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El lengugje quimico de los Insectos

Julio C. Rojas

Los insectos son los animales mas diversos y abundantes
del planeta Tierra; de acuerdo con la Royal Entomologi-
cal Society del Reino Unido hay un millon de especies
descritas, pero se estima que puede haber algo asi como
10 millones de especies que esperan ser identificadas
(https://www.royensoc.co.uk/understanding-insects/
facts-and-figures/). Esta misma sociedad cientifica estima
que hay 1.4 billones de insectos por cada personay que
el peso total de los insectos es 70 veces mayor que el de
todos los humanos. Asi, la importancia de los insectos
en los ecosistemas terrestres es enorme. Los insectos
son polinizadores, degradadores de materia orgéanica,
depredadores o alimento de otros animales, entre muchas
funciones dentro de los ecosistemas naturales. Cierta-
mente, hay un nUmero muy reducido de insectos (< 1 %)
que danan cultivos agricolas y productos almacenados
o son vectores de enfermedades de plantas, animales y
humanos (Jankielsohn, 2018).

Varios factores han influido para que los insectos
sean tan exitosos, destacando su ciclo de vida corto, su
tamano reducido, su capacidad de colonizar diferentes
habitats del planeta y tener una comunicacién extraor-
dinariamente eficiente.

Los insectos se comunican entre ellos y su ambiente
usando estimulos fisicos (oido, vista y tacto) o quimicos
(olfato y gusto). Sin duda, los compuestos quimicos son
fundamentales en la vida y, de manera muy importante,
en la conducta reproductiva de los insectos.
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Por ejemplo, la mayoria de los insectos usan
compuestos para comunicarse entre individuos de
sumisma especie (feromonas). Existen diferentes
tipos de feromonas que van desde aquellas que
afectan el comportamiento de los insectos hasta
otras que causan cambios fisioldgicos de largo
plazo (Rojas y Guerenstein, 2016).

De las primeras, hay feromonas sexuales, de
alarma, de ruta y reclutamiento y de marcaje, entre
otros tipos. De las segundas, se han descrito aque-
llas que suprimen el desarrollo ovérico de las obre-
rasy la cria de otras reinas o aquellas que aceleran
el crecimiento y sincronizan la maduracion sexual.
En la abeja melifera, la feromona mandibular de la
reina tiene ambas funciones ya que actia como
feromona sexual, regula el comportamiento social
y la armonia de la colonia, evita que las obreras
crien una nueva reina para crear una nueva colonia
(enjambrazdn) e inhibe el desarrollo ovarico de las
obreras (Rojas y Guerestein, 2016).

Por otra parte, los insectos pueden usar com-
puestos volatiles (olores) y no volatiles de sus hués-
pedes para encontrar un recurso alimenticio o para
evitar a sus enemigos.

Los compuestos que median las interacciones
entre individuos de diferentes especies son conoci-
dos como aleloquimicos. En este articulo ejemplifi-
caremos el uso del lenguaje quimico en diferentes
actividades de los insectos.

Figura 1. Hembra del gusano cogollero liberando su feromona sexual
(Foto Samuel Cruz-Esteban).

BUSCANDO PAREJA

Las feromonas mas estudiadas en insectos son las
del tipo sexual. La primera feromona sexual de un
animal fue identificada en 1959 por el bioquimico
aleman Adolf Butenandt, quien previamente habia
ganado el premio Nobel por su investigacién con
hormonas sexuales de humanos. El modelo de es-
tudio fue la palomilla del gusano de la seda, que
tenia la ventaja de que era criada masivamente en
Asia. Para identificar la feromona se tuvieron que
usar 500 mil abdémenes de hembras. La hembra
de esta especie, como la mayoria de las palomillas,
libera una feromona sexual para atraer al macho a
copular (Figura 1).

Interesantemente, en algunas especies de pa-
lomillas la feromona es producida solamente des-
pués de que las hembras perciben los compuestos
volatiles de la planta huésped.

En otros casos, los volatiles de la planta huésped
sinergizan la atraccién de los machos ala feromo-
na sexual; es decir, la respuesta de los machos se
incrementa en la presencia de los volatiles. En el
primer caso, la posible funcién de la percepcion
de los volatiles podria ser una forma para que las
palomillas aseguren el alimento de su progenie:
épara qué aparearse si no hay alimento disponible
para su progenie? En el segundo caso, los volati-
les pueden facilitar la busqueda de la pareja (Xu
y Turlings, 2018). Cuando el macho se acerca a la
hembra, este también puede liberar una feromona
afrodisiaca de corto alcance. Esta feromona puede
ser usada por las hembras para evaluar la calidad
(e.g., tamano, salud) del macho atraido antes de
su aceptacién. Actualmente se han identificado las
feromonas sexuales de cientos de especies de pa-
lomillas y de otros 12 6rdenes de insectos.

Las feromonas de agregacion, las cuales son
producidas por un sexo, pero atraen a ambos se-
X0s, en ocasiones también puede tener una funcién
secundaria de tipo sexual. Este tipo de feromonas
fue primeramente documentado en los escarabajos
descortezadores (Macias-Samano y Zufiga, 2016).
En este caso, un sexo, dependiendo de la especie,
coloniza la planta huésped atraido por sus volatiles,



y una vez ahi empieza a liberar la feromona para
atraer aambos sexos que colonizan masivamente
al huésped con el objetivo de debilitar sus defensas.
Al estar ambos sexos en el mismo sitio se facilita el
apareamiento. Cuando la densidad de descorte-
zadores se incrementay el alimento decrece, ellos
empiezan a liberar feromonas de antiagregacion
paraindicar a sus congéneres que el recurso se ha
agotado. En otros escarabajos, tijerillas, chinches,
trips, langostas, piojos de libros, pescaditos de pla-
tay piojos, también se han encontrado feromonas
de agregacion, aunque su funcién es menos clara.

BUSCANDO ALIMENTO

La busqueda de alimento para un animal o para su
progenie es una importante tarea; el reto consiste
en satisfacer las necesidades caloricas sin ser de-
predado. Los insectos sociales estan divididos en
castas, una de las cuales tiene la funcién de buscar
alimento y una vez encontrado comunicarselo a sus
companeros de nido. Un ejemplo de esto es la danza
desplegada por la forrajera de la abeja melifera que
ha descubierto un recurso floral para indicarle a sus
congeéneres la cantidad, calidad, direccién y distan-
cia del alimento. Este fenédmeno fue descubierto por
Karl von Frische, un etélogo austroaleman, quien
gané el premio Nobel por este descubrimiento.

Las forrajeras de hormigas usan feromonas de
rutay reclutamiento, junto con estimulos visuales,
para dar informacién sobre el recurso a sus com-
paneros. Muchos de nosotros, particularmente los
que vivimos en el trépico, hemos visto como las
hormigas forman filas de ida y vuelta. La explica-
cion de este comportamiento es que cuando una
forrajera descubre un alimento regresa al nido po-
niendo una marca quimica en el suelo. Unavez en
el nido, la obrera puede usar compuestos quimicos,
exhibiciones motoras (e.g., balanceo lateral de la
cabeza y térax o tamborileo antenal) y trofalaxis
(intercambio de alimento) para atraer la atencién de
sus companeras e incitarlas a seguir la ruta quimica
dejada por ella (Czaczkes et al., 2019). Al regresar al
nido, las forrajeras colocan la marca quimica hasta
que el recurso se agota.

Figura 2. Avispa parasitoide ovipositando sobre la hembra de la
broca del café, quien a su vez esta barrenando un fruto de café (Foto
Alfredo Castillo Vera).

Los insectos herbivoros usan los volatiles de las
plantas para discriminar entre huéspedes y no hués-
pedes, los cuales pueden funcionar como atrayentes
o repelentes. Una vez que aterrizan en la planta, los
insectos proceden a evaluar la calidad de la planta
usando metabolitos primarios (e.g., fructosa, gluco-
sa, sorbitol) y secundarios (e.g., taninos, alcaloides,
etc.), ademas de estimulos fisicos, para aceptarla o
rechazarla (Rojas, 2012). En algunos lepiddpteros y
dipteros, después de que la hembra oviposita pone
una feromona de marcaje en el recurso para evitar
que otras hembras lo usen, con lo que disminuye la
competencia. En otras ocasiones, las larvas liberan
compuestos que repelen a las hembras gravidas
del recurso ya ocupado.

En el caso de los insectos hematéfagos ocurre
algo similar: a cierta distancia usan los volatiles
junto con estimulos térmicos y visuales emanados
por el huésped, algunos de los cuales son produ-
cidos por los microorganismos que viven con él
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(Manrique et al., 2023). Cuando contactan al hués-
ped evallan la calidad de este a través de algunos
componentes emanados por la piel (e.g., lipidos,
acidos grasos) o de la sangre que pueden funcionar
como fagoestimulantes (e.g., ATP, glucosa, NaCl,)
o inhibidores (e.g., quinina, cafeina).

Los insectos carnivoros (i.e., depredadores y
parasitoides) pueden usar los volatiles de plantas
de su huésped, la feromona de su huésped o los
volatiles de plantas inducidos por la herbivora (Fi-
gura 2). Sin embargo, hay que considerar que, si
bien los volatiles de las plantas son mas detecta-
bles por su mayor biomasa, esto no significa que
el huésped se encuentre en la planta; es decir, no
es una sefal confiable. En contraste, las feromonas
son menos detectables, pero son estimulos mas
confiables. Asi, la mejor solucién para los insectos
carnivoros es que usen los volatiles inducidos por
herbivoria, ya que son detectables y confiables.
No obstante, existe controversia acerca de si la
funcién primaria de estos volatiles es reclutar a los
enemigos de los insectos herbivoros, particular-
mente porque en ocasiones hay un conflicto de
interés entre el primer y el tercer nivel tréfico. Por
ejemplo, algunos estudios han documentado que
las larvas parasitadas comen mas o que las defen-
sas de las plantas pueden afectar a los insectos
carnivoros. Ademas, se ha descubierto que estos
compuestos son liberados por las plantas cuando
son sometidas a estrés hidrico o caldrico, porlo que
algunos investigadores sugieren que esta podria
ser la funcién primaria de los llamados volatiles
inducidos por herbivoria.

ALERTANDO SOBRE LA PRESENCIA DE ENEMIGOS

En insectos que viven agregados o en sociedad,
cuando un depredador ataca al grupo, inmediata-
mente alguno de ellos libera una senal de alarma
para alertar a sus congéneres del peligro (Rojas y
Guerenstein, 2016). El significado evolutivo de las
feromonas de alarma es dificil de explicar; épor qué
un insecto deberia de alertar a sus conespecificos

poniendo en riesgo su propia vida? Los beneficios
de emitir una senal de alarma tendrian sentido en
el caso de grupos de individuos que son genética-
mente relacionados (parientes) o idénticos (clones),
como es el caso de las abejas, hormigas o pulgo-
nes. Pero la emision de sefales de alarma en indivi-
duos no relacionados genéticamente es mas dificil
de explicar. Existen dos estrategias para el uso de
feromonas de alarma por los insectos. En la prime-
ra, cuando el insecto (e.g., pulgones, chinches) de-
tecta al depredador, libera la feromona y sus com-
paneros se alejan o se tiran al suelo, evitando ser
depredados. La segunda estrategia es activa y el
insecto (e.g., abejas, avispas), al percibir al depre-
dador, libera la feromona de alarma para reclutar a
sus companeros con el fin de atacarlo, y después
del ataque replegarse. Una importante caracteristi-
ca para poder clasificar a un compuesto como una
feromona de alarma es que este pueda ser percibi-
do por sus congéneres, si no es el caso, entonces
el compuesto tiene una funcién defensiva. Ademas
de los pulgones, chinches, avispas y abejas, tam-
bién se ha reportado que las termitas, trips y esca-
rabajos producen feromonas de alarma.

OLIENDO AL ENEMIGO

Hipotéticamente, los insectos deben de poder de-
tectar a sus enemigos a fin de evitarlos, pero exis-
ten pocos estudios al respecto. Las moscas efime-
ras o de mayo (Ephemeroptera), que en su estado
larvario son acuaticas, perciben la presencia de
su depredador y restringen su forrajeo para evitar
ser comidas, lo cual tiene un efecto positivo en la
biomasa de su alimento (algas). Los olores de una
chinche depredadora causan que el escarabajo de
la papa de Colorado reduzca su alimentacién. Los
dos casos de arriba son ejemplos de interacciones
indirectas mediadas por volatiles. Recientes estu-
dios de laboratorio han documentado que los pi-
cudos de la palma son repelidos por los volatiles
liberados por hongos y nematodos entomopatoge-
nos. Las hembras de palomillas prefieren oviposi-
tar en plantas de menor calidad que en las de ma-
yor calidad (e.g., mas nutritivas, menos defensas),



Figura 3. Trampa con un liberador de la feromona sintética para monitorear al picudo del agave (Foto Héctor Hernandez Gonzalez).

si parasitoides estan presentes en estas Ultimas.
Sin embargo, no se conoce cual es el estimulo que
usan las palomillas para evaluar el riesgo.

EL CODIGO DESCIFRADO POR SUS ENEMIGOS

Una vez que los insectos o cualquier otro organis-
mo libera sus volatiles al ambiente ya no puede
controlar quién puede usarlos. Por ejemplo, los
parasitoides de huevos usan feromonas sexuales,
de agregacion o antiafrodisiacas de sus huéspe-
des para localizarlos (Fatouros et al., 2008). En este
ultimo caso, los machos de algunas palomillas y
chinches trasfieren un compuesto quimico a las
hembras durante el apareamiento a fin de hacerlas
no atractivas a los machos rivales y asi proteger su
inversién genética. Sin embargo, los parasitoides
han descifrado esta informacién quimica de sus
huéspedes y la usan para localizar a las hembras
gravidas, que al poner sus huevos son parasitados.

Enotros casos, elusoindebido de lainformacion
quimica del huésped estodavia mas sofisticada (Ve-
reecken y McNeil, 2010). Algunas de las especies
de los escarabajos ampolladores (Meloidae) son
parasitos de abejas solitarias. Las larvas recién eclo-
sionadas o de primer estadio (triangulinos) de los
escarabajos mimetizan la feromona sexual de las
abejas, la cual es producida por las hembras. Asi,
las hembras de los escarabajos colocan los trian-
gulinos enla parte superior de plantas; unavez ahi,

empiezanaliberarlaferomona, que al ser percibida
porlos machos de las abejas son atraidos y contac-
tanalostriangulinos, los cuales se suben al macho.
Eventualmente, el macho de abeja encuentra una
hembra y se aparea con ella. Durante el aparea-
miento, los triangulinos se pasan alahembra, quien
eventualmente los introduce a su nido.

La mayoria de las especies de las mariposas de
la familia Lycaenidae son herbivoras; sin embargo,
algunas especies tienen un mutualismo con hormi-
gas. Las larvas de las mariposas ofrecen alimento
alas hormigas a cambio de proteccién. En algunos
casos, sin embargo, las mariposas se convierten en
parasitos de las hormigas. En este caso, las mari-
posas ponen sus huevos en plantas especificas y
los primeros tres estadios larvales se alimentan de
estas. Al llegar al cuarto estadio, las larvas se tiran
al suelo y son recogidas por las hormigas e intro-
ducidas al nido. Las larvas mimetizan el olor de las
larvas de las hormigas y asi pueden entrar al nido
sin ser atacadas. La mayoria de las especies parasi-
tas de Lycaenidae son depredadoras y se alimentan
de la colonia a su ingreso. Sin embargo, algunas
especies permanecen en el nido y son cuidadas y
alimentadas por las hormigas hasta su etapa adul-
ta. Estas especies cuckoo, ademas del mimetismo
quimico, han desarrollado la habilidad de emitir so-
nidos similares alos de las larvas de las hormigas.
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© Héctor Salazar. Ciudad.
100 x 150 cm, mix media, stencil, acrylic on canvas, 2019.

APLICACION PRACTICA

Descifrar el lenguaje quimico de insectos nocivos
nos permite usar los compuestos para su manejo
(Figura 3). Las feromonas pueden ser usadas en
cuatro estrategias de manejo: monitoreo/deteccion,
trampeo masivo, atraccién-aniquilacién e interrup-
cion del apareamiento (Rojas et al., 2008). Los vo-
latiles vegetales se pueden usar para monitoreo/
deteccion y trampeo masivo de las plagas. Las fero-
monas y los volatiles del huésped (atrayentes) y no
huésped (repelentes) pueden ser usados para dise-
fiar un sistema de repulsién/atraccion para insectos
de importancia agricola, médica o veterinaria.
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En resumen, la comunicacion quimica juega
un papel fundamental en muchos aspectos de la
vida de los insectos, incluyendo la localizacién de
alimento y parejas y la deteccién de competidores
y enemigos naturales. Desde el punto de vista prac-
tico, descifrar el lenguaje quimico de los insectos
nos permite desarrollar estrategias para el manejo
de insectos nocivos y benéficos.
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