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INTRODUCCION

La preservacién de la vida depende de la inter-
accidn y coordinacibén de las especies, una forma de lograrlo es
a través de la informacibn que se pasa de un organismo a otro.

Si no hay comunicacién, la vida del individuo
Yy de la comunidad, estén en peligro. La comunicacibn puede efec-
tuarse por cuatro tipos diferentes de sefiales: acflisticas, visua-
les, quimicas y tactiles.

Las sefiales quimicas se encuentran ampliamente
distribuidas a todos los niveles del reino animal. Las sustan--
cias quimicas que permiten la comunicacidn entre organismos de
la misma especie, son llamadas feromonas, y su estudio ha desper :
tado gran interés a los investigadores de la Gltima década.

La monografia realizada respecto a éste 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 tenido que dar diferentes enfoques para comprender
1o mejor.

Se hizo necesario incluir algunas generalidades



N
de las teorfas de la comunicacién, para comprender el papel que
desempeiias éstas sustancias en la comunicacién de las especies
que carecen de otros medios mas especializados para lograrla.

La clasificacibén de las feromonas no se ha uni-
ficado, porque dependiendo de sus distintos investigadores, las
han agrupado considerando diferentes criterios.

Los 6rganos productores y receptores de las fe-
romonas, han sido ampliamente estudiados en algunas especies de
insectos, son de interés fundamental los estudios realizados ==
para comprender el mecanismo por el cual, éstas sustancias son -
capaces de provocar una respuesta nerviosa en el individuo recep ./
tor. Dichos estudios dan la pauta para comprender y dar las teo-
rias m&s acertadas del olor y del sabor.

Aunque se han encontrado feromonas en muchas es
pecies de animales, se le ha dado mayor importancia al estudio -
de éstas en los insectos por constituir las cuatro gquintas partes
de las especies animales del planeta. Se han clasificado més de
900,000 especies diferentes de ellos, y muchas especies de ellos
son perjudiciales. '

La organizacién mundial de la salud ('"World --
Health Organization") por datos estadisticod ha establecido que
los insectos son responsables de la mitad de 1a$ muertes humanas,
bien sea directamente por enfermedades, 0 indirectamente por des-
truir las cosechas alimenticias, de fibras textiles, deforestacién

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

etc. Por lo que es importante combatir las pestes de ellos.
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En las décadas pasadas se han combatido las pla
gas con insecticidas, pero los insectos han usado su adaptacién
bioldégica para crear generaciones de insectos resistentes a la -
accibn de los insecticidas. Obligando al hombre a utilizar cada
véz insecticidas mis poderosos; lo cual ha creado un nuevo pro--
blema, que es el de la contaminacibédn ambiental a causa de los in-
secticidas clorados, organofosfatos, carbamatos, etc., que son ve
nenosos y téxicos tanto a la especie humana como a otros animales.

Los entomologistas y quimicos 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 feromo
nas.

Este tipo de sustancias ofrece grandes ventajas,
como son sustancias especificas de la especie, se coloca la sus-
tancia en trampas, y solamente atrapa a la especie de insecto que
se combate, protegiendo asi a las esecies benéficas; por lo gene-
ral, para éste fin, son utilizadas las feromonas sexuales que pro
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 destruccién, evitando asf el apareo con la hembra y
la procreacibn de la especie.

Son sustancias de alta actividad biolégica, y so
lo se réquieren pequefifsimas cantidades de feromona en las tram-
pas, haciendo que el costo.de fabricacibén sea muy bajo y su efi--
ciencia alta. Diffcilmente podrian los insectos desarrollar adap-

tacibén biolégica a éstas sustancias.



1. GENERALIDADES

Las feromonas son aquellas sustancias quimicas
que permiten que se establezca una comunicacién entre los indivi
duos de una misma especie. La comunicacién constituye la base --
para que exista un control y una coordinacién adecuada en los se
res vivos, la transmisién de la informacién permite la preserva-
cibén de la vida.

A partir de Gregorio Mendel (1822-1884), se han
desencadenado una serie de estudios para comprender el mecanismo
por el cual los caracteres hereditarios y toda la informacién ge
nética puede ser transmitida de unos organismos a otros.

Sabiéndose ahora que ésto es posible porque la -
informacidn genética se encuentra grabada en los genes, el orden
con el que se presentan unas sustancias quimicas enlazadas para -
formar una macromolécula llamada DNA, es lo que establece un c6di
go de la informacién, y cuando 'se transcribe la informacién gené-
tica, coordina y regula todo el ciclo de vida de las células, tan
to animales como vegetales. ‘

No todas las células presentan'laé mismas reac--
ciones, por 1o que hay células diferentes, dependiendo del orga--

nismo o sistema del cual forme parte. La diferenciacién celular -

es dirigida y controlada genéticamente en forma intracelular.
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El conjunto de células que van a formar los 6r
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 puede llevarse a cabn
por medio de agentes quimicos, tales como las hormonas. La mayo-
ria de los animales pluricelulares también presentan mecanismos
de coordinacibdn nerviosa a través de neuronas y receptores, aue
transmiten el impulso nerviosc por el interior del organismo --
hacia un centro nervioso del cual sale la respuesta al estimulo.

Estos medios de control permiten aue el organis
mo de cada individuo de las diferentes especies animales, funcio
ne correctamente.

Pasando del control genético intercelular, al -
control hormonal y nervioso del organismo comnleto, solo resta -
pasar al control de unos individuos sobre otros de las distintas
especies de animales, y esto solo es posible teniendo un control
y coordinacién de las especies por la comunicacibén aue existe --
entre ellas.

Un punto fundamental es que se transmita infor-
macibén de unos individuos a otros, para lograr la supervivencia.

Los tipos de sefnales que se emplean por las es-
pecies para transmitir informacidn, estén de acuerdo con los br-
ganos o sistemas que posean para éste fin, as{ las especies més
simples, presentan sistemas de comunicacién a base de olores y
sabores, mientras que si un organismo es m&s complicado nodré --

emitir ruidos, zumbidos, realizar danzas, etc. Unicamente los -
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humanos vresentan una garganta equivada vpara producir sonidos,
y que empleando esos simbolos sonoros, se forman los diferentes
lenguajes.
Asi las feromonas son las sustancias que excre

ta un individuo para que tenga respuesta en otro, que por lo ge- ?

{

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

nicacién, se requiere que se siga una red de comunicacién.
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1.1 MECANISMOS Dk LA INFORMACION

Cada organismo necesariamente interactfia en --
mayor o menor grado con otros organismos. Con frecuencia la su-
pervivencia depende de que la interaccién se coordine adecuada-
mente (1).

Se utiliza la palabra informacién como sinénimo
de noticia, conocimiento o comunicado (2).

La teoria de la comunicacibén e informacién se -

puede ver desde dos puntos de vista:

- La comunicacién 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 versa.
- La comunicacién en que se emplea el Lenguaje.

El hombre poéee una garganta equipada para pro-
ducir gran variedad de simbolos sonoros, mientras que el resto -
de las criaturas solo heredan la capacidad fnstintiva para emitir
~algunos sonidos.

El lenguaje del hombre es por abstraccibn, usan
do para cada sonido un significado propio. Los animales, que no
poseen la capacidad de abstraccién para. comunicarse con palabras,

tienen para éste fin, la produccién de ruidos, gritos, bailes, -
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y los aromas, que les permiten transmitir mensajes ( 3).
Cualquier red de comunicacién se compone de --

tres partes principales que son:

TRANSMISOR ————— CANAL —— RECEPTOR

El transmisor o fuente, selecciona el mensaje y
lo codifica‘en una sefial que viaja por'el canal de comunicacién;
el cual es un medio ffsico como el agua, aire, tierra, etc., has
ta que el mensaje llega al receptor; el cual utiliza un descodi-
ficador o traductor para obtener el mensaje nuevamente en su for
ma original (4 ).

Para que las sefiales no puedan ser confundidas
con otras, deben existir &rganos productores, que las produzcan
siempre de igual manera; y 6rganos receptores, en el organismo -
que las recibe, perfectamente especializados, para que sea capaz
de distinguirlas de otras seﬁ;Ies parecidas. Adem&s debe existir
un sistema que pueda interpretar y codificar la informacibén reci
bida. ‘

El comportamiento més complejo_es.el resultado
de un mayor nGmero de diferentes patrones de conducta accesi---
bles a un animal, con un sistema.nervioso m&s complicado.

Los animales pueden reaccionar en forma diversa

a estimulos ligeramente distintos, por lo que generalmente em--
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plean juegos de sefiales para formar complicados sistemas de comu
nicacién.
La interpretacién correcta de las sefales, es -
fundamentalmente hereditaria. La emisién de una sefial o la res-

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

La comunicacién puede efectuarse por cuatro --
tipos de sefiales diferentes, que son: aclsticas, visuales, qui—:f
nicas y té&ctiles. De é&stos tipoc de sefiales, las mAs conocidas \
aabfan sido las visuales y aclisticas, por ser las més utilizadas
por el hombre mismo. Sin embargo se ha hecho evidente la impor--
tancia de otras furmas de comunicacién azi estudiar més ampliamen
te la conducta de 1lo0s animales.

La mayorfa de los animéles, si no es aue todos,

transmiten informacibén a través de setiales aquimicas especificas,

Pl

constituyendo asf un lenguaje quimico; que ha sido recientemente
estudiado, porque el hombre, al no tener muy desarrollado su sen
tido del olfato, no se habfa dado cuenta de la existencia de los

aromas como sefial de informacidn.

1.2.1 Sefiales Aclisticas.- Son emnleadas por --
una gran variedad de organismos, incluyendo algunos grupos de -
insectos y muchos vertebrados. La mayorfa de los invertebrados
no producen sonidos y dependen de otras formas de comunicacién.

Los sonidos no necesariamente son nroéucidos vocalmente,
“los insectos hacen vibrar parte de sus cuerpos para hacer sena-
les esvecfficas; los machos de algunas especies de péjaros car-
pinteros utilizan como tambor diversos objetos huecos para pro-
ducir sonidos durante el- cortejo. Los murcielagos y delfines --

utilizan seflales ultrasbdnicas vara ubicarse. Por el triro de un



L

13

pdjaro informa a otras aves aque es macho, y aue estd en énoca -
de defensa de territorio; ésto ayuda a las hembras de la misma -
especie a encontrarlos para anidar. También el canto estimula a
la hembra al apareamiento. Estas actividades tienden a la conti

nuidad de la especie fomentando la reproduccién ( 1).

1.2.2 Sefiales Visuales.- Los p&jaros también -
se comunican por el color y tonos de su plumaje, por los movi--
mientos del cuerno, 0 adoptando ciertas posturas. Como sefial vi
sual se puede considerar la Danza que realizan las abejas, para
que al verla los otros miembros de la colonia cavten su mensaje,
bién sea el vuelo nupcial, o comunicar hacia donde se encuentra
la fuente de alimento. Si el alimento se halla muy cerca del pa
nal, la abeja que lo descubre realiza una danza en redondo en -
la colmena (Fir. 1A), ésta danza no da :8g inforwmacidn sobre la
direccifn en la que se encuentra el alimento, pero indica aque -
puede ser localizado a corta distancia del panal.

Cuando el alimento se encuentra lejos del panal
la abeja efectfia una danza de vivraci6én de la cola (Fig. 1E), -
haciendo una figura modificada del nGmero ocho. La direccién se
indica siempre en términos de un &ngulo en relacién con la posi
cién del sol; si la posicién central d- la fipure de! nfimero --
ocho es perpendicular a la cresta de la colmena (Fig.1C), el --
hallazgo se encuentra en la direccibén del sol. Kl &npgulo que se
hace a partir del eje pernendicular, indica el &npgulo con refe-

rencia al sol en que se puede hallar el alimento (Fig. 1D).
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Una véz que se ha determinado el éngulP, describe la figura so-
bre el panal, dando el &ngulo a partir del eje perpendicular --
(Fig. 1E) pag. 15. El1 nlmero de veces por unidad de tiempo que
la abeja hace vibrar la cola, y el nlimero de vueltas que d& so-
bre la figura, indican la distancia hacia la fuente de alimento.
Si las vibraciones son répidas y da muchas vueltas, eso signifi-
ca que la distangia es corta, y vice versa.

En la tabla No. (1), se muestran los datos ob-
tenidos por las experiencias y observaciones del Prof. Karl von
Frish (5), quin ha realizado muchos trébajos de investigacién
con diferentes clases de abejas para descodificar el mensaje que

transmiten en sus danzas.

Abe ja Florea Abeja Mielifera.
Distancia Tipo de No. de Tipo de No. de
(pies) Danza Vueltas Danza Vueltas
10 Redondo - Redondo -
50 Vibracién 9.8 Redondo -
200 Vibracibn 7:0 Redondo -
1000 Vibracibn 5.0 Vibracién 74
2000 - - Vibracidn 55

Tabla No. (1).- Interpretacidn en el ienguaje de las abe
~Jjas, para dos clases de abejas diferentes, el tipovde danza y el
nimero de veces que la realizan, puede ser diferente para una --
misma distancia a la fuente de alimento, devendiendo de la espe-

cie de abeja de que se trate.
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1.2.3 Sefiales Quimicas.- La comunicacién por -
medio de. sustancias quimicas est& ampliamente distribuida a to-
dos los niveles del reino animal. Muchas de éstas sefiales se ha-
cen cuando el individuo libera sustancias quimicas al medio am-
biente y que influyen en la conducta de otros organismos de la -
misma especie. A éstas sustancias se les ha dado el nombre de fe
romonas, y se han estudiado coﬁ detalle en algunas especies de -
insectos, con el objeto de utilizarse para el control de plagas,
esto serd comentado en forma m&s amplid a lo largo del trabajo.

Las sustancias quimicas que se evaporan al ai-
re, quedan disgregadas en moléculas.

Existen ciertos factores que pueden alterar la
estructura quimica de la feromona y afectar el mensaje transmi-
tido, entre estos factores se pueden citar: la luz, que induce
reacciones de ciclizacibn, isomerizacibén y polimerizacibn, el -
aire puede oxidar las sustancias del tipo benzaldehido transfor
mindolas en &cido benzoico que tiene menos olor, y de ésta mane
ra desaparece el olor en cortd tiempo.

Las sustancias con dobles ligaduras también se
pueden afectar en presencia del aire, formaddo perb6xidos con --
olores fuertes.

También los factores fisicos tales como la ab-
sorcibn y adsorcidn por los cuerpos cercanos, puede afectar el

wensaje llevado quimicamente por la feromona (3).
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1.2.4 Sefiales Tactiles.- 10s recertores del ==
tacto forman parte de la anatomfa b&sica de todos los animales;
funcionan en actividades tan diversas como esquivar obstéiculos,
en la lucha y en la copulacibédn. Muchos animales usan 'sefiales --
t4dctiles como parte de la conducta de cortejo, con frecuencia -
el macho de la tortuga palmea o arafia a la hembra durante el --
cortejo. Ciertos peces generan electricidad para nrotegerse y -
para conmunicarse (1).

Casi todos los animales utilizan 11 comuinaci®dn
de varios tipie de sefales para transmitir loc mersajes y lofrar
la comunicacibn.

La comunicacién de peces, anfibios v peces, se
efectlla princivalmente por medios gquimicos emrleandn lu fernmg
nas. Esto ha sido comprobado en alpunas especies, y ¢S w7 »ro=-
bable que muchas de las especies no estudiadas tamo’#u se comu-
nigquen por éstos medios.

tMuchos insectos viven aislados, y solo se comu-
nican para buscar el apareamiento. Una minoria se encuentran aso
ciados la mayor parte de su vida, como lo hacen los insectos so-
ciales tales como hormigas, abejas y termitas, en logc cuales el
orden en la colonia utilizando sefniales quimicas es muy imvortan-
te y fundamental para constituir un complicado sistema de comuni
cacién entrz los miembros de la colonia; otras especies de insec
tos son parcialmente sociales, forman colonias solo para anidar,
y despvués se separan nuevamente ( 6 ). La comunicacidén quimica en

insectos es altamente especializada nara especies o0 ;runos de ellos,
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Los insectos son especialmente sensibles a los
olores, y pueden interpretar los mensajes contenidos en los sig
nos quimicos como: fuente de alimento, apareamiento, lugar adon
de anidar, alarma por un peligro cercano, etc. (7).

Los insectos tienen sus receptores del olor --
principalmente en las antenas y palpos maxilares, provistos de
células de idéntica reactividad y extrema sensitividad, que las
hace ideales para la investigacién de los mecanismos de la qui-
miorecepcibn, ayudando a probar experimentalmente las teorias -
del olor y del sabor (8).

Para estudiar las teorfas del olor han sido ne
cesarios estudios avanzados de la visibn, bioquimica, bioflsica,
neurofisiologia y psicofi{sica. La morfologfa de los sistemas de
quimiorrecepcifén de los insectos, es anfdloga a 1los sistemas de -

deteccibn del olor y sabor en los vertebrados (7).
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1.3 ETIMOLOGIA DE LA PALABRA FEROMONA

PHEREIN = transmitir o llevar

HORMON = excitar

La palabra feromona signigica provocar una ex-
citacibén de un individuo a otro (6 ). Inicialmente a éstas sus-
tancias se les di% el nombre de Ectohormonas ( 9).

En 1959 Karlson y Butenandt (10) introdujeron
el termino de feromona. Son aquellas sustancias que una véz pro
ducidas son expelidas, y que influyen en el comportamiento de -
los individuos en relacidn con otros seres vivos.

Las feromonas constituyen el lenguaje quimico -
de la comunicacién. E1 clésico ejemplo ce feromona es el atrayen
te sexual de larvas y mariposas, que en éste caso, son produci-
das por las hembras en una glindulas que tienen en el abdomen, Yy
liberan la feromona para atraer al macho desde grandes distancias.
Al ser percibidas por las antenas del macho, motivan como respues
ta una excitacibén para copular (11).

En forma m&s general se conocia a las feromonas
Gnicamente como los atrayentes sexuales de 15: insectos, por lo
que son las especies més estudiadas, pero no son exclusivas de =

ellos.
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1.4 DEFINICION DE FEROMONA

"Las feromonas son sustancias secretadas al --
exterior por un individuo y recibidas por un segundo individuo
de la misma especie, en el cual se produce una reaccién especi-
fica; por ejemplo: un comportamiento definido, o un proceso de
desarrollo mental"., Esta es la definicifn propuesta por Karlson
y Butenandt en 1999 (10).

Wilson (12) las define como compnuestos quimi--
cos transmitidos a otros miembros de la misma esnecie como signos.

De cualquier manera, las feromonas constituyen
el lenguaje quimico de una forma de comunicacib- muy comGn en --
los insectos, pero sin ser exclusiva de ellos.

También las hay en los mam{feros, primates, rep
tiles, anfibios, peces, etc., e incluso recientemente se han en-
contrado feromonas en los humanos (13).

Las feromonas iniciadoras de un mecanigmo son -
diffciles de detectar en los humanos, porque pueden afectar el -
sistema endbcrino sin producir respuesta- espec{fica en el compor
tamiento. En la actualidad se han podido observar las extrzordi-
narias diferencias sexuales, porque la habilidad de los hunznos
' para oler ciertas sustancias (9 ) vermite diferenciarlas.

Michael, Bonsall y Warner (13) encontraron en -
las secresiones vaginales de las nembras de distintos Ordenes de
changos (Macaca mulata, Papio anubis, Erythorocebus patas, M. ne

mestrina, M. fasciculareis y Saimiri sciureus) &cidos alifaticos
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volAatiles: acético, propanoico, metilpropanoico, butanoico, me-
tilpentanoico. Estos &cidos poseen propiedades de atrayente —---
sexual y estimulan la actividad sexual por via olfativa de los

machos. Los estudios preliminares realizados con muestras de --
productos de excrecién de 235 mujeres, en la clfinica de la infer
tilidad en el Samaritan Hospital for Women en Londres; dieron -
evidencias de tener los &Acidos -volitiles encontrados en las ex-
creciones de los primates inferiores. La produccién de éstas fe
romonas coincide coh la Wovulacién humana. Se colectaron mues--
tras vaginales en tampones y fuéron analizadas por cromatogra--
f{a de gases.

Los efectos de las feromonas en las mujeres --
contemporineas no son muy significativos, porque llevan una vi-
da sexual normal, tal véz &sto fue mds significativo con nues--
tros ancestros (14).

Los anticonceptivos y los productos de higiene
femenina afectan las medidas de concentracién de la feromona.
Las cantidades aumentan a medio ciclo, o sea, en el periodo de -
fertilidad, y disminuye cuando ée toman las pildoras anticoncep
tivas. ;

En los casos de infertilidad en la mujer, las -
concentracioneé son menores que las determinadas vara mujeres -
normales (13).

El biblogo francés J. le Magnen ( 9 ) ha repor-
tado que el olor del Exaltolide, que es una lactona sintética -

del &c. 14-hidroxi-tetradecenoico, es percibido claramente por -
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las mujeres sexualmente maduras y m&s intensamente durante el --
periodo de ovulacién. Los hombres y las nifias jOvenes son insen-
sibles, pero los hombres adquieren sensibilidad si se les inyec-
tan estrbégenos. Bl Exaltolide es usado comercialmente como un fi
jador de perfumes.

Estas pruebas diffcilmente revresentan la exis
tencia de feromonas humanas, porque el género humano presenta -
los sistemas més complicados y elaborados para comunicarse por -
abstraccibn, a diferencia con todas las especies animales.

Los atrayentes'sexualeg juegan un papel muy im-
portante para la reproduccibén; la feromona del abeja reina (6),
le permie atraer al zéngano desde grandes distancias. Generalmen
te las feromonas son producidas por las hembras y a determinadas
horas del dfa.

Las feromonas son usadas principalmente por --
aquellas especies, en las cuales es muy pobre o nula la comuni-
cacién audiovisual (6).

Las feromonas no solo son atrayentes sexuales,
también pueden ser usadas como sustancias de alarma, psra comu-
nicar el peligro a otros miembros de la especie, trazadores de -
rastro hacia la fuente de alimento, o bién, %acia el nido.

‘ Los atrayentes de los insectos fueron definidos
como aquellos compuestos o mezcla de ellos que son canaces de =--
estimular en el insecto una respuesta de comportamiento, sea de
orieptacibn 0 de locomo@idn hacia la fuente de origen del atra-

yente (15).
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Las feromonas son probablemente las sustancias
fisiol%sicamente m&s potentes conocidas. In alpgunos casos se pue
den percibir concentraciones del orden de unos cientos de molé-

culas o menos, en las c&lulas sensitivas a dichas sustancias (7).
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2« CLASIFICACION DE LAS FiROMUNAS

Asi como se han dado diversas acerciones oara
la palabra feromona, igualmente han sido clasificadas de diver-
sas maneras segln sus investigadores.

No es fécil la clasificaci’n de acuerdo a su -
funcidn biolbgica, porque algunas feromnonas tienen diversas fun-
ciones bajo diferentes condiciones. Por ésta razbn e presentan
los trabajos de clasificacibn realizados por los principales in-
vestigadores de éste tema que afin no ha sido unificado consisten

temente.

2.1 Karlson (1960) las clasifica deacuerdo al
tipo de sistema receptor de la feromona que tiecne el organismo:
2.1.1 Feromonas de deteccibn olfativa
2.1.2 Feromonas de deteccidn oral o gustativa

2.1.3 Feromonas de deteccibn tactil

2.2 Wilson (1963) las diferencia dependiendo si
la respuesta que se produce en el individuo receptor pronduce un
cambio en el comportamiento que sea inmediatoc y reversible, o un

cambio fisiolégico involuntario, y las denomina:
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2.2.1 Feromonas de Liberacién.

2.2.2 Feromonas de Efecto Iniciador.

2.3 Butler (1967) las divide en dos grandes =--
grunos cuando considera el canal por el cual se transmite la in=-

formaciébn:

?«5%«1 Feromonas Aereas

2.5%.2 Feromonas Terrestres

Y de acuerdo a su funcibn biolégica ias clasifichd en:

2.3.3% Feromonas de Atraccifn Sexual

2.5%.4 Feromonas de Asociacién

?.%.5 Feromonas de Alerta

2.3%.6 Feromnonas de Rastro

?.3%.7 Feromonas Afrodisiacas

?2.3.8 Feromonas que controlan el desarrollo y la madura-

cién sexual.
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2.1 CLASIFICACION DE KARLSON

La clasificacibn que hizo Karlson ( 6 ) fue ba-
sada en el tipo de sistema receptor que emplean los insectos. Y

se agrupan de la siguiente forma:

2.1.1 Feromonaé de Deteccién Olfativa.- las fero
monas que son percibidas por éste medio son muy volatiles, por lo
tanto, son llevadas por el aire como olores o aromas, para ser de
tectadas por el individuo receptor por el olfato. In éste grupo -
se pueden incluir los atrayentes sexuales, las sustancias de alar

ma y los trazadores de rastro (6 ).

2.1.,2 Feromonas de Deteccién Oral o Gustativa.-
actllan directamente en el sistema oral; la mds importante de éste
grupo es la sustancia que segrega la abeja reina, que es la llama
da sustancia reina, la cual tiene entre sus comnonentes el Acido
trans-9-oxo-2-decenoico y el ééido 9-hidroxi-2-decenoico (16).

Los olores distintivos de la colonia son el re--
sultado de que el insecto transporta en sus batas y su cuerpo, el

nectar y polen de diferentes plantas, las reinas virgenes produ--

cen ademds otras sustancias que dan un olor caracteristico a la
colmena (17).

La feromona 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, reciben diariamente la cantidad aproximada de diéz mi--
crogramos, que es la cantidad suficiente pnara inhibir su desarro
llo.

Esta misma sustancia reina actlia como atrayente
sexual olfatorio cuando la reina la esparce al viento y hace su
vuelo nupcial para atraer al macno.

Esta feromona actfa también a través del cere-

bro para controlar la secresién endfcrina (12).

2.1.3 Feromonas de Deteccifn T&ctil.- dentro de
la clasificacibén de Karlson pueden tener lugar éste tivo de fero
monas, gque no fueron incluidas originalmente por éste autor, pero
pertenecen a otra forma de deteccidn diferente a las anteriores y
por lo tanto, es conveniente mencionarla como narte de la misma.

tstas son llamadas feromonas de superffcie, son
importantes para la defensa de una colonia en sus asnectos de vi
da social, han sido ampliamente estudiadas desde el punto de vis
ta biolégico, auncue quimicamente no han sido bién deteramiradas
su composicifn y sus propiedades (6 ).

kstas sustancias no snlo son especlficas de la
especie, sino que algunas veces act@an en toda la colonia como -
en el caso de los insectos sociales tales como abejas, horuigas,
etc.

Las feromonas de deteccidn téactil son sustan--
cias del tipo de ceras o grasas muy poco 0 nada volitiles que se

acumulan en la superficie del insecto.
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El olor del insecto puede ser debido no solo a las sus--
tancias producidas por las gléndulas de secresién externa, sino
también a otras sustancias adquiridas de diferentes maneras, que
para el casoiparticular de las abejas, las pueden adquirir por -
el contacto con el polen de las flores, el panal, las larvas, la
comida, etc.

Con solo palpar la suverficie del insecto, se pueden dife
renciar a los que no pertenecen a la colonia, puesto que los olo
res absorbidos con diferentes para los insectos que son miembros
de diferentes colonias.

Algunas veces la misma feromona puede ser recibida olfati
va y gustativamente, como las feromonas gque emplean las hormigas
y termitas para indicar el rastro que debe sepuirse para llegar

al sitio donde se encuentra 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 ésto, se pue

den agrupar de la siguiente forma:

2.2.1 Feromonas de Liberacién.- (efecto "releaser") son -
las feromonas que producen un cambio m&s 0 menos inmediato y re-
versible en el individuo que las recibe, se dice que tiene un --
efecto de libertad. Este es el caso de las sustancias quimicas -
que act@an en el sistema nervioso central delﬂindividuo receptor.

Un ejemplo lo constituyen las feromonas de rastro, de alar
ma, afrodisiacas, atrayentes sexuales, etc., porque éstas feromo
nas actfian para modificar la conducta del insecto, y hasta cierto

punto, puede ser controlada por &1 mismo (9 ).

2.2.2 Feromonas de Efecto Iniciador.- (efecto "primer") -
son sustancias producidas por alglin miembro de la colonia, o por
varios a la véz, cuya funcibn principa} es 1; de iniciar una se-
rie de cambios fisiolbgicos en el individuo receptor. A ésta fun
cién se le llama efecto iniciador.

La respuesta a la accibén de la feromona son cambios que =-

no se perciben inmediatamente en el comportamiento del insecto.
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Las feromonas iniciadoras pueden actuar como inhibidoras
como en el caso de las termitas, en que los soldados por medio -
de feromonas imhiben el desarrollo de otras termitas, logrando -
con esto la diferenciacidén de castas entre ellas; otro ejemplo -
se encuentra en los machos adultos de la langosta Schistocerca -
gregaria, los cuales secretan por la superficie de su piel la fe
romona que acelera la maduracidn sexual de las langostas jbvenes,
y ésto se ha podido apreciar porque tienen diferente color los =

machos adultos y los j&venes (9 ).

La clasificacibén de Wilson se puede resumir en la Fig. No.
(2). Las feromonas influyen directa o indirectamente en el com-
portamiento del individuo receptor. Si el estfmulo de la feromo-
na se recibe en el sistema nervioso central, puede producir un -
cambio inmediato o de liberacidn; o puede afectar condiciones fi
siolégicas que actfien sobre la actividad metabdlica para que a -
través de un estimulo nervioso se modifique el comportamiento del

individuo receptor (9).
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2.5 CLASIFICACION D& BUTLER

Butler ( 6) hizo dos tipos de clasificaci6n;

la nrimera ségﬁn ¢l medio en que son transportadas y asf las di
vide en aereas y terrestres, y la scgunda clasificaciin la hizo
considerando la funci6n biolbgica que desempeina el comnuesto, y
as{ considera las feromonas de atraccidén sexual, de asociacién,
de alerta, de rastro; afrodisiacas, y las que controlan el desa
rrollo y la macuraciédn sexual. La funcibén biolégica de las fero
monas es el aspecto mis conocido de éstas sustancias, los estu-
dios realizacos al resrecto se han ido comrlicando, porjue algu
nas feromonas tienen difercntes funciones bajo diferentes condi
ciones.

?.5%.1 Feromonas Aereas.- son producidas vor incecios vo-
ladores o nue vuelan poco. Todas las feromonas producidas por -
este zrupo de insectos se consideran aereas y voueden cumplir --
funciones muy variadas: de atraccifn sexual, afrodisiucas, etc.

Un ejemplo ce écte tipo de feromonas es el atrayente -~
sexual que ecparce la abeja reina virgen durante ey vuelo nun -
cial.

E1l canal de comunicacidn por el cual viaja el mensaje es
el aire, y no tiene relacién con la funcién biolbgica que desem
peria la feromona.

La distancia a ]a que pueden rastrearse %rtas sustanciacs
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es muy variable, puede cubrir desce un metro hacta Kilbémetros.
Por ejemplo, el susano de seda (Actias silene) detecta la fero--
mona a 11,000 metros, la palomilla ritana (Portnetria cirsnar) a
3,300 metros. Sin embargo, los trabajos recientemente realizados
con otros insectos indican que las distancias son mls cortas. --
Por ejemplo, la mosca de sierra del pino (Diporion similis) la --
detecta de 30 a 60 metros, la abeja mielffera (Apis mellifera) -
a 60 metros.

La cantidad minima suficiente para que el insecto respon
da al atrayente sexual recibido olfativamente es muy peauefia. -
El macho de la cucaracha (Periplaneta americana) resronde a con

20

centraciones del orden de 107 °"g, el equivalente a 30 moléculas

aproximadamente. El atrayente sexual de la naiomilla gitana ---
(Porthetria dispar) es efectivo a IO_]%g, Yy a la misma concentra
cibn se detecta la feromona del gusano se seda (Bombyx mori), y
se ha comprobado para todas las especies de insectos estudiados
que las concentraciones de feromonas requeridas son muy bajas (6)

En la naturaleza, las hembras usan sus poderosas feromo-
nas para inducir su presencia en una gran area, con un minimo -
gasto de energia.

Aplicando modelos matemAticos a los érocesos de difusiébn,
con los datos obtenidos experimentalmente, Wilson y Bossert (9)
dedujeron la forma y el tamario del espacio elipsoidal, en el -
cual, los machos de las palomillas pueden ser atraidos en condi
ciones naturales. Este experimento fué realizado con el #yplure,

que es el atrayente sexual de la palomilla gitana. Como se ilus

tra en la figura No. ( 3).
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A= 108 METERS
B = 215 METERS
C = 4,560 METERS

A: 625 METERS
B 125 METEF ;
C= 2420 METERS .

Az 4BS METERS

B8 =91 METERS

C - 1,020 METERS
Figura No. ( 3) Modeslos de los Procesos de

difusidn de la feromona de la palomilla

gitana. Wilson Bossert (9).
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La zona ounteada es es espacio activo del gyvolure, aque -
es el atrayente sexual de la palomilla citana, en el primer eiem
plo son las medidas reales, los otros dos sc¢ obtienen apiicando
modelos matemAticos.

Cuando sonla un viento moderado, el arrastre ec suave, -
y el espacio activo tiene un eje lonzitudinal de cientds de me-
tros, el eje transversal paralelo a la tierra es de méd: de 200
metros. Cuando el viento es mis intenso produce turbulencias, y
esto hace que la distancia longitudinal sea menor.

Los exnerimentos rcalizados recientemente por el investi
gador alemén Schwinck (9 ), han revelado que cuando el macho es
atraidy por 1. feromona, puede ocurrir que el macho vuele en di
reccibn contraria al viento hasta llegar a encontrar a la hembra,
0 bién, cuando por accidente sale de la zona activa, vuela cam-
biando bruscamente de direccibdn, hasta encont:-ar nuevamonte la

ruta que lo conduce a encontrar a la hembra.

2.3.7 Feromonas Terrestres.- en ésta categorfa se agrupan
las feromonas dejadas en lugafes como el suelo, las ramas y cor
tezas de los Arboles, o las paredes. Por ejemplo, muchas hormigas
y termitas marcan su rastro sobre objetos pdqueros como las hojas
caidas de los &rboles, piedras, ramitas, etc., a lo largo de la
ruta que recorren y que los ha de conducir al nido; o bién a una
fuente de alimento.

Para detectar su ruta otros miemcros de la 2crecie, se ayl

dan palpando con lac antenac y nalpos maxileres, el suelo y los -
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objetos por donde la trazaron; en el cazo de perder el rastro, -
regresan un tramé y dan de vueltas ha:ta encortrar nuevamente el
rastro.

l.os rastros dejados deben cor renovados continunmente --
nara evitar oue ze borren (€ ).

n el =islo X1X el naturalists fraacée Fakre (9), esne-
cuiands zabre lon atraventes sexualec de lus ineectos, dijo que
Bctoe se nodlan coanumicar a grandes dictancias Gnicamente our su
olor, ya nue sueltan un aroma que se difunde (por el aire, agua
o tierra) abarcando una gran area, al igual que basta una sola -
pota de carmin para dar tintura a un 1aro y que se aprecie su --
color. Anors savenos aque la analogfa nronuesta por Fabre es co-
rrecta y aue los poderosos recentores que poseen los insectos, -

hacen cue &cto sea nosible,

La otra clasificacién aque hizo Butler fué agru
par a las feromonas deveudiendo de su actividad biolbgica y bajo
los siruientes nombrec: feromonas de atraccibdn sexual, de acocia
cibn, de alerta, de rastro, afrodisiacas, y las ague controlan el

desarrollo y la maduracién sexual.

2.3.% Feromonas de Atraccibén Sexual.- son secretadas ex-
ternamente por el insecto adulto, para atraer desde una fran dis
tancia a miembros del sexo opruesto y de la misma esrecie. Gene--
ralmente la hembra estimula al macho y 1o atrae para inducirle -

los movimientos conulatorios.
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La comunicacibén a distancia de algunos insectos
no sociales puede ser vital para la supervivencia. En las espe-
cies de insectos en que el avareamiento solo ocurre una vez, la
produccién de la feromona cesa después de la copulacibdn (18).

Las primeras feromonas que se identificaron fue
ron las sexuales, y posteriormente encontraron las demds feromp
nac tue decgempenan diferentes funciones en el comnortamiento de
lac especies,

Para empezar el estudio de las feromonas se es-
cogieron inicialmente especies de inseétos que se adaptaran fa--~
cilmente al trabajo de laboratorio, y que su estudio tuviera im
portancia econbmica. Los investigadores de éste campo se encon-

traron con los siguientes problemas:

10. Localizar el sitio donde el insecto produce 0 almace
na la feromona, para ser extralda.

20. Localizar entre un gran nimero de componentes quimi-
cos del extracto dgl insecto, cual es la feromona.

30. Determinar su estructura con pequenfsimas cantidades
aisladas.

{
4o. Producir la feromoena sintética para comprobar la es-

tructura correcta de la feromona natural y su activi

dad biolégica.

Para atslar la foronona casi no se utiliza la

técnica de aislar la glindula oroductora ae la feromona, norque
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en la mayoria de los casos no se sabe exactamente cual es y don
de se localiza. La primera técnica que se utilizd para el aisla
miento fué cortar los ltimos segmentos del abdomen, que general
mente son los reservorios de la feromona; con ésta técnica se -
aislé la feromona del gusano de seda. Otra técnica de aislamien
to consiste en pasar una corriente de aire sobre los cuernos de
los insectos y condensar el aire para ottener la feromona; nero
éste método requiere de mucho tiempo, durante el cual puede des
comovonerse quimicamente la feromona. Un método més utilizado con.
siste en lavar la superficie cuticular del insecto con solventes,
para obtener un extracto que posteriormente se concentra, pero -
la feromona se encuentra muy impurificada con otras excreciones
del insecto.

Como las feromohas son sustancias muy voléatiles,
es ideal el uso del cromatografo de gases para determinar su es
tructura en combinacidn con los espectdgrafos de masas, resonan
cia magnética nuclear, infrarojo y el ultravioleta, logrando un
microanidlisis que permite determinar facilmente la estructura de
la feromona.

Una vez que se ha determinado la estructura qui
mica de la feromona, se procede a sintetizarla para comprobar --
que la ectructura propuesta es la correcta, y la manera de com--
probarld es con las llamadas técnicas de bioensayo, aue consisten
en colocar la ferouwona natural y sintética en trampas que atraen
al insecto y no permiten nue éste escape, para comrarar la acti-

vid:d de lar surtancias prouadas. Fsta técnica no e:s muy confiable
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norque c£e ha encont.aco que alrgunos insectos vueden dar respues
ta pvoeitiva dentro del laboratorio, y negativa en el campo, o -
sea, en lac condicinnes normales de vida del insecto.

Los mejores resultado: nara medir la actividad
pioldgica de las sustancias oropuestas como ferononas, se han -
logrado con la técnica del electro-antcun rama (®AG), que consis
te en graber 'a recpuerta ante un estiuulo dado de un sensor ais
lado, y pnor comparacidn de los patrones de respnuesta ce nuede —-
saber si se trata de la misma sustancia la que produce el e:-ti-
mulo y con que intensidad.

Cuando se utilizan los cromatografos de gases
en combinacibén con el EAG, solo se requiere de 50 a 200 insec-
tos para lograr el estudio completo de la feromona. Sin embargo,
es arrieegado decir que la feromona identificada por el método
del EAG es la feromona natural, porque el insecto puede respon-
der positivamente a otras sustancias aunque no sean exactamente
iguales al extracto natural (18).

Las feromonas sexuales se han estudiado amplia
mente en loc insectos del orden de las lepidbépteras, que compren
de a los insectos con metamorfosis complicada, provistos con cua
tro alas membranosas, que tienen la boca en forma de trompa chu
padora arrollada en espiral; sus larvas son las orufas, y cus =
ninfas se llaman crisélidas. Corresponden a éste iruvn) las mari
posas, palomillas y polillas. Las orugas de muchos de ellos nro
ducen rrave- dafios a las plantas arrfcolas o forestales.

La tabla No. (2 ) muc tra algunos de los atra-

yentes sexuales de lenidbpteras aue han =ido identificados.
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FEROMONAS SEXUALES DE LEPIDOPTIRAS

ESTRUCTURA ESPECIE DE INSECTO

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

® e & e s s e e o s+ e 8 s s s e s e @

Larva de la berza
= (Trichoplusia ni)
T oo Moeca de la fruta orien
— ,/ tal (Grapholitha molesta)
6 . T s 6 S,
e il Tl T O W (Paralobesia viteana)
2 L I Gorgols del Msln surses
’"\0’A\~/’\~/”\v/”\»/’\\z/ﬁf\\¢f’ (Ostrinia nubilalis)
._Q\' o Mariposa nocturna
0 \ (Adoxophyes orana)
y
5Lz{’\\/’\w/’\y,/\\,/~\,/==\\// (Adoxophyes fasciata)
o o i Corr e Gorgojo indio del harina
(Plodie interpunctella)
3’} AN NSNS Gorgojo del almendra
0 N (Cadra cautella)

R R I
N P NP N P Mariposa nocturna del

sur
fL * (Prodenia eridania)

Gusano de seda

HO/“\J/“\¢/‘\//‘\//\v/”\\_,/’\\// (Bombyx mori)

Palomilla gitana
\\r/N\’/N\’/LA\\’/\\’/\\’/\‘//\\// (Portrhetria dispar)

P 6 8 10 12 14 16 18

Tabla No. ( 2) Estructura de las feromonas de insectos del
)rden de las lepid8pteras que han sido identificadas vor métodos

uimicos y espectroscépicos.
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Una de la plagas que m&s han opreocuvado a los
agricultores de América ha sido lz del picudo del algoddn (Antho
nomus grandis), que anualmente destruye grandes cantidades de al
godbn, se ha calculado que cada habitante de 1los Estadns Unidos
paga diez dolares mds al afo de 1lo que deveria puafar por los te
jidos de 2lg¢od%n que necesita, a causa de los danos que el picu
do del algodfn produce en las plantaciones. Los dafus son causa
dos por los adultos y sus larvas; aquellos por alimentarse de -
la planta del algodén y por las perforaciones que producen para
depositar sus huevos, y las iarVas porllos estragos que hacen a
las flores, lo cual hace que las fibras sean escasas y cortas.

Las orugas de muchas mariposas atacan a las es
pecies forestales, la palomilla gitana (Porthétria dispar) es -
originaria de Europa, y sus orugas llamadas lagartas, atacan a
los robles y encinos. Esta especie también produce dafios a los
bosques de América por haber sido introducida accidentalemente
al Nuevo Mundo.

Al gusano rosado del algodonero (Pectinophora
gossygiella), originario de Egipto, destruye las semillas de -
ésta planta.

El gusano u .oruga del eloté (Heliothis armigera)
produce graves dafics a los maizales, por destruir los granos --
tiernos del mafz. La mariposa de la col (Pieris brassicae) ata-
ca a ésta hortaliza.

Sin embargo, al;unas especies son fGtiles, entre

ellos se encuentra la mariposa del gusano de seda (Eombyx mori),
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es originaria de Asia, pero el cultivo del gusano de seda se ex
tendid por Europa Meridional, China y la India, para desarrollar
la industria productiva de la sedicultura.

También a éste grupo pertenecen insectos que -
contribuyen a la polinizacidn de diferentes plantas, como la pa
lomilla de las yucas (19).

La produccibén de ferowonas sexuales para muchas
especies de mariposas y polillas ha sido bién estudiada, y se =~
han podido identificar tanto las que produce la hembra para atrage
o al macho, como las que produce el macho durante el cortejo, a
éstas Gltimas se les conoce como afrodisiacas, y solo tienen e-
fecto a cortas distancias.

El primer investigador que estudié las feromo-
nas de las lepidbépteras fué Butenandt (20), quién logr6 identi-
ficar la feromona sexual de la hembra del gusano de seda (Bombyx
mori), logrando purificar solo 12mg extraidos de médio millén -
de hembras virgenes. A la feromona le di6 el nombre de bombykol,
que quimicamente resultd ser el trans-lO—cis-l2-hexadecadf%é-l—01.

La mayoria de los atrayentes sex.uales de las le
pidépteras han sido identificados como monoenos o dienos a;lo lar
go de una cadena que puede ser de alcoholes, grasas o acetatos,-
con 12 a 14 &tomos de carbono,., Por 1o general las feromonas has
ta ahoré identificadas esté&n formadas por una sola sustancia, y
son muy pocos 10s casos en nue se requiere la oresencia de dos -

comnuestos nara realizar la funcidn de feromona.
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La hembra de la mosca de la fruta (Adoxophyes
orana y A. fasciata) produce una potente feromona formada del -
cis-9 y del cis-11-tetradecil acetato para la atraccién sexual
del macho (21).

Los gusanos de las manzanas y peras de las es-
pecies Carpocapsa y Laspeyresia pomonellas, en el estado de lar
vas se encuentran e. el interior de los frutos, y en éste esta-
do producen graves dafios, los cuales representan pérdidas consi
derables que se cuentan por millones de pesos al aio (19).

Mc. Donough (22) dediéando sus trabajos a la -
determinacién de la estructura quimica de la feromona de los gu
sanos de la peras y manzanas, reportd como componente el cis-2-
trans-6,7-metil-3-propil, deca-cis—a-trans—6-éién—1-ol, mientras
que el investigador Roelofs (23%) en base a los estudios realiza
dos con las técnicas de electro-antenograma (EAG), sugiere que
la estructura de la feromona natural puede ser el dodeca-trans-
8-trans-10-dién-1-0l.

Estas discrepancias solo podrian aclararse rea
lizando experimentos comparativos de las pruebas de campo, pues
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 aGn la aclaracibn de é&ste problema.

Para algunas especies de insectos sus feromonas
solo se han identificado por EAG, y no se ha comprobado quimica
mente si la estructura que provwone para la feromona es la corregc

ta. La tabla No. ( 3) da las estructuras de alrfunas de ellas.
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FEROMONAS SEXUALES NO LIEN IDENTIFICADAS
SUS ESTRUCTURAS QUIMICAS

ESTRUCTURA ESPECIL DE INSECTO

2 0 2 4 6 8 10 12 14 1€

HO/’\\:;<:i:’/§b'/ﬁ\‘// Gusano de la manzana
(Laspeyrcsia pomonella)
g Falso gusano de la man-
,n\o/A\V/A\V/A\V/A\v,\\v/ﬁ\\ zana (Argyroploce leuco
treta)

Gorgojo del Harina del
Q Mediterraneo (Anagasta
kuehniella)

FEROMONA SEXUAL IDENTIFICADA UNICAM:NT: POR EL METODO DFL ELeCTHO
ANTENOGRAMA, SIN PRUEBAS QUIMICAS:

Gusano de la manzana

I W WL L N (Laspeyresia pomonella)
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tabla No. ( 3) Estructura de las feromonas que no han sido

bien identificadas, cuyas pruebas en el campo son ambiguas y no

se¢ reporta cual es la estructura correcta de la feromona natural.
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FERCYONAS SEXUALES DE ESPECIES DE IKSECTOS
NO — LEPIDOPTEROS

ESTRUCTURA
CeoH C. H
8717 13727
\—
0
¢
HO d
0 + OH

H B

ESPECIE DE INSECTO
Diptera:
Mosca Doméstica
(Musca domestica)

Hymenéptera:
Abeja mielffera
(Apis mellifera)

Colebptera:
EscarabajgH negro de la
lana (Attagenus megatoma)

Larva del azficar de remola-
cha (Limonius californicus)

Larva del escarabajo del cés
ped (Costelytra zealandica)

Orthdptera:
Cucaracha Americana

(Periplaneta americana)

Tabla No. ( 4 ) Estructura de las feromonas sexuales de las

especies.de insectos que no son lepidépteros, pero ha sido impor-

tante su estudio.
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Muchas esvnecies fde inscctos de diferentes gru-
pos, representan un vehfculo por medio del cual se diseminan gér
menes diveresos que penetran en el orsanismo del hombre o los ani
males y propagan las enfermedades, como sucede en el caso del -
mosquito anépheles que transmite el paludismo picando a indivi-
duos sanos. Otras veces transportan sobre su cuerpo gérmenes mi
crobianos de infecciones patbgenas, que recogen en lou lugares
inmundos que frecuentan y diseminan.

Por 10 general éstos insectos pertenecen al or

den de los dipteros, que son insectos c¢on un solo par de alas,
trompa chupadora blanda o rigida, entre los que se encuentran -
la mosca doméstica, mosco Anbdpheles, Culex, Aédes, Chironomus,
Simulium, Tabanus, etc. (19).

El - macho maduro de la mosca doméstica, se ve -
fuertemente atrido por la feromona de la hembra, se vuelve sexu
almente agresivo, y ataca a la hembra esté viva o muerta. A la fe
romona de la mosca doméstica se le ha dado el nombre de (2)-9-tri
coseno 0 Muscalure, y es producida solo por las hembrés maduras.
Su estructura se representa eﬁ-la tabla No. (4 ) junto con las -
estructuras de feromonas de otros insectos que no son lepiddvteras.

Comparando con otros atrayénteb sexuales, el --
musculare no es muy atractivo, sin embargo su prodﬁccién_es eco
némica, y puede temer la potencia econbémica para reducir la can
tidad de insecticida empleada para el control de moscas (24).

Uno de.los grupos biolbéeicos mis estudiados des

de diferentes ountos de vista, lo forman las abejas y hormigas,
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que pertenen a los hymenépteros, los cuales presentan metamorfo
sis complicada, tienen alas membranosas, su aparato bucal es --
muy variable, pero generalmente es del tipo masticador con labio
en forma de lengleta que les permite absorcién de sustancias 11
quidas. Algunos de &stos insectos son sociales como las abejas,
hormikas y avispas, otros parasitan y atacan las plantas, en las
que forman agallas o viven como parésitos de otros insectos que
constituyen plagas agricolas.

' Las abejas son un ejemplo de insectos sociales
‘que estén provistas de un sistema de feromonas extremadamente -
complejo, llamado “sustancia reina'.

Las abejas han sido observadas desde tiempo in
memorial a causa de los productos que proporc{onan al hombre, -
como son la miel y la cera, por su cooperacibén en la tarea de -
polinizar las flores, y la extraordinaria organizacién social -
que tienen,

En la colmena existen tres clases de individuos:
la reina o hembra, de la que solo hay una; un numero peauefio de
zénganos 0 machos, y un nﬁmero.considerable de obreras o hembras
estériles (19).

La reina de las abejas realiza su vuelo nupcial
durante el cual, segrega el &c. 9-oxodec-trans-2enoico (17).

Que funciona como inhibidor del desarrollo de ovarios en las obre
ras, y junto con el 9-hidroxi-derivado, actfla como atrayente se
xual de los z&nganos (169. Afin mds, cuando el zingano se encuentra

volando al rededor de la reina también segrega una feromona, que
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es producto de secresién de la glindula de Nassanoff para forta
lecer la coordinacién del aparato fecundo (19).

Después del vuelo nupcial la reina regresa a la
colonia, en donde se ocupa de la oviposicién (Fig. 4A). Los zin
ganos después del vuelo, son abandonados nor las abejas a sus -
propias fuerzas, sin que las obreras les permitan el acceso a -
la colmena, cuando no son muertos por ellas, ya aue su nresencia
constituye una carpga para la comunidad, por ser infitiles y faltos
de habilidad para el trabajo. La reina devosita sus huevecillos
en cada celdilla de los diversos panales de la colmena, seguida
de un grupo de obreras que estfn por completo a su servicio, y
que forman el llamado cortejo real o pguardia de honor, que jamis
abandonan a la reina.

Las celdillas de los panales no son todas igua
les, la mayorfa son de contorno hexagonal, pero en determinados
lugares del panal, hay algunas en forma de sggg§_}r;egulares, -
llamadas celdas reales. Entre las hexagonales existen a su vez
de dos clases: una pequefias que son las celdas de la obreras, y
otras mayores en donde se desarrollarén los zinganos.

Los huevos de las abejas son de dos clases: 1los
fecundos, de los cuales nacen las reinas y las obreras, y los -
no fecundos, de los cuales nacen las reinas y las obreras, y los
no fecundos, de los cuales nacen los machos, los huevos no fecun
dos también reciben el nombre de nzrtenogenéticos (Fig.4B y 4C).

Las larvas que nacen de los huevod/f cundos pro
ducen reinas u obreras, en atencidn al alimento que reciben, es

decir, la reina les da con el alimento la sustancia reina para -
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Fig. L4A Fig. 4B

Fig. 4C

Fig. No. 4A, 4B y 4C .- 1 desarrollo de las Abejas.
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prevenir 12 crezcifén de notenciales rivales a las nue s~rin rei
nas (19).

De &sta manera las feromonas jueran un panel -
muy imprortante como detcorminar oue el micgno tino de huevo pro--
duzca unz reina o una obrera (13).

Las larvas que se transforman en reinas, son -
alimentadas durante todo su desarrollo con una sustancia serfre-
gada por las obreras, llamadas papilla o jalea real, en tanto -
que las larvas que serdn obreras, solo se alimentan de éste man
jar especial durante los primeros dias de su existencia.

En las colmenas solo existe una reina, cuando
la reina vieja presiente el nacimiento de una nueva reina, tra
ta de matarla, pero las obreras nc lo vermiten, y en la mayoria
de los casos, onta por abandonar la colmena en que naciépy nara
formar un enjambre con obreras que le siguen en su marcha (19).

La feromona de la abeja reina es esparcida por
toda la colonia, y cuando las abejas obreras lamen el cuervo de
la reina, reciben diariamente la cantidad aproximada de diez mi
crogramos de feromona, que es la cantidad suficiente para inhi-
bir el desarrollo de ovarios en las obreras (Fig.4D y LE).

En la misma sustancia reina la que actfia como
‘nuibidora del decarrollo de las obreras como también es la sus
tancia que riera la reina durante su vuelo nupcial para atraer
a los zanganos desde un kilémetro de distancia.

Las reinas de alrunas esnecies de termitas, so

lo utilizan como sustancia reina el 4c. 9-oxndec-trans-’enoico



Mig. 4D

Fig. 4LE Fig. 4LF
Fig, No. 4D, 4E, 4F .- Las larvas lamen el cuerpo de la

reina para ingerir la feromona.
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Los colebpteros son insectos con toca mastica=-
dora, sus alas anteriores coredceas formando un ectuche, entre
ellos se encuenzran los escarabajos golitahus, megasoma, de agua,
peloteros, la catarinita de la papa, aceiteras, pinacates, maya
tes, ciervos voladores, cetonias, j;jusanos de luz, gorrojos, pi-
cudos, cicidelas, cérabos, etc. (19). Las feromonas de los esca
rabajos, son de estructuras muy diversas, en alfunas esnpecies -
las producen las hembras y en otras 1los machos.

La feromona se la hembra del escarabajo negro -
de la lana (Attagenus magatoma) producé alcoholes y &cidos gra-
s0s y se especula que también hay otras feromonas secundarias no
identificadas.

Se ha descrito que la feromoﬁa sexual de la lar
va del azicar de remolacha (Limonius californicus) es el &c. va
lérico. El atrayente sexual de la larva del escarabajo del césped
(Costelytra zaelandica) es fenol, el cual se cree que proviene -
de la accién de una bacteria simbibtica o como producto metabdli

co de la tirosina de las gléndulas colaterales de la hembra (18).

2.3.4 Feromonas de Asociacidn.- muchas especies de insegc
(
tos de diferentes ordenes se asocian para varios proobsitos, en
tre ellos se incluyen la mutua protecciédn y el apareamiento.
La asociacién puede ser temonoral (para invernar
0 vara aparearse) o versistente (coloniac de insectos sociales

como las abejas). Tales~-asociaciones rueden ser nor mienbros de

uno o ambos sexos, y de la misma especie, u ocacionalmente, de-
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varias. En alfunas esnecieé se ven claramente involucrados va--
rios tipos de feromonas. Como ejemrlo de asociacibdn temporal se
puede citar el vuelo nupcial, compuesto de una danza, la accifdn
de las feromonas sexuales que livera la hembra, las afrodisiacas
del macho, zunbido o ruido, aleteo, y otros siimos esrneciales.
k1l vuelo nupcial tiene como fin estimular la actividad fisiolb=-
gica reproductiva de los participantes.

También son feromonas de asociacidn temporal -
las que mantienen la uni6én de insectos para invernar y para unir
se en el verano; son usadas preferentemente por los escarabajos,
y es probable que sea un maferial vol&til colocado en la corteza
del &rbol.

Los olores de los productos de degradacibdn del
nido atraen a las hembras, funcionando como feromonas de ovivo-
sicién (6).

Norris (25) encontrd asue la hembra de la lan--
gosta de desierto (Schistocerca gregaria), posee una feromona -
para atraer a otras hembras y asociarse en los lugares de ovipo
sicién, es probable que la tengan en la superficie del cuerpo,

y las transmitan por frotamiento vara ser detectada por el tacto.

Probablemente estas feromonas sean liberadas -
en el caso de insectos subsociales, para mantener unido al gfru-
po y protegerse mutuamente, y tal vez, también ayuden = mantener
la cohesidn de las colonias de larvas de otros insectos psco sp
cinles. Asf se ve claramente nque é&rtas feromonas son imuortantes

en situaciones tales como asociacibn dara el apareamiento, nara
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protecciédn del grupo, invernacidn, y en forma muy especial, para
la oviposiciébn.

La asociacibn persistente es la que llevan a -
cabo solo lms insectos sociales, como abejas, hormigas, avispas
y termitas, que forman colonias en donde cads individuo devende
de los otros. La cohesién de la colonia se manticne par varios
factores, entre los gue se incluyen una o m&s fernmonas, cue pug
den ser producidas por la reina, las obreras, las larvas, y al-
gunas veces por los machos.

Entre los insectos qué presentan asociacifn -
persistente, los mds estudiados son las abejas, en las que se -
sabe que las feromonas que mantiencen la cohesidn de la colonia
es la producida por las gléndulas mandibulareé de la reina.

Simpson (26) ha realizado trabajos importantes
para demostrar que la cohesidn en el panal de la abeja mielifera
(Apis mellifera) depende del &c. 9-hidroxi-trans-2decenoico, que
es una entre mis de veinte sustancias que componen la sustancia
reina, muchas de las cuales son feromonas para diferentes funcio
nes; y que se encuentran presentes en las secreciones de las --
gléndulas mendibulares de la abeja reina.

Las colonias qué han perdiéo sus reinas, nronto
tratan de sustituirla con otra reina para que no les falte esa
feromona, de lo contrario, se rompe la cohesifin de 1la colonia.

La cohesibn en las colonias de hormigas, avis-
pas y termitas, tarbién-persiste por lac~ cuctancias secretadas

por sus reinacs, y vosiblemente por las sustancias estabilizadoras
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de sus obreras, pero no han sido tan bién estudiadas como las -

de lac abejas (6 ).

?.3.5 Feromonas de Alerta.- muchos insectos segregan sus
éancias causticas, nauceabundas, pegajosas,etc., para proteger-
se del enemigo, muchas de éstas sustancias no son feromonas, por
que no afectan el comportamiento de otros miembros de la misma -
especie; sin embargo, son secreciones de defensa. El1 &c. férmico
que segrega la hormiga (Formica rufa), la protege de sus enemi-
gos, y también sirve para prevenir del peligro a los otros miem
bros, y por lo tanto se puede considerar como feromonas.

A éstas feromonas también se les llama sustan-
cias de alarma, se ha demostrado que las tienen 21 esrecies de
hormigas, abejas, y a]gunés termitas. En todas las especies es-
tudiadas se ha visto gque son producidas por las obreras y por -
diferentes glandulas, dependiendo del tipo de insecto.

Se ha demostrado que la secrecibén de las glén-
dulas mandibulares se seis tipos de hormigas es L4-metil-3-hepta
nona, y es la feromona de alerta de todas esas esnecies. En el
caso de la abeja mielffera, la reina también secreta la feromo-
na de alerta, que fué identificada coro 2-hentanona (6 ).

La mayorfa de las feromonas de alerta aue han
sido aiélada: e identificadas, son tervenos con pesns molecula-
res inferiores a 200, muy volétiles y con una vida muy corta una

vez, que han sido segregadas. Cada ecpecie recoeonde frecuentermen

te a las sustancias de alarma de otros inscctos,
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La sustancia de alarma usada principalmente en
los confines del nido, no necesita la potencia estimulante de -
los atrayentes sexuales para poder llevar el mensaje de alarma -
a grandes distancias. Por ésta razbn, unas cuantas moléculas pro
ducen la sefal de alarma. La fig. 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

DENDROLASIN (Lasius fuliginosus)
5 .

AV VAN

2-HEPTANONA (Iridomyrmex pruinosus)

CITRAL (Atta sexdens)

0
A/\/\/{n

(
CITRONELAL (Acanthomyops claviger)

Fig. No. (5).- Estructura de las feromonas de alarma iden
tificadas en las hormigas obreras.
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2.%.6 Feromonas de Rastro.- generalrtente son de rastro -
terrestre, nero la reina de las abejac tiene una feromona de ras
tro aerea, que le permite guiar a los zinganos hacia ella duran_
te su vuelo nupcial.

Las feromonas de rastro mids estudiadas son las
de las hormigas, que les »ermiten miarcar el camino desde el ni-
do hasta la fuente de alimento (6 ).

E1l rastro que deja la hormisa se fuego consis-
te en una sustancia secretada en nequenas cantidades por las --
plandula de Dufour (Fig. 6), va soltando la sustancia intermi--
tentemente al suelo, como se distribuye la tinta de una pluma -
al escribir.

Las feromonas de rastro no han sido bién iden-
tificadas quimica ente, probablemente por la dificultad de obte
nerlas.,

Cuando una normiga encuentra una fuente de ali
mento, traza un rastro hasta el nido, y comunica a las dem&s hor
miras por medio de contactoc con lac antenas, su alimento; las
dends normirsas salen del nido y se dirigen hacia &1 lugar aue --
les conduce el rastro, toman alimento y refresan, remarcando el
rastro vara evitar nsue se borre (Fig. 7 ). Cuando la fuente de
alimento se va azotando, ias hormipas ya no remarcan el rastro,
parz que éste se borre. Afin mis, el rastro tiene orientaci’n, -

la forma de las gotitas del atrayente al ser depositadas con la

punta del abdomen, tienen forma alargada que les vermite saber -

si va o viene.
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MANDIBULAR GLAND
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|
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OIGESTIVE TRACT e et * ™ roisonGlarp FRUIES

Fig. No. (6 ).- Sistema glandular ex6crino de las hormi-
gas obreras especialmente adaptado para la produccién de sustan
cias quimicas que permiten establecer la comunicacién. Algunas -
feromonas son almacenadas en reservorios y liberadas repentina--
mente solo cuando se necesitan; otras son secretadas continuamen
te. Dependiendo de la especie, las sustancias de rastro son pro-
ducidas por las gléndulas de Dufour, de Pavan o de Poison. Las -
sustancias de alarma son producidas por las gléndulas mandibula-

res y anales, las que producen otras feromonas son desconocidas.
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20 CENTIMETERS
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NEST

Q SECCRDS

56 SECONDS
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L

Ay

Fig. No. (7 ).- Muestra el espacio activo de un rastro -
trazado por hormiga, el cual se va borrando por la evaporacifn
de la féromona si &ste no es renovado. Ocasionalmente la hormiga
puede perder el rastro si se encuentra muy borrado, palpa el sue
lo con sus antenas y mueve la cabeza de un lado a otro hasta que

encuentra nuevamente donde continfia el rastro (9).
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?+ 3.7 Feromonas Afrodisiacas.- son sustancia.: “eneralmen-
‘te nroducidas nor el macho, que forman uvarte de un cuw-iejo com-
portamiento que prepara al sexo opuestc a lﬁ”knpulaciﬁn.

kstas feromonas empiezan a actuar después de que
ha sido atraidec el macho por las feromonas sexuales de la hembra
Yy se han encontrado ambos. Kstimulan al insecto por el olfato, =-
asf lo hacen muchas especies de mariposas, o también lo pueden -
percibir por los 6rganos gustativos, como lo hacen las cucarachas.

Cuando el zangano de ias abejas ha sido atraido
por la feromona de la reina, agita rédpidamente sus alas para li-
berar la feromona afrodisiaca, que es el &c. 9-oxo-decanoico, --
que le permite copular con la reina.

Los machos de la mariposa Danaus producen la fe-
romona afrodisiaca que esté compuesta principalmente por tres com
ponentes que son: 2,3-dehidro-7-metil-1-H-pirrolizfn-1-ona; N-hexa
dec{l-acetil-acetato y cis-vacenil-acetato.;Se ha demostrado que -
los machos de algunas especies de cucarachas tienen gléndulas dor
sales abdominales en las que producen las sustancias afrodisiacas
olfativas, y probablemente también gustativas (6).

Las glindulas del aroma de muchos machos de mari
posa, estén asociadas a una brochas especiales para dispersar el
aroma afrodisiaco (Fig. Ho. 8). Posiblemente algunas afrodisiacas
sean esvecificas de la esvecie, evitando as{ apareamientos cruza-
dos con otras especies, pero 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 para dispersar la feromona -

afrodisiaca sobre la hembra y estimularla a la copulacién (20).
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2.3.8 Feromonas que Controlan el Desarrollo y la Madura-

cibén Sexual.- la maduréz de algunos individuos que

viven asociados temporalmente, se ve influenciada por feromonas

producidas por otros miembros de la comunidad. La maduracibdn de
las abejas obreras es prevenida por la sustancia reina.

En cambio, la langosta del desierto, acelera la
maduracién sexual de los otros miembros de la comunidad. Cuando
el macho adulto de la langosta del desierto (Schistocerca rrega-
ria) esté sexualmenfe maduro, cambia del color café rojizo, a un
color amarillo brillante, y la presencia de un macho maduro, ace
lera la maduracibén sexual de hembras y machos jévenes. Las hem--
bras maduras estimulan mucho menos enérgicamepte a la maduracién
de machos jévenes. El estfmulo de los machos probablemente solo -
sea efectivo a muy éortas distancias, porque la feromona es una -
sustancia vol&til que cubre los cuerpos de los machos maduros, y
es percibida por los 6rganos olfativos de las antenas y por los
palpos labiales y maxilares. Este comportamiento ha servido para
medir la actividad de las sustancias que se supone presentan ac-
tividad biolégica, cuando muevén las antenas es que las estdn --
percibiendo, y si cambian de color los machqs, es que la sustan-
cia acelerd la maduracidn sexual.

Se ha encontrado que la feromona es producida -
por las gléndulas epiteliales, y es soluble en disolventes gra--
sos. De 500 fracciones obtenidas de machos amarillos, se aislé -

el pigmento que resulté-serﬁ-caroteno més la feromona ( €).



63

3. MECANISII0S DE RECEPCION

El objetivo de un recentor es detectar los cam
bios en el medio ambiente y.convertirlos en impulsos nerviosos.
Todos los sistemas nerviosos, ya sean simples o complejos, deben
contener algunas unidades que funcionen como receptores; y de -
ésta manera, un organismo solo puede detectar aquellos estf{mulos
para los cuales tiene receptores. Asf por ejemplo, un pez no pue
de escuchas las ondas sonoras cuando sc¢ encuentra fuera del agua,
y los humanos no podemos ver la luz infrarroja por carecer de --
los receptores adecuados.

Son indispensables tres requisitos generales --
para establecer la comunicacibn:

Primero, para evitar que las senales se confundan con ---
otras, deben existir érganos que las produzcan siempre de igual
manera.

Segundo, el organismo que recibe 1a‘seﬁa1 debe tener re-
ceptores capaces de distinguirla de otras sefiales parecidas.

Tercero, debe existir un sistema que pueda interpretar y
coordinar la informacibn recibida.

Una investigacién sobre los diferentes tipos de
receptorés en el reino animal, mostrd que la informacién ambien-
tal utilizada con mayor frecuencia es la que proviene de la luz,

la temperatura, las sustancias quimicas, el sonido y la gravedad.
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Para captar é&sta informacién, todas las especies

tanto animales como vegetales, estén provistas de los receptores
adecuados, siendo muy simples para los organismos inferiores, y.
més complejos para los mamiferos y vertebrados. Un organismo ade
més de estar provisto de 6rganos receptores, posee los érganos -

productores de las sefiales (1 ).
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3.1 ORGANOS PRODUCTORES

La transmisibén de informacién por medio de fero
monas, es so0lo un paso para que se lleve a cabo la comunicacidn
quimica. Las feromonas pueden ser producidas en lugares muy di--
versos; algunos insectos poseen gléndulas especiales para su pro
duccién, como es el caso de las glandulas mandibulares de las --
abejas (18).

Las hormigas tienen todo un sistema glandular -
ex6crino especialmente adaptado para la produccién de feromonas,
(Fig. 6 ). La gléndula especializada para la produccién de fero-
monas puede ser variable, dependiendo de la especie de hormiga,
as{ las feromonas de rastro pueden ser producidas por las glandu
las de Dufour o Pavan, o por las gléndulas del veneno, mientras
que las sustancias de alarma son producidas por las gléndulas --
mandibulares y anales. Las glé&ndulas 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 gléndulas producen sus fero-
monas, pero para aislarla, se cortaron los Gltimos segmentos del
abdomen de la hembra, lo cual indica que ahi tiene sus reservo-
rios (11).

Algunos cientfficos de la universidad de Pensil
vania, encontraron que hay insectos que no fabrican sus feromo-

nas, sino que acumulan algunas de las sustancias que ingieren en
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sus dietas, para usarlas posteriormente como feromonas.

Asf{ se encontrd que la feromona de atraccibén -
sexual que usa la palomilla de los robles de hoja cilindrica, -
es una sustancia obtenida de las hojas de éste tipo de roble, -
del cual se alimenta.

Para llegar a é&sta conclusibén se analizaron las
sustancias provenientes de los extractos de abdémenes de las hem
bras, 1o cual significa que tienen sitios especiales para alma-
cenarlas. La feromona quimicamente es el cis-10-tetradecfl-aceta
to.

Una misma especie de insecto que habite en re-
giones diferentes, tiene una dieta alimenticia diferente, y por
lo tanto, sus feromonas quimicamente pueden variar, en funcién a
la regién geografica que ocupan y a la estacibn del afio debido a

variaciones en la alimentacién (27).
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3.2 RECEPCION

A partir de 1964 se han venido realizando expe
rimentos neurofisiolégicos para estudiar el mecanismo receptivo,
que es basicamente similar en todas las especies animales.

El sistema receptivo est& compuesto por neuro-
nas sensoras conectadas al sistema nervioso central.

Los primeros experimentos realizados para cong
cer el mecanismo de la recepcibn, consistieron en grabar la ac-
tividad del impulso producido en una antena de abeja, sensible -
a cambios en concentraciones de bibéxido de carbono a las que fu
sometida, y comparativamente grabando los impulsos con una neur
na aislada. Se ha encontrado experimentalmente que ambos estimu
los dan la misma curva de respuesta, lo cual demuestra que la r
cepcibén de esifmulos es transmitida via neuronal de una manera -
muy eficiente.

El tipo de receptores para recibir el estimulc
puede ser auditivo, olfativo, tactil, etc., dependiendo de los
requerimientos de la especie.

El nivel al cual es descodificado el lenguaje -
quimioreceptivo, estd poco estudiado. Lo que se ha podido cono-
cer, es'que la respuesta ncuronal de un solo sensor del antena,
es comparable con la respuesta de todo el insecto, y por eso, -
basta la excitacién de un solo sensor, para que ée produzca comi

respuesta un cambio en el comportamiento del insecto.
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Las teorfas que se usan en los estudios de qui-
miorecepcibén, est&n a nivel de hipbtesis de la recepcibén o cbdi-
go de estimulos ( 3).

E1l término estimulo es aplicado a organismos vi
vos, y puede ser aquella influencia que se origina en el medio -
ambiente interior o exterior, la cual motiva una reaccidn biolé-
gica. El estfmulo quimico, ampliamente considerado, es aquella -
influencia quimica para que otro organismo reaccione.

La quimiosensibilidad general, es una discreta -
respuesta, en la superficie del cuerpﬁ, y otros érganos internos,
actuando como un sistema de defensa. La sensibilidad del receptor
es la respuesta répida. -

Las dendritas de las células receptoras son exi
tadas por compuestos adecuados, para los cuales, la célula res--
ponde espec{ficamente. Estas.células son moderada o extremadamen
te sensitivas. El mensaje nervioso se forma fuera del receptor, -
integrandose cuando viaja por las fibras nerviosas del sistema -
nervioso central.

Todos los sistemas receptores, son bdsicamente
similares en los grupos de organismos relacionados, sin embargo,
hay notables similitudes en especies no relacionadas como resul
tado a una adaptacidn al medio ambiente. Por eso los sistemas -
receptores comprenden un limite de palabras quimicas dependien-
do del lugar donde vive ese organismo.

Las modalidades de los sistemas de quimiorecep

cibn en los insectos, son anflogas al sabor y al olor de los --
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vertebrados. Anatémicamente 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--
cibén, accesible y morfolégicamente bien entendido.

Los insectos poseen muchos receptores de fero-
monas, con células de idéntica reactividad y extrema sensitivi-
dad, que los hace ideales para la investigacién de los mecanis -
mos de quimiorecepcién, o sea, encontrar la causa de que las sus
tancias tengan olor y sabor.

Para poder estudiar la olfaticibn, fué necesa-
rio estudiar lo m&s avanzado de la visibn, bioquimica, biofisica,
neurofisiologia y psicofisica, y a pesar de todos estos estudios,
solo se han podido dar las teorias de la olfaticién, porque no -
hay manera de demostrarlo experimentalmente (7 ).

La identificacién de los quimiosensores no es -
tan obvia como la de los fotosensores, o los receptores del soni
do; para poder identificar exactamente los lugares en donde se -
encuentran los quimiosensores de los insectos, fué necesario ex-
tirpar partes de su cuerpo, Se ha demostrado que los principales
sitios de la quimiorecepcién son las antenas, papilas maxilares
y labiales y las piernas (Fig. 9A, B Yy C ). Los pelitos de qui-
miorecepcién por contacto son un grupo de células cubiertas por

una membrana y que conectan con un nervio.



Fig. 9C

Fig. (9A ).- La mariposa de seda tiene el sentido del ol-
fato en las antenas, que varfan en tamafio y forma para las dife-
rentes especies, siendo frecuente que estén més desarrolladas en
los machos que en las hembras.

Fig. (9B ).- Patas posteriores de la abeja vistas por en-
cima, son uno de los principales sitios de la aquimiorecepcidn.

Figp. (9C ).- Lengieta dc la abeja, éste en el instrumento
por medio del cual recogen el nectar de las flores y lamen el --
cuerno de la reina pare ingerir la feromona. Para hacer ésta fo-

2

tograffa se separaron las demis partes bucaler gnue la rodean (&
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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; asf, cada cabello esti compuesto solo -
por cuatro neuronas. Pero las antenas son ms sensitivas que los

pelitos de las piernas (29).
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3.3 ESTRUCTURA DE LOS RECEPTORES DE INSECTOS

Los sensores olfativos de los inseétos estén -
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 estén los 8rganos olfati-
vos, sino también los receptores del estimulo, la temperatura, -
la humedad y la estimulacién mecénica. Los detalles del conoci-
miento de la fina estructura del sensor olfativo, no conducen a
la evaluacién de la funcién del olfato. Fig. Ho. (10).

Para estudiar al gusano de seda se tomaron en
cuenta las siguientes considerasiones: el nfimero de receptores -
del olor sexual del antena, el area de la superficie del cabello,
el nfimero de poros olfativos, y el area del antena considerada -
como el contorno de una hoja de &rbol. Las pruebas hechas con -
bombykol radiactivo mostraron que el 25% de las partfculas del
olor son absorbidas por el ant;na, captadas del aire. Algunas -
part{culas pierden la informacién olfativa porque llegan a los -
sitios inhertes de la antena. Solo una fraccién comparativamente
~ pequeifia del nfimero total de moléculas, atraviesa el antena pene
trando por el poro ( 7).

Las antenas del gusano de seda est&n formadas

por dos tipos de sensoreceptores: coleocldnicos y basicbnicos, -

que le permiten captar el aroma desde dos millas de distancia.
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SENSILLUM
BASICONICUM

SACTUL
LATERALES

Fig. No. (10).- La hembra del gusano de seda emite la fe-
romona sexual que almacena en un par ce sacos de la punta del ab
domen. El macho absorbe la feromona por las antenas para produ-
cirle un estfmulo de atraccién 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 distan

cia de la hembra (20).

ﬂy“ .
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El antena del abeja tiene de 3,000 a 30,000 ci
lios, el problema esti en saber en cuantas y cuales de éstas es
tructuras esti situada particularmente la quimiorecepcibén. Los -
cilios son muy variables en tamafio, forma y nlmero 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 gontacto con
el aire (29).

En la antena gigante del macho Polyphenus moth,
se han encontrado més 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 6rganos de los sentidos externos de los in-
sectos se llaman sensores. Un sensoreceptor es un pedazo especia
lizado de la cutfcula con un minimo 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 ﬁor diferentes tipos de divisién ce
lular de una célula madre. Cada célula receptora olfativa manda
su axén (0.1 a O.Z/nde di&metro) directamente a aquellas partes
del cerebro, las cuales responden al estimulo olfativo (deutoce
rebro). - |

Entre las partes cuticulares del antena, se en=-

cuentran formas muy variadas, como las que se muestran en la fi-

gura No.(11),



Fig. No. (11).—.Son los cuatro tipos m&s importantes de -
sensoreceptores, que han sido identificados durante los ensayos
de grabar electrofisiolbgicamente. Se muestra en forma méds deta-
llada la estructura del sensor basicénico amplificado.

A .- Tricodea.- es un cabello de paredes delgadas, largo
y espigado, lo presentan las polillas, mariposas y el gusano de
seda gigante (Antheraea P.).

B .- Basicbdnico.- es un cabello corto de pared delgada, -
espigado, se encuentra en muclios insectos y escarabajos del tipo
(Necrophorus vespillio).

C .- Coleocbnico.- semeja la punta da un clavo que asoma
de un hoyo, lo presentan las lepidbépteras, hymendnteras y otras
especies de insectos, entre los que se encuentra la langosta del
desierto (Locusta mipratoria).

D .- Placodea.- es un 6rﬁéno plano gque se encuentra en las

abejas y otros hymendpteros como las avispas, etc.
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Las células olfativas de los insectos tienen -
cuerpo ciliar, las dendritas préximas al cuerpo ciliar tienen un
sistema membranal.

Los sensoreceptores de los tipos: tricodea, ba-
sicbnico y placodea, son prototfibulos que conectan al medio exte
rior con las demdritas, mientras que el tipo coleocbénico es dife
rente aunque no bien entendido, y es probable que tenga muchos -
subtipos morfolégicamente.

El prototfibulo tiene una parte de la cutfcula -
que penetra por el poro. Varios tlibulos penetran en partes inher
tes de la cutfcula, pero otros llegan por el lfimen del cabello -
hasta las dendritas. Los prototfibulos pueden tener un diémetro -
de solo 100 K, Y una pared de mencs de 30 K. En el sensoreceptor
basicédnico, el prototfibulo se abre al exterior.

El fluido que bafia a las dendritas distantes, -
puede ser el responsable de la transmisibén de la respuesta; éste
1fquido se llama lfquido sensor y posiblemente sea un producto -

de secresidn 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 atrayente sexual.

La evaluacifn cualitativa y cuantitativa de las
respuestas 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 estimulo dado.

La técnica del EAG ha demostrado que el impacto
de una sola molécula de feromona sobre la parte especializada re
ceptora del antena, en algunos machos, es suficiente para produ-
cir la respuesta (18).

Las células receptoras olfativas de los insectos
presentan dos tipos de respuesta eléctrica: una lenta del recep-
tor local o potencial generador y el impulso nervioso que viaja
répidamente, y es del tipo todo o nada, 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 simultaneamerte de muchas células olfativas.
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La grabacibén 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 hu
medecido con la feromona, de &sta manera se graba el impulso de
‘respuesta. Los EAG's dan gré&ficas muy complejas, porque los dife
rentes tipos de células olfativas pueden responder de manera di-
ferente, sin embargo, una penetracibén de la cutfcula a la base -
del sensoreceptor, permite grabar los impulsos de varias células
receptoras simultaneamente. La amplitud del impulso de la mayor
parte de los EAG's es lo suficientemente diferente, como para --
permitir diferenciar a que tipo de célula pertenece la respuesta,
lo que queda fuera de medirse, es si la sefial de respuesta, la -
estd dando una sola célula o un conjunto de ellas, puesto que --
reaccionan idénticamente.

El proceso de estimulacidén es sumamente compli-
cado por la variedad de célulés olfativas que dan respuestas di-
ferentes; sin embargo, la estimulacién con células especializadas
se entiende fAcilmente. Por ejemplo, en las antenas del macho de
la abeja, de los cieptos de células receptoras del olor que tie-
ne, muchas son especificas para captar el aroma de la sustancia
reina, otras céptan la feromona de la gléndula Nasanov, y las --

otras varfan de célula a célula para los diferentes olores. Pero

Schneider considera que el nfimero 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 informacién quimica requie-
re una fuente quimica, un medio de transferencia que generalmen-
te es agua o0 aire, y un receptor. Para el hombre y otros verte--
brados es fécil poder distinguir entre olor y sabor.

El estimulo olfativo estimula una respuecta en
los receptores nasales o los receptores especificos del olor; y
el estimulo del sabor provoca respuesta en las células de la ca
vidad de la boca como ocurre en algunos peces y anfibios, e in-
cluso en la superficie de la piel mojada. El medio de transferen
cia de los estimulos del sabor es siempre agua. El rango de res-
puesta al estimulo es cualitativamente pequefio.

En el hombre son reconocidas cuatro puebas del
sabor: dulce, agrio o &cido, amargo y salado. En los vertebrados
inferiores el nfimero de cualidades del sabor es grande. El rango
cualitativo del estimulo del olor es grande para todos los orga-
nismos. No se han desarrolladé sistemas satisfactorios para cla-
sificar psicofi{sica o fisiolbégicamente los olores. Grabando la -
respuesta del EAG de los insectos revelan la analogfa con los --

vertebrados, a pesar de ser anatOmicamente diferentes (

Actualmente se han estudiado ampliamfg®
sustancias quimicas cuya estructura molecular predic:ff

dad que debe tener. De aqui se derivan las teorias de‘;s -g‘m§/
del sabor. La relacién entre estructura quimica y aCtiW!&il
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ca 0 biolbgica ha sido objeto de estudio para los quimicos y el
desarrollo de las teorfas que relacionan la actividad de una sus
tancia con su estructura.

Solo siete elementos de la tabla periddica tie-
nen olor propio, y existen en moléculas di o poliatémicas; y son
los siguientes: PM s Ash s O3 s F2 . 012 » br2 " 12 .

£l oxfreno y el nitrbgeno no producen olor por
fatiga.

Compuestos inorgénicos: las sales tienen menos
olor. Los compuestos covalentes de los no metales siempre tienen
olor, los cuales son la mayorfa de las veces desagradables. El -
agua y el bidxido de carbono son menos olorosos debido probable-
mente a que siempre estén presentes y producen fatiga olfativa.

Compuestos orgénicos: la mayorfa tienen olor, -
y tienen correlacibédn los compuestos de la misma clase o familia.
Los isbmeros de posicibn de los derivados del benceno son compues
tos de estructuras similares, y por lo tanto, tienen olores simi-
lares, pero hay excepciones (Fig. 12 ). También hay compuestos cu-
yas estructuras son diferentes pero poseen olores similares.

Generalmente los isémeros similares tienen olo--
res similares. Los isbmeros posicionales del benceno hacen que di
fiera el olor grandemente. Los isbdmeros geométricos hacen que di-
fiera en cantidad e intensidad de olor. Son confusos los datos de
la relaci6n entre el olor y los isbmeros pticos. En cuanto a pe-

s0s moleculares, con excepcién del yodoformo (PM=394), todos los

compuestos olorosos esté&n en un rango PM = 17 a 300.
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Fig. (12).- Compuestos de estructura similar pero olor

diferente.
=C=8 N=C=S
R=CH;, Cl, [j:)
Br , OCHj . S
picante anis dulce

Compuestos macrcciclicos:

/’*( CH2 )7’_\

( CH2 )15 C= 0=C Cc=0
almizcle menos olor
Derivados del ciclohexano:
CH=CH-C-CH CH=CH-C-CH
i 3 N 3
0 0
olor a violetas (/3-1onona) ’ olor a hojas frescas

Compuestos con diferentes estructuras que pue
den tener olores similares.
Olor a almendras amargas:

H

Nc=0 0-N=0 C=N

- & & ¢
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El principal problema en el estudio de la olfa-
ticién es que no hay aparatos que den medidas cuantitativas del
olor; puesto que las medidas varian para cada persona, y afin pa-
ra la misma persona dependiendo del tiempo. Se usan cromatégra-
fos gas-lf{quido, pero no dan buenos resultados.

Desde 1870 se han propuesto mis de treinta teo-
rias para explicar el olor, la mayorfa sin estudios experimenta-
‘les. Otras relacionando al olor con propiedades fisicas, quimi--
cas, UV, IR, insaturaciohes, grupos funcionales, solubilidad en
agua, volatibilidad, absorcién, oxidabilidad y momento dipolo.

Una teoria establece la relacién del mecanismo
de estimulacién de la célula nerviosa y sus diferentes sensacio
nes del olor por diferentes sustancias. Hay mucha controversia -
entre si las moléculas olfativas entran en contacto cbn el recep
tor olfativo, o si los olores emiten ondas que estimulan al re--
ceptor (8).

Hay otras teorfas que involucran la inhibicién
por enzimas. Una de las teorfas mis aceptadas, propuesta en 1937
es la de Dyson-Wright (30) o téoria de la vibracién, que dice -
que hay tres requerimientos para que una sustancia tenga olor:
volatilidad, solubilidad de grasas y vibraciones intramolecula--
res en la regién de 3,500 a l,lﬁxOOcm'1 que es lavregién de frecuen
cias en las que la nariz es sensible. Pero ésta teorfia no explica
porqué no hay relacién de olores en los isbmeros 6pticos. Hay 3
excepciones: el amoniaco, sulfuro de hidrégeno y cianuro de hi-
dr6geno, ninguno de los cuales tienen frecuencias de vibracibn -

bajas.
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La teorfa estereoquimica de Moncrieff-Amoore di
ce que los finicos requisitos que debe tener el olor, es que sean
sustancias vol&tiles y solubles. La primera edicién de su libro -
fué en 1944 y en la segunda edicibn de 1949 dice que los prerre-
quisitos son volatilidad y configuracién molecular complementa--
ria a los sitios de recepcibn; concepto bien conocido en bioquimi
ca como el modelo de la llave-cerradura que se aplica para el es-
tudio de enzima sustrato.

En ésta teorfa se piensa que hay posiblemente -
de 4 a 12 tipos de sitios receptores que corresponden a los olo-
res fundamentales. Los filtimos trabajos de Amoore llevan a los =-
siguientes postulados:

- Determinar el nfimero de células receptoras

- Determinar el tamafio y la forma de cada sitio receptor.

Para determinar el nimero de células receptoras
se propone determinar el nfimero de olores fundamentales corres--
pondientes a cada sitio, clasificando a los compuestos dentro de
catorce grupos. Los siete primeros olores son los més frecuente-
mente descritos por la quimica. La tabla No. ( 5) muestra la cla
sificacién de Amoore y el nfimero de compuestos que presentan es
tipo de olor (31).

La forma y tamafio del receptor son determinados
por la forma y tamafio de la molécula. Asi el modelo molecular -

encontrado para el olor a alcanfor es una esfera con didmetro a

proximado de 75 (Fig.13 ). De la misma manera para otros olores.
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GRUPO NUMERO DE COMPUESTOS

1.- Alcanfor 106
2.- Picante 95
3.- Etereo 53
4.~ Floral VAl
5.- Menta 77
6.- Almizcle 69
7.- Podrido 49
8.- Almendra 20
9.-‘Aromético 27
10.-Anisado 12
11.-Lim6n 7
12.-Cedro 7
13.-Ajo 7
14.~-Rancio 6

616

Tabla No. ( 5,.~ Clasificacién de los compuestos de Amoore.
Son los olores que m&s frecuentemente se describen en la quimice,
los primeros 7 son los primarios con un solo sitio molecular, las

otros presentan dos o mis sitios donde entra la molécula (31).
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———— Receptlor site —- -- -

Comphor- Z
aceous

Minty 2

Fig. No. {13).- Modelos de los sitios receptores para los
olores: etereo, alcanfor, almizcle, floral y menta, que son olo-
res primarios captados por los receptores olfativos de los huma-
nos. Los compuestos de diferente férmula, 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 ocupan los sitios ade--
cuados. Algunos olores se pueden predecir antes de sintetizarlos,

otros se pueden reproducir por la combinacién de olores primarios.
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Los cambios en las cualidades del olor se deben
a la adsorcibn preferencial en varios sitios. Por estudios de -
cromatografia gas-lfquido se han encontrado 38 componentes del -
aroma del café. Los olores de cada persona son caracteristicos, -
y pueden ser usados para deteccibn criminal (8).

Esta Gltima teorfa es la que ha tenido més ace-
ta ci6én como teorfa del olor y el sabor, y se ha valido de las -~
técnicas del EAG para trabajar mds facilmente y obtener los pa---
trones del estimulos ,

Se han reportado en la literatura algunas sus--
tancias que tienen actividad de feromona pero no tienen ninguno -
relacidn con la estructura de la feromona natural, posiblemente -
se deba a que ambas presentan una forma y tamafio parecido de la
molécula y el sitio activo en el receptor.

Generalmente las estructuras de las feromonas--
son simples, y son detectadas por el insecto en cantidades de tiru
zas, debido a que tienen los sitios receptivds muy especificos -
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 reproduccién en insectos aislados bajo las con
diciones naturales. Hay casos en los que aparentemente varias es-
~pecies utilizan la misma feromona, sin embargo, otros factores ex
ternos dan la especificidad, como son: los ciclos de las estacio-
nes, la distribucién geogréfica, la incompatibilidad fisiolégica,
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 est&d formada por dos sustancias, y la presencia de una sola
de ellas causa inhibicién (18).

Roelofs (32), en base a los principios taxonbémi
cos utilizé para sus experimentos dos especies de lepiddpteras -
morfolfgicamente similares, para determinar la especificidad a -
los extractos crudos de feromona y la feromona sintética. ﬁos es
tudios histolbgicos realizados en la mosca de la manzana dé las
especies: Archips mortuanus (Am) y Archips argyrospilus (Aa), --
mostraron que son esbecies muy semejantes, indiétinguiblés mor--
folbgicamente, con los mismos ciclos de estaciones, son huéspedes
y se alimentan del &rbol de las manzanas. Sin embargo, un estudio

intensivo mostré que eran diferentes porque se pueden separar con
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trampas de feromonas en pruebas de coleccibn.

Se obtuvo el extracto crudo de la feromona ex--
traido de los filtimos 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 4rbol de manzanas. La trampa con el extracto -
Aa atrapd 203 machos de la especie Aa y ninguno de la especie Am.
Mientras que la trampa con extracto de las hembras Am, atrapd 82
machos Am y 10 Aa en el mismo tiempo.

De este experimento se llegd a la conclusibn --
que eran dos especies diferentes y con cierta especificidad de -
las feromonas.

Un segundo experimento utilizando dos especies
de Gelechiidae morfolégicamente muy similares, una gris y la --
otra amarilla, se extrajo la feromona y se encontrdé que la espe
cie gris era atrapada con lgpg de cis-9-tetradecil acetato:

0 H H
/

\ Y

H c/q\o/\/\/\/\/ =C\/\/ e

3

y las amarillas fueron atraidas con el isémero geometrico trans:

0 H
a | . TRANS
\

Después de hacer pruebas durante dos meses, se
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demostré que son altamente especificas a una distancia de separa
cibén de las trampas de solamente 30cm. Fueron atrapados un total
de 240 machos amarillos por el islmero trans y 45 grises por el
isbmero cis, sin error. Se sintetizaron las feromonas en el la-
boratorio para complementar el estudio y demostrar la especifici
dad por isbmeros.

La mosca de la fruta del mediterraneo ataca a -
los frutos subtropicgles, especiélmente los frutos citricos, y -
en los lugares donde hay &sta mosca no es costeable la produccién
de frutas. En Estados Unidos el Departamento de Agricultura gas-
t6 11 millones de dolares para combatir ésta peste en uno de los
campos més productivos de fruta, usando insecticidas no muy efec
tivos, por lo que fue necesario intentar el uso de la feromona -
de ésta mosca por ser m&s potente, pero desgraciadamente no es -
fécil obtenerla.

Una véz aislado el atrayente natural, se busca-
ron otros compuestos de estructura semejante con mayor actividad.
Al primer compuesto sintético importante se le 1llamb Siglure. -

Ademés del siglure se sintetizaron otros compues
tos de estructuras similares (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 ma
chos atraidos en las condiciones naturales de viva de éstos insec
tos. Se encontré en las preparaciones de siglure mucha diferencia
de actividad en las pruebas de laboratorio y de campo, y las in--

vestigaciones para aclarar éste comportamiento llevaron a la con-

usién de que se dibfa a la existencia de isbmeros (Fig. 15).



N Pruebas:

//CHZ\
CH CH - CH3 R Laboratorio Campo
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Fig. No. (14).- Estructura del siglure y algunas molécu-
las de estructura similar que también presentan actividad biol$

:gica como atrayentes sexuales de la mosca del Mediterraneo.

" H H H
\ / \
C=——=C Co—x
: " 5
VARRN: A
Ic/-\ C\ . /c’_s\ C\
Ay /s
\ 1 A \ 3 ¢ - O -CH-CH.CH
w Blpff = & wERCH T8, \_,’8‘ ‘c.m‘ 2CHz
n IS ¢ " TRANS "

Fig. No. (15).- Isbmeros del siglure, por IR se demostré -
la existencia de is6meros; y por bioensayo se vié que la mosca --

tiene preferencia por aquellas preparaciones que tienen mayor can

tidad del isbmero trans (33).
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4. ESPECIES ESTUDIADAS

La primera especie que se estudié fué el gusano
de seda, pasaron treinta afios de estudio antes de que se pudiera
dar la estructura qufmica de la feromona sexual de la hembra del
‘gusano de seda comercial (Bombyx mori). El estudio se realizb --
con el material que- se eitrajo de 500,000 abdémenes de hembras,
para lo cual se tuvieron que matar dos toneladas de gusanos.

Esta especie de gusano de seda es altamente do-
mesticable y se adapta facilmente el trabajo de laboratorio. Se
utilizaron técnicas quimicas para el microandlisis y la sintesis,
que permitid asegurar que se habfa llegado a la determinacién de
la estructura correcta; y por las técnicas de bioensayo se deter
mind la estequiometrfa del compuesto.

La palomilla gitana (Porthetria dispar) fue lle
vada a los Estados Unidos en 1389 para la industria de la seda, -
péro no sirvid para tal fin, y'cuando se volvid a saber de ella,
ya se habia convertido en una plaga que estaba produciendo enor-.
mes pérdidas en madera. La feromona de ésta palomilla se aisld -
por un método semejante al empleado para la deltguéano de seda y
se determind su estructura, pero resultd incorrecta y posterior-
mente se aclaré. La palomilla gitana se empezd a atacar con in--
secticidas, pero se ha hecho resistente a su efecto, por lo que

actualmente se utilizan en forma industrial las feromonas para -
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su control. Se incorporaron las técnicas de cromatografia para -
el estudio de &sta feromona, auxiliados también por la espectros
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 filtimos segmentos de su abdomen, la extraccibén se 1llevd a ca
bo lavando la superficie cuticular de la mosca con hexano, y por
procesos de cromatograffa en columna se purificé la sustancia.

Se sintetizé la feromona, y para probar su acti
vidad se utilizaron las técnicas de bioensayo del olfactbémetro y
las pseudomoscas. Se encontrd que la humedad es un factor deter-
minante 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 accibn de los insecticidas, por 1o 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 1lo que se facilitd extraer la feromona del papel -
filtro por el cual habia pasado la hembra, pero las concentracio
nes no fueron suficientes para su identificacibén, por lo que se
desarrolld un método m&s elaborado para ordefiar a las hembras, -
es decir, colocaron 10,000 hembras en un recipiente por el que -

se pasd una corriente de aire durante nueve meses, y se condensé

para extraer la feromona. Se establecié la estructura quifmica de
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la feromona, pero resultd inactiva biolégicamente, por otros in
vestigadores se ha reportado otra estructura como la correcta, -
pero alin 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 econbémica 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 més recientes utilizan las nuevas técnicas del microan&lisis.
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4.1 GUSANO DE SEDA ( Bombyx mori )

El bioqufmico alem&n 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 los dos (ltimos segmentos
del abdomen, y después de complicados trabajos de purificacién, -
lograron obtener 12mg de la primera feromona en forma cristalina.

A ésta feromona se le -dié el nombre de bombykol,
y resultd ser el trans-10-cis-12-hexadecadién-1-0l. Quince afios -
antes hubiera sido imposible aislar e identificar tan pequefias --
cantidades de sustancia, pero ahora es posible por el uso de la -
instrumentacién electrénica aplicada a la tecnologfa quimica, que
permite trabajar con cantidades de lng. Para estos estudios son -
de mucha ayuda: la cromatografia de géses, infra-rojo, ultra-vio
leta y resonancia magnética nuclear (20).

Se demostrd que la purificacién de la sustancia <7

era un paso muy diffcil, para lo cual se recurrié a la esterifi- N

cacibén de la feromona que es un alcohol; el derivado fué una sus K
tancia colorida mé&s f&cil de manipular y purificar.

Para la determinacibén de la actividad biolégica,i’
~ tuvo que ser saponificada, porque los é&steres son inactivos.
La formula empirica del alcohol denominado bom-

bykol fué: C16H300’ con la presencia de dos dobles ligaduras con

jugadas en la molécula, la elucidaci6bn de la estructura fué hecha
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posteriormenté por los mismos investigadores, utilizando el méto
do oxidativo con muestras de menos de un miligramo del éster ais 5:
lado. La férmula se confirmé por sintesis, probando su actividad
biolégica por las técnicas de bioensayo, con pruebas de laborato
rio y de campo (11).

Los ensayos biolégicos y el aislamiento de la -
feromona realizados por Butenandt y colaboradores (35), son los
‘siguientes: fueron extraidos 500,000 abdéménes de las hembras -
del gusano de seda, que es el lugar donde almacenan la feromona.

Se lavaron con éter de petroleo, homogehiéando con agua, se extra
jo un extracto con una mezcla de etanol-eter (3%:1).

La combinacién de extracciones de las gléndulas
con éter de petroleo y la evaporacibén del solvente, did por re-- //
sultado un aceite oscuro. Después de agregar agua, la solucién -
se alcalinizd con bicarbonato de sodio y se extrajo con éter.

Los extractos etereos fueron lavados con solucidén de carbonato - ./
de sodio y agua, las fracciones acuosas se extrajeron con éter yfs
las fracciones etereas combinadas se evaporaron para dar un maté\
rial neutro. Ese producto se saponiflcé con hidréxido de pota51o‘
en solucibén metanblica. Se lavaron con agua las fracciones ete-- L
reas, para obtener una fraccidn insaponificable, la cual se ex--
trajo con metanol y se evapord el disolvente del resfduo aceito-
so, el cual se redisolvibé en éter de petroleo, se secd con sulfa
to de magnesio para obtener las sustancias insaponificables.

Las sustancias insaponificables se esterifica--

ron al adicionar piridina y anhidrido succinico, y se separaron
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con &cido sulflrico para eliminar la piridina y neutralizando --

con solucibén de carbonato de sodio, se extraen con eter de la fa

{

se orgénica que contiene las sustancias insaponificables, se seca /

el solvente o se extrae al vacio.

Al resfduo aceitoso se le adicionb solucibén me-

b

J
{

/

tan6lica de hidrbéxido de potasio, y é! calentd bajo atmbsfera de /

nitrbgeno con evaporacién del metanol. La mezcla se virtib en -- x
X

agua y se extrajo con éter. Se realizé una cristalizacién fraccip )

nada en metanol obteniendose una fraccibén aceitosa (I). \

La fraccibén aceitosa (I) se calentd bajo atmbs-
fera de nitrégeno en presencia de cloruro de 4'-nitroazobenceno-
4-carbonilo en benceno y piridina. La mezcla de reaccién se ex--
trajo con porciones de benceno, se secd por evaporacién del di--
salvente, y se obtuvieron los ésteres correspondientes como pro-
ducto (II).

La fraccién (II) que fué insaponificable, se di
s01vid en benceno y mostrd tener una alta actividad biolégica oy

1

como atrayente. La subsecuente purificacién del producto (II), &
/

se llevb a cabo disolviendo en acetona y agregando de 20-50% de(

agua y extrayendo con éter de petroleo. Por cromatografia en si-

lica gel se separaron dos fracciones coloridas, una de ellas fué"

eluida con benceno, y la otra con una mezcla de benceno-éter (1:1)

encontridndose la actividad biolégica en la fraccién bencénica.

)
/

p

Recristalizando dos veces la fraccién bencénica, |

una en acetona acuosa y otra en &ter de petroleo, se obtuvo al -

compuesto (1I) puro, pero bioldgicamente inactivo en esa forma.
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El compuesto (II) hidrolizado mostrd§ tener una f
actividad atrayente muy alta. ()
Presenta: p.f. = 95-6'C , Amax = 230-1mpm , el

)

peso molecular se calculd entre 475 s, (/

La determinacién de la estructura también fue--
realizada por Butenandt y sus colaboradores (36)y para lo cual -
realizaron el siguiente estudio: Por hidr8lisis de la fraccibén -
(II) con hidréxido de potasio en benceno, se obtuvo el compuest
(III), que es un 1liquido.

La hidrogenacién del extracto (II) seguida de =- /
una extraccién con solvente y sublimacién fraccionada, produjo -(‘
un producto cristalino (IV) con p.f. = 47-8'C.

El espectro de IR del bombykol libre, indicé --
que se trataba de un alcohol alflico con dos doﬁles ligaduras, -
en configuracibén cis-trans, conjugadas, teniendo la cadena satu-
rada en los filtimos cuatro CH2 del compuesto.

La posicién de las dobles ligaduras conjugadas,
en relacién con el grupo oxhidrilo, fué determinada por degrada-
cién oxidativa de la fraccién (II) con permanganato de potasio -
en acetona anhidra, obteniéndose el &cido w-hidroxidecanoico, &c.
butfrico y &4c. ox&lico:

HOOC - ( CH2 )8 - CH, - OH

H,C - CH

b 2
HOOC - COOH

- CH2 - COOH
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Un segundo experimento con la fraccibn (I11), -
dié los mismos resultados. As{ se demostréd que el bombykol, es
uno de los cuatro posibles isbmeros del 10-12-hexadecadién-1-ol:

HO - ( CH - CH =CH - CH = CH - CH2 - CH, - CH

2 )9 2 3

Posteriormente se sintetizaron los diferentes -
isbmeros (37), y se encontrd que la actividad del isbdmero 10-cis
12-trans fué mis fuerte que la del bombykol natural, pero irra--
diéndolo con luz de dfa en presencia de’ un catalizador, pasa al
isbmero 10-trans-12-trans.

La sfintesis del bombykol se puede realizar unien

/

do cadenas de C7 y C9 con la reaccién de Reformatskii, empleando (

\

bromuro de propargilo con n-butiraldehido en preséncia de zinc y(}
éter, para obtener 4-hidroxi-1-heptino, el cual es deshidratado f
con p-toluén sulfonato de sodio, hidréxido de potasio y calentag‘
do. As{ se obtiene el 70% del isbmero cis y 30% del trans, que =~

se pueden separar por una destilacién fraccionada.

Después se ag}ega w-bromo nonanol en amoniaco -
l{quido y éter, tratando con sodio para formar la sal sbédica, --
para obtener la cadena con los 16 &tomos de carbono jue se requig }
ren. Posteriormente se realiza una reduccién de la triple ligadu '
ra con 1{tio o sodio-en amoniaco lfquido, ésta reaccibn es este-
reoselectiva, y predomina el isdmero trans.

Se recristaliza en acetona y después en etanol

para obtener el bombykol puro.
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REACCIONES DE SINTESIS DEL BOMBYKOL

HC=C-CH,-Br + 0=CH-CH,-CH,-CH

2 l 22T
qH
Hcsc-cnz-CH-CHZ-CHZ-CH3
H H ' H
HC= c-c-c CH,CH CH3 70% - " HC= c-c c CH,CH CHj 30%
H
+ Br-(CHa)g-OH + Br-(CHZ)g—OH
i ;i
HO-(CH2)9-CEC-C=C-CHZCHZCH3 HO-(CH2)9-CEC—C=?-CHZCHECH3
! | "
H H H H q q H
HO-(CH2)9- =C-C_C-CH CH CH3 ' HO-(CH2)9-C=C- =g-CH20HZCH3
H
+ +
: oag i
LI |
_ Ho-(cua)g-c=<|;-c=c-CH20HZCH3 Ho-(CH2)9-c=g-c=§-CHZCHZCH3
H

BOMBYKOL
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Las técnicas de bioensayo ayudaron a determinar
la estereoquimica del bombykol, por comparacién con el extracto-
natural de feromona. Una varilla de vidrio se humedece con la so
lucibén etérea del bombykol sintetizado y se coloca frente a un -
macho de gusano de seda, en caso de respuesta positiva, el macho
vuela alrededor y empieza la danza nupcial exitado a copular con
la varilla de vidrio. Este ensayo no es muy preciso, y se requige
re de més de 60 machos para realizar la prueba de dilicién.

Un método de bioensayo m&s elaborado, pero més
preciso, es el del EAG, que permite grabar la respuesta del re-
ceptor cuando es estimulado con diversas sustancias, asi se en-
contrd que solo 200 moléculas de bombykol son necesarias para -
producir la respuesta positiva en las grandes antenas del macho
del gusano de seda (Fig. 16).

Realizando bioensayos con la feromona natural -
en comparacién con soluciones etéreas de los 4 diferentes isdme-
ros, se llegb a la conclusidén de que la configuracidn del bomby-
kol es 10-trans-12-cis-hexadecadién-1-0l, porque mostrd tener la
misma actividad del atrayente natural (37).

Se selecciond el gusano de seda (Bombyx mori) -
para la investigacién de feromonas, porque es un animalito alta-
mente domesticable y se adapta facilmente al trabajo de laborato
rio. En otros laboratorios de investigacién de feromonas, han se
leccionado especies que tenga importancia econ®mica su estudio -

(11).

/7~ N



Fig. No. (16)
GUSANO DE SEDA

(Bombyx mori)
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4.2 PALOMILLA GITANA ( Porthetria dispar )

La palomilla gitana es originaria de FEuropa, -
Asia y Nor-&frica, y fué llevada a Massachusetts en 1889 con el
propbsito de producir seda para la industria local, desafortuna
damente algunos insectos escaparon, y no se supo de ellos hasta
hace 23 afios, en que ha producido una explosién de poblacibén de
vastadora. A través de una infestaci6én local, gradualmente ha -
quedado fuera de control por las fuerzas naturales; afin impreg-
nando los &rboles con creosotay rociéndolos con insecticidas del
tipo de arseniatos, la palomilla continfia extendiéndose hacia -
nuevas areas (38).

La palomilla gitana es un lepidéptero a cuyas
orugas se les llama lagartas; ataca a los robles y encinos (19).
La palomilla giatna tiene una generacién por afio, pone sus hue-
vos en invierno para que salgan las 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, sauces, -
alamos, manzano y muchos otros (Fig. 17 ). Las orugas muy jbvenes
viajan dentro del Arbol y hacia afuera; el viento transporta a -
los diminutos insectos hasta cientos de metros de distancia, y -
en algunas ocasiones, se producen nuevas infestaciones a LOkm de
la zona de origen,

Las orugas son vordces y devoran répidamente ~-

las hojas, una sola palomilla de Scm de longitud come jﬂcmg de -
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Fig. No. (17)
PALOMILLA GITANA
(Porthetria dispar).
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superficie de hoja al dia.
A fines de junio y principios de julio entran -
en etapa de muda, que dura de 10 a 14 dias. Los machos son los -

prlmeros que emergen de la metamorfésis, para quedar convertldos

en palomlllas adultas de color café; las hembras son blancas, --
.con el abdémen 1lleno de huevos y no vuela.

La hembra por medio de feromonas, logra atraer
al macho para el apareamiento, pone de 100 a 800 huevos, los cua
les van a sacar nuevas larvas hasta la siguiente primavera. Las
palomillas adultas tienen corta vida, mueren después del apareo,
por lo que la mayor parte de su vida se limita al estado larva-
rio (3%8).

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 resisten

tes a &1, y a partir de 1958 se descartb ésta posibilidad para -
terminar con la infestacién, la cual se ha extendido ré&pidamente
por el sur de Virginia, norte y sur de Californis, [lorida, Ala-
bama, Ohio y Wisconsin.

En 1970 la peste de palomilla gitana deshojé --
800,000 acres de bosque; en 1971 aumentd a 2 millones de acres -
(1 acre = 0.4 hectérea), lo que muestra la importancia que tiene
investigar nuevos métodos para terminar con la plaga (38).

Actualmente los cientificos usan las feromonas
para el control de plagas, pero la identificacibn de la feromo-

na de la palomilla gitana no fué f4cil, se requirieron 30 afos
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de cuidadoso trabajo, para que a partir de 500,00C abdbmenes de
hembras virgenes solo se obtuvieron 20mg de un 1lfquido incoloro
que resultd ser 10-acetoxi-7-cis-hexadecén-1-0l, al que se le =
didé el nombre de gyptol. Este compuesto fue preparado por una --
sintesis de 10 pasos, estableciendose que éste compuesto era la
feromona (33). Este trabajo fue realizado por Jacobson, Beroza y
Jones (39) en 1960, sin embargo, el mismo compuesto se ha sinte-
tizado en otros laboraéorios, Y por pruebas de bioensayo, se de-
mostrd no tener la actividad biolégica esperada, 10 que hizo pen
sar que esa no era la estructura correcta de la feromona (11).

Los quimicos investigadores del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) encontraron un compues-
to parecido al gyptol extraido del aceite de castor, al cual le
llamaron gyplure, que presenté una actividad biolégica ligeramen
te inferior a la del gyptol.

La estructura del gyplure resulté ser 12-acetoxi
cis-9-octadecén-1-0l (Fig. 18), que se usa en la actualidad para
combatir la plaga, para lo que se obtiene industrialmente por ser
mis costeable econdmicamente que obtener la feromona natural (20).

El extracto crudo de los 2 filtimos segmentos ab-
dominales de la hembra, se empezaron a utilizar en las trampas --
para detectar palomillas gitanas desde 1940, colectando las hem--
bras a las que se les cortd cuidadosamente la punta del abdbmen a
las 24 horas de haber emergido; se extrajo con benceno una solu--
cibn concentrada que se hidrolizd para estabilizar la feromona, y

de ésta manera se colocd en las trampas.
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La purificacidn del gyptol presentd muchos pro-
blemas, Acree (40) se ayudd mucho con los estudios de cromatogra
fi{a que realizbd, y por extracciones con solventes logré separar
la fraccibén activa.

Hasta 1960 se determind la estructura del gyp--
tol, y también se reportd actividad similar del gyplure, pero --
hasta 1969 se identificé correctamente la feromona (38). i

Una investigacién de Jacobson confirmbé que la -
prepafacién de gyptol era activa por la presencia de trazas de O
tra sustancia con extraordinariamente alta actividad biolégica.

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 resultd activo tanto en -
las pruebas de laboratorio, como en el campo, a concentraciones
de 2><10"12 y lxlo-gg. El atrayente sexual se extrajo de 78,000
puntas de abdémen de hembras virgenes colectadas en Espana, el -
cual fué concentrado y se puso a reflujo bajo atmésfera de nitrd
geno con hidréxido de potasio étanélico para saponificar las gra
sas, as{ se separd una fraccién neutra insaponificable con acti-
vidad biolégica.

Los‘hidrocarburos fueron eluidqs con hexano, y
una mezcla de hexano con 2 a 6% de éter, se extrajo el material
activo en una columna de cromatograffa, y se cromatografié nueva

mente, purificandose por cromatograffa en placa fina con silica

gel en dos dimensiones, eluyendo con ciclohexano-diclorometano 4il
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y 3:2 (Rf = 0.5). Una porcién del material pnarcialmente purifica

do, se analizl para obtener la informaci6én de la actividad del -
material natural, por las técnicas de bioensayo.

La movilidad cromatogrifica (Rf) en silica gel,
fué consistente con una cetona alifitica, epbxido alifético, me-
til alkil éter, o un alkil éster como un acetato. También indicd
que el compuesto era monofuncional.

La cromatografia de gases por retencién indicé
que el compuesto tenfa de 18 a 20 Atomos de carbono. La ozon6li-
sis del compuesto no disminuyd su actividad, ni afectd el valor
de Rp en la cromatografia en placa, por lo tanto, se excluyd la
posibilidad de dobles ligaduras en la molécula.

El material en la placa de cromatograffa se sus
pendié en solucibn acuosa de clorhidrato de semicarbazida, y la
muestra fué inatacada, 1o cual mostr6 que no se trataba de alde-
hido o cetona. En una prueba similar con ac. fosférico, el cual
reacciona con los ep6xidos, elimind la actividad. Con hidruro de
litio y aluminio se destruye la actividad.

Usando cromatograffa en columna, se traté con -
&c. bbrico (extrae alcoholes) y o-dianisidina (extrae aldehidos) .
recirculando por la columna, y no se vié afectada la actividad.

Una bencidina (extrae aldehidos, cetonas, y algunos epbxidos) -
.disminuyé un poco la'actividad, cuando se recirculd &c. fosfbéri-
co, se elimind totalmente. Estos resultados permitieron postular
que el atrayente natural es un alkil epbxido con CIS a CEO .

Desafortunadamente la cantidad de atrayente puro de las 78,000 -
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palomillas, fué insuficiente para la caracterizacibén adecuada --
del atrayente. Se especuld que el insecto podfa tener una olefi-
na precursora, de la cual se podrfa formar el epbxido que es el
verdadero atrayente sexual.

El tratamiento de la fraccidn natural neutra con
&c. m-cloroperbenzoico, el cual epoxida las olefinas, realizd la
actividad biolbgica de la fraccibédn. Un tratamiento similar a una
fraccién de hidrocarburos, genera una considerable actividad, in
dicando que el extracto natural tiene mucha mayor cantidad de olg
finas precursoras del atrayente activo.

Para aislar e identificar a la olefina precurso
ra, se cromatografid en silie€a gel la fraccidén de hidrocarburos
en una columna que contuvo el 25% de nitrato de plata, para sepa
rar las parafinas, mono-olefinas y poli-olefinas.

La fraccibén de mono-olefinas, es la que poste--
riormente se convierte en biol8gicamente activa por epoxidacién,
fué separada para analizarse por cromatograffa de gases. Solo --
una de las olefinas separadas dié un pico de 10 a 15 /Mg, se epo
xidé a material activo demostréndo su actividad en pruebas de la
boratorio y de campo. Su tiempo de retencién (tR) en colGmnas de
dietilénglicol-succinato fué consistente con una olefina de 19 &
tomos de carbono, y una véz epoxidada, dibé el mismo tiempo de re
tencién que el atrayente natural.

La posicién de la doble ligadura de la olefina
precursora, fué determinada por ozonblisis de un microgramo de -

la fraccién de mono-olefinas, obteniéndose principalmente dos --
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fragmentos. 1 tiempo de retencibén de unu de ellos resultd ser -
idéntico al del undecanal, y el otro fué lLigeramente menor que el
n-octanal, consistente con un aldehido de C8’ por lo que la ole-
fina es: CHs-(CH2)9CH:CH-R y donde R es un gruro alkilo de C7, la
doble ligarura fué establecida como cis por cromatopraffa en pla-
ca fina impregnada con nitrato de plata.

La posicién del grupo metilo fué determinada por
hidrogenacibén instantidnea de un microgramo de la olefina en un -
sistema de cromatograffa de gases, extrayendo el producto con —---
hexano y determinando su espectro de masas. El espectro mostrd --
ser un ién molecular en 5% de abundancia a 268 m/e, correspondién
te a C19H40, Yy un pico mayor a 253 m/e y 225 m/e consistentes con
un solo metilo en la posicién dos del hidrocarburo (esto es un -
grupo isopropilo 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 le agregd bromuro de hidrégeno -
en presencia de per6xido de benzoilo (reaccién de Anti-Markowni-
koff), para formar el 1-bromo-6-metil-heptano en un 66% de rendi
miento. E1 compuesto se puso a reflujo toda la noche con trife--
nil fosfina en acetonitrilo, para formar la sal fosfonio, se le
agregd n-butil-litio en dimetfilsul f6xido seco, y se le adicion§
undecenal; y asi se obtuvo 2-metil-7-octadeceno en un 355% de ren
dimiento y con pureza del 98.5% comprobado por cromatograffa de
gases. Presentd un espectro de RMN consistente con el espectro -

esperado.
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lostré tres grupos metilo con un doblete m&s un
triplete a 9.14, los grupos metileno con un singulete a 8.75, --
multiplete de C-H a aproximadamente 8.4; dos grupos metilenc ad-
yacentes a la doble ligadura como un multiplete a 23.02, y -CH=CH-
como multiplete a 4.74, los valores calculados para CI9H38 fue~
ron: C=85.63% , H=14.37% , y los valores encontrados fueron los
siguientes: C=85.89% , H=14.35%.

Tratando la olefina sintética con &c. m-cloro-
perbenzoico, se obtiene el epbxido. Los valores calculados para
C19H380 fueron: C=80.78% , H=13.56% , y los valores encontrados
fueron: C=80.73% , H=13.56%.

La olefina sintética fué separada por cromato--
graffa en columna en silica gel-nitrato de plata, aislando un 85%
del isbmeri cis y 15% del trans. Los dos epbxidos isoméricos tam
bién fueron separados y probados por bioensayo, encontrandose --
que el isbmero cis es aproximadamente 10 veces mis activo que el
trans, y no se disminuye la actividad cuando estén juntos, por -
lo que no es necesario separar los productos finales de la sinte
sis. La confirmacién de la identidad del atrayente sintético con
el epbxido de la olefina natural se puede obtener de diversas ma
neras.

La olefina sintetizada: 2-metil-7-cis-octadece-
no, fué hidrogenada en un cromatbédgrafo de gases reteniendo el --
producto, el espectro de masas de la parafina resultante fué vir
tualmente idéntico al de la varafins precuressra del atrayente --

gexual natuvral hidrogenada,
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El espectro de masas de ambas olefinas fué tam=-
bién el mismo. La ozonblisis de la olefina sintética, también -
produce aldehidos fragmentados teniendo el mismo tiempo de reten
cibén que los productos de la olefina natural. Los {ndices de re-
tencién de los isbmeros cis y trans del epbdxido sintético 2-metil
7,8-epoxi-octadecano fueron significativamente diferentes. El in
dice de retencibn del ep6xido de la olefina natural resultf el -
mismo que el del isbmero cis y por lo tanto, es una forma de con
firmar la configuracién.

Adem&s, la cromatografia de gases del material
activo, mostrd que coinciden los picos con una mezcla de los dos
componentes: el natural y el sintético,

Los bioensayos de varias fracciones activas, mos
traron variaciones en la actividad en funcién del area o pico co
rrespondiente al epbéxido sintetizado. Se colocaron en trampas so
luciones equivalentes tanto de la feromona natural como de la sin
tética, y se encontrd la misma respuesta de las palomillas para
ambas trampas. De la misma manera se pudo identificar el atrayen
te usando de 10 a 15,N5 de la olefina y solo unos cuantos micro-
gramos de la olefina natural (41).

Se ha calculado que la hembra de la palomilla -
gitana produce 0.0l/ng de gyplure, que tebricamente puede atraer
a mhs de un billén de machos (9). Solo se requieren concentraci

13

nes de 10° '“g en las trampas para atraer al macho, por lo que una
onza de feromona alcanza para 3)(1014 trampas (8 ). El disparlure

es activo a niveles menores de 0.00I/Mg por trampa, pero después
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de tres meses baja su actividad, pero se puede prolongar si se =
me zcla con sustancias menos vol&tiles (42).

Para combatir la plaga de la palomilla gitana -
se han usado animales depredadores como el ratém blanco, pajaros
negros, escarabajos, etc. También se han usado virus que suprimen
la copulacibdn; como el Streptococcus faecalis, y la bacteria in-
secticida Bacillus thuringiensis. El insecticida mé&s usado para -
ésta plaga es el Carbaryl (Sevin) y se usa en cantidades de una -
libra (0.45Kg) por acre para prevenir la infestacidén. El costo -
de un tratamiento efectivo es de 3 a 5-dolares por acre para una
estacién, y el momento en el cual debe ser aplicado el tratamien
to es critico (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 detectarbs
y de &sa manera saber cuales son las areas que necesitan un tra-
tamiento con DDT por aereplano; las trampas no son muy efectivas
para capturarlos, pero bastan unos cuantos machos para detectar
y prevenir la infestacién (43).

Es necesario colccar las trampas para detectar
a tiempo la infestacién y poder combatirla con insecticidas ade
cuados y eficientes, asl se puede minimizar la reproduccidn.

Otr6 problema es eliminar la plaga cuando el --
grado de infestacibn es alto, por lo que es muy importante preve
nirla. Con 30g del disparlure se tiene la cantidad suficiente pa

ra ser usada en las trampas durante los prdximos 50,000 afios, y
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su costo es de aproximadamente cinco pesos (MN) por gramo,

Las trampas de estudio requieren 100 /g para au
mentar su efectividad como detectores. El disparlure se mezcla -
con otras sustancias para regular su volatilizacién, se han pro-
bado muchas sustancias estabilizadoras, pero la mejor es el tri-
octanoin, porque mejora los resultados de actividad y persisten-
cia.

El mejor objetivo que se propone usando la fero
mona sexual, es prevenir el apareo y la procreacibén de la palomi
lla atrayendo al macho a trampas letales. Las técnicas propues--
tas son rara zonas susceptibles a ser infestadas, y se han inves .
tigado dos métodos: el primero consiste en atraer al macho hacia
su destruccibn en alguna trampa confinada a ello, y el otro, es
el método de confusibn, que consiste en dispersar vapores de fe-
romona en la atmosfera para que el macho se confunda y no sepa -
hacia adonde dirigirse en su busqueda por la hembra, y no pueda
llegar a ella (38).

Otra posibilidad de uso de las feromonas, es €O
mo bloqueo de funciones o procesos fisiolbégicos vitales, o cam-
bios en el comportamiento por fatiga u otros mecanismos. Las can
tidades de feromona que se requieren para el método de confusi’n
son mucho menos costosas que si se usara insecticida,y es mls po
tente y especifica (38).

| Algunos compuestos (Tabla No. 6 ) fueron sinte-
tizados para determinarles su actividad biolbgica como atrayen--

tes. Pequefias variaciones en lz estructura quizica son criticas.
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COMPUESTO SINTETICO ACTIVIDAD %
8,9~epoxi-naonadecano 0.02
?,8=-epoxi-2-metil-octadecano 100
7,8-epoxi-3-metil-octadecano 5
7,8-epoxi-4-metil-octadecano 0.5
3,4-epoxi-2-metil-octadecano Q.1
3,4-epoxi-3-metil-octadecano 0.001
3,4-dimetil-6,7-epoxi-heptadecano 0.1

9,10-epoxi~2-metil-octadecano ——

10, 11-epoxi-2-metil-octadecano ) —

Tabla No. ( 6 ).- actividad biolbgica en pruebas de campo
que varfia significativamente al realizar pequefias variaciones -
en la estructura quimica del compuesto; ninguno de ellos llegb
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, ademids ofrecen otras ventajas

como son: su baja toxicidad, bajo costo y alta potencia (41).



4.3 MOSCA DCMESTICA ( Musca domestica )

Zn la actualidad las tres cuartas pzrtes de to-
dos los animales vivientes son insectos, pero aunque solo el 1%
de ellos son perjudiciales para el hombre y sus pertenencias, es
de muchs importancia tener control ue las esvecies nocivas; con-
siderardo que tiencn fran havllidad para adantarse al medio, ca=-
pacidas de reproducirse répidamente y su sran poder de disemina-
cibn. btstos factores influyen para que los insectos desarrollen
poblaciones enormes que afectan la salud del hombre y compiten -
con é1 para arrebatarle lo que necesita y desea (Fig. 19).

Uno de los principales insectos que afectan la
salud del hombre es la mosca doméstica, que es una efichz disemi
nadora de gérmenes patdgenos, las moscas causan inconvenientes a
donde quiera que vayan, porque son portadoras de los gérmenes de
més de 50 enfermedades, como el tracoma, viruela, escarlatina, -
tuberculosis, lepra fiebre tifoidea, etc. (44).

La mosca doméstica no pica, pertenece al Srden
de los dipteros, su trompa solo sirve para aspirar sustancias 1i
quidas, tiene un solo par de alas. La mosca adulta busca sus ali
mentos sobre las inmundicias, excrementos y carrona; a ésta cau-
sa se debe que sus patas y trompa, provistas de pelos o cerdas,
sean un excelente vehfculo que utilizan las bacterias patlgenas
(19). Cada mosca hembra puede voner 5 o & tandas de huevos en una

sola estacibn, y cada tanda contiene 120 a 150 huevos.
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Fig. No. (19)
MOSCA DOMESTICA
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En una pocas horas, salen de 1os huevos las ne-
quefias larvas blancas sin patas. Estas se alimentan y crecen, se
vuelven ninfas, y luego se transforman en moscas zladas, todo en
10 o 12 dfas. Las nuevas moscas a su véz ponen huevos, y asi{ pro
sigue el ciclo. Estos insectos se multiplican tan répidamente, -
que antes de terminar el verano, toda mosca hembra puede tener -
innumerables descendientes.

Si todos viviesen y se reprodujeran normalmente,
en condiciones favorables, en solo nueve generaciones (aproxima-
damente 6 meses), considerando que no haya mortalidad, sus descen
dientes dan lugar a la fanté&stica cifra de 324 billones de indi-
viduos (44).

Las moscas se encuentran en todo el mundo, y los
datos publicados de su comportamiento y las plagas que producen,
datan desde Aristlteles (45).

El macho es sexualmente agresivo, y las moscas
son muy prolf{feras, la presencia 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 ex
cremento de la hembra también atrae alos machos, al igual que los
1{pidos cuticulares. El anllisis de esos li{pidos, descubrieron =-

que el atrayente es un hidrocarburo producido solo por las hem--
bras maduras, y que es efectivo solo sobre los machos maduros.

Al atrayente sexual de la mosca se le 1llamd --
muscalure, y resultd ser (Z)-9-tricoseno. La extraccibén se llevd

a cabo lavando la superficie cuticular de las hembras maduras --
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con hexano o éter, para remover los lipidos. El concentrado se -
cromatografi® en una columna de silica gel y la fraccibn activa -
se eluyb con hexano, las dem&s fracciones se eluyeron con disol-
ventes mis polares.

Se realizd cromatograffa en placa fina de la --
parte activa usando hexano con 1w de éter etflico para separar 4
zonas. La zona mé4s activa presentd un Re = 0.70, que resultd con
cordante con una monq—olefina de cadena larga. Las otras zonas -
con Rf = 0.95, 0.25 , y 0.10 , resultaron ser parafinas y poli-
olefinas., Realizando numerosas separaciones con columnas de cro-
matograffa, se aislé la suficiente cantidad de material activo,-
para ser llevada a un anlisis por cromatograffa de gases, dando

los siguientes resultados:

22% que corresponde a C23 es el m&s activo
1% que corresponde a 025

64% que corresponde a Csr

10% que corresponde a 029

3% que corresponde a C51

El compuesto de 023 resultd ser el més activo,
su espectro de masas mostré 322 m/e que corresponde a 023Hu6°

Desaparece su pico de la cromatograffa de pgases
y su actividad biolégica, cuando se trata con bromo en tetraclo-

ruro de carbono al 5%, verificando con ésto la presencia de la -

doble ligadura.
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La posicién de la doble ligadura fue determina-
da por micro-ozonblisis de una muestra de 10/Mg, seguida por 1la
cromatografia de gases de los productos. La configuracién de la
doble ligadura se determind por cromatograffa en placa fina en -
silica gel-nitrato de plata, encontrindose que era cis.

La hidrogenacibén instantinea de 100/mg de laole
fina, di6 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 ma
nera: se puso a reflujo 1-bromo-tetradecano con trifenil fosfina
en acetonitrilo, para formar la sal fosfoni), se le agregd n-bu-
tilitio disolviendo en dimetilsulféxido seco, y se le agregd no-
nanal; as! se obtuvo 9-tricoseno, 85% del isbmero cis y 15% del
trans, los cuales se separaron por cromatografia en columna de -
silica gel-nitrato de plata, usando como eluyente hexano.

El isbmero cis presentd un espectro de RMN mos-
trando la presencia de 2 grupos metilo con un triplete a 9.12 ,
17 CH,- a 8:72% , 2 CH2 adyacenies 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 isbmero cis sintetizado. El espectro de IR de ambos resul
t6 idéntico, y la configuracibn resultd idéntica por hidrogena--
cién instanténea de ambos y probada por el mismo tiempo de reten
cibn en la cromatograffa de gases. La mustra de 023 aislada de -

las eses fecales resultd idéntica a la olefina (725 cuticular (24),
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REACCIONES DE SINTESIS DEL MUSCALURE

CH3-(CHp) 5
+ PO
©

Y +):)

CHB—(CH2)12-CH=P-—@ Br~

e

+ CHBCHZCHZCHZLi

v
CH 5~ (CH.,) 12-CH=P\6)©

+ O:CH—(CH2)7-CH3
V‘
;
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Se demostrd que la feromona sintética era idén-
tica a la natural por las técnicas de bioensayo, IR, y tiempo de
retencién en el cromatégrafo de gases (24).

La sintesis del 2Z-9-tricoseno también se puede
realizar electroquimicamente, electrolizando Z-9-docoseno con -
4c. propibnico utilizando electrodos de platino, segfin patente -
alemana (46).

Para probar la accién atrayente de la feromona
de la mosca, se han desarrollado dos métodos especiales de bio-
ensayo: el olfactémetro y las pSeudo—moScas. Las pseudo-moscas -
son pequefios objetos negros que simulan ser la hembra, los cuales
son individualmente impregnados con la sustancia de prueba, para
ser expuesta a los machos. La técnica es tal, que se tienen de -
12 a 14 variables como: la temperatura, concentracidn, humedad, -
tamafio de la pseudo-mosca, etc., lo cual permite hacer una eva--
luacibén por la repeticibén de las pruebas, asi se probd la activi
dad de otras mono-olefinas desde C25 a 031, pero la mayor activi
dad se presentd en 023 o las.poliolefinas fuero afin menos acti
vas (47).

El olfactbémetro es un recipiente plexy-glass --
(de 90 x 45 x54¢cm), de una de las caras salen dos cilindros de vi
_drio (de 8cm de difmetrox 40cm), los cuales comunican al aire in
terior de la cémara con el exterior. En los extremos finales de
los cilindros tienen unos conos, que permiten 1la entrada a los -
machos, pero les dificultan la salida. kn el interior de la céma

ra se colocaron 300 hembras narcotizadas con bif6xido de carbono,
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y se soltaron 300 machos nuevos 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 comparacién. Los machos se dirigen hacia los =
cilindros y penetran en ellos, donde son atrapados para contar--
los. De ésta manera se pueden hacer pruebas comparativas de la -
feromona natural con otras sintéticas y a diferentes concentra--
ciones. En otras pruebas se han colocado como estandar, solucio-
nes de los lfpidos fecales (24).

La actividad del atra&ente de la mosca esti re-
lacionada con la humedad relativa, &sto 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 resultados como las que se realizaron con la humadad rela
tiva mayor que la ambiental en un 18 a 38%.

La adicibén de 6% de agua a la muestra, aumenta
su actividad atrayente hasta el mi&ximo. Controlando la humedad -
de un cuarto con 4c. sulfﬁricq, se encontrd 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 material inherte, y se ve que el nfimero de moscas que
caen en la trampa varia con el tiempo de exposicibn. Para estu--
diar la remota posibilidad de que la mosca grabara en su memoria
la localizacidn de la trampa, para prevenir a las otras moscas,

se estudid de la siguiente manera: se colocaron dos cajas de =--
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Petri, una con material inactivo y la otra con feromona, y se de-
jaron as! durante 20min., al cabo de los cuales, gran cantidad de
moscas fueron atraidas por la caja con feromona. Inmediatamente -
después, se invirtieron de lugar las cajas, 4min. y se tomb una -
fotograffa, en la que se encuentra la misma distribucién en ambos
casos. A los 6min. se tomb otra fotografia en la que se ve que --
primero se dirigen al sitio inicial y lugo regresan. Después de -
Smin. mis, se tomé la Gltima fotografia, en donde se ve que la ma
yorfa se dirigen al lugar correcto.

Haciendo algunas variantes sobre ésta prueba, se
encontrd que cuando la feromona se presenta muy diluida, la mosca
vuela en varios &ngulos cambiando rlvidamente de direccibén, has-
ta que se dirige al sitio correcto (49).

Algunas sustancias como el amoniaco, &c. grasos,
sulfurosos, desperdicios fermentados, y algunas aminas, atraen a
las moscas hacia el sitio de oviposicibn, pero éstas sustancias -
no son feromonas (20).

Se espera que el muscalure no sea caro en su ma
nufactura, y que sea lo suficientemente potente para reducir la -
cantidad de insecticida necesaric para llevar a cabo en forma efi

ciente el control de la mosca doméstica (24).
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4.4 CUCARACHA AMERICANA ( Pereplaneta ameri-

cana)

Las cucarachas scn insectos antiquisimos, pare-
ce ser que son originarias de la India, pero se han extendido --
por todo el mundo. Las cucarachas pertenecen al orden de los or-
tépteros, tienen boca masticadora, la cucaracha americana alcan-
za gran tamano, hasta de 7cm de longitud, y tiene alas tan desa-
rrolladas que puede volar,

La cucaracha americana fué llevada a Europa des
de la América tropical, estableciéndose en las casas, principal-
mente en las pr6ximas a los muelles y a los barcos.

Viven de desperdicios, pero es diffcil encontrar
algo que no atraiga a las cucarachas en materia de alimento, por
que se sabe que han comido hasta papel de esmeril y otras sustan
cias poco comunes. Y lo que no se comen, lo inutilizan, ya que -
dejan sobre todo 1o que tocan su asqueroso olor, proveniente de
las sustancias segregadas por las gléndulas del dorso. Son trans
misoras de muchas enfermedades a los animales y al hombre.

Las cucarachas colocan de 30 a 40 huevos en cép
sulas (Fig. 20 ), y la madre lleva la cépsula en el abdbémen du--
rante vérios dfas antes de depositarla, probablemente para que -
esté completamente endurecida antes de dejarla escondida (24).

Se inicib el estudio de las feromonas de la cu-

caracha americana, por el andlisis 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 virgenes, puede ser recogida con papel filtro por -
el cual ha pasado la hembra haciendo contacto con su cuerpo, pe-
ro recoger el extracto por éste método solo da cantidades muy pe
quefias, 10 que indujo a la investigacibén de otro método de reco-
leccibn més eficdz, y evitando usar el métodc empleado para el -
gusano de seda y la palomilla gitana de cortar los Gltimos seg-
mentos del abdomen (11).

El método empleado para la extraccién de la fe-
romona consistid en colocar a las hembras virgenes en un recipien
te de metal y pasarles una corriente de aire que arrastrara el -
aroma hasta un recipiente condensador de los vapores, donde se ex
trajeron con benceno y se condensaron para someterlos al proceso
de anllisis (Fig. 2 1).

Wharton y Miller (50) iniciaron la investigacién
de la feromona extraida del papel filtro impregnado con el atra-
yente, pero solo obtuvieron 28/4g de la sustancia pura, la cual -
no pudieron identificar. Para obtener mayores cantidades del atra
yente se usb el otro método de pasar una corriente de aire cons-
tante sobre 10,000 hembras colocadas en el recivoiente, condensan-
do los vapores en una trampa de enfriamiento con solacibén de 4c.
clorhidrico al 0.1% (para que se combine con una amina que hidro
liza lentamente al a&rayente), y se extrajo el condensado con --
hexano, se lavd con agua, se secd sobre sulfato de sodio y se des

tilé a 20mmHg y menos de 40'C para obtener un residuo amarillo --

semisblido que se purifid por cromatografia en columna,
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PURIFYING JAR

MILK CAN 2,

!
T
|
[l
[l
'
1
i
'
1
= i
T
'
'
i
i
'
I
1
1
i
1
'
i
I
|

REFRIGERATING

FEMALE
COCKROACHES

Fig.No. (21).- Sistema de recoleccién de la feromona sex-
ual de la cucaracha americana. Se c¢olocan las hembras virgenes =
en un recipiente metélico, y se les pasa una corriente de aire -
puro, los vapores son condensados utilizando una trampa de enfria
miento. Los machos se colocan en otro frasco, y sirven de prueba
para saber si en los vapores condensados se encuentra la feromona

sexual (20).
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La purificacién se 1levd a cabo en una columna -
de silica gel eluyendo con hexano espectral y el 3% de una solu-
cién de éter-hexano 1:9. Se extrajo un lfquido amarillo més acti
vo, el cual se separé por destilacibén por arrastre de vapor ( 51).

Este trabajo tardé 9 meses para ordefiar 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 niveles de concentracidn de IO_]Q/Ag.

Los trabajos realizados para aislar la cantidad
de 12.2mg de feromona, asi como los primeros intentos para deter
minar su estructura, fueron realizados por Jacobson y Beroza (51).

El primer an&lisis mostrd tener una férmula mf-
nima de C11H1802 sin mostrar actividad 6ptica ni absorcidn en el
UV. Por IR mostrd ser un éster con un isopropilideno. La hidroge
nacibén catalitica mostrd un consumo de hidrégeno para 1.1 de do-
bles ligaduras dando un compuesto menos colorido. Una RMN con --
deuterocloroformo confirma que no hay hidrégeno unido a la doble
ligadura. La saponificaci6én alcalina del compuesto saturado dib
un alcohol secundario y &c. propidnico. La oxidacidén del atrayen
te también did &c. propibnico. De éstos datos se propuso que la
estructura del atrayente podfa ser 2,2-dimetil-3-isopropilideno-

ciclopropil-propionato:

HBC\C . C/CH3
H c/ \ / \CH
3 B 3
H 0—C-CH ,=CH

Cy1Hy09, 0
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CHB‘\ //CH3
C=C=C + CuCl
cH,” Nen
D 3
0
o
+ =N=CH=-0- -CHZCH3
Y
CHB‘\ /CHj
CH \C/' CH
/\
H O—(lZl-CH2CH3
0

OBTENCION DEL 2,2-DIMETIL-3-ISOPROPILIDEN-CICLOPROPIL
PROPIONATO
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Adem&s realizaron la sintesis haciendo reaccio-
nar 2,4-dimetil-2-penteno con etil diazo acetato y saponificando
para obtener el &cdo como un aceite viscoso menos colorido. Sin
mis detelles ésto los 1llevdé a la obtencién de un producto que --
dib el siguiente anélisis espectrosc6pico: en IR dié un pico a --

800 cm™!

, en RMN mostré la presencia de dos grupos metilos a --
8.74 , un &tomo de hidrbgeno a 7.66 , el ciclopropil a 5.82 , --
y un grupo alkilo a 9.14 del cual no se d& més explicacidn a que
tipo de alkilo pertenece, pero posteriormente otros autores lo -
mencionan.

Posteriormente estos mismos autores Jacobson y
Beroza (52) en 1965 demostraron que la estructura dada prematura
mente para la feromona era incorrecta, porque las pruebas de bio
ensayo mostraron que no tenfa actividad biolégica, y los espec--
tros de RMN de los productos de oxidacién contradicen la existen
cia de &c. propibnico. Esto indica que el atrayente sexual sufre
un complejo rearreglo que no es facil de comprender. El atrayen-
te es excepcionalmente inestable y se descompone en pocos dfas -
si se guarda sin diluir; diluido en hidrocarburos y enfriado en
nitrégeno puede durar hasta 6 meses. Durante el aislamiento de -
la sustancia 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 retencién en
cromatograffa de gases para el compuesto Que se habfa postulado

como feromona era de 6min, mientras que el de la feromona natu-
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ral es de 110-145min. Y las evidencias quimicas para éstos com--
puestos no concuerdan, é&sto los hizo iniciar una nueva investiga
¢ibén. Reportaron un complejo método de obtencidén de la misma --
sustancia; empleando un éster que por termblisis, pirblisis y su
friendo rearreglos da el producto, pero no se describen las reac
ciones de transformacifn. Posteriormente se reportan los resulta
dos obtenidos del an&lisis espectroscdpico del producto de la sin
tesis: el IR da una banda a 1782 cm-] del C=C , pero el producto

natural tiene una banda a 802cm™"

que éste no la tiene., en RMN --
presenta un multiplete a 5.96 perteneciente a un protén, dos sin-
guletes de 3 protones a 8.82 y 8.93 vecinos a un cuarteto de tri-
pletes del grupo etilo.

Ademés éstos autores Day y Whiting dan explica-
cién al valor reportado en RMN por Jaboson y Beroza de 9.14, di-
ciendo que se debe a un grupo alkilo de CHS'(CHE)n en donde m6.
Pero de cualquier manera, la sustancia que sintetizaron no pre--
sentd actividad biolégica, por 1o 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 retencién y la f6rmula minica coinciden con la sustan-
~ cia natural, pero no reportan la sintesis de digha.sustancia ni -

las pruebas de bioensayo que confirmen que es la verdadera fero-

mona. La estructura que proponen es la siguiente:

0-CO-Et
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Otro grupo de investigadores: Meinwald, Weeler,
Nimetz y Liu realizaron la sintesis del etil-2,”-dimetil-3-iso-
provilidén-ciclopropil=-l-carboxilato por diferentes métodos; ob-
teniendo rendimientos muy bajos o mezclas muy complejas de produc
tos de reaccibén, pero sometiéndolas a purificacién y separacibn -
muy minuciosa, lograron la sintesis deseada.

Una de las mejores técnicas de sintesis encontra
da para éste compuesto, fué a partir del tetrametil aleno con dia
zo-acetato de etilo en presencia de cloruro de cobre, se extrae -
con éter y se lava con hidrbéxido de amonio y 2 veces con agua. Se
destila el exceso de tetrametil aleno con una destilacién fraccio
nada y se obtiene el producto con férmula minima CIIHISOZ’ 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 espec

'y 880 cm~!. La. resonancia mag

tro de IR dié dos picos: a 581 cm~
nética dié 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 los datos reportados en la lite
ratura por los diferentes autores no concuerdan, y los métodos que
se proponen para la sintesis del mismo compuesto no se explican -
claramente, 1o que hace que no se pueda considerar como concluido
éste trabajo. El espectro de RMN del extracto natural de la cucara
cha se muestra en la Fig. No. (22), y confirma una véz mis que la
feromona no tiene la estructura que se propone, y no se tienen més

reportes que aclaren &sta situacifn. Las fallas posiblemente sean

a causa de la inestabilidad de la feromona.
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Fig. 1. Nuclear magnetic resonance spectrum of naturally occurring cockroach sex
lure in CDCl..

Fig. No. (22).- Espectro de RMN del extracto natural de -

la feromona de la cucaracha americana (52).

La identificacién y bioensayos dg los atrayen-
tes aislados, debe hacerse a ciertas horas del dia o de la noche.
La concentracién de los olores es muy importante, se ha demostra
do que a altas concentraciones, el insecto puede repeler la fero-
mona en véz de ser atraido. La respuesta del insecto también se -
ve afectada por la luz, humedad, temperatura, corrientes de aire,
etc., de aqui la dificultad pafa realizar las pruebas de bioensa
YO0 que son determinantes para establecer la estructura correcta

de &stas sustancias (20).



5. USOS DE LAS FEROMONAS

Las feromonas, como ya se ha mencionado, son --
aquellas sustancias segregadas por los insectos que van a influ-
ir en el comportamiento de otros individuos de la misma especie.

La principal importancia que ha tenido el estu-
dio de é&stas sustancias es con la mira de ser usadas como insec-
ticidas del futuro. Utilizando las feromonas que posee la hembra
para atraer al macho, se colocan en trampas tales, que el macho
se dirige a ellas en busca de la hembra y se encuentra con su --
destrucci6n.

Los insectos se han venido haciendo resistentes
a la accifn de los insecticidas actuales, que cada véz son mis -
potentes, y a su véz, son mls tOxicos para el resto de los seres
vivos, lo cual ha incrementado notablemente la contaminacibén am-
biental. Los insecticidas trad;cionales no son especificos para
la especie, y se exterminan tanto las especies nocivas como las
benéficas.

En é&ste capitulo se describen los métodos tradi
~cionales que se han venido usando para la lucha contra las pla-
gas, y finalmente, los avances de 1o que podfa constituir la ter
cera generacién de los insecticidas: hormonas y feromonas.

Los insectos constituyen las tres cuartas par--
\

tes de todos los animales de la tierra, y si se reproducen explg.*
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sivamente constituyen las plagas, que compiten con el hombre y -
el resto de los animales por los alimentos, por lo que es de gran/

" ; . . L
importancia mantener el eaquilibrio y controlar las especies.
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5.1 LA EVOLUCION DE LCS PESTICIDAS

La humanidad siempre ha sido afectada por los =~
insectos, hay especies que son perjudiciales al hombre, los ani-
males domésticos, el ganago, los granos almacenados, los culti--
vos, etc. Y otras especies son benéficas, como las abejas que --
producen la miel y cera, y adem&s ayudan a la polinizacién de --
plantas y &rboles (44).

El uso de los pesticidas presenta grandes difi-
cultades. La primera es que puede ser tdxico no solo para la pes
te, sino también para otras especies de insectos. La segunda es
que los insectos desarrollan una gran habilidad para adaptarse y
reproducirse rapidamente y se hacen resistentes a los insectici-
das; su poder de dispersién hace que se desarrollen 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 contaminacién ambiental (55).

Los métodos de lucha contra las plagas se pueden

agrupar de la siguiente manera:

5.1.1 Culturales
5.1.2 Uso de insecticidas
5.1.3 Métodos biolbgicos

5.1.4 Métodos preventivos o cuarentenas.
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5.1.1 Culturales.- comprenden la rotacién de -
cultivos. Arar la tierra para sacar los insectos y otros animali
tos del suelo para que queden expuestos al sol, los pidjaros y --
otros agentes desfavorables para su desarrollo. Los riegos por -
inundacibén también son efectivos para los insectos que viven en

el suelo.

5.1.2 Uso de insecticidas.- el empleo de los in
secticidas data desde Homero (1,000 afios A.C.), el cual ya habla
ba de usar el azufre como fumigante pafa combatir plagas. Los ro
manos utilizaron el veratro (planta de la familia de las 1ili&-
ceas), para combatir ratas e insectos. Por el afio 900D.C. los --
chinos usaban el arsénico contra las plagas en sus jardines.

Los insecticidas se pueden clasificar desde di-
ferentes puntos de vista: considerando su origen, como compues-
tos derivados de vegetales, que junto con los inorgénicos consti
tuyeron la primera generacién de los insecticidas. Entre los in-
secticidas vegetales se encuegtran el sulfato de nicotina, el pi
retro, la rotenona, y la sedalilla; con toxicidades muy bajas pa
ra los animales de sangre caliente. Los insecticidas inorgénicos
son generalmente a base de arsénico, cobre, mercurio, cinc y ---
fltior; en forma de arseniato de calcio, verde de paris (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 quimico suizo Miller redescubrié el
DDT, el cual fué sintetizado por primera véz por el quimico ale-
m&n Zeidler, en 1874. E1 DDT (dicloro-difenil-tricloroetano) dié
inicio a la segunda generacién de los insecticidas (55). Este po
deroso insecticida estimulé el desarrollo de nuevos compuestos -
clorados, fosforados y carbamatos, los cuales pertenecen al gru-
po de los insecticidas de origen orgénico o sintético.

Los insecticidas orgénicos se agrupan de acuer-
do a los elementos téxicos que contienen. La fenotiazina y anti-
nonina, son derivados del fenol y del cresol; el hexaclorobence-
no BHC es un insecticida clorado. También se usan el clordano, -
aldri{n, dieldrin, endrin, etc. En 1950 se usaron los derivados -
del &c. fosfbrico, pero tienen un poder tbxico mayor que los clo
rados, entre ellos se pueden citar: el pirofosfato de tetraetilo,
el paratibén etf{lico y metilico, el systox, metasystox, fosdrin,
malatibén, Co-Ral y trolene. Y finalmente se han usado los carba-
matos todavia més tdéxicos. 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, ingestién y aspiracién (fumigacién). También
se han desarrollado diversas técnicas para esparcer el insectici
da.

El uso inadecuado de los insecticidas ha causa-
do serios problemas, como que los insectos por seleccibén natural

se han hecho resistentes a ellos, por su uso amplio y continuo.
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Hoy se sabe que més de 20 especies de importan-
" cia médica y veterinaria (mosquitos, moscas, cucarachas, garrapa
tas, etc.) y otras tantas de importancia agricola (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 1o metabolizan y se vuelven -
adictos a él.

En 1966 la venta de insecticidas de la segunda
generacién en Estados Unidos alcanzd un valor de 50 millones de
dolares al afio. Y en esa cantidad son sfimamente téxicos y peli-
grosos. La ripida evolucién de la resistencia a los insecticidas
es critica, la malaria es transmitida por el mosquito anépheles,
el cual es resistente al DDT y eso constituye un grave problema

mundial (55).

5.1.3 Métodos biclégicos.- consisten en ayudar
a la produccibén artificial de insectos predadores enemigos de --
los que se desean exterminar. Los enemigos naturales pueden ser
protozoarios, nemdtodos, hongds, bacterias y virus.

También se est& tratando el desarrollo y dise-
minacién de agentes que provoquen esterilidad sexual; produccién
y liberacién de indiyiduos con genes letales que aétﬁen durante
el desarrollo del insecto; distribucién de preparados hormonales
que interfieran en ei desarrollo del insecto; produccibén y libe-
racién de insectos que han sido esterilizacos sexualmente por me

dio de radiaciones (44).
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5.1.4 M&todos preventivos o cuarentenas.- con-
sisten en regular el manejo y tr&fico 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-
festacibén, cuando se detecta a tiempo, se puede controlar en for

ma adecuada previniendo pérdidas mayores (4lL).
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5.2 LA TERCERA GENERACION DE LOS INSECTICIDAS

El primer candidato para constituir la tercera
generacibn 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 los insectos y regulan su comportamiento, crecimiento
y desarrollo.

Los entomologistas piensan que &stas sustancias
pueden resolver el problema de controlar las plagas de insectos
para salvar las cosechas de comoda, fibras, madera,etc., el pro
blema se concreta ahora a como hacerlo en forma eficdz y econbémi
ca, con el minimo de contaminacién del medio ambiente, para po-
der desplazar a los insecticidas de la segunda generacibn, que -
han domonado en las tres Giltimas décadas (56).

La hormona que regula el crecimiento vital y la
muda de los insectos es la ecdisona. La hormona juvenil es produ
cida por el cerebro del insecko y participa en el control del --
crecimiento, su funcibdn es conservar al insecto en estado larva-
rio durante cierto nfimero de mudas. Hay sustancias inhibidoras -
de la accibn de la pormona o mimetizantes, que se pueden utili--
zar como insecticidas naturales cue no tienen efecto sobre otras
formas de vida, como sucede con los insecticidas orgénicos como
el DDT y el Parathién (57).

La hormona juvenil es una secresifn interna de
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los insectos para regular su crecimiento y metamorfésis, para -
pasar de larva a adulto. Si la hormona juvenil se pone en contac
to con los huevos o las larvas, produce que el insecto permanes-
ca en estado larvario y muera sin reproducirse.

La hormona juvenil no es téxica para el resto -
de los seres vivientes, y no es f&cil que el insecto ofresca re-
sistencia o0 insensibilidad a la hormona, que cuando se encuentra
pura es extraordinariamente activa, un gramo es suficiente para
actuar sobre un billén de insectos.

Las hormonas identificadas son del tipo de este
roides y no es muy fécil sintetizarlas, después de que han sido
aisladas de un gran nfimero de insectos para obtener una pequeii-
sima muestra, que se somete a purificacién e identificacibén (55).

Las feromonas sexuales son las que se han consi- s
derado frecuentemente para el control de insectos. Como son sus——(;
tancias que produce el insecto para regular su comportamiento, o-{
frece menor resistencia que a los insecticidas convencionales, ¥y
es mis remota la posibilidad de adaptacibn.

Se han desarrollado tres técnicas importantes - d
para el control de insectos por feromonas: g%

- La Primera consiste en rastrear la poblacién de insec--
tos con trampas de prueba, ésta técnica se usa actualmente en -- /
Estados Unidos para detectar la infestacién de palomilla gita;a,f
si se detecta oportunamente, se reduce la variedad de insectici-"

das que se requieren para combatirla, y as{ mismo, se usa menor

cantidad del mismo, que por no ser especifico para la especie, -
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resiulta téxico para los pndjaros y mamiferos.

- La Segunda técnica consiste en atrapar en masa a los ma
chos de la especie y exterminarlos por cualquier método.

- La tercera técnica es la llamada de confusibdn,que con--
siste en soltar al aire a la feromona sexual femenina, para que
el macho se confunda y se sature con el olor, y se frustra en la
blisqueda de la hembra.

Estas técnicas han sido probadas en laborato---
rios experimentales y en el campc, y los datos obtenidos indican
que se pueden usar para el control de grandes infestaciones (56).

El control de la palomilla gitana es el primero
que se ha hecho a gran escala, utilizando trampas para atraer a
los machos excitados por el atrayente sexual de la hembra, y de
ésta manera se sabe que area necesita un tratamiento con insecti
cida esparcido por aeroplano. Estas trampas no son muy especifi-
cas para capturarlos, pero si para detectarlos. Se han probado -
muchos tipos de trampas para encontrar las que den los mejores -
resultados.

La trampa de éraham consiste en un cilindro de
metal de 17.5cm de longitud y 10cm de diédmetro, en una de las ba
ses del cilindro lleva un cono de papel con un hoyo de 2.5cm de
_ didmetro, para que una véz que haya entrado la palémilla, ya no
pueda escapar (Fig. 23 ). La pered interior de la trampa esti cu-
bierta con papel adhesivo, y dentro de la trampa se coloca un pa
pel filtro humedecido con la feromona, evitando que toque al ad-

hesivo. La trampa se cuelga del arbol del area infestada.

}
{

5

7
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Fig. No. (23).- Diferentes tipos de trampas para ser usa-
das con feromonas, estas trampas no se usan para exterminar los
insectos, pero si, para detectarlos en las areas posibles de in-
festacién y se checan regularmente para detectar oportunamente la
plaga y poder combatirla adecuadamente. Se pueden obtener resulta
dos muy variados bajo diferentes condiciones de trabajo, tales --
factores son el tamafio de la trampa, forma, color, concentracidn
de la feromona, altura a la cual se coloca la trampa, etc., por -
lo que se han tenido que hacer modificaciones a la trampa de Gra-
ham para obtener mejores resultados, y las modificaciones requeri

das se imponen segln la especie de insecto de que se trate.
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Es un factor importante el tamaro que debe te-
ner la trampa; entre mds grande sea la entrada, entran m&s palo-
millas, pero también se escapan m&s flcilmente. La cantidad del
atrayente que se volatiliza también depende del tamano del hoyo.
Se encontrd que cuando el hoyo es de una pulgada de diémetro, se
obtienen los mejores resultados. Se debe prevenir que pueda en-
trar un pijaro, porque se reduciria la eficiencia.

También tiene influencia el color de la trampa.
Se probaron trampas de diferentes colores: gris, rojo, amarillo,
blanco y verde, y se encontraron diferéncias significativas, por
lo que se prefiere usar las de color verde oscuro.

Inicialmente se usaron rollos de algoddn de 5g
para contener aproximadamente 30ml de solucidn bencénica de la -
feromona, pero se ha reemplazado por un rollo de papel corrugado
en forma de cilindro, de 7.5cm de longitud por 2.5cm de difmetro
saturado con 2.5ml de la solucién del atrayente. Haciendo prue--
bas de comparacibén entre los dos tipos de contenedores de mues--

tra, se encontraron los siguientes resultados:

Contenedor de la feromona No. de machos atrapados
Algodén 22.0
Papel corrugado de 3" x 1" L5
| Papel corrugado de 1" x 1" 3643
Papel corrugado de 3" x1/2" 33.3

Papel corrugado de 1" x1/2" 273
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E1 papel corrugado se usbd hasta 1955 cuando --
descubrieron gue las impurezas del papel interfieren con la acti
vidad del atrayente. Se encontrd que alpgpunas muestras reducen el
poder de captura hasta en un 50%. Los andlisis de éstos papeles
mostraron la precencia de resfduos Acidos. En base a esto, se --
probaron muchos tipos de pavel filtro con cualidades uniformes y
constantes, hasta obtener datos satisfactorios con un papel cre-
pé en rollos de 3x 4" dentro de un cilindro con un hoyo de 1/2"
de didmetro. Se requieren 4ml de solucién bencénica para saturar
al contenedor.,

Aunque el atrayente sea estable, muchas veces -
el adhesivo es el que no funciona bien, tiene la tendencia a en-
durecerse en las noches frias, y permite que escapen las palomi-

llas. RenovA&ndolo cada 6 dfas da unos resultados razonablemente

eficientes:
Frecuencia de cambio Palomillas atrapadas
(en dos trampas)
3 dias 93.8 76.3
6 dias 63.0 L2.5
9 dias 34.3 38.8
Sin cambiarlo en toda la estacibn 12.5 15.5

Se han probado muchos tipos de adhesivos para -
aumentar su eficiencia sin tener que cambiarlos. El atrayente de
la palomilla gitana es efectivo en presencia del adhesivo Tangle

foot, siempre y cuando no exista contacto fi{sico entre ambos.
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Al atomizar el adhesivo se puede contaminar el
contenedor, impidiendo que continfie su actividad el atrayente.
Se ha visto también que los machos de la palo-
milla gitana responden mejor a las trampas mientras més cerca es
tén éstas del suelo, y la méxima efectividad se logra a 6 pies -

del suelo:

Pies sobre el nivel del suelo Palomillas atrapadas
0 27.0
3 22.0
3.5
12 15.5

Se han tratado de encontrar las condiciones més
favorables para atrapar el m&ximo de palomillas. Los experimentos
se llevaron a cabo en &reas libres de infestacibén de ésta palomi
lla, se colocaron las palomillas en un punto central a las tram-
pas que a su véz se encontraban a 3%0' 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 direccibn del viento. Es importante que todas las trampas ten
gan la misma posibilidad de atrapar palomillas (43).

Para que la trampa sea efectiva, se requieren -
varios factores: el nfimero y distribucién de las trampas requeri
das es relativo al nfimero y distribucién de la poblacién de la -

palomilla a ser controlada. El tipo de trampa (Fig. 24) que se -

requiere est4 en funcién a la especie que produce la plara (Fig2H9
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Fig. No. (24).- Diferentes tipos de trampas y de contene
dores de feromcna que pueden ser utilizados para detectar una -
plaga. El tipo de trampa se ajusta a las necesidades de la espe

cie de insecto de que se trate.
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La razbn de crecimiento de la poblacibn, deter-
mina el grado de control que se requiere para reducir el nimero
de sus miembros.

Para aplicar el método de la confusibn, es nece
sario esparcer una cantidad suficiente de la feromona para preve.
nir la respuesta normal del macho, que se orienta hacia la fuen-
tte de feromona y as{ encuentra a la hembra. Es indispensable co-
nocer la dinémica del proceso bdsico de adaptacién para estable-
cer las estrategias de su control.

La plaga de palomilla gitana se puede extender
de dos maneras: las larvas jévenes se sueltan al aire, el cual -
las transporta a algunas millas de distancia y caen en nuevas --
plantas; o bién, los machos adultos estén capacitados para volar
e invadir otras &reas (38).

La razén de crecimiento de la palomilla gitana,
ha sido tema de estudio de los entomologistas por algunos afios.
Cada hembra es capdz de depositar varios cientos de huevos, y =--
aunque muchos mueren, la razdn de crecimiento va aumentando en -

la forma siguiente:

Afios sucesivos Nimero de adultos nuevos
ler. afio 2
20, afo’ 2 %10
3er, ano 2 x102
4o. afio 2 x10°
50. ano 2 ><IOL+

6o. afio 2 xIO5
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La deteccién oportuna de la palomilla gitana es
de vital importancia para controlar la infestacién de grandes zo
nas (38).

Cuando se supone que hay infestacién de palomi-
lla, se colocan las trampas para detectarlas y poder evaluar el
grado de infestacibén, y se procede a rociar DDT en la zona, rea-
lizando pruebas peribédicas para asegurarse de que la plaga esté
controlada (43).

Cuando se usa el método de confusién, se ponen
muchas fuentes de feromona en el campo; para que se extiendan --
sus vapores en la atmésfera. Kl macho satura sus receptores olfa
tivos y se vuelve insensible a la feromona, se ponen muy excita-
dos, y el periodo de confusibén se prolonga por 4 a 5 semanas.

Para lograr que el aroma persista, se puede co-
locar la feromona en papelitos de O.ucmz de superficie, y se dis
tribuyen 5,000 pedacitos de papel en un &rea de 4Oacres; cada pe
dacito contiene una gota de la feromona, y durante los 6 prime--
ros dias tiene mucha actividad, si se requiere mayor efectividad,
se puede aumentar el nlimero de fuentes de feromona, también se -
pueden utilizar microencapsulados con solucién de feromona en al
gln solvente empleando estabilizadores quimicos. Los papeles hu-
. medecidos con la feromona y suspendidos de los arboles, no son -
muy activos, porque estin expuestos a la lluvia y al viento (3 8).

La técnica de confusibén es efectiva hasta en un
93%, utilizando los microencapsulados con solucidn de disparlure,

que duran de 6 a 8 semanas.
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Las feromonas son efectivas para detectar la --
plaga de palomilla gitana, pero cuando ya estd infestado el lu--
gar, se requiere el uso de insecticidas para combatirlos rapida-
mente y evitar que se extienda la plaga (56).

Se pueden producir muchas trampas de muy bajo -
costo. Cada trampa cuesta aproximadamente dos centavos dolar, in
cluyendo la feromona y el adhesivo. La feromona cuesta $#10.00 la
libra, y con esa cantidad es suficiente para preparar un total -
de 50,000 trampas anuales durante 300 afios, para un &rea de 10 a
500 millas cuadradas, se requieren 5,000 trampas para gue se cap
ture el 95% de la poblacibn, y se reduzca para el afio siguiente.

Las pruebas toxicclégicas mostraron que el dis-
parlure no es téxico para los mami{feros. En 1970 la peste de pa-
lomilla gitana deshoj6 800 acres de bosque, y en 1971 liegbd a --
1.9 millones de ares en los Estados Unidos, y por esas notables
pérdidas, es por lo que se han desarrollado los mejores estudios
para combatirla, y afin as{, cuesta millones de dolares el con---
trol de ésta plaga (38).

Hay veces que la feromona puede ser un compues-
to caro, o diffcil de obtener, pero también se han probado sus--
tancias de estructura quimica semejante al atrayente, que aunaue
tenga menor actividad biolbgica, su costo es mucho mds bajo, lo
cual solo se refleja en que se tiene que usar en cantidades ma--
yores. Tal es el caso del gyplure, que se extrae del aceite de -
castor y sin ser la feromona, presenta actividad biolbgica como

atrayente sexual de la palomilla gitana (33).
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También se ha dado el caso de tener compuestos
que no tienen ninguna relacién estructural con la feromona, pero
también presentan actividad, como el trimedlure, que atrae a los
machos ae Ceratitis capitata (18).

Las feromonas son sustancias especificas de la
especie y de muy baja toxicidad para las otras especies de insec
tos, o no los afecta. Su costo de produccibdn es muy bajo, y como
las cantidades que se requieren de ella son muy pequefias, por su
alta actividad biolégica, ofrecen las mejores garantf{as para ser
usadas como los insecticidas de la tercera generacibn, que avenas

empieza con las hormonas y feromonas.

#

},
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6. CONCLUSIONES

El trabhajo realizado ha tenido por objeto mos--
trar un panorama amplio de un tipo de compuestos denominados fe-
romonas, las cuales intervienen en la comunicacién quimica de --
las especies y que influyen en el comportamiento de otros indivi
‘duos de la misma especie.

Por ser un tema nuevo y poco estudiado, se pre-
sentan los tres tipos de clasificacionés que realizaron sus pri-
meros investigadores. Las feromonas no son exclusivas de los in-
sectos, sin embargo, la mayor parte de los trabajos de investiga
cibén realizados se han hecho en insectos; en algunas especies de
ellos se sabe exactamente cuales son los érganos que las produ——?
cen, y en otras, solo se puede localizar el sitio donde las alma
cenan.

Las investigaciones realizadas en el campo de la
recepcién de éstas sustancias, ha permitido tener un estudio muy
amplio de la estructura y fisiologfia de los receptores de los in-
sectos. Ademis, se han desarrollado técnicas especificas de estu
dio, como la técnica del electro-antenograma (EAG), que consiste
en grabar la respuesta del receptor ante un estimulo, teniendo -
al receptor aislado del resto del insecto. Con éste nuevo avance
de la ciencia, se motivé a los cientificos a estudiar con la téc

nica del EAG la respuesta de las células receptoras a los distin

tos olores y postular las teorfas mis avanzadas que explican el
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mecanismo por el cual se perciben el olor y el sabor de las sus-
tancias, relaciondndolo a la estructura quimica y su configura--
cibn, haciendo semejanza con el modelo enzima-sustrato, bién es-
tudiado por los bioquimicos.

La importancia del conocimiento de la estructu-
ra quimica de las feromonas, radica en la posibilidad de ser uti
lizadas como los insecticidas del futuro, porque no contaminan -
el ambiente, no son téxicos, y es m&s remota la posibilidad de -
que los insectos se hagan resistentes a las feromonas sintéticas
como ocurre con los insecticidas ccnocidos.

Para que éstas sustancias sean utilizadas como
insecticidas hay varios problemas: Las empresas elaboradoras de -
productos quimicos comerciales, no se han interesado en producir
éste tipo de sustancias, porque dado el costo de produccibn bajo,
les dejarfa poco margen de utilidad comparado con otros productos;'
a los que si pueden cargarles sobreprecio por empaque, publicidad,
etc. Otro de los inconvenientes es que para cada especie se nece-
sita un tipo especial de feromona, lo que equivale a tener que --
identificar a que especie de insecto pertenece la plaga, y una --
véz identificada, ver si ya se ha identificado o né la feromona -
que se necesita.

Sin embargo, existe la posibilidad de que algln
gobiernd que no busque fines comerciales, sino luchar contra la -
contaminacién ambiental, produzca tales sustancias para ser utili
zadas como insecticidas de la tercera generacifn, por las grandes

ventajas que ofrecen,
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