las cuales responden al estimulo olfativo (deutoc~ 

rebro). 

Entre las partes cuticulares del antena, se en­

cuentran formas muy variadas, como las que se muestran en la fi-

' gura ·No. ( 11) • 
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Fig. No . (11 ).- Son lo s cuatro ti pos más i mpor t antes de -

sensoreceptores, que han sido identificados durante los ensayos 

de gr a bar electrofisiol6gicamente. Se muestra en forma más deta ­

llada la estructura del sensor basic6nico ampl i f i cado . 

A .- Tricodea.- es un cabello de paredes delgadas, largo 

y espigado, lo presentan las polillas, mari posas y el gusano de 

seda gigante (Antheraea P.). 

B .- Basic6nico.- es un cabel l o corto de pared delgada, -

espigado , se encuentra en mucho s insectos y escarabajos del ti po 

(Necrophorus vespillio ) . 

C .- Coleocónico .- semeja la punta da un clavo que asoma 

de un hoyo, lo presentan las l epidóp teras, hymenónteras y o tras 

e s pecie s de insectos , entre los que se encuentra la lango s ta del 

desi e rto (Loc usta mi ~ratoria) . 

V .- Placodca .- es un óro:ir.o pl óno que se e ncuentra en las 

abejas y otros hymen6ptero s como las avispas , ele . 
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Las c~lulas olfativas de los insectos tienen -

cuerpo ciliar, las dendritas próximas al cuerpo ciliar tienen un 

sistema membranal. 

Los sensoreceptores de los tipos: tricodea, ba­

sicónico y placodea, son prototúbulos que conectan al medio ext~ 

rior con las dendritas, mientras que el tipo coleoc6nico es dife 

rente aunque no bien entendido, y es probable que tenga muchos -

subtipos morfológi camente. 

El prototúbulo tiene una parte de la cutícula -

que penetra por el poro. Varios túbulos penetran en partes inheL 

tes de la cutícula, pero otros llegan por el lúmen del cabello -

hasta las dendritas. Los prototúbulos pueden tener un diAmetro -

de solo 100 A, y una pared de menos de 30 Á. En el sensoreceptor 

basicónico, el prototúbulo se abre al exterior. 

El fluido que baña a las dendritas distantes, -

puede ser el responsable de la transmisión de la respuesta¡ éste 

liquido se llama liquido sensor y posiblemente sea un producto -

de secresión de las células formativas ( 7 ). 
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3.4 ELECTROANTENOGRAMA ( EAG ) 

Las células de los receptores olfativos se pue­

den catalogar como especialistas y generalistas. Las generalistas 

reconocen el olor de la comida, en el cual van mezclados muchos­

aromas diferentes. Mintras que las células especialistas perciben 

el aroma del atrayen te sexual. 

La evaluación cualitativa y cuantitativa de las 

respue s tas a los olores se pueden medir mediante las respuestas­

eléctricas producidas por las c .~lulas receptoras, insertando mi­

croelectrodos en la base y en la punta del antena, a ésto se le­

llama la técnica del electroantenograma o EAG, que esencialmente 

consiste en grabar el impulso eléctrico de respuesta de la célula 

receptora ante un estímulo dado. 

La técnica del EAG ha demostrado que el impacto 

de una sola molécula de feromona sobre la parte especializada r~ 

ceptora del antena, en algunos machos, es suficiente para produ­

cir la respuesta (18 ) • 

Las células receptora s olfativas de los insectos 

presentan dos tipos de re spuesta eléctrica: una lenta del recep­

tor local o potencial generador y el impulso nervioso que viaja -

rApidam~n te, y es del tipo todo o na da , en el cual la fibra ner­

viosa da el mAximo de respuesta o nada. 

El EAG se compone de los potenciales del recep-

tor que se detectan simul taneamer.te de muchas células olfativas. 
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La grabación muestra la respuesta eléctrica al 

olor, que presenta la antena aislada del resto del cuerpo, las -

primeras pruebas que se realizaron por éste método utilizaron al 

macho del gusano de seda (Bombyx mori). Al antena se le colocan 

un par de microelectrodos, y se pone en contacto con una corrien 

te de aire que arrastra el aroma contenido en un papel filtro h~ 

medeci do con la feromona, de ésta manera se eraba el impulso de 

· respuesta. Los EAG's dan gráfi cas muy complejas, porque los dif~ 

rentes tipos de células olfativas pueden responder de manera di­

ferente, sin embargo, una penetración de la cutícula a la base -

del sensoreceptor, permite grabar los impul sos de varias células 

rece ptoras simultaneamente. La amplitud del impulso de la mayor 

parte de los EAG's es lo suficientemente diferent e , como para -­

permi tir diferenciar a que tipo de célula pertenece la re s puesta, 

lo que queda fuera de medirse, es si la s eñal de r espuesta, la -

está dando una sola célula o un conjunto de ellas, pue s t o que -­

reaccionan idénticamente. 

El proceso de estimulación es s umamente compli­

cado por la variedad de células olfativas que dan r e spuestas di­

ferentes; sin embargo , la estimulación con células especializadas 

se entiende fác i lmente. Por ejemplo, en l as antena s del macho de 

la abeja, de los cientos de células receptoras del olor que tie­

ne, muchas son especificas para captar el aroma de la sus tancia 

reina, otras cá ptan la fe~omona de la glándula Nasanov, y las -­

otra s varían de célula a célula para los diferente s olores. Pero 

Schneider considera que el número de tipos de receptores del olor 

que usa el sistema nervioso central es mayor que el esperado ( 7). 
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3.5 OLFATICION 

La transferencia de información química requie-

re una fuente química, un medio de transferencia que generalmen-

te es agua o aire, y un receptor. Para el hombre y o tros verte--

brados es fácil pode r distinguir entre olor y sabor. 

El es tímulo olfativo e s timul a una r espue s ta en 

los r eceptores nasale s o los receptore s e specificas del olor; y 

el estimulo del sabor provoca re spuesta en la s c&lula s de la ca 
,,. -

vidad de la boca como ocurre en algun os pece s y anfi bios , e in-

cluso en la superficie de la pie l mojada. El medio de transferen 

cia de los estímulos del sabor es siempre agua. El rango de res­

puesta al estímulo es cualitativamente pequeño . 

En el hombre son reconocidas cuatro puebas del 

sabor: dulce, agrio o ácido, amargo y salado. En los vertebrados 

inferiores el nú~ero de cualidades del sabor es grande . El rango 

cualitativo del estimulo del olor es grande para todos los orga­

nismos. No se han desarrolladÓ sis temas satisfactorios para cla-

sificar psicofisica o fisiológicamente l os olore s . Graban do la -

respuesta del EAG de los insectos revelan la analogía con los -­

vertebrados, a pe·sar de ser anatómicamente diferente s 

Actualmente se han estudiado ampli 

sustancias químicas cuya estructura molecular 

dad que debe tener. De aquí se dPrivan las teoría s de 

del sabor. La relaci6n entre estr uctura química Y act1~fíl tiJ.!. 
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ca o biológica ha sido objeto de estudio para los químicos y el 

desarrollo de las teorías que relacionan la actividad de una su~ 

tanela con su estructura. 

Solo siete elementos de la tabla periódica tie­

nen olor propio, y existen en moléculas di o poliatómicas; y son 

los sigui entes: P
4 

, As
4 

, o
3 

, F2 , c12 , Mr2 , r2 • 

81 o xí ~eno y el nitrógeno no producen olor por 

fati ga. 

Compue s to s inorg¿nicos: las sales tienen menos 

olor. Los compuestos covalente s de los no metales siempre tienen 

olor, los cual es son la mayoría de la s ve ces desagradables. El -

agua y el bióxido de carbono son ~eno s olorosos debido probable-

mente a que siempre están presentes y produce ~ fati ga olfativa. 

Compuestos or gánicos: la mayoría tienen olor, -

y tienen correlación los compuesto s de la mtsma clase o f amilia. 

Los isómeros de posición de lo s derivados del benceno son compue~ 

tos de estructuras similares, y por lo tanto, ti enen olores simi­

lares, pero hay excepciones (Fig . 1¿). También hay compuestos cu-

yas estructura s son diferentes pero poseen olores similares . 

Generalmente los isómeros similares tienen ola--

res similares. Los isómeros posicionales del benceno hacen que di 

fiera el olor grandemente. Los isómeros geométricos hacen que di-

fiera en cantidad e intensidad de olor. Son confusos los datos de 

la relación entre el olor y los isómeros ópticos. En cuanto a pe­

sos moleculares, con excepción del yodoformo (PM=394), todos los 

compuestos olorosos estAn en un rango PM = 17 a 300. 
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Fig. (12).- Compuestos de estructura similar pero olor 

diferente. 

N=C=S 
R = CH3 , Cl , 

Br , OCH
3 

• © 
R 

picante 

Compuestos macrcciclicos: 

almizcle 

Derivados del ciclohexano: 

olor a violetas ( ¡3-ionona) 

C - CH3 
" o 

anís dulce 

~( 
O=C 

"'---- ( 

menos olor 

X CH = CH - ~ - CH3 

N º 
olor a hojas frescas 

Compuestos con diferentes estructuras que pu~ 

den tener olores similares. 

Olor a alm~ndras amargas: 

0-N=O 

H-C:::N © 
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Olor a alcanfor: 

Cl Cl 
1 ' c1 - e - e - c1 
1 1 
Cl Cl 

alcanfor 

Cl 
' Cl - C -
1 

Cl 

Olor a almizcle: 

muscone 

almizcle 

sintético. 
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El principal problema en el estudio de la alfa-

tici6n es que no hay aparatos que den medidas cuantitativas del 

olor; puesto que las medidas varían para cada persona, y a~n pa­

ra la misma persona dependiendo de l tiempo. Se usan cromatógra­

fos gas-líquido, pero no dan buenos resultados. 

Desde 1870 se han propuesto más de treinta teo­

rías para explicar el olor, la mayoría sin e s tudios experimenta­

l es. Otras relacionando al olor con propi edades físi cas, quími-­

cas, UV, IR, insaturaciones, grupos funcionales, solubili dád en 

agua, volatibili dad, absorción, · oxidabílidad y momento dipolo. 

Una teoría establece la rela ci ón del mecanismo 

de estimulación de la célula nerviosa y sus diferentes sensaci~ 

nea del olor por diferentes· sustancias. Hay mucha controversia -

entre si las moléculas olfativas entran en conta cto con el receE 

tor olfati vo, o si loa olores emiten ondas que esti mulan al re--

ceptor ( 8 ) • 

Hay otras teorías que involucran l a i nhi bición 

por enzimas. Una de las teorías más aceptadas, pro pue s ta en 1937 

es la de Dyson-Wright (30) o teoría de la vibraci ón , que dice -

que hay tres requeriaientos para que una sustanci a tenga olor: 

volatilidad, solubilidad de grasas y vi braciones in tramol ecul a-­

rea en la región de 3,500 a 1,400cm-l que es la región de frecue!!. 

cias en las que la nariz es sensi ble. Pero ésta teoría no explica 

porqué no hay relación de olores en los i sómeros ó pticos. Hay 3 

excepciones: el amoniaco, sulfuro de hid rógeno y ci anuro de hi-

drógeno, ninguno de los cuales tienen frecuencias de vibración -

ba jas. 
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La teoría estereoquímica de Moncrieff-Amoore di 

ce que los únicos requisitos que debe tener el olor, es que sean 

sustancias volátiles y solubles. La primera edición de su libro -

f ué en 1944 y en la segunda edición de 1949 dice que los prerre­

quisitos son volatilidad y configuración molecular complementa--

ria a los sitios de recepción; concepto bien conocido en bioquími 

ca como el modelo de la llave-cerradura que se aplica para el es-

tudio de enzima sustrato. 

En ésta teoría se piensa que hay posiblemente -

de 4 a 12 tipos de sitios receptores que corresponden a los olo­

res fundamentales. Los últimos trabajos de Amoore llevan a los -

siguientes postulados: 

- Determinar el número de células receptoras 

- Determinar el tamaño y la forma de cada sitio receptor. 

Para determinar el número de c~lulas rece ptoras 

se propone determinar el número de olores fundamentales corres-­

pendientes a cada sitio, clasificando a los compuestos dentro de 

catorce grupos. Los .siete primeros olores son los más frecuente-

mente descritos por la química. La tabla No. ( 5) muestra la cla 

sificaci6n de Amoore y el número de compuestos que presentan es 

tipo de olor ( 31). 

La forma y tamaño del receptor son determinados 

por la forma y tamaño de la molécula. Así el modelo mol ecular -

encontrado para el olor a alcanfor es una esfera con diámetro ~ 
o 

proximado de 7A (Fig.13 ). De la mism.a manera para otros olores. 

\ 
\ 

( 



GRUPO 

1. - Alcanfor 

2.- Picante 

3.- Etereo 

4.- Floral 

5.- Menta 

6.- Almizcle 

7.- Podrido 

8.- Almendra 

f).- Aromático 

10.-Anisado 

11.-Limón 

12.-Cedro 

13.-Ajo 

14.-Rancio 
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NUMERO DE COMPUE~TOS 

106 

95 

53 

71 

77 

69 

49 

2'7 

12 

7 

7 

7 

6 

616 

Tabla No. ( 5,. - Clasificación de los compuestos de Amoore. 

Son los olores que más frecuentemente se describen en la qu!mice, 

los primeros 7 son los primarios con un solo sitio molecular, 103 

otros presentan dos o más sitios donde entra la mol~cula (31). 
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Fig. No. (13).- Modelos de los sitios receptores para los 

olores: etereo, alcanfor, almizcle, floral y menta, que son olo-

res primarios captados por lo s receptores olfativos de los huma­

nos. Los compuestos de diferente fórmula, pero de forma molecu-­

lar similar, tienen gran similitud de olor. Una misma molécula -

puede tener varios sitios, pero preferencia por uno de ellos, a-

altas concentraciones se ocupan todos los sitios posibles, mien-

tras que a bajas concentraciones solo se ocu pan los sitios ade--

cuados. Algunos olores se pueden predecir antes de sintetizarlos, 

otros se pueden reproducir po r l a combinación de olores primarios. 
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Los cambios en las cualidades del olor se deben 

a la adsorción preferencial en varios sitios. Por estudios de -

cromatografia gas-líquido se han encontrado 38 componentes del -

aroma del café. Los olores de cada persona son caracteristicos, -

y pueden ser usados para detección criminal ( 8 ) • 

Esta ~ltima teoría es la que ha tenido más ace­

ta ción como teoría del olor y el sabor, y s e ha valido de las -

tltcnicas del EAG para trabajar más fácilmente y obtener los pa··­

trones del estimulo; 

Se han reportado en la' literatura algunas sus--

tancias que tienen a .ctividad de feromona pero no ti enen ningun;: · 

relación con la estructura de la feromona natural, posiblementr-

ee deba a que ambas presentan una forma y tamaño parecido de ln 

•Olécula y el sitio activo en el receptor. 

Generalmente las estructuras de las feromonas---· ~on simples, y so_!l _dete_ctad~s por el insecto en cantidades de t;.·::i_ 

zas, debido a que-tienen los sitios receptivos muy específicos -

para detectarlas y producir la respuesta en el comportamiento d~l 

insecto. 
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3.6 ESPECIFICIDAD DE LAS ESPECIES Y EL MECANIS­

MO RECEPTIVO 

La especificidad de las feromonas permite que -

se lleve a cabo la reproducción en insectos aislados bajo las con 

diciones naturales. Hay casos en los que aparentemente varias es-

. peci es utilizan la misma feromona, sin embargo, otros factores e~ 

ternos dan la espe<'.ificidad, como son: los ciclos de las estacio­

nes, la distribución geográfica., la ·incompatibilidad fisiológica, 

genética, etc. (32). 

La especificidad estructural es un simple cambio 

en la estructura de la feromona que hace que se reduzca o pierda 

la actividad. Se ha encontrado en algunas especies, que la fero­

mona está formada por dos sustancias, y la presencia de una sola 

de ellas causa inhi bición (18). 

Roelofs (32), en base a los princi pios taxonómi 

coa utilizó para sus experimentos dos especies de lepidópteras -

morfológicamente similares, pa'ra determinar la especificidad a -

los extractos crudos de feromona y la feromona sintética . Los e§. 

tudios histológicos realizados en la mosca de la manzana de las 

especies: Archips mortuanus (Am) y Archips argyrospilus (Aa) , -­

mostraron que son especies muy semejantes, indistinguibles mor-­

foló gicamente, con los mismos ciclos de estaciones , son huéspede s 

y se ali mentan del árbol de las manzanas. Si ~ embargo , un estudio 

intensivo mos tró que eran diferentes por que se pueden separar co n 
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trampas de feromonas en pruebas de colección. 

Se obtuvo el extracto crudo de la feromona ex--

traido de l os últimos segmentos del abdomen de 180 hembras de la 

especie Aa, y otro extracto de 80 hembras de la especie Am. Se -

colocaron éstas muestras en unas trampas a un metro de distancia 

entre ellas en un árbol de manzanas. La trampa con el extracto -

Aa atrapó 203 machos de la especie Aa y ninguno de la especie Am. 

Mientras que la trampa con extracto de las hembras Am, atrapó 82 

machos Am y 10 Aa en el mismo tiempo. 

De este experimento se llegó a la conclusión --

que eran dos especies diferentes y con cierta especificidad de -

las feromonas. 

Un segundo experimento utilizando dos especies 

de Gelechiidae morfológicamente muy similares, una gris y la --

otra amarilla, se extrajo la feromona y se encontró que la esp~ 

cie gris era atrapada con 10/1g de cis-9-tetradecil acetato: 

O H 
11 ' 

H
3
eAowvV 

H 
I 

=C 
'V'V 

CIS 

y las amarillas fueron atraidas con el isómero geometrico trans: 

TRANS 

Después de hacer pruebas durante dos meses, se 
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demostr6 que son altamente especificas a una distancia de separ~ 

ci6n de las t rampas de solamente 30cm. Fueron atrapados un total 

de 240 machos amarillos por el isómero trans y 45 grises por el 

isómero cis, sin error. Se sintetizaron las feromonas en el la-

boratorio para complementar el estudio y demostrar la especifici 

dad por is6meros. 

La mosca de la fruta del mediterraneb ataca a -

'los frutos subtropicales, especialmente los frutos cítricos, y -

1en los lugares donde hay ésta mosca no es costeable la producción 

de frutas. En Estados Unidos el Departamento de Agricultura gas­

tó 11 millones de dolares para combatir ésta peste en uno de los 

campos más productivos de fruta, usando insecticidas no muy e fe~ 

tivos, por lo que fue necesario intentar el uso de la feromona -

de ésta mosca por ser más potente, pero desgraciadamente no es -

fácil obtenerla. 

Una véz aislado el atrayente natural, se busca-

ron otro s compuestos de estructura semejante con mayor actividad. 

Al primer compuesto sintético importante se l e llamó Siglure. -

Además del siglure se sintetizaron otros compue~ 

tos de estructuras similar es (Fig. 14 ) y se realizaron dos tipos 

de pruebas con ellas; en el laboratorio, utilizando la técnica -­

del EAG, y en el campo, utilizando trampas para atrapar a los m~ 

chos atraidos en las condiciones naturales de viva de éstos inse~ 

tos. Se encon tró en las preparaciones de siglure mucha diferencia 

de actividad en las pruebas de laboratorio y de campo, y las in-­

~estigaciones para aclarar éste comportamiento llevaron a la con-

µ si6n de que se dibía a la existencia de is6meros ( Fig. l5 ). 
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91 Pruebas: /CH2 
CH '-CH - CH3 R Laboratorio Campo 

11 1 CH3cH2- 122 38 
CH CH - e - o .. R "--- / 11 H3C'\ CH2 o 

CH- 100 100 
I 

H3c 

CH3CH2CH2CH2- 71 98 

u3c'\ 
/CH-CH2- 99 48 

a3c 

CH3-CH ·-CH-
2 1 

87 279 

SIGLURE CH3 

Fig. No. (14).- Estructura del siglure y algunas molécu­

las de estructura similar que también presentan actividad bioló 

' gica como atrayentes s.exuales de la mosca del Medi terraneo. 

H H 
\ I 

B,/c==c\~ 
e _ c 
'\H~', / \ H,'\t' H 
l 1 1 . 
\ CH-z / e - o -CH-ce2ce3 .... p 11 ' - - O CH 

3 
11 CIS -" 11 TRANS 11 

Fig. No. (15).- Isómeros. del siglure, por IR se demostró -

la existencia de isómeros, y por bioensayo se vió que la mosca -­

tiene preferencia por aquellas preparaciones que tienen mayor ca~ 

tidad del isómero trans (33). 
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4. ESPECIES ESTUDIADAS 

La primera especie que se estudió fué el gusano 

de seda, pasaron treinta años de estudio antes de que se pudiera 

dar la estructura quimica de la feromona sexual de la hembra del 

·gusano de seda comercial (Bombyx mori). El estudio se realizó --

con el material que· se extrajo de 500,000 abdómenes de hembras, 

p.ara lo cual se tuvieron que matar dos 'toneladas de gusanos. 

Esta especie de gusano de seda es altamente do­

mesticable y se adapta fácilmente el trabajo de laboratorio. Se 

utilizaron técnicas químicas para el microanAlisis y la síntesis, 

que permiti ó asegurar que se había llegado a la determinación de 

la estructu~a correcta; y por las técnicas de bioensayo se dete~ 

1minó la estequiometria del ·compuesto. 

La palomilla gitana (Porthetria dispar) fue 11~ 

vada a los Estados Unidos en 1889 para la industria de la seda, -

1

pero no sirvió para tal fin, y cuando se volvió a saber de ella, 

ya se había convertido en una plaga que estaba produciendo enor­

mes pérdidas en madera. La feromona de ésta palomilla se aisló -

por un método semejante al empleado para la del gusano de seda y 

se determinó su estructura, pero resultó incorrecta y posterior­

mente se aclaró. La palomi.lla gi tana se empezó a atacar con in-­

secticidas, pero se ha hecho r e sistente a su efecto, por lo que 

actualmente s e utilizan en forma industrial las feromonas para -
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su control. Se incorporaron las técnicas de cromatografía para -

el estudio de ésta feromona, auxiliados también por la espectro~ 

copia de IR y RMN. 

Para el estudio de las feromonas de la mosca do 

méstica, ya no fué necesario matar el animalito para cortarle 

los últimos s egmentos de su abdomen, la extracción se llevó a ca 

bo lavando la superficie cuticular de la mosca con hexano, y por 

proceso s de cromatografía en columna se purificó la sustancia. 

Se sintetizó la feromona, y para probar su acti 

vidad se utilizaron ·las técnicas de bioensayo del olfactómetro y 

las pseudomoscas. ~e encontró que la humedad es un factor deter­

minan te para la actividad de 'la feromona sexual de la hembra de 

la mosca. La mosca domestica (Musca domestica) es portadora de -

los gérmenes de muchas enfermedades, y se ha hecho altamente re­

sistente a la acción de los insecticidas, por lo que tiene mucha 

importancia desarrollar la técnica adecuada para su control por 

feromonas. 

La cucaracha americana (Periplaneta americana), 

es un insecto que va soltando la feromona por todos los objetos 

que toca, por lo que se facilitó extraer la feromona del papel­

filtro por el cual había pasado la hembra, pero las concentraci~ 

nes no fueron suficientes para su identificación, por lo que se 

desarrolló un método más e laborado para ordeñar a las hembras, -

es decir, colocaron 10,000 hembras en un recipiente por el que -

se pasó una corr iente de aire durante nueve meses, y se condensó 

para extraer la feromona. Se estableci ó la estructura química de 
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la feromona, pero resultó inactiva biológicamente, por otros i~ 

vestigadores se ha reportado otra estructura como la correcta, -

pero aún no se ha reportado los bioensayos que demuestren que esa 

feromona sintetizada sea la correcta, y por lo tanto, ese traba­

jo no se puede considerar concluido. 

Hay otras especies en que tiene mayor importan­

cia económica el conocimiento de sus feromonas, con el fin de ser 

utilizadas para el control de la plaga que producen muchos insec­

tos, pero no se han reportado los estudios completos. Los traba­

jos más recientes utilizan las nuevas técnicas del microanálisis. 
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4.1 GUSANO DE SEDA ( ~Ql!lbyx mori 

El bioquímico alemán Adolf Butenandt y sus cola 

boradores (34 ) aislaron e identificaron el primer atrayente se--

xual a partir de dos toneladas de hembras del gusano de seda co-

mercial, a las cuales se les extirparon lo s dos úl timos segmentos 

.del abdomen, y después de complicados trabajo s de purificación, -

lograron obtener 12mg de la primera f~romona en forma cristalina. 

A ésta feromona se le -dió el nombre de bombykol, 

y resultó ser el trans-10-cis-1 2-hexadecadi én-1-ol. Quince años-

antes hubiera sido imposible aislar e identifi car tan pequeñas - -

cantidades de sustancia, pero ahora es posible por el uso de la -

i nstrum·entación electrónica aplicada a la tecnol ogía química, que 

permite trabajar con cantidades de fg. Para esto s es tudi os son -

de mucha ayuda: la cromatografía de gases, infra-roj o , ultra-vio 

leta y resonancia magnética nuclear (20). 

Se demostró que la purificación de la sustancia ( 

era un paso muy difícil, para lo cual se recurrió a la esterifi- (!) 
cación de la feromona que es un alcohol; el deriva do fué una sus 

tancia colorida más fácil de manipular y purificar. 

lPar~ la determinación de la a c tividad biológica, ~ 
sap nificada, porque lo s é steres son inactivos . 

/ La formul a empírica del alcohol denominado bom­

bykol fu~' c16H30o, con l a presencia de dos dobles ligaduras co~ ~ 
jugadas en la mdlécula, l a elucidación de la estructura fué hecha 

tuvo que s e r 



posteriormente por los mismos inve s tigadore s , u tilizando el métQ / 

do oxidativo con J uestras de meno s de un milig ramo del éster ais (' 

lado. La fórmula ~e confirmó por síntesis, probando su actividad 

bi ológica por las técni cas de bioensayo, con pruebas de laborato 

rio y de campo ( 11). 

Los ensayos biológicos y el aislamiento de la -
1 

feromona realizado s por Butenandt y colabor adores (35), son los 

siguientes : fu eron extraído s 500, 000 abdómenes de las hembras -

del gusano de secta , · que es el lugar donde almacenan la feromona. 

Se lavaron co n ét.er de petroleo; homoge'nizando con agua, se extra 

jo un extracto con una mezcla de etanol- e ter ( 3 :1). ~ 
La combinación de extraccione s de las glándulas 

con éter de petroleo y la evaporación del solvente , dió por re-­

sul ta do un aceite oscuro. Despué s de a gr egar a e;ua, la solución -

se alcalinizó con bicarbonato de sodio y se extrajo con éter. 

Los extractos etereos fueron lavados con solución de carbonato - / 

de sodio y agua, las fracciones -acuosas se extrajeron con éter y(S 
las fracciones etereas combinadas se eva poraron para dar un mate -, 
rial neutro. Ese producto se saponificó con hidróxido de potasio 

en solución metanólica. Se lavaron con agua la s fraccione s ete--

reas, para obtener una fracción insaponificable , la ~ual se ex--

traj o con metanol y se evaporó el diso lvente del residuo aceito­

so, el cual se redisolvió en éter de petrol eo , s e secó con sulf~ 

to de ma gnesio para obtener la s s ustancias in saponificable s . 

Las sustancia s insaponificabl es se esterifica--

ron al adicionar piridina y anhidrido succínico, y se separaron 

I 
\ 

l 
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con ácido sulfúri co para eliminar la piridi na y neutralizando ) 

con solución de carbonato de sodio, se extraen con eter de la fª 

se orgánica que contiene las sustancias insaponificables , se seca 

el solvente o se extrae al vacío. 

Al residuo aceitoso se le adicionó solución me­

tanólica de hidróxido de potasio, y ~ calentó bajo atmósfera de 

nitrógeno con evaporación del metanol. La mezcla se virtió en 

agua y se extrajo con éter. Se realizó una cristalizaci ón fraccio 

nada en metanol obteniendose una fracció n aceitosa (I). 

La fracción aceitosa (I) se calentó bajo atmós-

fera de nitrógeno en presencia de cloruro de 4'-nitroazobenceno-

4-carbonilo en benceno y piridina. La mezcla de reacción se ex--

trajo con porciones de benceno, se secó po r evaporación del di--

smlvente, y s e obtuvieron los ésteres correspondientes como pro-

dueto (II). 

La fracción_ (II) que fué insaponificable, se di 

solvió en benceno y mostró tener una alta actividad biológica 

como atrayente. La subsecuente purificación del producto (II), 

se llevó a cabo disolviendo en acetona y agregando de 20-50% 

agua y extrayendo con éter de petrol eo . Por cromatografía en si1 
lica gel se separaron dos fraccione s colori das, una de el las fu~ 
eluida con benceno, y la otra con una mezcla de benceno - éter (l : f ) 

encontrándose la actividad biológi ca en la fracción bencénica. 

¿ 

Recristalizando dos vece s la frac ción bencénica, ( 

una en acetona a cuosa y o tra en é t er de pe t r oleo, s e obtuvo al -

compue s t o (II) puro, pero biológicamente inactivo en esa forma. 



98 

El compuest o (I I ) hi drolizado mos t r ó tener una 

acti vi dad atrayente muy a l t a . 
/ 

Presenta: p.f. = 95-6 'C , '.\max 
+ peso mol ecul a r se calcul ó entre 475 - 15. 

230-1mr , el~ 

La de t erminaci ón de la es tructura t ambién f ue --

/ 

realizada por Butenandt y sus colaboradore s (36) 1 para lo cual f 
realizaron el sigui ente e s tudi o: Por hid ró l i sis de la fracción -

(I I ) con hidróxido de potasio en benceno , se obtuvo el compuest 

(III), que es un líquido. 

La hidrogenación del extracto (II) seguida de 

una extracci ón con solvente y subli maci ón fraccionada, produjo 

un producto cristalino (IV) con p.f. = 47-8 1 C. 

El espectro de IR del bombykol libre, indicó -­

que se trataba de un alcohol alílico con dos dobles l i gaduras, -

en configuraci ón cis-trans, conjugadas, teniendo la cadena satu-

rada en l os últimos cuatro CH2 del compuesto. 

La posición de las dobles ligaduras conjugadas, 

en relaci ón con el grupo oxhidrilo, fué determinada por degrada­

ci ón oxi dativa de la fracción (II) con permanganato de potasi o -

en acetona an hidra, obteniéndose el ácido W-hidroxidecanoico, ác. 

butírico y ác. oxáli co: 

HOOC - ( CH2 )8 - CH2 - OH 

H3C - CH2 - CH2 - COOH 

HOOC - COOH 
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Un segundo experimento con la fracció n (I I ), -

dió los mismo s resultados. Así se demostró que el bombyko l , es 

uno de los cuatro posibles isómeros del 10-12-hexadecadién-1-ol: 

HO - ( CH2 ) 9 - CH = CH - CH = CH - CH2 - CH2 - CH3 

Posteriormente se sintetizaron lo s diferentes-

isómeros (37), y se encontró que la actividad del isómero 10-cis 

12-trans fué más fuerte que la del bombykol natural, pero irra-­

diAndolo con luz de dia en presencia de' un catalizador, pasa al 

isómero 10-trans-12-trans. 

La síntesis del bombykol se puede realizar unie~ 

do cadenas de c7 y c9 con la reacción de Reformatskii, empleando ? 

bromuro de propargilo con n-butiraldehido en presencia de zinc y 

6ter, para obtener 4-hidroxi-1-heptino, el cual es deshidratado 

con p-toluén sulfonato de sodio, hidróxi do de potasio y calenta~ 

do. Asi se obtiene el 7(J'j, del isómero cis y 30% del trans, que -

se pueden separar por una destilación fraccionada. 

Después se agrega w-bromo nonanol en amoniaco -

líquido y éter, tratando con sodio para formar la sal sódica , -- f 
para obtener la cadena con lo s 16 átomos de carbono ~ue se requi~ 

ren. Posteriormente se reali za una r educción de la ' tri ple ligad~ 
\ 

ra con litio o sodio en amoniaco l i quido , ésta reacc i ón es este-

reo selectiva , y predomi na el i sómero tran s . 

Se recri s t aliza en a ce tona y de s pués en etanol 
( 

para obtener el bombykol puro. l 
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REACCIONES DE SINTESI S DEL BOMBYKOL 

HC•C-CH2-Br ¡ 

H H 
1 1 

HC:C-C:C-CH2CH2cH3 70% l + Br-(CH,J 9-0H 

H H 
1 1 

HO-(CH2)9-c:C-C=C-CH2CH2CH3 

i 

+ 

H H H 
1 1 1 

HO-(CH2>9-c=9-c:C-CH2CH2CH3 
H 

BOMBYKOL 

H 
1 

, HC::C-c=9-c¡¡ 2CH 2CH 3 30% 
H 

H H H 
l 1 1 

HO-(CH2)9-C=C-C=?-CH2CH2CH3 
H 

+ 

H H 
1 1 

HO-(CH2>9-C=~-c=9-cH2CH2CH3 
H H 
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La s técnicas de bioensayo ayudaron a determinar 

la estereoquímica del bombykol, por comparación con el extracto­

natural de feromona . Una varilla de vidri o se humedece con la so 

lución etérea del bombykol sintetizado y s e coloca frente a un -

macho de gusano de seda, en caso de respuesta positiva, el macho 

vuela alrededor y empieza la danza nupcial e xitado a copular con 

la vari lla de vi drio . Este ensayo no es muy preciso , y s e requi~ 

re de más de 60 ma chos para reali zar la prueba de dilición. 

Un método de bioe nsayo más elaborado, pero más 

preciso , es el del EAG, que permite gra ba r la respuesta del re­

ceptor cuando es estimulado con diversas s ustancias, a sí se en­

con t ró que solo 200 moléculas de bombykol son necesari a s para -

producir la respuesta positiva en las e randes antenas del macho 

del gusano de seda ( Fig . 16 ) • 

Realizando bioensayo s con la feromona natural­

en comparación con soluciones etérea s de los 4 diferentes isóme ­

ro s , se llegó a la conclusión de que la configuración del bomby­

kol es 10-trans-12-cis-hexadecadién-1-ol, porque mo s tró t ener la 

misma actividad del atrayente natural (37). 

Se seleccionó el gusano de seda (Bo mbyx mori) -

para la investigación de feromonas, po r que es un ani malito alta­

mente dome s ticable y se ad ap ta fa ci lm ente al tra baj o de laboratQ 

ria. En ·otros laboratori o s de investigación de ferorn onas , han s~ 

lec cionado especies que t enga im portancia econ5mica su estudio -

( 11 ) • 
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Fig. No. ( 16) 

GUSANO DE SEDA 

( Bonibyx ~mori) 
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4.2 PALOMILLA GITANA ( Porthetria dispar ) 

La palomilla gitana es originaria de Europa, -

Asia y Nor-áfrica, y fué llevada a Massachusett s en 1889 con el 

propósito de producir seda para la industria l ocal, desafortun~ 

damente algunos inse c to s escaparon, y no se supo de ellos hasta 

hace 23 afios , en que ha producido una explosión de población d~ 

vastadora. A través de una infestación local, gradualmente ha -

quedado f uera de control por las fuerza s naturales; a6n impreg­

nando los árboles con creosota y rociándolos con insecticidas del 

tipo de arseniatos, l a palomilla continóa extendiéndose hacia -

nuevas areas (38). 

La palomilla gi tana es un lepidóptero a cuya s 

orugas se les llama lagartas; ataca a los robles y enci nos (19). 

La palomil la giatna tiene una generación por afio, pone sus hu e­

vos en i nvierno para que salgan la s orugas a fines de abril o -

principios de mayo, en un periodo de 2 a 4 semanas, y se empie­

zan a alimentar del mismo nido, localizado en robles, sa uces , -

alamos, manzano y mucho s otros (Fig . 17). Las oruga s muy jóvenes 

viajan dentro del árbol y hacia afuera; el vi ento trans porta a -

los dimi nutos i nsectos hasta ciento s de me t ros de dis tancia , y -

en algun·a s ocasiones , s e prod uc en nu evas infestaciones a 40km de 

l a zona de ori gen. 

La s orugas son vorá ces y devoran rápi d~men te - -

la s hoj as , una sol a palomilla de 5cm de longi tu d come ~Ocm2 de -
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Fig. No. ( 17) 

PALOMILLA GITANA 

(Porthetria dispar). 

104 
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superficie de hoja al día. 

A fines de junio y principios de julio entran 

en etapa de muda, que dura de 10 a 14 días. Los macho s son los -

primeros que emergen de la metamorfó sis, para quedar convertidos __ 
.....__ _____ ._. ··--·----......... ,. ----.. --. ~- ~. ---.- ···---- - ··--.. ~ .. ,_ - ·-- - ~'/---

en palomillas a_ci,!!ltas de _i;_olor café; las he.inbras son blancas, --

._c_on._eL.a.bd6men · lleno de huevos -y -no· vuela. 

La hembra por medio de feromonas, logra atraer 

al macho para el apareamiento, pone de 100 a 800 huevo s , los cu~ 

les van a sacar nuevas larvas hasta la siguiente primavera. Las 

palomilla s adultas tienen corta vida, ~ueren des pué s del apareo, 

por lo que la mayor parte de su vi da se l i mita al es tado larva-

rio (38). 

Esta plaga ha costado dos millones de dolares -

anuales a Nueva Inglaterra; desde 1940 se introdujo el uso del -

poderoso insecticida DDT, pero los insectos se han hecho resisteQ 

tes a él, y a partir de 1958 se descartó ésta posibilidad para -

terminar con la infestación, la cual se ha ex tendido rápidamente 

por el sur de Vi rginia, norte y sur de Califo r nis, Florida, Ala-

bama, Ohio y Wisconsin. 

En 1970 la pes te de pal omil l a gitana deshojó -~ 

800 , 000 ac re s de bosque; en 197 1 aumentó a 2 millones de acres -

(1 a cre = 0.4 h e cti~ea), l o que mues tra la i mportancia que tiene 

investigar nuevos métodos para termi nar con l a plaga (38) . 

Actualmente lo s científicos usan las feromonas 

para el control de plagas , pero la iden t i f icación de l a feromo-

na de l a palomilla gitana no fué fácil , se requiri eron 30 años 
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de cuidadoso trabajo, para que a partir de 500,000 abd6menes de 

hembras vírgenes solo se obtuvieron 20mg de un líquido incoloro 

que re sultó ser 10-acetoxi-7-cis-hexadecén-1-ol, al que se le -

di6 el nombre de gyptol. Este compuesto fue preparado por una 

síntesis de 10 pasos, estableciendose que éste compue sto era la 

feromona ( 33). Este trabajo fu e reali~ado por Jacobson, Beroza y 

Jones (39 ) en 1960 , sin embargo, el mismo compuesto se ha sinte-. 
tizado en otros labor a to rios, y por prueba s de bioensayo, se de-

mostró no tener la actividad biológica esperada, lo aue hizo peg 

sar que esa no e ra la est ructura correcta de la feromona (11). 

Los químicos investi gadores del De partamento de 

Agricultura de los Es tados Unidos (USDA) encontraron un cornpue s -

to parecido al ~yptol extraido del aceite de ca s tor, al cual le 

llamaron gyplure, que presentó una actividad biológi ca ligerameg 

te inferior a la del gyptol. 

La estructura del gyplure resultó ser 12-acetoxi 

cis-9-octadecén-1-ol (Fig . 18), que se usa en la actualidad para 

combatir la plaga, para lo que se obtiene i ndustrialmente por ser 

más costeable económicamente que obtener la feromona natural (20 ). 

El extracto crudo de los 2 óltimo s segmentos ab-

dominales de la hembra, se empezaron a utilizar en las trampas --

para det ectar palomillas gitanas desde 1940 , colectando las hem-­

bras a l~s que se les cort6 cuidadosamente la punta del abdómen a 

las 24 hora s de haber emergi do; se extrajo con benc eno una solu-­

ci6n concen trada qu e s e hidrolizó pa ra estab i li zar la feromona , y 

de As ta man era se colocó en la s trampas . 
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La purificaci6n del gyptol present6 muchos pro-

blemas, Acree (40) se ayudó mucho con los estudios de cromatogr~ 

fía que realiz6, y por extracciones con solventes logr6 separar 

la fracci6n activa. 

Hasta 1960 se determinó la estructura del gyp-­

tol, y también se report6 actividad similar del gyplure, pero 

hasta 1969 se identific6 correctamente la feromona (38). 

Una investigación de Jacobson confirmó que la -

preparación de gyptol ' era activa por la presencia de trazas de~ 

tra sustancia con extraordinariamente álta actividad biológica. 

Bierl, Beroza y Collier (41) aislaron e identi-

ficaron la verdadera feromona como cis-7,8-epoxi-2-metil-octade­

cano, a la cual le dieron el nombre de disparlure (Fig. 18). 

El compuesto sintético resultó activo tanto en -

las pruebas de laboratorio, como en el campo, a concentraciones 

de 2 'l< 10-12 y 1x10-9g. El atrayente sexual se extrajo de 78,000 

puntas de abd6men de hembras vírgenes colectadas en España, el -

cual fué concentrado y se puso a reflujo bajo atmósfera de nitr~ 

geno con hidróxido de potasio etanólico para saponificar las gr~ 

sas, así se separó una fracción neutra insaponificable con acti-

vidad biológica. 

Los hidrocarburos fueron eluidos con hexano, y 

una mezcla de hexano con 2 a 6% de éter, se extrajo el material 

activo en una columna de cromatografía, y se cromatografi6 nuev~ 

mente, purificandose por cromatografía en placa fina con silica 

gel en do s dimensiones, eluyendo con ciclohexano-diclorometano 4: J, 
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/ c"-
H3c 1 

CH3 CH2 CH2 CH CH = 
,/ , / , / " / 

CH2 CH2 CH2 CH
2 

GYPTOL 10-acetoxi-cis-7-hexadecén-1-ol 

GYPLURE 12-acetoxi-cis-9-octadecén-1-ol 

DISPARLURE cis-7,8-epoxi-2-metil-octadecano 

Fig . ( 18). 
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y 3:2 (Rf = 0.5). Una porción del material parcialmente purificª 

do, se analizó para obtener la información de la actividad del -

material natural, por las técnicas de bioensayo. 

La movilidad cromatográfica (Rf) en si lica gel, 

fué consistente con una cetona alifática, e oóxido alifáti co, me­

til alkil éter, o un alkil éster como un acetato. También indicó 

que el compuesto era monofuncional. 

La cromatografía de gases ~or retención indicó 

que el compuesto tenia de 18 a 20 átomos de carbono . La ozonóli­

sis del compuesto no disminuyó su activi dad , ni a fectó el valor 

de Rf en la cromatografía en placa, por lo tanto, se ex cluyó la 

posibilidad de doble s ligaduras en la molécula. 

El material en la placa de cromatografía se sus 

pendió en solución acuosa de clorhi drato de semicarbazi da, y la 

muestra fué inatacada, lo cual mostró que no se trataba de alde­

hído o cetona. En una prueba similar con ác. fosfórico, el cual 

reacciona con los epóxidos, eliminó la actividad. Con hid r uro de 

litio y aluminio se destruye la actividad. 

Usando cromatÓgrafia en columna, se trató con -

Ac. bórico (extrae alcoholes) y o-dianisidina (extrae aldehídos) 

recirculando por la columna, y no se vió afectada la actividai. 

Una bencidina (extrae aldehídos, cetonas, y algunos epóxidos) -

disminuyó un poco la actividad, cuando se reci r culó ác. fosfóri­

co, se eliminó totalmente. Esto s resultados permitieron postular 

que el atrayente natural es un alkil epóxido con c18 a c20 • 

Desafortunadamente la cantidad de atrayente puro de las 78 , 000 -
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palomillas, fuA insuficiente para la caracteri zación adecuada -­

del atrayente. Se especuló que el insecto podía tener una olefi­

na precursora, de la cual se podría forma r el e póxido que es el 

verdadero atrayente sexual. 

El tratamiento de la fra cci ón na tural neutra con 

ác. m-cloroperbenzoico, el cual epoxida las olefinas, realizó la 

actividad biológi ca de la fracción. Un tratamiento similar a una 

fracción de hidrocarburos, genera una considerable a ctividad , i~ 

dicando que el extracto natural ti ene mucha mayor cantidad de ol e 

finas precursoras del atrayente activo. · 

Para aislar e identificar a la ol e fin a precurs.2_ 

ra, se croma tografió en sili ea ee l l a fra cción de hidrocarburos 

en una columna que contuvo e l 25% de nitrato de pl a ta, para sep~ 

rar l as parafinas, mono-ole fina s y poli-olefinas. 

La fracción de mono-ol e finas, es la que poste-­

riormente se convierte en biológicament e activa por epoxidación, 

fuA separada para analizarse por cromatografía de gases. Solo -­

una de las olefinas se paradas dió un pico de 10 a 15 )1g, se epQ_ 

xid6 a material activo demostrando su actividad en pruebas de la 

boratorio y de campo. Su tiempo de retención (tR) en colúmnas de 

dietilAnglicol-succinato fué consi stente con una olefina de 19 ! 
tomos de carbono, y una véz epoxidada, dió el mismo tiempo de re 

tención que el atrayente natural. 

La posi ción de la doble liBadura de la olefina 

precursora , fu é determinada por ozonóli sis de un microgramo de -

la fr~cción de mono-olefinas, obteniéndose pr incipalmente dos --
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fragmentos. El tiempo de retención de un 0 de ellos resultó ser -

idéntico al del undec anal, y el otro fué l igeramente menor que el 

n-octanal, consistente con un aldehido de c8 , por lo que la ole­

fina es: CH 3-CCH2 )
9

CH =-CH-R , dond e R e s un r.;ruro alki l o de c
7

, l a 

dobl e l i ga rura fué e s t a bl ecida como cis ror croma t a~ra fía en pla­

ca fina impregnada con nitrato de pla ta. 

La posición del gru po me tilo fué determinada por 

hid r ogenació n instantánea de un microgramo de la o l e fina en un -

sistema de cromatogr a fía de gase s , ex tray endo el pr oducto con --­

hexano y determinando s u espec tro de ma sa s . El e s pe c tro mostró -­

s er un ión molecular en 5'.lo de abun dancia a 268 m/e, corre spondié.!!. 

t e a c19HlfO' y un pico mayor a 253 m/e y 225 m/e consis t entes con 

un so l o me tilo en l a po si ción dos del hidro carburo (esto es un -

gru po isopr opi lo terminal). El atrayente sexual es por lo tanto: 

cis-7, 8-epoxi-2-metil-octadecano. 

Este compuesto fué sintetizado de la siguiente 

manera: a 6-metil-1-hepteno, se l e agregó bromuro de hidrógeno -

en presencia de peróxido de benzoilo (reacción de Anti-Marko wni ­

koff), para formar el 1-bromo-6-metil-hep t a no en un 66% de rend! 

miento. El compuesto se puso a reflujo t oda l a noche con trife-­

nil fosfina en acetonitrilo, para formar l a sal f osfoni o , s e le 

agregó n-butil-l i tio en dimetílsulfóxido seco, y se l e adicio nó 

undecenal; y así se obtuvo 2-metil-7-octadeceno en un 35% de ren 

dimiento y con pureza del 98 .5% comprobado por croma t oerafía de 

ga s es. Presentó un e spe ctro de RM.'1 consi s tent e con el espectro -

e spe rado. 
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REACCIONES DE SINTESIS DEL DISPARLURE 

DISPARLURE 
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Mos tró tre s grupos meti l o con un doblete mAs un 

triplete a 9.14, lo s gru pos metil eno con un si ngulete a 8 . 75 , 

multiple te de C-H a aproximadamente 8 .4; dos grupos metileno ad-

yacentes a la doble l i gad ura como un multiplete a 8.02 , y -CH=CH-

como multiplete a 4.74, lo s valores calculado s para c
19

H38 fue­

ron: C=85 .63% , H=14.37% , y los valore s encontrados fueron los 

siguientes: C=85 . 89"fe , H=14.35%. 

Tratando la olefina sintética con Ac. m-cloro-

perbenzoico, s e obtiene el e p6xido . Lo s valore s calculados para 

c19H38o fueron: C=8ü . 78% , H-=1 3 .56% , y los valores encontrados 

fueron: C=80.73% , H=13. 56%. 

La olefina sintética f ué separada por cromato--

grafía en columna en silica gel-ni trato de plata, ai s l ando un 85% 

del is6meri cis y 15% del trans. Lo s dos ep6xidos isornéricos ta!!!_ 

bién fueron separados y probados por bioensayo, encontrandos e 

que el i sómero cis e s aproximadamente 10 veces mis activo q u ~ e l 

trans, y no s e di sminuye la actividad cua ndo e s tin juntos, por -

lo que no es nec e sario separar los pro ductos finales de la sí 11te 

sis. La confirmación de la identi da d del a t rayente sintético con 

el epóxido de la olefina natural se puede obtener de diversas ma 

neras. 

La olefina sintetiza da: 2-meti l - 7-ci s -octade ce -

no, fué hidrogenada en un cromatógrafo de gases reteni enrlo el -­

produc t o , el e s pectro de masas de l a parafina re s ultante fué viL 

tua lmen t e i d ~ntico a l de l a par a fi n ~ ~re curs J ra riel at raye n t~ - -

sexua l na t ur al hi droge n~da . 
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El espectro de masas de ambas olefinas fué tam­

bién el mismo. La ozonólisis de la olefina sintética, también -

produce aldehidos fragmenta dos teniendo el mi smo tiempo de rete~ 

ción que los productos de la olefina natural. Los índices de re­

tención de los isómeros cis y trans del epóxido sintético 2-met:iJ:. 

7,8-epoxi-octadecano fueron significativamente diferentes. El i~ 

dice de retención del epóxido de la olefina natural resultó el -

mismo que el del isómero cis y por lo tanto, es una forma de con 

firmar l a configura cíón . 

Además, la cromatografía de gases del mat erial 

activo, mostró que coinciden los picos con una mezcla de los dos 

componentes: el na tural y el sintético. 

Lo s bioensayos de varias fracciones activa s, mO_!l 

traron variaciones en la actividad en función del area o pico co 

rrespondiente al epóxido sintetizado. Se colocaron en trampas so 

luciones equi va lentes tanto de la feromona natural como de la si~ 

t ética, y se encontró la misma respue s ta de las palomi l la s para 

ambas trampas. De la misma manera se pudo identificar el atraye~ 

te usando de 10 a 15 /1g de la olefina y solo unos cuantos micro­

gramos de la olefina natural (41). 

Se ha cal culado que la hembra de la palomilla -

gitana produce 0.01 f'g de gyplure, que teóricamente puede atraer 

a más de un billón de machos ( 9). Solo se requieren concentrac:i.2_ 

nes de to-l3g en las trampas para atraer al macho, por lo que una 

onza de feromona alcanza para 3>t 10 14 trampas ( 8 ). El disparlure 

es activo a niveles menores de O.DO! /1g por trampa, pero después 



115 

de tres meses baja su actividad, pero se puede prolongar si se -

roo zcla con sustancias menos volátiles (42). 

Para combatir la plaga de l a palomilla gitana -

se han usado animales depredadores como el ratón blanco, pa jaros 

negros, escarabajos, etc. También se han usado virus que suprimen 

la copulación; como el Streptococcus faecalis, y la bacteria in­

secticida Bacillus thuringiensis. El insecticida más usado para­

l!sta plaga es el Carbaryl ( Sevin) y se usa en cantidade s de una -

libra (0.45Kg) por acre para prevenir la infestación . El costo -

de un tratamiento efectivo es de 3 a 5 'dolares por acre para una 

estación, y el momento en el cual debe ser aplicado el tratamieQ 

to es crítico (38). 

El control de la palomilla gitana con feromonas 

es el primero que se ha hecho a gran escala, usando trampas con 

la feromona para capturar los machos y de ésta manera detectar:b~ 

y de ésa manera saber cuales son las areas que necesitan un tra­

tamiento con DDT por aeroplano; las trampas no son muy efectivas 

para capturarlos, pero bastan unos cuantos machos para detectar 

y prevenir la infestación (43)~ 

Es necesario colocar las trampas para detectar 

a tiempo la infestación y poder combatirla con insecticidas ad~ 

cuados y eficientes, así se puede minimizar la reproducción. 

Otro problema es eliminar la plaga cuando el 

grado de infestación es alto, por lo que es muy importante prev~ 

nirla. Con 30g del disparlure se tiene la cantidad suficiente p~ 

ra ser usada en las trampas durante los próximos 50,000 años, y 
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su co sto es de aproximadamente cinco pesos (MN) nor gramo. 

Las trampas de estudio requie ren 100 1:g para au 

mentar s u efectividad como detectores . El disparlu re s e me zcla -

con otra s s ustancias para regular s u vola tilizaci6n, se han pro­

bado muchas s ustancias esta bilizadoras, pero la mejor es el tri­

octanoin, porque me jora los resultados de actividad y persisten­

cia. 

El me jor ob j e tivo que se prooo ne usando l a f e rQ 

mona sexual , e s prev eni r el apa reo y la proc r ea c ió ~ de l a pa lomi 

ll a atrayendo al ma cho a trampas l e tale s . La s té cnica s pro 1ru es -­

ta c son ~a ra zonas s us cep ti bl e s a ser infesta das , y s e han inVB§ . 

ti ~ arl o doG m~ todos : e l pr imero consi s t e en a trae r al macho hacia 

s u destr ucc i ón en alguna trampa con f i na da a ello , y el o tro , e s 

el mé to do de confusi6n, que consiste en di s persar vapores de f e­

romona en la a tmos fera para que el macho se con funda y no sepa -

hacia adond e dirigirse en su busqueda por la hembra, y no pueda 

llegar a ella (38). 

Otra posibilidad de uso de l as fe r omonas, es CQ 

mo bloqueo de func ione s o procesos fisioló gicos vitales , o cam­

bios en el comportamiento por fati ga u otros mecanismo s . Las ca~ 

tidades de feromona que se req uie~en para el mé todo de confusi6n 

son mucho menos costosas que si se usara insecticida,y es más PQ 

tente y específica (38). 

Alguno s compuestos (Tabla No . 6 ) fu e ron s i nte­

tizados para de termina r le s su act i vi dad bi ol6gi ca como atrayen-­

te s . Peque ftas vari aciunes en l a es tructura q ui~j ca son criti cas. 



COMPUESTO SINTETICO 

8,9-epoxi-nonadecano 

7,8-epoxi-2-metil-octadecano 

7,8-epoxi-3-metil-octadecano 

7,8-epoxi-4-metil-octadecano 

3 ,4-epoxi-2-metil-octadecano 
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3 ,4-epoxi -3-me til-octadecano 

3,4-dimetil-6,7-epoxi-heptadecano 

9,10-epoxi-2-metil~octadecano 

10,11-epoxi-2-metil-octadecano 

ACTIVIDAD o! 

'º 
0. 02 

100 

5 

0.5 

o. 1 

0 . 00 1 

o. 1 

Tabla No. ( 6 ).- acti vi da d biológica en pru ebas de campo 

que varía significativamente al realizar pequeñas variaciones -

en la estructura química del compuesto; ninguno de ellos llegó 

a igualar la actividad del atrayente natural. Se hace evidente 

la alta especificidad de la feromona, por lo cual pueden ser u­

sadas para el control de plagas~ ademAs ofrecen otras ~entajas 

como son: su baja toxicidad, bajo costo y alta po t encia (41). 
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l¡. 3 M0:3CA DCMr~S'J 'ICA ( :\f u s ca domestica ) 

En l a actua lidad las t r es cuartas p3 r tes de to­

dos lo s a~i~ales vi vi entes son insec to s , pero aunque ~olo el 1% 

de ello s son perj udi cial es pa r a e l hombre y s u s pertenencias, es 

de mu ~h~ i~nortancia tene r co~tr·o l ue la s e s oecles no civas ; con­

s ideror.;!o ;iue l le1 ;u1 : ~r:,;~1 h ';tt:>li td~1d [J:l r·a a<ia:1 t a r ~~P. ;;. l med io , ca ­

nacida " de r r- produci rse rápidamen t e y su e;r an noder de disemina­

ci6n. ~s tos f ac t ores influyen nara que l o s in sectos desarrol len 

poblacio nes enormes que afec t an la sa l ud del hombre y compi ten -

con él par a arrebatarle lo que ne cesi ta y desea ( Fi g . 19). 

Uno de l os principales insectos que afectan la 

salud del hombre e s la mosca domés t ica, que es una efi cáz disem! 

na dara de gérmenes patógenos, la s mo sca s ca usan i nconveni en te s a 

donde quiera que vayan , porque son portadoras de l os g érmenes de 

más de 50 enfermedades , como e l tracoma, viruela, escarlatina, -

tuberculosis, lepra fi ebre tifoidea, etc. (44). 

La mo sca domést i ca no pica, pert e ne ce al ór den 

de los dí pte r os , s u trompa solo sirve pa r a aspirar s us t ancias li 

quida s , tiene un solo par de ala s . La mosca adulta busca s us al! 

mentas sobre las inmun dicias, exc rementos y ca r r ofia ; a ésta cau­

sa se d~be que sus patas y trompa , provistas de pelos o cerdas, 

sea n un excelente vehícu lo que u t i lizan l as bacterias patógenas 

( 19). Ca da mo s c o. hem br a pue de po ne r 5 o 6 t a nda s de hu evos en una 

sola esta ci ón, y cada t a nda con ti ene 120 a ! ) () huevo s . 



Fig. No. (19) 

MOSCA DOMESTICA 
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En una pocas horas , salen de l os huevos la s ne­

queñas larvas blanca s sin patas. Estas s e al i mentan y crecen, se 

vuelven ninfas, y luego s e trans forman en moscas al ada s , todo en 

10 o 12 días. Las nuevas moscas a su vé z po nen hu evos, y así prQ 

sigue el ciclo. Estos insectos se multiplican tan r ápidamente, -

que antes de terminar el vera no, toda mosca hembra pue de t ener -

innumer ables descendientes. 

Si todos vi vie sen y se reprodujeran norm~l men te , 

en condiciones favorables, en solo nu eve e ene raciones (a proxi~a ­

damente 6 meses ) , con sider ando que no haya mor talidad , sus deseen 

dientes dan lugar a la fantást i ca cifra de 324 billones de indi­

viduos (44 ) . 

Las moscas se encuentran en todo el mundo, y lo s 

datos publicados de su comportamiento y las plagas que producen, 

datan desde Aristóteles (45). 

El macho es sexualmente agresivo, y las moscas 

son muy proliferas, la presenci a de una feromona sexual en las -

moscas, se revela claramente porque la hembra viva o muerta es -

atractiva para el macho. Otros estudios han demostrado que el e~ 

cremento de la hembra también atrae alos machos , al i gual que los 

l!pidos cuticulares. El análisis de eso s lipidos, descubrieron -

que el atrayente es un hidrocarburo producido solo por las hem-­

bras maduras, y que es efectivo solo sobre lo s machos maduros. 

Al atrayente sexual de la mo s ca se l e llamó -­

muscalure, y resultó ser ( Z) -9-tricoseno. La extracción se llevó 

a cabo lavando la superficie cuticular de las hembras maduras --
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con hexano o ~ter, para remover los 11pidos. El concentrado se -

cromatografió en una columna de silica gel y la fracción activa -

se eluyó con hexano, las demá s fraccione s se eluyeron con disol­

ventes má s pola res . 

Se realizó croma t ografia en placa fina de la -­

parte ac t i va usando hexano con 1 ~ de Ater etilico para separar 4 

zonas . La zona más activa presentó un Rf = 0.70, que resultó c o~ 

cordante con una mono-ol e fina de cadena larga. La s otras zonas -

con Rf = 0.95 , 0.25 , y 0.10 , resultaron ser parafinas y poli­

olefinas. Realizando numerosas separaciones con columnas de cro­

matografia, se aisló la suficiente cantidad de material a c tivo,­

para ser llevada a un análisis por cromatografia de gases, dando 

lo s siguiente s resultados: 

22% que corresponde a c23 es el má s activo 

1% que corre s pond e a c25 

64% que corresponde a c27 

10% que corresponde a c29 

37' que corresponde a C31 

El compuesto de c23 resultó ser el más activo, 

su espectro de masas mostró 322 m/e que corresponde a c23H46. 

Desaparece su pico de la cromatografía de gases 

y su a ctividad biológica , cuando se trata con bromo en tetraclo­

ruro de carbono al 5%, verificando con ~s to la presencia de la -

doble ligadura. 
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La posición de la doble ligadura fue determina­

da por micro-ozonólisis de una muestra de 10 /1g• seguida por la 

cromatografía de gases de los productos. La configuración de la 

doble ligadura se determinó por cromatografía en placa fina en -

silica gel-nitrato de plata, encontrándose que era cis. 

La hidrogenación instantánea de 100 f'g de laol~ 

fina, dió n-tricosano, demostrado por el espectro de masas. Por 

lo tanto los datos indican que el atrayente sexual es Z-9-trico-

seno. 

El atrayente fué sintetizado de la siguiente m~ 

nera: se puso a reflujo 1-bromo-tetradecano con trifenil fosfina 

en acetonitrilo, para formar la sal fosfoni l , s e le agregó n-bu-

tilitio disolviendo en dimetilsulfóxido s eco, y se le agregó no­

nanal; as:! se obtuvo 9-tricoseno , 85% del i sómero cis y 15% del 

trans, los cuales se separaron por cromatografía en tolumna de -

silica gel-nitrato de plata, usando como eluyente hexano. 

El isómero cis presentó un espectro de RMN mos-

trando la presencia de 2 grupos metilo con un triplete a 9.12 

17 CH2- a 8.73 , 2 CH2 adyacentes a la doble ligadura como un 

multiplete a 8.01 , CH=CH como un triplete a 4.72 • 

La olefina natural tiene un mismo valor de Rf -

que el isómero cis sintetizado. El espectro de IR de ambos resul 

tó idéntico, y la configuración resultó idéntica por hidrogena--

ción instantánea de ambos y probada por el mismo tiempo de rete~ 

ción en la cro~atograf:!a de gases. La mustra de c23 aislada de -

las eses fecales resultó idéntica a la olefina c23 cuticular(24~ 
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REACCIONES DE SINTESIS DEL MUSCALURE 

CH3-(cH2) 12-CH2-Br 

+P~ 1 
jQ) 

+,© 
CH3-(CH2) 12-¡CH=P~ Br-

+ CH
3

CH2CH2CH2Li 

JQ) 
CH3-(cH2) 12-CH=P--:-@ 

lQ) 

1 + OoCH-(CH2)7-cH3 

H 

' CH3-(cH2 ) 12-C=~-(CH2 ) 7-CH3 15% 
H 

+ 

MUSCALURE 
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Se demostró que la feromona sintética era idén­

tica a la natural por las técni cas de bioensayo, IR, y t iempo de 

retención en el cromatógrafo de gases (24). 

La síntesis del Z-9-tricoseno también se puede 

realizar electroquímicamente, electrolizando Z-9-docoseno con -

Ac. propiónico utilizando electrodos de platino, según patente -

alemana (46). 

Para probar la acción atrayente de la feromona 

de la mosca, se han · desarrollado dos métodos especiales de bio­

ensayo: el olfact6metro y las pseudo-mo'scas. Las pseudo-moscas -

son pequeños objetos negros que simulan ser la hembra, los cuales 

son individualmente impregnados con la sustancia de prueba, para 

ser expuesta a los machos. La t6cnica es tal, que se tienen de -

12 a 14 variables como: la temperatura, concentración, humedad, -

tamaño de la pseudo-mosca, etc., lo cual permite hacer una eva--

luación por la repetición de las pruebas, así se probó la activi 

dad de otras mono-olefinas desde c25 a c31 , pero la mayor activi 

dad se presentó en c23 , y las poliolefinas fuero aún menos acti 

vas (47). 

El olfactómetro es un recipiente plexy-glass -­

(de 90 x 45 x 54cm), de una de las caras salen dos cilindros de vi 

drio (de 8cm de diám~trox40cm), los cuales comunican al aire in 

terior de la cámara con el exterior. En los extremos finales de 

los c_ilindros tienen unos conos, que permiten l a entrada a los -

machos, pero le s dificultan la salida. En el interior de la cáma 

ra se colocaron 300 hembras narcotizadas con bióxido de carbono, 
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y se soltaron 300 machos nuevo s de solo tres horas de edad, por 

uno de los cilindros de vidrio se pasa una corriente de aire pa­

ra que salga el olor de las hembras , y en el otro cilindro se co 

loca la mustra de comparación. Los macho s se dirigen hacia los -

cilindros y penetran en ellos, donde son atrapados para contar-­

los. De ~sta manera se pueden hacer pruebas comparativas de la -

feromona natural con otras sint6ticas y a diferentes concentra-­

cienes. En otras pruebas se han colocado como estandar, solucio­

nes de los lfpidos .fecales (24). 

La actividad del atrayente de la mosca está re­

lacionada con la humedad relativa, 6sto se ha podido demostrar -

con el uso de las trampas para el bioensayo. Las pruebas hechas 

donde la humedad del medio ambiente es de 50-73% no dieron tan -

buenos re sultados como las que se realizaron con la humadad rela 

tiva mayor que la ambiental en un 18 a 38%. 

La adición de 6% de agua a la muestra, aumenta 

su actividad atrayente hasta el máximo. Controlando la humedad -

de un cuarto con ác. sulf~ric~, se encontró que baja notablemen­

te la actividad atrayente de la feromona en lugares donde la hu­

medad sea menor del 40%, o con atrayentes secos (48) . 

En otros experimentos se pone la feromona en en 

grudo como ma t erial inherte, y se ve que el nftmero de moscas que 

caen en l a trampa varia con el tiempo de exposición. Para estu-­

dia r la remota posibi l idad de que l a mosca grabara en su memoria 

la l ocal ización de la tram pa , pa ra prevenir a las otras moscas, 

se estudió de l a siguiente ma nera: se colocaron dos cajas de --
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Petri, una con material inactivo y l a otra con feromona, y se de­

jaron así durante 20min., al cabo de l os cuales, gran cantidad de 

mo s cas fueron atraídas por la caja con feromona. Inmediatamente -

de spués, se invirti eron de lugar las cajas, 4min. y se tom6 una -

fotografía, en la que se encuentra la misma distribuci ón en ambos 

casos. A lo s 6min. se tomó otra fo to~rafía en la que se ve que -­

primero se dirigen al si tio inicial y lugo regresa n. Despué s de -

5min. má s , s e tomó l a óltima foto grafía, en donde se ve que la ma 

yoría se dirigen al lugar correcto. 

Haciendo algunas variantes sobre ésta prueba, se 

encontró que cuando la feromona se presenta muy diluida, la mosca 

vuela en varios ángulos cambiando rápidamente de dirección, has­

ta que se dirige al si tio correcto (49). 

Algunas sustancias como el amoniaco, ác. grasos, 

sulfurosos, desperdicios fermentados, y algunas aminas, atraen a 

las moscas hacia el sitio de oviposición, pero éstas sustancias -

no son feromonas (20). 

Se espera que el muscalure no seA caro en su m~ 

nufactura, y que sea lo suficientemente potente pa ra reducir la -

cantidad de insecticida necesario para llevar a cabo en fo rma efi 

ciente el control de la mosca domé s tica (24). 
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4 .4 CUCA RACHA AMERICANA ( Pereplaneta ameri­

cana) 

Las cucarachas so n in se c to s a ntiquísimos, pare­

ce ser que son or iginarias de la India , nero s e han extendi do -­

por todo el mundo . La s cuca rachas pertenecen al ord en de lo s or­

tó p tero s , ti enen boca masticador a , l a cuca r acha americana alcan­

za gran tamaño, h3sta de ?cm de l ongitud, y ti ene ala s tan desa­

r rolladas que puede volar. 

La cu caracha americana fué ll evada a Europa d e~ 

de la Améric a tropical, estableciéndose en las casas, principal­

men te en las pró ximas a lo s muelles y a l os barcos. 

Viven de desperdicios , pero es difícil encontrar 

algo que no atraiga a las cucaracha s en materi a de alimento, po~ 

que se sabe que ha n comido hasta papel de esmeril y otras susta~ 

cias poco comunes . Y lo que no se comen, lo inu tilizan, ya que -

dejan sobre t odo lo que tocan s u asqueroso ol or, proveniente de 

la s su s tancias segr egadas por las glándulas del do rso. Son t ra ns 

misara s de muchas enfermedades a los animales y a l hombre . 

La s cucarachas colocan de 30 a 40 huevos en cáE 

sulas (Fig . 20 ), y la madre lleva la cá psula en el abdóm en du-­

rante va rios días antes de depositarla, pr obablemente para que -

est~ com ple tamente endurecida an tes de dejarla escondida (24). 

Se inició el estudio de las feromonas de la cu­

caracha americana, por el análisis de las sustancias que dejan -
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Fig. No. (20) CUCARACHA AMERICANA 
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las cucarachas en todo lo que tocan. La sustancia producida por 

las hembras vírgenes , puede ser recogida con pa pel filtro por -

el cual ha pasado la hembra haciendo conta cto con su cue r po , pe-

ro recoger el extracto por éste método solo da cantidades muy p~ 

quefias, lo que indujo a la investi gación de otro método de reco­

lección más eficáz, y evitando usar el método empl eado para el -

gusano de seda y la palomilla gitana de cortar los últimos seg-

mentes del abdomen (11). 

El- método empleado para la extracción de la fe-

romona con sistió en colocar a las hembra s vir~ene s en un reci pie~ 

te de metal y pasarles una corriente de aire que arrastrara el -

aroma hasta un recipiente condensador de los vapore s , donde se ex 

trajeron con benceno y se condensaron pa r a someterlos al proceso 

de análisis (Fig. 2 1). 

Wharton y Miller (50) iniciaron la investigación 

de la feromona extraída del papel filtro impregnado con el atra­

yente, pero solo obtuvieron 28 rg de la sustancia pura, la cual -

no pudieron identificar. Para obtener mayore s canti dade s del atr~ 

yente se usó el otro método de pasar una corriente de aire cons-

tante sobre 10, 000 hembras colocadas en el reci pi ente , condensan-

do los vapore s en una trampa de enfriami ento con solJción de ác. 

clorhídrico al 0 .1% (para que se combine con una amina que hidrQ 

liza lentamente al atrayente), y se extrajo el condensado con 

hexano, se lavó con agua, se secó sobre sulfato de sodio y se des 

tiló a 20mmHg y menos de 40'C para obtener un residuo amarillo 

semis6lido que se purifi6 por cromatografía en columna. 
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Fi5.No. (21) . - Sistema de recolección de la feromona sex-

ual de la cucaracha americana. Se colocan las hembras vírgenes -

en un re cipiente metálico, y se les pasa una corriente de aire -

puro, los vapores son condensados utilizando una trampa de enfri~ 

miento. Los machos se colocan en otro frasco, y sirven de prueb~ 

para saber si en los vapores condensados se encuentra la feromona 

sexual ( 20). 
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La purificación se ll evó a cabo en una columna -

de silica gel eluyendo con hexano espectral y el 3% de una solu-

ción de éter-hexano 1: 9 . Se extrajo un liquido amarillo más acti 

vo, el cual se separó por destilación por arrastre de vapor ( 51). 

Este trabajo tardó 9 meses para ordeñar las hem 

bras, para obtener la cantidad de 12. 2mg del atrayente puro, que 

es un liquido amarillo de olor caracteristico , el cual es activo 

a nivele s de cóncentración de 10- 14 r g. 

Lo s trabajos realizados para aislar la cantidad 

de 12 . 2mg de f e romona, asi como los pr imeros intentos para dete~ 

minar su e s tructura, fueron realizados por Jacobson y Beroza ( 51). 

El primer análisi s mo s tró tener una fórmula mi­

nima de c11 H18o2 sin mos trar actividad óptica ni absorción en el 

UV. Por IR mo s tró ser un éster con un .i sopropilideno. La hidrog~ 

naci ón catalitica mostró un consumo de hidrógeno para 1.1 de do-

bl es ligaduras dando un compuesto menos colorido. Una RMN con -­

deuteroclo roformo confirma que no hay hidrógeno uni do a la doble 

ligadura. La saponificación alcalina del compuesto saturado dió 

un alcohol sec undario y ác. propi 6nico . La oxidación del atrayeQ 

te también dió ác. propiónico. De ésto s datos se propuso que la 

estructura del atrayente podia ser 2 , 2-dimetil-3-isopropilideno-

ci clopropil - propionato: 

/ CH3 
c--c 
\ /~CH 
/ e, 3 

H 0 - C-CH -CH3 ti 2 
o 
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OBTENCION DEL 2,2-DIMETIL-3-ISOPROPILIDEN-CICLOPROPIL 

PROPIONATO 
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Además realizaron la síntesis haciendo reaccio-

nar 2 ,4-dimetil -2-penteno con etil diazo acetato y saponificando 

para obtener el ácdo como un aceite vi s coso menos colorido. Sin 

más detelles és t o los llev6 a la obtenci ón de un producto que 

di6 el siguiente anális:ise s pectroscópico: en IR dió un pico a 

800 cm- 1 , en RMN mo s tró la presencia de dos grupos metilos a 

8 .74 , un átomo de hidrógeno a 7.66 , el ciclopropil a 5. 82 

y un grupo alkilo a 9 .14 del cual no se dá más explicación a que 

ti po de alkilo pertene ce , pero posteriormente otros autores lo -

menci onan. 

Posteriormente estos mismos autores Jacobson y 

Beroza ( 52) en 1965 demo s traron que la es tructura dada prematur~ 

mente para la feromona era incorr ecta, porq ue las prueba s de bio 

ensayo mostraron que no tenia acti~idad biológica, y los espec-­

tros de RMN de los productos de oxidación contradic en l a existen 

cia de ác. propiónico. Esto indica que el atrayente sexual sufre 

un complejo r earreglo que no es fácil de comprender. Bl atrayen­

te es excepcionalmente inestable y s e descompone en pocos días -

si se guarda sin diluir; diluido en hidrocarburos y enfriado en 

nitrógeno pue de durar hasta 6 meses. Durante el aislamiento de -

la sustan·cia activa siempre se mantuvo en esa forma. 

Otro grupo de investigadores trataron de encon­

trar la estructura correcta de la feromona, ~stos fueron Day y -

Whiting (53), quienes encontraron que el tiempo de retención en 

cromatografía de gases para el compuesto que se había postulado 

como feromona era de 6min, mientras que el de la ferornona natu-
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ral es de ll0-l45min. Y las evidencias química s para és tos com--

puestos no concuerdan, ésto lo s hizo ini ciar una nueva investig~ 

ci6n. Reportaron un complejo método de obtenci ón de la misma 

sustancia; empleando un éster que por termólisi s, pirólisis y su 

f riendo rearreglos da el producto, pero no s e de scriben las reac 

ciones de transformaci ón. Posteri ormente se reportan los re sult~ 

dos obtenidos del análisis espectroscópico del producto de la si~ 

tesis: el IR da una banda a 1782 cm- 1 del C=C , per o el producto 

natural t i ene una banda a 802cm- 1 que éste no la tiene . en RMN -­

presenta un multiplete a 5.96 perteneciente a un pro tón, dos sin­

guletes de 3 pro tones a 8. 82 y 8 . 93 vecino s a un cuar teto de tri­

pletes del grupo e tilo . 

Además éstos autores Day y Whiting dan explica­

ción al valor r eportado en RMN por Jaboson y Beroza de 9.14, di­

ciendo que se debe a un grupo alkilo de CH3-C CH2)n en donde n) 6. 

Pero de cualquier manera, la sustancia que sinteti zaron no pre--

sentó actividad biológica, por lo tanto no es feromona. 

Day y Whiting al demostrar que la sustancia pro 

puesta por los otros investigadores era incorrecta, ellos propo-

nen una nueva estructura de biciclobutano, en base solo a que el 

tiempo de retención y la fórmula mínica coinciden con la sustan­

cia natural, pero no.reportan la síntesis de dicha sustancia ni -

las pruebas de bioensayo que confirmen que es la verdadera fero-

mona. La estructura que pr.oponen es la siguiente: 

xfx 
0-CO-Et 
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Otro grupo de investigadores: Meinwald, Weeler, 

Nimetz y Liu realizaron la síntesis del etil-2 , 2-dimetil-3-iso­

propilidén- ciclopropil- 1-carboxilato por di f erentes métodos; ob­

teniendo rendimientos muy bajos o mezcla s muy complejas de produ~ 

tos de reacción , pero sometiéndolas a ourificación y separaci ón -

muy minuciosa , lograron la síntesis deseada . 

Una de las mejores técnicas de síntesis encontra 

da para é s te compuesto, fué a partir del tetrametil aleno con di~ 

zo - acetato de etilo en presencia de clor uro de cobre, se extrae -
con éter y s e lava con hidróxido de amonio y 2 ve ces con agua . Se 

destila el exceso de tetrametil aleno con una destilación frac cio 

nada y se obtiene el producto con fórmula mínima c11H18o2 , dando 

los valores de C = 72.49% e H = 10. 02%, cuando los valores espe­

ra dos para dicho compuesto son: C = 72 . 49% e H = 9 . 96%. El espe~ 

tro de IR di6 dos picos: a 581 cm- 1 y 880 cm- 1• La . resonancia ma_g_ 

nética di6 un cuadruplete a 6.25 de 2 protones, un doblete a 8 . 35 

de 6 protones, y un triplete a 8. 87 de 9 protones (54) . 

Se demuestra que lo s datos reportados en la lite 

ratura por los diferentes autores no concuerdan, y los métodos que 

se proponen para la síntesis del mismo compues to no se explican -

claramente, lo que hace que no se pueda considerar como concluido 

éste trabajo . El espectro de RMN del extracto natural de la cucar~ 

cha se muestra en l a Fig . No. ( 22), y confirma una véz más que la 

f eromona no tiene la estruc tura que se propone, y no se tienen más 

reportes qu e aclaren ésta situación . Las fallas posiblemente sean 

a causa de l a inestabilidad de l a feromo na . 
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Fig. l. Nuclear magnetic resonance spectrum of naturally occurring cockroach sex 
Jure in CDCJ,. 

Fig. No. (22) .- Espectro · de RMN 'del extracto natural de -

la feromona de la cucaracha americana (52). 

La identificación y bioensayos de los atrayem-

tes aislados, debe hacerse a ciertas horas del dia o de la noche. 

La concentración de los olores es muy importante, se ha demostr!!_ 

do que a altas concentraciones, el insecto puede repeler la fero­

mona en v~z de ser atraído. La respuesta del insecto también se-

ve afectada por la luz, humedad, temperatura, corri entes de aire, 

etc., de aquí la dificultad para realizar las pruebas de bioens~ 

yo que son determinantes para establecer la es tructura correcta 

de ~stas sustancias (20). 
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5. USOS DE LAS FEROMONAS 

Las feromonas, como ya s e ha menci onado, son --

aquellas sustanci as segregadas por lo s insectos que va n a influ-

ir en el comportamiento de otr os indi viduo s de l a misma e s pecie. 

La princi pal importanci a que ha t enido el e s tu­

dio de ésta s su s tanci as ~s con la mira de ser usada s como in sec-

ticidas del futuro. Util i zando l a s fero monas que posee la hembra 

para atraer al ma cho , se colocan en t rampa s t ales, que el macho 

se dirige a ellas en busca de la hembra y se encuentra con su -­

destrucción. 

Los insectos se han venido haciendo r esistentes 

a la acción de los insecticidas actuales, que cada vé z son 

potentes, y a su véz, son más tóxicos para el resto de lo s 

más -
( 

ser~.ª 

vivos, lo cual ha incrementado notablemen te la contami nación am-

biental. Los insecticidas tradicionales no son e s pecí f i cos para 

la especie, y se exterminan tanto las e species nocivas como las 

benéficas. 

En éste capítulo se descri ben l os métodos tradi 

cionales que s e han yenido usando para la lucha contra la s pla­

gas, y finalmente, los avances de l o que podía constituir la ter 

cera generación de los i nse c ticidas: hormona s y fero monas. 

/ 

~-. 

/ 
\ 

Los insectos constituyen las tres cuarta s par-­

te s de todos lo s animales de la tierra, y si se reproducen explo~ 
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sivamente constituyen las plagas, que compiten con e l ho~bre y -
1 

el resto de los animales por los alimentos, por lo que es de gran¡
1 

importancia mant ener el enuilibrio y controlar las especies. ~ 
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5. 1 LA EVOLUCION DE LOS PE:S'l'ICIDAS 

La humanidad siempre ha sido afectada por los -

insectos, hay especies que son perjudiciale s al hombre, l o s ani­

males domésticos, el ganago, los granos a lmacenados, los culti-­

vos, etc. Y otras especies son benéficas, como las abejas que 

producen la miel y cera, y además ayudan a la polinización de 

plantas y árboles (44). 

El uso de los pesticidas presenta grande s difi­

cultades. La primera es que puede ser tóxico no solo para la pe2 

te, sino también para otras especies de insectos. La segunda es 

que los insectos desarrollan una gran habilidad para adaptarse y 

reproducirse rápidamen te y se hacen resistentes a los insectici­

das; s u poder de dispersión hace que se desarroll en enormes po-­

blaciones de insectos que afectan la salud del hombre al consti­

tuir las plagas. La tercera es que los insecticidas se han usado 

en cantidades excesivas provocando la contaminación ambiental ( 55). 

Los métodos de lucha contra las plagas se pue den 

agrupar de la siguiente manera: 

5.1.1 Culturales 

5.1.2 Uso de insecticidas 

5.1.3 Métodos biológi cos 

5.1.4 Métodos preventivo s o cuarentenas. 
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5.1.1 Culturales.- comprenden la rotación de -

cultivos. Arar la tierra para sacar los insectos y otros animali 

tos del suelo para que queden expuestos al sol, los pájaros y -­

otros agentes desfavorables para su desarrollo. Los riegos por -

inundación también son efectivos para los insectos que viven en 

el suelo. 

5.1.2 Uso de insecticidas.- el empleo de los i~ 

secticidas data desde Homero (1,000 años A.C.), el cual ya habl~ 

ba de usar el azufre como fumigante para combatir plagas. Los rQ 

manos utilizaron el veratro {planta de la familia de las liliá­

ceas), para combatir ratas e insectos. Por el año 900D.C. los 

chinos usaban el arsénico contra las plagas en sus jardines. 

Los insecticidas se pueden clasificar desde di­

ferent es puntos de vista: considerando su origen, como compues­

tos derivados de vegetales, que junto con los inorgánicos consti 

tuyeron la primera generación d~ los insecticidas. Entre los in­

secticidas vegetales se encuentran el sulfato de nicotina, el pi 

retro, la rotenona, y la sedalilla; con toxicidades muy bajas p~ 

ra los animales de sangre caliente. Los insecticidas inorgánicos 

son generalmente a base de arsénico, cobre, mercurio, ci nc y --­

fl6or; en forma de ~rseniato de calcio, verde de parís (aceto 

arseniato de cobre), _fluoruro de sodio, arseniato de plomo, clo­

ruro de mercurio, sulfato .de cinc, criolita (fluoroaluminato de 

sodio) y el azufre (44). 

El progreso industrial de los insecticidas fue 
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lento hasta 1939, en que el químico suizo MÜller redescubri6 el 

DDT, el cual fué sintetizado por primera véz por el quími co ale­

mán Zeidler, en 1874. El DDT (dicloro-difenil-tricloroetano) di6 

inicio a la segunda generaci6n de los insecticidas (55). Este pQ 

deroso insecticida estimul6 el desarrollo de nuevos compuestos -

clorados, fosforados y carbamatos, los cuales pertenecen al gru ­

po de los insecticidas de origen orgánico o sintético. 

Lo s insecticidas orgánicos se agrupan de acuer­

do a lo s el ementos tóxicos que contienen. La fenotiazina y anti­

nonina, son derivados del fenal y del cresol; el hexa clorobence­

no BHC es un insecticida clorado. También se usan el clordano, -

aldrín, dieldrín, endrín, etc. En 1950 se usaron los derivados -

del ác. fosfórico , pero tienen un poder tóxico mayor que los clo 

rados, entre ellos se pueden citar: el pirofosfato de tetraetilo, 

el paratión etílico y metílico, el systox, metasystox, fosdrín, 

malati6n, Co-Ral y trolene. Y finalmente se han usado los carba­

matos todavia más tóxicos. Todos ellos tienen alto poder destruc 

tivo. 

Los insecticidas también se pueden clasificar 

por su modo de actuar sobre el insecto, y se dividen en insecti­

cidas de contacto, ingesti6n y aspiración (fumigación). También 

se han desarrollado diversas técnicas para esparcer el insectici 

da. 

El uso inadecuado de los insecticidas ha causa­

do s erios problemas, como que los insectos por selección natural 

se han hecho resistentes a ellos, por su uso amplio y continuo. 

' 
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Hoy se sabe que más de 20 especies de importan­

cia médica y veterinaria (mosquitos, moscas, cucarachas, garrap~ 

tas, etc.) y otras tantas de importancia agrícola (picudo del al 

godonero, gusano rosado, gusano de la manzana, etc.) han desarro 

llado poblaciones resistentes a los insecticidas (44). Y no solo 

se han hecho resistentes, sino que lo metabolizan y se vuelven -

adictos a él. 

En 1966 la venta je insecticidas de l a segunda 

generación en Estados Unidos alcanzó un valor de 50 millones de 

dolares al año. y en esa cantidad son súmamente tóxi cos y peli­

grosos. La rápida evolución de la resistencia a los in se cticidas 

es critica, la malaria es transmitida por el mosquito anó pheles, 

el cual es resistente al DDT y eso constituye un grave problema 

mundial (55). 

5.1.3 M~todos biológicos.- consisten en ayudar 

a la producción artificial de insectos predadores enemigos de -­

los que se desean exterminar. Los enemigos naturales pueden ser 

protozoarios, nemátodos, hongos, bacterias y virus. 

También se está tratando el desarrollo y dise­

minación de agentes que provoquen esterilidad sexual; producción 

y liberación de individuos con genes letales que actúen durante 

el desarrollo del insecto; distribución de prepa rados hormonales 

que interfieran en el desarrollo del insecto; producción y libe­

ración de insectos que han si do est er iliza:;os sexualmente por me 

dio de radiaciones (44). 
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5.1.4 Métodos preventivos o cuarentenas.- con­

sisten en regular el manejo y tráfico de semillas, plantas y ani 

males de un lugar a otro para evitar que se propaguen las plagas 

por todo el mundo. Se usan trampas para detectar una posible in­

festaci6n, cuando se detecta a tiempo, se puede controlar en fo~ 

ma adecuada previniendo pérdidas mayores (44). 
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5.2 LA TERCERA GENERACION DE LOS INSECTICIDAS 

El primer candidato para constituir la tercera 

generación de los insecticidas es la hormona juvenil , que es se­

cretada por el insecto en ciertas etapas de su vida y regula su 

crecimiento y desarrollo. Y las feromonas que también son secre­

tadas por lo s insectos y regulan su comportamiento, crecimiento 

y desarrollo. 

Los entomologi stas piensan que éstas sustancia s 

pueden resolver el ~roblema de controlar las plagas de insectos 

para salvar la s cosechas de cornada, fibras , madera , etc., el prQ 

blema se concre ta ahora a como hacerlo en forma eficáz y económi 

ca, con el mínimo de contaminación del medi o ambiente, para po­

der desplazar a los insecticidas de la segunda generac i ón, que -

han domonado en las tres óltimas décadas (56). 

La hormona que regula el crecimiento vital y la 

muda de los insectos es la ecdisona. La hormona juvenil es prod~ 

cida por el cerebro del insecto y participa en el control del -­

crecimiento, su función es conservar al insecto en estado larva­

rio durante cierto nómero de mudas . Hay sustanci as inhi bidoras -

de la acci ón de la hormona o mimetizantes, que se pueden utili-­

zar como insecti cidas naturales que no tienen efecto sobre otras 

formas de vida , como suce~e con los insecticidas orgánicos como 

el DDT y el Parathión (57). 

La hormona juvenil es una secresi6P- interna de 
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los insectos para regular su crecimiento y metamorfósis, para -

pasar de larva a adulto. Si la hormona juvenil se pone en contac 

to con lo s huevos o las larvas, produce que el insecto permanes-

ca en estado larvario y muera sin reproducirse. 

La hormona juvenil no es tóxica para el resto -

de los seres vivientes, y no es fácil que el insecto ofresca re-

sistencia o insensibilidad a la hormona, que cuando se encuentra 

pura es ex traordinariamente activa, un gramo es suficiente para 

actuar sobre un billón de insectos. 

La s hormonas identificadas son del tipo de est~ 

roides y no es muy fácil sintetizarlas, después de que han sido 

aisladas de un gran número de insectos para obtener una pequeñí­

sima mue s tra, que se somete a purificación e identificación (55). 

Las feromonas sexuales son las que se han consi- { 

derado fr ecuentemente para el control de insectos. Como son sus-­

tancias que produce el insecto para regular su comportamiento, o-

frece menor resi s tencia que a los insecticidas convencionales, y 

es más remota la posibilidad de adaptación. 

Se han desarrollado tres técnicas importantes - e 
para el control de insectos por feromonas: / 

- La Primera consiste en rastrear la población de insec-- ' 

tos con trampas de prueba, ésta técnica se usa actualmente en• --[ 

Estados Unidos para detectar la infestación de palomilla gitana, 

si se detecta oportunamente, se reduce la variedad de insectici-

da s que se requieren para combatirla, y as1 mismo, se usa menor 

cantidad del mi smo , que por no ser específico para l a especie, -
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resúlta t6xico para los pájaros y mamíferos. 

- La Segunda técnica consiste en atrapar en masa a los ma 

chos de la especie y exterminarlos po r cualquie r método. 

- La t ercera técnica es la llamada de confusión,que con-­

siste en soltar al aire a la feromona sexual f emenina, para que f 
el macho se confunda y se sature con el olor, y se frustra en la 

búsqueda de la hembra. 

Es tas técnicas han sido pro badas en labora to---

rios experimentales· y en el campo, y los datos obtenidos indican 

que se pueden usar para el contr ol de grandes i nfes taciones (56). 

El -control de la palomilla gitana es el primero 

que se ha hecho a gran escala, uti l izando trampas para atraer a 

lo s machos excitados por el atrayente sexual de la hembra, y de 

~sta manera se sabe que area necesita un tratamiento con i nsecti 

cida esparcido por aeroplano. Estas trampas no son muy especifi-

cas para capturarlos, pero si para detectarlos. Se han pro bado -

mucho s t ipos de trampas para encontrar las que den los mejores -

resultados . 

La trampa de Graham consiste en un cilindro de 

metal de 17.5cm de longitud y 10cm de diámetro, en una de las ba 

ses del cilindro lleva un cono de papel con un hoyo de 2.5cm de 

diámetro, para que upa véz que haya entrado l a palomilla, ya no 

pueda e s capar (Fig. 23). La pered interior de la trampa e s tá cu-

bierta con papel adhesivo,. y dentro de la trampa se coloca un p~ 

pel filtro humedecido con la fe r omona, evi tando que toque al ad-

he sivo. La trampa se cuelga del árbol del area infestada. 

) 

\ 
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Fig. No. (23) •. - Diferentes tipos de trampas para ser usa­

da::. con feromon"'s, e.stas trampas no se usan para exterminar los 

insectos, pero sí, para detectarlos en las areas posibles de in­

festación y se checan regularmente para detectar oportunamente la 

plaga y poder combatirla adecuadamente. Se pueden obtener result~ 

dos muy variados bajo ciifer,entes, ·Condiciones de traba .j o ~ tales -­

factores son el tamaño de la trampa, for,ma, color, co:ncentraci6n 

de la feromona, altura a la cual se coloca la trampa, etc., por -

lo que se han tenido que hacer modificac ion es a la trampa de Gra­

ham para obtener mejores r esultados , y las modificaciones r eq ueri 

das se imponen see6n la especie de insec~o de que se trate. 
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Es un factor im portante el t amañ o que debe te­

ner la trampa; entre más grande sea la ent rada, entran má s palo­

millas, pero t ambién se escapan má s fácilm ente . La canti dad del 

atrayente que s e volatiliza también de pende del t ama ño del hoyo. 

Se encontró que cuando el hoyo es de una pulgada de di ámetro, se 

obtienen los mejores resultados. Se debe pr e veni r que r ueda en­

trar un pájaro, porque se reduciría la efi cien ci a. 

También tiene influencia el col or de la trampa. 

Se probaron trampas de diferentes colores: gris, rojo, amarillo, 

blanco y verde, y se encontraron diferéncias si gnifi cativas, por 

lo que se prefiere usar las de color verd e oscuro. 

Inicialmente se usaron rollos de algodón de 5g 

para contener a proximadamente 30ml de solución bencénica de la -

feromona, pero se ha reemplazado por un rollo de pa pel corrugado 

en forma de cilindro, de 7.5cm de longitud por 2 .5cm de diámetro 

saturado con 2. 5ml de la solución del atrayente. Haciendo prue-­

bas de comparación entre los dos ti pos de contenedores de mues-­

tra, se encontraron los siguientes resultados: 

Contenedor de la feromona No. de machos atrapados 

Algodón 22.0 

Papel corrugado de 3" )l. 111 44.5 

Papel corrugado de 1 11 
')( 1 " 36.3 

Pa pel corru¡;;ado de 3" )( 1 /2 11 33.3 

Papel corrugado de 111 )C. 1 /2" 2?.3 
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El papel corrugado s e usó hasta 1955 cuando -­

descu bri eron que la s impurezas del papel interfieren co n la acti 

vidad del atrayente. Se encontró qu e al cunas muestra s red ucen el 

poder de ca ptura hasta en un 50%. Lo s análisis de éstos pa peles 

mo s traron la pre sencia de residuos ácidos . En base a e s to, s e - ­

probaron mucho s tipos de pa nel filtro con cualidades uniformes y 

constantes, hasta obtener datos satisfactorios con un papel cre­

pé en ro llos de 3 J< 4" dentro de un cilindro con un hoyo de 1/2" 

de diámetro. Se requieren 4ml de soluci ón bencénica para saturar 

al contenedor . 

Aunque el atrayente sea estable, mucha s vece s -

el adhesivo es el que no funciona bien , tiene la tendencia a en­

durecerse en las noches frías, y permi te que escapen ~ as palomi ­

llas . Renovándolo cada 6 días da uno s ~esultados razonablemente 

eficien te s : 

Frecuencia de cambio Palomillas atrapadas 

(en dos trampas) 

3 dÍas 93 .8 76. 3 

6 días 63 . 0 42 . 5 

9 días 34 . 3 38.8 

Sin cambiarlo en toda la estación 12 . 8 15 .5 

Se han probano mucho s tipos de adhe si vos para -

aumentar su eficiencia sin tene r que cambiarlos. El atrayente de 

la palomilla gitana es efec ti vo en pre sencia del adhesivo Tangl~ 

foo t, siempre y cuando no exista contac to físico en tre ambos . 
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Al atomizar el adhesi vo se puede contaminar el 

contenedor, impidiendo que continúe su a ctividad el atrayente. 

Se ha visto también que los machos de la palo-

milla gitana responden mejor a las trampas mientras más cerca es 

tén éstas del suelo, y la máxima efectividad se logra a 6 pies -

del suelo: 

Pies sobre el nivel del suelo 

o 

3 

6 

12 

Palomillas atrapadas 

27.0 

22.0 

34 . 5 

15. 5 

Se han tratado de encontrar las condiciones más 

favorables para atrapar el máximo de palomillas . Los experimentos 

se llevaron a cabo en áreas libres de infestación de ésta palomi 

lla, se colocaron las palomillas en un pun to central a las tram­

pas que a su véz se encontraban a 30' unas de otras. En algunos 

casos, a media milla del punto central, y en otros casos a un --

tercio de milla. El primer factor que influye sobre el macho es 

la dirección del vi ento. Es importante que todas las trampas ten 

gan la misma posibilidad de atrapar palomillas (43). 

Para que la trampa sea efectiva, s e requieren -

varios factores: el núm ero y distribución de las trampas requeri l 

1das es relativo al número y distribución de la población de la --t 
palomilla a se r controlada. El ti po de trampa (Fig. 24 ) que se -

requiere está en funci6n a la especie que prod uce la pla11;a ( Fig 29 
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Fig. No. (24).- Diferentes tipos de trampas y de conten~ 

dores de feromona que pueden ser utilizados para detectar una -

plaga. El tipo de trampa se ajusta a las necesidades de la esp~ 

cie de insecto de que se trate. 
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Fig. No. (25) 
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La raz6n de crecimiento de la oobla ci6n, deter­

mina el grado de control que se requi ere para reducir el n6mero 

de sus miembros . 

Para aplicar el método de la confusión , es nec~ 

sario esparcer una cantidad sufici ente de l a fero :nona para prev~ . 

nir la respuesta normal del macho, que se orienta hacia la fuen­

tte de feromona y así encuentra a la hembra. Es indispensable co-

· nocer la dinámica del proceso básico de adaptación para estable­

cer las estrategias de su control. 

La plaga de palomilla 'gitana se puede extender 

de dos maneras: las larvas jóvenes se sueltan al ai re, el cual -

las transporta a algunas millas de distancia y caen en nuevas - ­

plantas; o bién, los machos adultos están capacitado s para volar 

e invadir otra s áreas (38). 

La raz6n de crecimiento de la palomilla gitana, 

ha sido tema de estudio de los entomologistas por algunos años. 

Cada hembra es capáz de depositar varios cientos de huevos, y -­

aunque muchos mueren, la razón de crecimiento va aumentando en -

la forma siguiente: 

Años su e e si vos N6mero de adultos nuevos 

ler. año 2 

20 . año 2 )( 10 

3er. año 2 )l.102 

40. año 2 y. 1 o3 

50. año 2 X 104 

60. año 2')(105 
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La detección oportuna de la palomilla r,itana es 

de vital importancia para contro l ar la in festación de gr ande s zo 

nas (38). 

Cuando se supone que hay infestaci ón de palomi­

lla, se colocan las trampas para detectarlas y ooder evaluar el 

grado de infes t ación, y se proced e a rociar DDT en la zona, rea­

lizando prueba s periódicas para asegurarse de que la pl aga e s tá 

controlada (43). 

Cuando se usa el método de confu sión, se ponen 

muchas fuente s de feromo na en el campo; para que se extiendan -­

sus vapore s en la atmósfera. El macho sa tura sus recep tores olf~ 

tivos y se vuelve insensible a la fe r omona, se ponen muy excita­

dos, y el periodo de confusión se prolonga por 4 a 5 semanas . 

Para lograr que el aroma persista, s e puede co­

locar la f e r omona en papelitos de 0 .4cm2 de superficie , y se di§ 

tribuyen 5 ,000 pedacito s de papel en un área de 40acres; cada p~ 

dacito conti ene una gota de la fer~mona, y durante los 6 prime-­

ros días tiene mucha actividad, si se requi ere mayor e fectividad, 

s e puede aumentar el n6mero de fuente s de feromona, también se -

pueden utilizar microencapsulados con soluci ón de fer omona en al 

g6n solvente empleando estabilizador es q ui ~i co s. Los papeles hu­

medecidos con la feromona y suspendidos de los árbole s , no son -

muy activos, porque están expuestos a la lluvia y al viento (38). 

La t~cni~a de confusión e s efectiva hasta en un 

93% , utilizando los microencapsulados con solución de disparlure, 

que duran de 6 a 8 semanas. 
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Las fe r omonas son e f ec t i vas para de t ectar la -­

plaga de palomi lla gi tana, pero cuand o ya está infe stado el lu-­

gar, se requiere e l uso de insecticidas para combatirlo s r a pida­

mente y evitar que se exti enda la plaga (56 ). 

Se pued en producir muc has trampas de muy baj o -

costo . Cada trampa cuesta aproximadamente dos centa vos dolar, in 

cluyendo la f eromona y el adhesivo. La feromona cuesta $ 10 .oo la 

l ibra , y con esa can tidad es suficiente para preparar un t otal -

de 50 , 000 trampa s anuales durante 300 años, para un á rea de 10 a 

500 mi llas cuadrada s , se requieren 5 , 000 trampas para que se caE 

ture el 95% de la población, y se red uzca para el a ño siguiente. 

Las prueba s toxicológicas mostraron que el dis­

parlure no es tó xi co para los mamíferos. En 1970 l a peste de oa­

lomilla gitana de s hojó 800 acres de bosque, y en 197 1 lle~ó a --

1. 9 mil lones de are s en los Estados Uni do s, y por e sas notables 

pérdidas, es por lo que se han desarrollado los mejores estudios 

para combati rl a , y aún así, cuesta millones de dolares el con~-­

trol de ésta pla ga (38). 

Hay ve ces que la f eromona puede ser un compues­

to caro, o difícil de obtener, pero tambi én se han probado sus-­

t ancias de estruc tu ra quí mi ca semejante al atrayente , que aunque 

t enga menor actividad bio lógica, su costo es mucho mA s bajo, lo 

cual solo se refl eja en que se ti ene que usar en can t idades ma-­

yore s. Tal es e l ca so del gyplure, que se extrae del a ceite de -

cas to r y sin ser la f eromona, presenta a ctivida d biológica como 

atrayente s exual de la palomilla gitana (33). 
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También se ha dado el caso de tener compuestos 

que no tienen ninguna relación estructural con la fer omona, pero 

también presentan actividad, como el trimedlure, que atrae a los 

machos de Ceratitis capitata (18). 

Las feromonas son sustancias especificas de la 

especie y de muy baja toxicidad para las otras especies de inse~ 

tos, o no lo s a fe cta. Su costo de producción es muy bajo , y como 

las canti dade s que se requieren de ella son muy pequeñas, por su 

alta actividad biológica, ofrecen las mejores garantías para ser 

usada s como los i n secticidas de l a tercera generación, que apena s 

empieza con la s hormonas y feromonas. 
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6.CONCLUSIONES 

El trabajo realizado ha tenido po r objeto mos--

trar un panorama amplio de un ti po de compuestos denominados fe-

romanas, las cuales intervienen en la comunicación quí mica de -­

l as especies y que influyen en el comportamiento de otros indivi 

duos de la misma especie. 

Po~ ser un tema nuevo y poco estudiado, se pre-

sentan los tres tipos de clasificaciones que realizaron sus pri-

meros investigadores. Las feromonas no son exclusivas de los in- I 
sectos, sin embar go, la mayor parte de los traba jos de investiga 7 
ción realizados se han hecho en insectos; en algunas especies de 

ellos se sabe exactamente cuales son los órganos que las produ--
'""-. 

cen, y en otras, solo se puede localizar el sitio donde las alma 

cenan. 

Las investi gaci one s real i zadas en el c3mpo de la 

recepción de éstas sustanci as, ha permitido tener un e s tudio muy 

amplio de la es tructura y fisi ología de l os rece ptores de los in-

sectas. Además , se han desarrollado técnicas e specificas de est~ 

dio, como la t écnica del electro-antenograma (EAG) , que consiste 

en graba r la r espues.ta del rec eptor ante un e s tímulo , teniendo -

al rece ptor ai s l ado del resto del ins ecto . Con éste nu evo avance 

de la ciencia , s e mo tivó a l os ci entífico s a e s tudiar con la téc 

nica del BAG la r espue s ta de las células rec ep toras a l os distin 

tos olores y postular las teoría s más a van zadas que explican el 
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mecanismo por el cual se perciben el olor y el sabor de las sus-

tancias, relacionándolo a la estructura química y su configura--

ción, ha ciendo semejanza con el modelo enzima-sustrato, bién es-

tudiado por los bioquímicos. 

La importancia del conocimi ento de la estructu­

ra qu1mica de las feromona s , radica en la posibilidad de ser uti 

lizadas como los insecticidas del futuro, porque no contaminan -

el ambiente , no son tóxicos, y es má s r emo ta la posibilidad de -

que los insectos se hagan resistentes a las feromon as sinté tica s 

como ocurre con los i nsecti cidas cc nocidos . 

Para que éstas su s t anci as sean utilizada s como 

insecticidas hay vario s problemas: Las empresas elaboradoras de -

pr oductos químicos comerciales, no se han interesado en producir 

é s t e ti po de sustancias, po rque da do el costo de produc ción bajo, 

les dejaría poco margen de utilidad comparado con o tros productos; ( 

a los que si pueden cargarles sobrepre cio por em paque, publicidad, 

etc. Otro de los inconvenientes es que para cada especie se nece-

sita un tipo e special de feromona, lo que equivale a tener que 

i denti ficar a que especie de insecto pertenece la plaga , y un a 

véz identificada, ver si ya se ha identificado o nó l a feromona -

que se necesita. 

Sin embargo, exi ste la posibilidad de que algún 

gobierno que no busque fines comercial es , sino luchar con t ra la-

contaminación ambiental, produzca tale s sustancias pa ra ser utili 

zadas como insecticidas de la tercera generación, por las grandes 

ventajas que ofrecen. 
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