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RESUMEN  

Acrobasis nuxvorella mejor conocido como gusano barrenador de la nuez 

(GBN) es una plaga monófaga primaria del nogal pecanero (Carya illinoinensis), 

capaz de destruir los tallos y frutos de su planta hospedera, la cual es rica en 

compuestos fenólicos. Hasta el momento no hay información de la influencia de 

los compuestos fenólicos en esta relación planta-insecto.  El objetivo de este 

estudio fue determinar la función de los compuestos fenólicos (CF) en la 

relación nogal pecanero-GBN, mediante  la identificación de los CF presentes 

en  tejidos de la planta (brotes y tegumentos de nuecesillas)  que el GBN  

consume, en estructuras de desarrollo (exuvias de larvas, pupas y 

exoesqueletos) del insecto y en las heces de las larvas.  La determinación de 

los CF se realizó mediante cromatografía líquida de alta presión (HPLC). Se 

identificaron 19 CF en brotes y tegumento de nuecesillas, variedad “Western”, 

ya que el insecto sólo se alimentó de esta variedad. De los 19 CF, 8 estuvieron 

presentes en las heces. La quinona de ácido gálico se identificó en exuvias de 

larvas, pupas y exoesqueletos de palomillas. La función de este compuesto en 

el insecto posiblemente esté relacionada con la estabilización de cutícula en el 

proceso de esclerotización.  En exoesqueletos de la palomilla se identificaron  

cumarina y floridzina que son utilizados por los insectos para protegerse de la 

luz UV y para que los individuos de la misma especie puedan reconocerse. En 

los brotes y tegumento se identificaron once compuestos, que no estaban en  

las heces ni en las exuvias del insecto. Puede deberse a que el GBN tenga la 

capacidad de transformarlos en otras sustancias para ser usadas en el proceso 

de esclerotización, en el cual, el insecto utiliza proteínas adquiridas en la dieta 

para producir cutículas. La planta  de nogal presentó bajo  contenido de  

proteína total en tejidos que sirven de alimento al insecto, y una forma de 

ahorrarse la poca proteína de la dieta, es utilizar los compuestos fenólicos 

directamente de la planta. Podemos concluir que el GBN incorpora en su 

cutícula compuestos fenólicos que consume de su hospedero. 

Palabras clave: nogal pecanero,  gusano barrenador de la nuez,  fenoles. 

 relación planta-insecto     
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ABSTRACT 

 

Acrobasis Nuxvorella Neuzing (Lepidoptera: Pyralidae) better known as Pecan 

Nut Casebearer (PNC), is a pest primary monophagous of pecan (Carya 

illinoinensis), being able to destroy the stems and fruits of their host plant, which 

is a plant rich in phenolic compounds (PhC). Until now, there is no information of 

effects of PhC on this plant-insect relationship. The objective of this study was to 

determine the function of the PhC in the relationship pecan-PCN, by analysis of 

the PhC present in plant tissue (new shoots growth and immature nutlets) and 

insect cuticle (exuviae from larvae, pupae and exoskeleton from adults) and 

insect larvae feces. The determination of the CF was performed using high 

performance liquid chromatography (HPLC). Nineteen PhC were identified in 

new shoots and integument from nutlets of Western variety, since the insect was 

feeding with this variety. Of all 19  PhC, 8 were present in the feces and only 

gallic quinone  was identified in exuviae of larvae, pupae and adult 

exoskeletons. This compound was reported to provide rigidity to the cuticle in 

the sclerotic process.  In exoskeleton from adults one coumarin and phloridzin 

were found. These compounds have been reported to provide insects UV light 

protection and the intraspecie reconnaissance, respectively. There were 11 

compounds that were identified in the tissue plant but they were not identified in 

the feces or the insect tissue. This may be because the PCN might have had the 

ability to metabolize and transform them into other substances for use it in 

production of cuticular agents, because in this process, the insect uses the 

protein from diet to produce cuticular agents. Pecan tissues presented a low 

content of total protein in tissues that the insect consume. A way to save the 

consumed protein from plant is to use PhC directly from the plant into the 

sclerotisation process. This results permit us concluded that the PhC from pecan 

were incorporated into the cuticle of PNC. 

Keywords: pecan, pecan nut casebearer, phenols, plant-insect relationship
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INTRODUCCIÓN 

 

Carya illinoinensis es una planta originaria de Norteamérica. La región 

productora de nuez pecana más importante se encuentra en los estados que 

forman la franja fronteriza entre México y Estados Unidos (Figura 1). La 

producción de nuez pecana en esta región cubre, prácticamente, la demanda 

mundial de este fruto seco (Hadjigeorgalis et al, 2005).  La productividad de 

las plantas de nogal puede ser afectada por las plagas, entre las que se 

encuentran los insectos, particularmente Acrobasis nuxvorella, conocido 

como gusano barrenador de la nuez (GBN).  Cuando esta plaga no se 

controla, puede llegar  a consumir el 70% de las nuecesillas (Fú-Castillo et al, 

2004). El GNB es una plaga que se alimenta exclusivamente de la planta de 

nogal pecanero y destruye estructuras de vital importancia para la planta, 

como tallos y frutos (Figuras 2 y 3). Esto coloca al GBN entre las plagas que 

más daño ocasiona a las nogaleras de todo el mundo (Harris y Jackman, 

1991; SAGARPA 2012).  

 

 

El GBN pasa el invierno como larva parcialmente desarrollada dentro 

de un hibernáculo,  que es una estructura de seda que construye la larva. 

Este hibernáculo generalmente se localiza en la base de las yemas del árbol 

en dormancia o en estado de reposo (Aguilar, 1986). Se ha reportado, que la 

mayoría de los insectos que hibernan como larvas, salen de la hibernación 

cuando su hospedero inicia la brotación (Díaz, 2006; Meshkova, 2003). El 

GBN no es excepción de esta afirmación y es conocido que este insecto 

acopla su ciclo de vida a las etapas fenológicas del nogal pecanero (Cuadro 

1). En este cuadro se puede observar la estrecha relación entre el insecto y la 
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planta, donde las larvas invernantes finalizan su estado de reposo en la 

misma época en que el nogal inicia su brotación (marzo), alimentándose de 

yemas durante 2 ó 3 días y después barrenan los brotes en desarrollo 

forman una pupa (abril) (Harris, 1983).  Los adultos de la generación 

invernante emergen, se aparean y ovipositan en el período que se presenta la 

polinización en los árboles del nogal (mayo), coincidiendo las larvas del 

primer estadío de desarrollo de la primer generación, con la presencia de los 

racimos de nuecesillas (mayo), las cuales perforan por la base con facilidad 

(Fu-Castillo et al., 2004; Nava, 2013). En los seis meses que requiere la 

planta para la producción de fruta (McEachern, 1985), se presentan, 

generalmente, cuatro generaciones (Tarango et al., 2003, Fu-Castillo et al., 

2005).                 

 

 En cada generación,  el GBN  va  realizando una transformación 

completa iniciando el ciclo como huevo (figura 4),  pasando por cuatro etapas 

larvales, y pupa,  en donde sufre una metamorfosis para salir como palomilla 

(Ring y Harris, 1984; Corella-Madueño et al., 2010). Para poder crecer, el 

insecto debe desprenderse de las cutículas. Esto lo hace en un proceso de 

muda continuo en el cual la hipodermis secreta enzimas que ablandan y 

digieren en parte la capa más interna de la cutícula (la endocutícula), 

provocando que el resto se desprenda. Inmediatamente comienza la 

secreción de una cutícula nueva. Mientras que no se endurece esta nueva 

cubierta, el insecto está relativamente indefenso por lo que requerirá de una 

dieta con alto contenido de proteína, que garantice la formación de cutícula 

necesaria para pasar de un estado a otro en su ciclo de vida y para producir 

compuestos fenólicos que den origen a quinonas para la estabilización 

cuticular.  Sin esta estabilización, las cutículas quedarían blandas.  De 

acuerdo a Bernays et al., 1983, si los insectos consumen dietas pobres en 

proteína y con considerable contenido fenólico, podrían reservar su escasa 

proteína para otros procesos y no tendrían que llegar a formar compuestos 

fenólicos para la estabilización, sino emplear los de la dieta (Bernays et al., 



 

2 

 

1983) Algunos de los compuestos fenólicos de las plantas han demostrado 

ser  deterrantes para los insectos (Knütell and Fiedler,  2001). También se 

han reconocido que algunos insectos utilizan estos compuestos  para su 

beneficio, como en el caso de Anacridium melanorhodon  (Cuadro 2), insecto 

que consume plantas que contienen ácido protocateico, probablemente para  

utilizarlo en el proceso de esclerotización, mientras que la palomilla  

Yponomeuta malinellus busca en su hospedero el contenido de rutina, la cual 

secuestra y guarda para utilizarla en la formación de patrones de sus alas, 

que le sirvan para el reconocimiento entre su especie. Las mariposas Danaus 

plexippus, utilizan compuestos fenólicos de tipo flavonoide y cumarinas, para 

protegerse de la radiación solar. Sobre Acrobasis nuxvorella (GBN) se 

desconoce si utiliza los compuestos fenólicos de los tejidos que consume de 

su hospedero ya que existen muy pocos estudios dedicados a la relación 

entre Acrobasis nuxvorella y Carya illinoinensis. Por tal motivo, el objetivo de 

este  trabajo fue determinar la presencia de compuestos fenólicos en el nogal 

pecanero variedad Western que consume el GBN y en las cutículas de las 

estructura de desarrollo (exuvias de larvas, pupas y exoesqueletos) del 

insecto. 
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Figura 1.    Principales Estados Productores de Nogal Pecanero   
(Carya illinoinensis) en el Continente Americano 
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Figura 2.   Larva de gusano barrenador de la nuez (Acrobasis nuxvorella) 
alimentándose dentro de  tallo de nogal pecanero (Carya 
illinoinensis)                     
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   Figura 3. Larva de gusano barrenador de la nuez  (Acrobasis 
nuxvorella) alimentándose dentro de fruto de nogal 
pecanero (Carya illinoinensis)                                                
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Cuadro 1.    Acoplamiento del ciclo de vida del gusano barrenador de la  
nuez (Acrobasis nuxvorella) a las etapas fenológicas  
de nogal pecanero (Carya illinoinensis), de la variedad 
“Western” 

   

 

Gusano Barrenador de la Nuez 

(Acrobasis nuxvorella) 

 

Nogal Pecanero 

(((CCCaaarrryyyaaa   iii lll lll iiinnnoooiiinnneeennnsssiiisss)))   

 

   

 

Generación Etapa biológica Fenología Fecha 

Invernante Larvas 

Pupas 

Adultos 

Inicio de 

brotación 

Marzo 13 

Abril 15 

Abril 22 

Primera Huevecillos 

Larvas 

Pupas 

Adultos 

Inicio de 

crecimiento de 

la nuez 

 

Abril 27 

Mayo 3 

Mayo 25 

Junio 2 

Segunda Huevecillos 

Larvas 

Pupas 

Adultos 

Nueces de 

2 centímetros 

de longitud 

Junio 7 

Junio 11 

Julio 2 

Julio 10 

Tercera Huevecillos 

Larvas 

Pupas 

Adultos 

 Julio 24 

Julio 28 

Agosto 20 

Agosto 28 

               Tarango et al., 2003  
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             Figura 4.   Ciclo de vida del gusano barrenador de la nuez 
(Acrobasis nuxvorella).  
Imágenes publicadas por: Corella-Madueño et al., 2010; 
Knutson and Ree 2004; Harris, 1983. 
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Cuadro 2.   Insectos que utilizan  compuestos fenólicos. 

 

 

Anaya Lang, 2003; Wiesen et al, 1994; Berenbaum, 1983; Bernays et al, 1983. 
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ANTECEDENTES 

 

Acrobasis nuxvorella (Neuzing) Lepidóptera: Pyralidae 

 

Características generales  

 

 El GBN es un insecto lepidóptero de la familia Pyralidae, atraviesa por 

varias etapas morfológicas para alcanzar la  etapa de adulto, en la que se 

presenta como una palomilla de color gris a gris oscuro. Tiene una especie 

de cresta oscura de escamas en las alas anteriores y mide cerca de 0.84 cm 

de largo. Puede distinguirse entre hembras y machos por la posición de su 

orificio ventral (Corella-Madueño et al., 2012). El apareamiento y la 

deposición de huevos se producen durante la noche y la hembra puede 

depositar de 50 a 150 huevos durante su vida (Aguilar et al, 2007). Los 

huevos son pequeños y ovalados, de aproximadamente 0.36 X 0.65 mm. La 

primera generación de huevos se coloca dentro o cerca de los lóbulos del 

cáliz de los frutos después de la polinización (Aguilar, 1986). Los huevos de 

GBN inicialmente son de color blanco, que van  cambiando gradualmente 

conforme van madurando, hasta tomar un color rojo, tres a cinco días antes 

de la eclosión. Cuando nacen las larvas que son de color blanco a amarillo,  

se  alimentan inicialmente de los brotes (Mulder et al., 1997). Las larvas en 

plena madurez son de color gris olivo, luego pasan a ser de color verde jade 

y adquieren una tonalidad café oscura (Corella-Madueño, et al., 2012). 

Durante el estado larval permanecen dentro de las nueces inmaduras, 

alimentándose durante 4 ó 5 semanas. Se puede detectar la entrada de las 

larvas por la presencia de heces en la base de los frutos. Las larvas 

completamente desarrolladas pupan dentro de la nuez y emergen como 
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polillas que viven alrededor de 9 días. Cuando no hay nuez inmadura, el GBN 

permanece alimentándose dentro de los tallos del nogal (Figura 2)  (Tarango 

y González, 2007).  

           

Insecto Holometábolo y Monófago 

 

El GBN es monófago (Harris y Jackman, 1991) porque se alimenta 

exclusivamente de nogal pecanero y es una plaga primaria  porque destruye 

estructuras vitales de la planta, como son tallos y frutos (Harris, 1983).  Es un 

insecto holometábolo,  lo que significa que en su ciclo de vida pasa por la 

estructura de huevecillo, del cual eclosiona como larva y atraviesa por cuatro 

estadíos larvales. Del último estadío se forma la  pupa, dentro de la que 

permanece mientras sufre una metamorfosis hasta convertirse en palomilla 

adulta, que vive de 8 a 10 días, durante este tiempo, se aparea, oviposita y 

muere (Corella Madueño, 2010). Se producen 4 ciclos o generaciones del 

GNB (Cuadro 1) en el tiempo que dura la etapa productiva de cultivo de nuez 

pecana (aproximadamente 6 meses),  demostrando un total acoplamiento del 

insecto a la fenología del nogal (Tarango y González, 2007). Este insecto 

requiere mucha energía para efectuar cada ciclo y además repetirlo varias 

veces en un tiempo muy corto. De acuerdo a Janz  (2011) los insectos 

obtienen de su hospedero todos los recursos nutritivos necesarios para  

mantener su condición. El GBN en cada etapa larval, desprende parte de su 

cutícula (exuvias) al cambiar de un estadío larval a otro y cuando sale de la 

pupa, en forma de palomilla, nuevamente necesita formar cutícula para su 

exoesqueleto. Por lo tanto el proceso de formación de cutícula es muy 

importante para este insecto durante su ciclo de vida. 

 

Formación de cutícula. 

 

La cutícula es una capa que recubre externamente el cuerpo del 

insecto y tapiza ciertas superficies internas. Esta capa realiza importantes 
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funciones mecánicas proporcionando al organismo protección para evitar el 

rompimiento o deformación bajo presión (Hadley, 1984; Reynolds, 1987).  La 

cutícula tiene una estructura laminar con capas dispuestas en paralelo a la 

superficie.  En la zona exterior o epicutícula se distinguen de fuera a dentro, 

la capa de cemento (para protección), la capa de ceras (que evita las 

pérdidas de agua y es una barrera a la entrada de insecticidas) y la cuticulina, 

que es quizás la capa más importante, por ser barrera permeable selectiva y 

limitar el crecimiento al ser inelástica (Gillot, 1980). La procutícula o zona 

interna, está formada esencialmente por una matriz proteica en la que van 

embebidas gran número de largas fibras de quitina, que adoptan una 

disposición helicoidal (Hillerton, 1984; Reynolds, 1987). El principal 

componente de la procutícula es la quitina (polisacárido de N-acetil-

glucosamina) y su proporción va aumentando con la profundidad, oscilando el 

contenido normal medio entre un 25 y un 50 %  (Davies, 1991). El segundo 

componente en importancia son las proteínas, conociéndose al menos 20 

tipos diferentes de estas (Chen y Mayer, 1985). La zona externa se 

esclerotiza mediante la acción de quinonas (Hackman, 1984), constituyendo 

la exocutícula, el resto se denomina endocutícula. 

 

En el proceso de formación de cutícula se requieren proteínas en 

grandes cantidades para obtener de ellas la fenilalanina y la tirosina, 

molécula de donde parte el proceso de formación de cutícula o 

esclerotización (Figura 5). La tirosina se transforma en compuestos fenólicos 

específicos (N-acetil dopamina) y estos compuestos al oxidarse se 

transforman en quinonas  (Andersen, 1971).  Existe la hipótesis propuesta 

por Bernays et al (1983) que cuando los insectos se alimentan de plantas 

pobres en proteínas, pero ricas en compuestos fenólicos, utilizan 

directamente los compuestos fenólicos de la dieta para transformarlos en 

quinonas, las cuales son utilizadas como estabilizadoras de cutícula. Bernays 

et al (1983) propone que es una adaptación del metabolismo del insecto para 

optimizar las proteínas cuando la planta hospedadora las contiene en baja 
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cantidad. De este modo, el insecto emplea las pocas proteínas que recibe 

para sus funciones vitales  (Andersen, 2010; Bernays et al, 1983). En el caso 

del GBN, que se alimenta exclusivamente de nogal pecanero, necesita pasar 

por varios estadíos para cumplir su clico de vida y ese ciclo lo realiza al 

menos 4 veces en un período de 6 meses, por lo cual su requerimiento de 

proteína o compuestos fenólicos es alto para producir cutícula y estabilizarla.  
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      Andersen, 2010; Bernays et al., 1983. 

 

 
Figura 5.    Esquema del proceso de esclerotización de  insectos en el que 

a partir de la tirosina se obtienen fenoles que se oxidan en 
quinonas, las cuáles intervienen en la estabilización cuticular.    
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Insecto Plaga del Nogal Pecanero (Carya illinoinensis) 

 

 El GBN es una de las plagas de mayor impacto en la producción de 

nogal pecanero a escala mundial (Stevenson et al., 2003). Este insecto se ha 

ido dispersando desde 1996 en los estados productores de nogal de México,  

siendo la Costa de Hermosillo en Sonora, la última región en la que se 

detectó la presencia de este insecto en el 2002, y para el 2004 el GBN en la 

Costa de Hermosillo ya se consideraba una plaga de importancia económica 

(Fú-Castillo et al., 2004; Fú-Castillo, 2005; Fú et al, 2006). En esta región 

productora de nuez, en el ciclo 2002-2003, en la época de brotación de los 

nogales (marzo), se cuantificaron severos daños en los brotes de los árboles 

con pérdidas del 80% de fruta y con presencia del insecto en el 67% de los 

huertos en producción (Fu-Castillo et al., 2004). El potencial de daño varía. 

Cuando no se controla (Tarango, 2005), es posible perder la totalidad de la 

cosecha (Aguirre et al., 1995) y en la región nogalera de Sonora, el insecto 

encontró las condiciones agroecológicas propicias para su desarrollo 

(Knutson and Ree, 2004).   

 

                  Nogal Pecanero (Carya illinoinensis) 

  

Características generales del cultivo 

 

El nogal pecanero (Carya illinoinensis) es una planta perteneciente a la 

familia de las juglandáceas.  Dependiendo de la variedad de que se trate, 

llega a medir de 12 hasta 40 metros de altura. Su fruto recibe el nombre de 

nuez pecana o nuez americana,  para diferenciarlo de la nuez de Castilla o 

nuez europea (Cano y Medina, 2002).  Este fruto se encuentra dentro de una 

cáscara indehiscente o endocarpio leñoso, formada de dos lóbulos carnosos 

comestibles. El árbol de nuez pecana es el único nogal de origen americano, 

ya que es nativo del sur de Estados Unidos y el norte de México. Para una 

mejor producción es muy importante considerar las condiciones 
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agroecológicas y éstas a su vez, están muy relacionadas con el área 

geográfica en la que se cultive (Harris and Jackman, 1991).  

 

Distribución Geográfica e Importancia  del Cultivo 

 

En Norteamérica se encuentran los principales productores de nuez 

pecanera. Estados Unidos ocupa el primer lugar en producción en el mundo y 

México ocupa el segundo lugar (SAGARPA, 2012).  La producción de nuez 

en la región nogalera en la franja fronteriza entre ambos países cubre,  

prácticamente, la demanda mundial de este fruto seco (Hadjigeorgalis et al, 

2005). La exportación e importación de nuez pecana se observa 

principalmente en Estados Unidos. Actualmente son China  y Estados Unidos 

los principales compradores de nuez pecana producida en México, la cual es 

apreciada por  su alta calidad y sanidad. El año 2012, China compró ocho mil 

toneladas de nuez pecana cosechada en México (SAGARPA, 2012). 

  

 La producción de nuez pecana en México es de aproximadamente 

96,277 toneladas, de las cuales 58,810 se cosechan en el estado de 

Chihuahua, principal estado productor de la República Mexicana, le siguen 

los estados de Coahuila, Sonora, Nuevo León y Durango. La producción de 

estos 5 estados, representan  el 92% de la producción nacional. En este 

cultivo se emplean de 20 a 40 jornales por Ha, generando alrededor de 5,000 

empleos indirectos en el campo (González-Hernández, 2009).  

 

 La  productividad de las plantas de nogal puede ser afectada por 

 varios factores, como son el clima,  las enfermedades y el ataque de 

insectos. Todos estos factores están relacionados a su vez con cada etapa 

fenológica del cultivo ya que el ciclo vital de las plantas está gobernado por el  

clima, las enfermedades son consecuencia de las condiciones físicas y 

químicas en que se encuentre la planta y  los insectos en general, adaptan su 
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ciclo biológico a las distintas etapas fenológicas de los cultivos (Knutson and 

Ree, 2004; Fu-Castillo et al., 2005).  

   

Fenología del Nogal 

 

El nogal pecanero es un árbol caducifolio. Durante el reposo invernal 

permanece sin hojas,  su actividad metabólica baja considerablemente y su 

crecimiento se reduce al mínimo, para poder resistir el frío de esta etapa 

(Espada, 2010), aunque el reposo profundo comprende los meses de 

Diciembre a Febrero, esta condición de reposo dura aproximadamente 6 

meses (Wolstenholme, 1990; Lavee, 1973).  Los otros seis meses es el 

tiempo que dura el ciclo productivo de la planta (Tarango y González, 2007).  

 

En el Estado de Sonora, el nogal pecanero inicia su brotación a 

mediados de marzo, en abril se presenta la floración y el crecimiento de la 

nuecesilla. En los primeros días de mayo, las nuecesillas alcanzan cerca de  

8 mm de diámetro  y para junio alcanza los 2 cm. En los 45 días posteriores a 

la brotación ocurre el 75% del crecimiento total del brote (Cano y Medina, 

2002; Marquad, 1990). Brotes vigorosos producen más flores, retienen más 

nueces y llenan mejor las almendras (Sparks, 1988). En julio y agosto 

continúan madurando y se cosechan desde finales de septiembre a finales de 

octubre. Una de las principales variedades de nogal pecanero que se 

produce en Sonora es: “Western”  (González-Hernández, 2009).   

 

Cada etapa fenológica  de las plantas está relacionada con una gran 

variedad de compuestos y reacciones bioquímicas que son reguladas por 

acción enzimática. De estas reacciones se producen metabolitos primarios 

que tienen que ver con la nutrición, crecimiento y desarrollo de las plantas. 

Las plantas también producen otro tipo de  metabolitos que no son 

considerados esenciales para las funciones  principales de la planta, por lo 

que se conocen como metabolitos secundarios. El nogal pecanero se 
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considera una planta rica en metabolitos secundarios sobre todo los 

derivados de la vía de fenilpropanoides que son los compuestos fenólicos 

(Ávalos y Pérez–Urría, 2009).      

 

Compuestos Fenólicos 

 

Generalidades  

 

El término «compuestos fenólicos» engloba a todas aquellas 

sustancias que poseen funciones fenol, nombre popular del hidroxibenceno, 

unido a otras estructuras. Aunque la mayoría de los compuestos fenólicos 

son polifenoles, los pertenecientes a la familia de los ácidos fenólicos son 

monofenoles. Se considera, por consenso, que los fenoles son sintetizados 

por las plantas para defenderse del ataque de patógenos y contribuyen a la 

pigmentación de muchas partes de la planta (p. ej. las antocianinas son los 

responsables del color rojo, naranja, azul, púrpura o violeta que encontramos 

en el epicarpio o piel de las frutas). Por otro lado, cuando los fenoles son 

oxidados, dan lugar a  quinonas de color pardo indeseable en algunos 

procesos (Paiva, 2000; Gimeno, 2004).  

 

Algunos productos del metabolismo secundario tienen funciones 

ecológicas específicas como atrayentes o repelentes de herbívoros (Cejudo, 

2010). Muchos son pigmentos que, al proporcionar color a flores y frutos, 

juegan un papel esencial en la reproducción, atrayendo ya sea a insectos 

polinizadores, o  a organismos  que van a utilizar los frutos como fuente de 

alimento, contribuyendo de esta forma a la dispersión de semillas. Otros 

compuestos tienen función protectora frente a predadores, actuando como 

repelentes, proporcionando a la planta sabores amargos, haciéndolas 

indigestas o venenosas para las plagas. Muchos de estos productos están 

implicados en las interacciones planta-herbívoro.  Desde el punto de vista de 

la estructura química, son un grupo muy diverso, que comprende desde 
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moléculas sencillas como los ácidos fenólicos, pasando por pigmentos 

flavonoides hasta polímeros complejos como los taninos y la lignina (Schittko, 

2001). Existen dos categorías de taninos: condensados e hidrolizables. Los 

taninos condensados son polímeros de unidades de flavonoides unidas por 

enlaces C-C, los cuales no pueden ser hidrolizados pero sí oxidados por un 

ácido fuerte. Los taninos hidrolizables son polímeros heterogéneos que 

contienen ácidos fenólicos, sobre todo ácido gálico y azúcares simples; son 

más pequeños que los taninos condensados y se hidrolizan más fácilmente. 

Los taninos generalmente están considerados como tóxicos debido a su 

capacidad de unirse a proteínas. 

 

Compuestos Fenólicos Presentes en el Nogal   

 

No existen muchos estudios de los compuestos fenólicos presentes en la 

planta de  nogal, y los que están publicados están dirigidos a los compuestos 

fenólicos mayormente por su actividad antioxidante y antimicrobiana de las 

semillas. Entre los estudios publicados de compuestos fenólicos en nogal  

pecanero, está el de Ishak et al. (1980) quienes reportaron en tallo  de nogal, 

la presencia de los flavonoides glicosilados: azaleatina 3-glucósido, 

azaleatina- 3-diglucósido y caryatina- 3-ramnoglucósido junto a azaleatina- 3-

ramnosido. En las hojas, reportaron quercetina 3-glucósido, quercetina-3-

galactosido, quercetina-3-ramnósido, quercetina- 3-arabinósido y kaempferol 

3-monometilo. Se ha reportado el efecto antidiabético de los compuestos 

fenólicos del  nogal pecanero. De la corteza del nogal se reportaron 7 

flavonoides, entre los que se encontraban: caryatina-30 sulfato-metil éter y 

caryatina-30-metil-eter-7-OBD-glucósido (Abdallah et al., 2011). En otro 

estudio se señalan 15 compuestos fenólicos en el nogal pecanero. Entre ellos 

el galato de metilo ácido hidroxibenzoico, 2,3-digalo--D-4C1-

glucopiranósido, trifolina, kaempferol-3-O-β-D-4C1-galactopiranósido, Como 

también querectina-3-O-(6'-O-galo) - -D -4C1-galactopyranósidesida, así 

mismo, kaempferol-3-O-(6'-O-galo) - -D-4C1-galactopiranósido, ácido 
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elágico, Ácido-3,3' dimetoxielégico, galato -3-O-epigallocatequina. La 

confirmación de la identificación de estos compuestos se realizó por 

Resonancia Magnética Nuclear (Pinheiro, et al., 2009). Como se puede 

apreciar, varios estudios identifican compuestos fenólicos presentes en nogal; 

sin embargo, hasta el momento, no se han realizado estudios que relacionen 

los compuestos fenólicos del nogal con su insecto plaga Acrobasis 

nuxvorella. Es sabido que dependiendo del insecto, los ompuestos fenólicos 

pueden ser deterrantes o atrayentes (Bernays et al, 1983). 

 

Importancia de los Compuestos Fenólicos en la Relación Planta-Insecto. 

 

  Los compuestos fenólicos pueden ser  utilizados por algunos insectos 

para su desarrollo, como es el caso de Anacridium melanorhodon que fue 

alimentado, por el equipo de Bernays et al. (1983), con una dieta adicionada 

con ácido protocateico. Ellos observaron aumento en la talla y peso del 

insecto. Las mariposas  y palomillas, “secuestran” flavonoides de su alimento 

en la etapa larval, lo cual significa que los almacenan sin metabolizarlos a 

otro compuesto para utilizarlos cuando son adultos. Tal es el caso de la 

quercetina la cual tiene un color amarillo y se ha demostrado su presencia en 

las alas de mariposas. Estudios en la mariposa monarca (Danus plexippus) 

reportan que guarda compuestos fenólicos flavonoides y cumarinas para 

utilizarlos en crear patrones de reconocimiento, para dar coloración a sus 

alas o para protegerse de radiaciones solares (Anaya-Lang, 2003; Wiesen et 

al., 1994; Berenbaum, 1983). Se ha reportado que las hembras con contenido 

alto de flavonoides secuestrados y almacenados  como pigmentos en sus 

alas, son más atractivas  a los machos en búsqueda de pareja con fines 

reproductivos. La cantidad de flavonoides secuestrados puede ser 20% más 

en hembras que en machos (Wiesen et al., 1994). La riqueza en flavonoides 

podría por lo tanto, aumentar la visibilidad (por la estimulación sensorial más 

eficaz del sistema visual), pero también, conferir información sobre la historia 

de la alimentación, y por lo tanto determinar la posible "fecundidad" de una 
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potencial pareja para mariposas, palomillas y otros insectos (Wiesen et al., 

1994). Hasta el momento no se tiene conocimiento de estudios que 

relacionen al gusano barrenador de la nuez con los compuestos fenólicos que 

consume de la planta de nogal pecanero, por lo que se desconoce el destino 

o función de estos compuestos en el insecto y su desarrollo en el caso de 

utilizarlos, generándose las interrogantes de cuáles compuestos fenólicos 

serían y cuál sería  su función  

para su desarrolIo.  
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HIPÓTESIS 

 

Acrobasis nuxvorella (GBN) incorpora en sus estructuras de desarrollo 

(exuvia de larva, pupa y exoesqueleto de palomilla) compuestos fenólicos que 

consume de la planta de nogal pecanero (Carya illinoinensis, K. Koch).  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Identificar en las exuvias de larvas, pupas y exoesqueletos de Gusano 

barrenador de la nuez (Acrobasis nuxvorella) la incorporación de  

compuestos fenólicos presentes en  brotes y tegumentos de almendra de 

nogal pecanero (Carya illinoinensis, K. Koch) variedad “Western” que le sirvió 

de alimento. 

 

 

Objetivos Particulares 

 

a) Elaborar extractos hidroalcohólicos de brotes y nuecesillas de Carya 

illinoinensis de variedad “Western”. 

b) Identificar los compuestos fenólicos presentes en los extractos de 

Carya illinoinensis, variedad “Western”, así como en exuvias, pupas, 

heces de larvas y exoesqueletos de adultos de Acrobasis nuxvorella. 

c)  Determinar el porcentaje de proteína en tallo, brote, y nuecesilla  de 

Carya illinoinensis de la variedad “Western”. 

d) Relacionar los compuestos presentes en Carya illinoinensis con los 

de Acrobasis nuxvorella para definir si el insecto fue capaz de 

incorporar al menos un compuesto fenólico 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

  

Colecta de Material 

Material Vegetal 

 

 En el huerto nogalero San Enrique, ubicado en la Costa de Hermosillo, 

Sonora, México (Longitud -111.635278, Latitud 28.850278) se colectaron 

brotes  de 4 cm de longitud en  Marzo del 2012  y nuecesillas de 

aproximadamente 2 cm de Carya illinoinensis variedad “Western” en Mayo 

del 2012. Las muestras  se transportaron al laboratorio de Ecología Química 

del CIAD A.C. y se procedió a separar el ruezno del contenido interno de la 

nuez al cual se le denominó “tegumento de nuecesilla”,  puesto que en esa 

etapa, la almendra,  que será la parte comestible de la nuez, aún no se ha 

desarrollado  y sólo se ha formado el tegumento, tejido que separará las 

almendras. Después de la formación del tegumento viene la etapa de llenado 

de las almendras. 

 

Material Biológico 

 

      El GBN se obtuvo colectando nuecesillas inmaduras de 

aproximadamente 2 cm, infestadas de manera natural en el campo, se 

extrajeron las larvas y se criaron en el laboratorio, alimentándolas con 

tegumento de nuecesillas y brotes molidos. Durante su desarrollo, se fueron 

colectando las exuvias de las larvas y también las pupas, las cuales se 

almacenaron a 4° C hasta su  análisis. Los exoesqueletos de las palomillas 

se obtuvieron de los adultos emergidos de las pupas. Las heces se 
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colectaron de las larvas cuando éstas estaban en su proceso de desarrollo 

(Corella-Madueño et al., 2010). 

 

Preparación de Extractos de Planta de Nogal 

 

El material vegetal colectado, fresco y libre de presencia de larvas o 

huevecillos de insectos, se acondicionó para la preparación de los extractos. 

Las nuecesillas se disectaron en ruezno y tegumento para obtener el extracto 

hidroalcohólico únicamente del tegumento ya que es está parte de donde se 

alimenta el insecto; los brotes se utilizaron completos. Se pesaron  500 g de 

material vegetal y se adicionó una solución de alcohol etílico-agua (70:30) 

hasta cubrir el material vegetal (brotes y tegumento de nuecesillas por 

separado). Se dejó en reposo por una semana en obscuridad. Transcurrido el 

tiempo, se filtró el material primero con gasa y después con papel filtro 

Whatman número 4. Del filtrado  se eliminó el etanol en un rotavapor 

(Labconco, modelo D402-2, E.U.A.) a 39 oC y 120 rpm. La  fracción acuosa 

no evaporada en el matraz se congeló a –80 °C y se liofilizó (Labconco, 

Freezone, modelo 4.5, E.U.A) para finalmente obtener un polvo seco que se 

utilizó para la extracción de compuestos fenólicos. La fracción que quedó 

pegada al matraz se disolvió en 3 ml de acetona, luego se puso a secar en 

atmósfera de nitrógeno. La obtención del rendimiento en porcentaje  de los 

extractos de brotes y tegumentos de almendras, se hizo dividiendo el peso de 

cada extracto entre el del material fresco inicial, multiplicado por cien. 

 

Extracción de Compuestos Fenólicos (en material vegetal y GBN). 

 

 Para la extracción de compuestos fenólicos se  utilizó la técnica 

descrita por Long y Harnly (2007). Este método consiste en  analizar la 

misma muestra  con 4 tratamientos diferentes, con la finalidad de identificar el 
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mayor número de compuestos fenólicos. Los 4 tratamientos se emplearon 

tanto para los extractos  de nogal como para las estructuras de desarrollo y 

las heces de larvas del GBN. Brevemente se describen estos 4 tratamientos. 

El primero consistió en pesar 100 mg de material seco y molido, después se 

disolvió con 5 mL de metanol/agua (60/40 v/v), los 5 mL de muestra se 

sonicaron (sonicador Branson 2510, E.U.A., 40 KHz, 100 W) durante 60 min 

a temperatura ambiente, finalizando este paso una pequeña parte de la 

muestra se filtró y se analizó en el equipo HPLC.  Para el segundo 

tratamiento, partiendo de la muestra sonicada, se tomaron 0.5 mL  y se 

mezclaron con 0.1 mL de HCl al 37%, se calentó la mezcla a  85 oC durante 

dos horas, finalizado este paso, se adicionaron 0.4 mL de metanol, que 

nuevamente se  sonicó durante10 minutos. Transcurrido el tiempo, se filtró la 

solución y se inyectaron 20 µL en el HPLC. Para el tercer tratamiento se tomó 

1 mL de la solución sonicada, se llevó a sequedad a temperatura ambiente 

bajo atmósfera de nitrógeno, se ajustó el  pH a 1 con  HCl (37%);  

posteriormente se adicionaron 550µL de metanol y se dejó reposar bajo 

atmósfera de nitrógeno por 18 horas. Transcurrido este tiempo se filtró y se 

inyectó en el HPLC. Para el cuarto  procedimiento de extracción, se tomaron 

0.5 mL de la muestra sonicada original y esta cantidad se calentó a 

temperatura de 80 a 85oC durante 16 horas. Terminado el tiempo de 

calentamiento, se filtró y se analizó en el equipo HPLC.   

 

Identificación de Compuestos Fenólicos 

 

Se utilizó un equipo HPLC (HP, modelo 1100, E.U.A.), compuesto de 

una bomba cuaternaria, acoplada a un detector de arreglo de diodos (DAD), 

un  inyector Rheodyne manual y se utilizó una columna Nucleosil C18 (250 x 

4.6 mm y 5 micras de partícula). Todas las muestras, previo a la inyección se 

filtraron con acrodisco de Nylon de 0.45 micras, se analizaron 20 µL de cada 

muestra. Para la identificación de los compuestos fenólicos se utilizó el 
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método de separación propuesta por Simirgiotis (2008), que consistió en una 

fase móvil de Ácido fórmico 1 % (A) y Acetonitrilo 100 % (B), usando un 

gradiente escalonado, iniciando con 80 % de A y 20 % de B,  alcanzando el 

100% de B en 60 min, con un flujo 0.3 mL/min. La detección se hizo a 250, 

280 y 320 nm para monitorear la absorción UV/Vis de cada compuesto. El 

espectro UV/Vis (200-600 nm) fue grabado durante la elución de los 

compuestos. Cada cromatograma se analizó comparando los espectros 

ultravioletas de las muestras, con los espectros de compuestos de referencia 

de alta pureza estándares SIGMA-Aldrich almacenados en una biblioteca 

creada en el laboratorio de Ecología Química del CIAD A.C. Los compuestos 

que presentaron un factor de comparación superior a 900 y que coincidía el 

tiempo de retención con el del estándar de referencia, se eligieron para 

confirmar la identificación, la cual se realizó mediante la técnica de estandar 

externo  , cuando la señal se incrementó en el cromatograma, se consideró 

positiva la presencia del compuesto fenólico  en la muestra. 

 

Determinación de Proteína Total en Nogal 

 

Preparación de Materia 

 Para determinar el nitrógeno presente en el material vegetal que sirve 

de alimento al GBN, primero se deshidrató y se pulverizó. Se trocearon las 

muestras de la planta de nogal (tegumento de nuecesillas y  brote) que 

representaron a las partes de la planta que sirvió de alimento al GBN, se 

colocaron en cajas Petri y se introdujeron en una estufa donde 

permanecieron una hora a temperatura de 40 o C. Posteriormente,  se dejaron 

reposar hasta que alcanzaron la temperatura ambiente y se pulverizaron en 

una licuadora Osterizer de una velocidad, modelo 450-10. Este material en 

polvo quedó listo para ser pesado y utilizarlo en la determinación de 

nitrógeno.  
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Determinación de Proteína 

 

 Para la determinación de proteína total contenida en estructuras de la 

planta, se cuantificó el nitrógeno contenido en estas estructuras, mediante el 

método descubierto por, Jean Baptiste André Dumas aproximadamente en 

1831, utilizando un equipo Leco (TLECO® FP-528 C de E.U.A). De la 

cantidad de nitrógeno se estimó la cantidad de proteína, utilizando el factor 

de conversión de nitrógeno a proteína para vegetales recomendado por el 

fabricante del equipo. De cada muestra seca se pesó 0.1 g y se envolvió en 

papel aluminio. Posteriormente se colocó en el equipo Leco donde se 

sometió a una combustión a 850 oC para liberar el nitrógeno que se arrastró 

con la ayuda de gas helio hacia el detector. Después se determinó la 

cantidad de nitrógeno de cada muestra y se efectuó su conversión a 

porcentaje de proteína, multiplicando por el factor 6.25, recomendado por 

Leco, 2013. Los resultados se expresaron como porcentaje de proteína. 

 

Análisis Estadístico 

  

Para el análisis estadístico del contenido de nitrógeno y porcentaje de 

proteína total de las partes de la planta de nogal (tegumento de nuecesilla y 

brote) que consumió el gusano barrenador de la nuez, se procedió a 

determinar el valor promedio de nitrógeno en cada una de las estructuras de 

la planta de nogal, variedad “Western” que fue analizada. Se realizó un 

análisis de media muestral y varianza muestral, y se hizo comparación de 

medias entre las repeticiones de cada muestra  por el método de Tukey–

Kramer, p<0.05, empleando el programa NCSS, versión 2007. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Material Biológico 

 El material biológico utilizado en este trabajo como fueron las 

estructuras del insecto: exuvias y pupas de  larvas, exoesqueletos de adultos 

y heces de larvas, fueron obtenidos previamente en nuestro laboratorio 

(Corella-Madueño et al., 2012). 

 

Extractos de los brotes y del tegumento de almendra de nogal pecanero  

 

Se obtuvieron dos extractos hidroalcohólicos secos, uno de brotes y 

otro de tegumentos de la planta de nogal. El rendimiento obtenido en la 

preparación de extractos se observa en el cuadro 3. Este rendimiento fue 

calculado en base al peso fresco del material extraído. Se obtuvo un 

rendimiento de 5.64 % en los brotes, casi cuatro veces el rendimiento de 1.50 

% de los tegumentos de almendra. 
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Cuadro 3.  Rendimiento obtenido en los extractos de Brote y 

Tegumento de nuecesilla de Nogal Pecanero 

(Carya illinoinensis), variedad “Western” 

 

 

Estructura 

 

Rendimiento de Extracción (%) 

Brotes 5.64 

Tegumentos  1.50 
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Compuestos Fenólicos Presentes en Extractos de Nogal Pecanero 

 

Identificación  

 

Mediante un análisis bioinformático se  identificaron los  CF presentes en los 

extractos de brotes y tegumentos de nuecesillas, los cuales se muestran en 

los cuadros 4 y 5, donde se puede observar que en los brotes identificamos 

14 compuestos y en los tegumentos 10. Este número  de compuestos supera 

los reportados por De la Rosa, et al. (2010), quienes reportaron la 

identificación  de 7 CF en hojas de nogal de las variedades Wichita y 

Western. Esta diferencia en el número, probablemente se deba a la 

estructura de la planta utilizada. De la Rosa et al. (2010) utilizaron hojas 

maduras y nosotros utilizamos brotes pequeños. También el proceso de 

hidrólisis pudo haber influido a favor nuestro pudiendo obtenerse más CF. En 

los dos extractos (brotes y tegumentos) encontramos que el grupo de los 

taninos cuentan con gran número de compuestos identificados, siendo el 

ácido elágico el compuesto representativo de este grupo. La presencia de 

este compuesto está asociada a que la planta de nogal  tiene un alto 

contenido de elagitaninos  (Abe et al, 2010) y mediante la hidrólisis para la 

extracción de los compuestos fenólicos, se obtuvo el dímero ácido elágico y 

el monómero ácido gálico. Para la identificación de los compuestos fenólicos 

se obtuvieron los espectros de absorbancia ultravioleta de cada compuesto  

fenólico puro (estándares), inyectados en el HPLC en las mismas condiciones 

que se inyectaron los extractos, con el fin de comparar los espectros UV.  De 

este análisis se confirmó, que los espectros ultravioleta de los compuestos 

identificados en los extractos de brotes y tegumentos de nuecesillas, 

correspondían con los espectros ultravioleta de los estándares, que 

coincidieron con un porcentaje de similitud superior a las 900 unidades de 

comparación. En la Figura 6, se muestra la respuesta del equipo en la 

comparación del espectro ultravioleta del ácido elágico, identificado en el 

extracto de brote y tegumento de nuecesilla “Western”, con el del espectro del 
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estándar del compuesto puro. En tegumento de nuecesilla, utilizando el 

primer tratamiento de extracción se observó el ácido elágico identificado con 

un porcentaje de similitud de 989.669 unidades de comparación. 

 

 

 

 

Cuadro 4.  Compuestos Fenólicos Identificados en extracto de brotes  

de Nogal Pecanero (Carya illinoinensis), variedad “Western”, 

clasificados por Familia Química 

 

 

Compuestos Fenólicos en     

Brotes 

 

Clasificación 

 

 

4 hidroxibenzoato  de sodio ácido fenólico 

ácido gálico ácido fenólico 

ácido  protocatéico ácido fenólico 

ácido p-coumárico ácido cinámico 

ácido cinámico ácido cinámico 

ácido elágico tanino 

galato de epigalocatequina flavonoide 

luteolina flavonoide 

quercetina 3 B glucósilada flavonoide 

quercetida 3 D galactósida flavonoide 

quercetina dihidratada flavonoide 

resveratrol flavonoide 

rutina hidratada flavonoide 

kaempferol flavonoide 
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Cuadro 5.  Compuestos fenólicos Identificados en extractos  

de tegumento de almendra de nuecesilla de  

                              nogal pecanero  (Carya illinoinensis) variedad 

                              “Western” clasificados por familia química 

                  

                     

Compuestos Fenólicos en  

Tegumento de nuecesilla 

Clasificación 

 

 

4 hidroxibenzoato  de sodio ácido fenólico 

ácido gálico ácido fenólico 

ácido  siríngico ácido fenólico 

ácido 3, 5 diaminobenzoico ácido fenólico 

ácido cinámico ácido cinámico 

ácido elágico tanino 

galato de epigalocatequina flavonoide 

miricetina flavonoide 

catequina  flavonoide 

Catequina hidratada flavonoide 

 

 

 

 

           

 

 

 



 

33 

 

 

 

 

 

                    

             

Espectro UV de ácido elágico identificado en muestra de 
tegumento  de nuecesilla de nogal pecanero. 
Espectro de estándar puro de Ácido Elágico. 
Factor de coincidencia entre el espectro UV de la muestra con 
referencia al estándar puro de ácido elágico:  989.699 

                                                                                   
 
 
 
Figura 6.   Espectro UV del ácido elágico identificado en tegumento de 

almendra de Nogal Pecanero (Carya illinoinensis) comparado 
con el espectro UV del estándar puro de ácido elágico. 
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Compuestos Fenólicos Presentes en Estructuras y Heces del Insecto y su 

posible  Función Biológica 

 

Los compuestos fenólicos identificados en las exuvias, pupas de 

larvas, exoesqueletos de palomilla y heces de insectos, se muestran en el 

cuadro 6, en el cual se puede apreciar un reducido número de compuestos 

identificados en estructuras del insecto en comparación con los identificados 

en la planta. Existen estudios como el realizado por Costa et al. (2006), 

quienes identificaron  en otros insectos sustancias  medicinales entre las que 

se encuentran compuestos fenólicos. Otros estudios, como  los de  Anaya-

Lang (2003), y Bernays et al (1983), quienes identificaron en saltamontes el 

ácido protocateico y ácido gálico, respectivamente, y reportaron que la 

posible función biológica de estos compuestos era proporcionarles  a los 

insectos un mejor desarrollo, considerándolos solo como nutricionales de la 

dieta.  Wiesen et al. (1994) identificaron compuestos flavonoides en la 

mariposa monarca (Danaus plexippus) y  concluyeron  que las palomillas 

usaban los  flavonoides para crear patrones en sus alas. Hasta el momento 

de escribir este trabajo, no encontramos estudios que relacionen al GBN con 

los compuestos fenólicos.   

   

Exuvias de las larvas  

  

En exuvias que las larvas del GBN fue dejando durante su desarrollo,  

identificamos la quinona del ácido gálico (Cuadro 6). La presencia de este 

compuesto en las exuvias de larvas puede ser deberse a que las quinonas  

interactúan con proteínas e intervienen en la estabilización de cutícula en el 

proceso de esclerotización (Andersen, 1971). 

 

Pupas En las pupas se identificaron la quinona de ácido gálico, cumarina y 

Catecol (Cuadro 6). Las quinonas tienen gran relevancia en el proceso de 

esclerotización pues intervienen en la estabilización cuticular y ésta puede ser 
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la función de la quinona de ácido gálico (Andersen 1971).  La presencia de la 

cumarina puede estar relacionada a la defensa ante otros insectos, 

depredadores del GBN, ya que la cumarina está reportada como un 

compuesto fagodisuasorio o deterrante para insectos (Barboza et al. 2010). 

Por su parte, la presencia del  catecol, el cual esta reportado como producto 

intermediario durante el proceso de esclerotización, específicamente por 

oxidación de fenoles simples (Andersen, 1971) y también esta reportado que 

forma aductos con proteínas o aminoácidos  que participan en los procesos 

de esclerotización de las cutículas de los insectos (Okot-Kotber et al., 1996). 

 

 Exoesqueletos de Palomillas de GBN 

 

En los exoesqueletos de los adultos, se identificaron quinona de ácido 

gálico, floridzína y cumarina (Cuadro 6). De la presencia del ácido gálico ya 

se discutió su función en el apartado anterior. La presencia de floridzína en 

los exoesqueletos de este insecto,  puede estar relacionada a la  regulación 

del azúcares en el organismo de insectos, particularmente en la adición o 

eliminación de azúcares unidos a los fenoles, de la ya conocida función de 

compuesto deterrante de insectos predadores (Caccia et al., 2007), que 

impide que otros insectos los consuman. La presencia de compuestos 

flavonoides como la floridzina, secuestrados en las alas de los insectos, se ha 

reportado por Wiesen et al., 1994, y se ha  relacionado a la formación de 

patrones que ayuden al reconocimiento de individuos de su misma especie. 

La presencia de cumarina en los exoesqueletos del insecto, puede estar 

relacionada a la acción fagodisuasiva reportada en otros insectos (Barboza et 

al, 2010). Demostrado en  las mariposas monarca que ovipositan en la  planta 

tóxica llamada “algodoncillo” (Asclepiadaceae sp) y  cuando sus larvas 

eclosionan, consumen la planta tóxica. Las orugas toleran el veneno del 

algodoncillo y lo almacenan en sus tejidos como defensa contra sus 

depredadores (Duffey, 1996). Después de la metamorfosis, la mariposa 

monarca conserva la toxina almacenada para disuadir a sus posibles 
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depredadores (Granados-Sánchez et al, 2008).  Otra función importante 

atribuida a las cumarinas,  es la de proteger de la radiación UV a los insectos 

(Berenbaum, 1983). Esta función tiene relevancia en los adultos del  GBN, ya 

que en la forma de adulto  es el estadío del insecto expuesto a la radiación 

solar.  Las larvas y pupas,  pasan la mayor parte del tiempo dentro de los 

tallos o  de  nueces inmaduras  (Harris, 1983) y entonces el insecto no 

requiere de la protección UV, sino de su función deterrante para que otros 

insectos no los ataquen y los devoren. Sin embargo, en el alimento (planta de 

nogal),  no se  identificó cumarina, la cual posiblemente pudo formarse por 

una transformación a partir del  ácido cinámico, el cual fue identificado en el 

alimento (Figura 7) (Ávalos-García y Pérez-Urría, 2009). 
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Cuadro 6.  Compuestos Fenólicos Identificados en exuvias,  

pupas de larvas, exoesqueletos de palomillas y  

heces de larvas de Gusano  Barrenador de la Nuez 

           (Acrobasis nuxvorella) 

 

 

 

 

**quinona de ácido gálico 

 

 

 

 

 

Exuvias 

 

 

Pupas 

 

 

Exoesqueleto 

de palomilla 

 

Heces 

 

 

qag** qag** qag** galato de epigalocatequina 

 catecol floridzina ácido protocatéico 

 cumarina cumarina ácido Elágico 

   catequina 

   ácido siríngico 

   4-hidroxibenzoato de sodio 

   p-coumárico 

   catequina hidratada 
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Figura 7.  Síntesis de cumarina (Ávalos-García y Pérez-Urría, 2009)  
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Heces 

 

Los 8 compuestos identificados en las heces de las larvas (Cuadro 6), 

fueron consumidos por las larvas ya que todos estos compuestos fueron 

identificados en los extractos de brotes o tegumentos de almendra que le 

sirvió de alimento. El galato de epigalocatequina se identificó en el alimento y 

en las heces. Este compuesto está reportado que interactúa con proteínas y 

glucanos para conferir rigidez (Nitta et al., 2004). En este trabajo, no se 

realizó la cuantificación de los compuestos fenólicos identificados, por lo que 

no se puedo determinar si el insecto utilizó de alguna manera parte de los 

compuesto que consumió ya sea  transformándolo a otro compuesto o en 

procesos propios del desarrollo. Algunos compuestos identificados en el 

alimento, no fueron identificados en la heces, a continuación se discutirá las 

posibles explicaciones de la ausencia de cada uno de los compuestos en las 

heces del insecto.  

 

Compuestos Fenólicos Identificados en la Planta y no Identificados en 

las estructuras del Insecto 

 

Transformación de flavonoides a catequina 

 

En las heces no pudimos identificar los flavonoides quercetinas, 

kaempferol, rutina, resveratrol y luteolina, que encontramos en las estructuras 

de la planta que el insecto consume. Es conocido que los flavonoides por 

glicosilación se transforman en otro compuesto (Ossipov et al. 2003). 

Pudiendo ser este nuestro caso, ya que las quercetinas por glicosilación 

forman catequinas (Figura 8), y en  las heces del GBN, encontramos la 

catequina, la cual se forma de las pudiendo ser esta la explicación de la 

presencia de catequina y ausencia de quercetina. El proceso de glicosilación 

de flavonoides en insecto fue demostrado por Ossipov et al. (2003), en el 
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insecto plaga del abedul.  Este insecto realiza la glicosilación de flavonoides 

mediante la actividad enzimática de glicosil transferasas, que forman parte de 

los procesos bioquímicos de hoja de abedul y, después de la ingestión, estas 

enzimas también pueden actuar a favor de las larvas, para producir algunas 

de las transformaciones detectadas en compuestos fenólicos que el insecto 

consume y aunque el insecto plaga del abedul no sintetiza las enzimas 

glicosil transferasas, utiliza las enzimas de la planta. En cuanto al compuesto 

quercetina dihidratada encontrada en los brotes que le sirvieron de  alimento 

al GBN, pero no identificado en el insecto, podemos deducir que este 

compuesto pudo haber sido transformado a catequina (Figura 8) por el 

insecto y una posible vía sería la utilización de las enzimas de la planta. Otra 

posible explicación para el metabolismo de los compuestos fenólicos es la 

posible utilización por parte del insecto de los microorganismos simbióticos 

que habita el tracto digestivo y que la madre transmite a la descendencia. 

Este proceso fue reportado para larvas de mosca de la Sierra (Douglas and 

Beard 1996). La microbiota que habita el tracto digestivo también se puede 

derivar del ambiente circundante, incluyendo la planta huésped (Dillon and 

Dillon 2004). Las transformaciones detectadas pueden simplemente reflejar la 

historia evolutiva de la especie, que por coevolución entre una planta y su(s) 

herbívoro(s) puede, en teoría, producir herbívoros con adaptaciones 

específicas en la utilización de los alimentos (Janzen 1980, Thompson 1989; 

Thompson, 1992 y Burdon, 1992).  

 

Ácidos fenólicos y fenoles simples 

 

Los ácidos fenólicos y fenoles simples como el 4-hidroxibenzoato de 

sodio, Ác. gálico, Ác. protocatéico, no fueron identificados en las estructuras 

del GBN, y fueron consumidos en el alimento (brotes de la planta). Una 

posible explicación se basa en estudios realizados en larvas de Anacridium 

melanorhodon por Bernays et al. (1983). Estos investigadores observaron 

que las larvas del insecto incrementaron su crecimiento y vigor al consumir 
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ácidos fenólicos del tipo del 3,4-dihidroxifenoles, como son el ácido gálico y 

ácido protocatéico, ya que el insecto puede  transformar estos compuestos 

para luego 

 

 

 

                                 

 

  Figura 8. Conversión de flavonoides a catequina 
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incorporarlos a su cutícula. Esto fue demostrado cuando se adicionó a la 

dieta de las larvas ácido gálico marcado con 14C y se detectó el carbono 

marcado que consumió el insecto: formando parte de una molécula distinta al 

ácido gálico en la cutícula y, otra parte, se identificó en las heces del insecto 

(Bernays and Woodhead, 1982). Estos autores concluyeron que el 14C estaba 

integrado a una molécula distinta al ácido gálico y que esa molécula estaba 

incorporada en la cutícula del insecto. Además, debido a que la cutícula de 

los insectos contiene entre 5-20% de compuestos fenólicos de su peso seco 

(Andersen, 1971),  se puede considerar que los insectos tienen un gran 

requerimiento de proteína para obtener los aminoácidos (fenilalanina) e iniciar 

su proceso de esclerotización (Bernays et al, 1983). Este proceso depende 

de la fenilalanina para producir tirosina y de esta última se obtienen fenoles 

simples, del tipo del 3,4-dihidroxifenoles,  que se transformaran en quinonas 

(Koeppe and Gilbert, 1974), que servirán de estabilizadores del proceso de 

esclerotización del insecto (Andersen, 2010). Cuando la cantidad de proteína 

requerida por el insecto es limitante en la dieta, los ácidos fenólicos y fenoles 

simples de la dieta, se convierten en compuestos de gran valor para el 

insecto (Bernays et al., 1983), porque así optimiza el uso de tirosina, 

aprovechando los  compuestos fenólicos directamente de la planta, por lo que 

hipotetizamos que la larva del GBN, está utilizando estos ácidos fenólicos 

para transfórmalos en quinonas que utiliza en su proceso de esclerotización.  

 

La transformación de ácidos fenólicos a quinonas, requiere de 

condiciones de oxidación fuertes. Estas condiciones han sido encontradas en 

el digestivo de insectos (Berenbaum, 1980), ya que en éste sistema digestivo 

pueden existir condiciones de pH que permitan la transformación de unas 

sustancias en otras (Johnson and Felton, 1996; Terra, 1990). Aunque existen 

grandes diferencias interespecíficas en el potencial redox entre las larvas de 

lepidópteros herbívoros, demostrado en Manduca sexta (Sphingidae) y Polia 

látex (Noctuidae), en las cuales se producen condiciones reductoras en los 

intestinos medios, mientras que en Lymantria dispar (Lymantriidae), Danaus 
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plexippus (Danaidae) y Papilio glaucus (Papilionidae), se presentan 

condiciones oxidantes en los intestinos medios (Appel and Martin,1990). 

También en larvas de E. autumnata, se demostró la isomerización del ácido 

clorogénico, debido a las condiciones alcalinas en el intestino de las larvas 

(Constabel y Baberhenn, 2008). La regulación de las condiciones redox 

intestinal es una adaptación importante de insectos herbívoros a las defensas 

químicas de las plantas (Appel y Martin,1990).  

 

Proteína Total en Tejido del Nogal Pecanero 

 

La determinación de proteína total en las estructuras que sirvieron de 

alimento al GBN, mostraron que este insecto consume un alimento con bajo 

contenido de proteína (Figura 9),  pudimos constatar que los brotes fueron los 

que presentaron el mayor contenido de proteína, con un valor de 19.92 %, el 

tegumento de 14.3% y los tallos de 14.08 %. Todos estos valores son 

considerados bajos de acuerdo a lo reportado por Bernays et al., (1983). Esto 

explicaría el hecho de que  las larvas del GBN prefieren los brotes a otras 

partes de tejidos (Corella-Madueño et al., 2010).  
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Figura 9. Porcentaje de proteína en  estructuras de nogal pecanero 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 

 

El bajo contenido de proteína de las estructuras del nogal refuerzan 

nuestra hipótesis  de que el GBN podría estar empleando los compuestos 

fenólicos presentes en su hospedero (nogal pecanero) para transformarlos, 

posiblemente en quinonas,  para  su proceso de esclerotización (Figura 10),  

y optimizar la poca proteína del alimento para otros procesos metabólicos 

vitales, haciendo énfasis que el GBN es un insecto monófago y por lo tanto 

está tomando lo que ofrece la naturaleza para formar su cutícula 

(Andersen,1971) 

 

Esta situación explicaría el hecho de las larvas del GBN posiblemente 

sean capaces de metabolizar una cantidad de estos ácidos fenólicos y 

fenoles simples y puedan transformándolos a otras moléculas y otro tanto sea 

desechado en las heces. Sigue aún la interrogante de cómo este insecto está 

utilizando los compuestos fenólicos. Los insectos, en general, no poseen las 

enzimas necesarias para poder metabolizar los compuestos fenólicos. 

Considerando que se trata de un insecto monófago, se puede deducir que al 

consumir la planta de nogal la detoxifica, sin embargo, hasta la fecha no se 

ha determinado si esto es lo que ocurre y se requiere más trabajo de 

investigación, para determinar la función de los compuestos fenólicos que 

consume del nogal pecanero.  
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Figura 10. Incorporación de compuestos fenólicos de la dieta del insecto en 
su proceso de esclerotización. 
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Resumen de Resultados 

 

Se demostró que el GBN incorpora en sus estructuras de desarrollo CF 

del nogal pecanero que consumió en la dieta. Algunos CF presentes en el 

nogal pecanero (ácidos fenólicos) no se identificaron en las diferentes 

estructuras del lepidóptero. Por otro lado las estructuras del nogal (brotes y 

tegumentos) que consume el insecto resultaron ser de bajo contenido en 

proteínas. Estos hechos fortalecen la hipótesis de que el insecto está 

utilizando los ácidos fenólicos para transformarlos en sustancias útiles 

(posiblemente quinonas para estabilizar su proceso de esclerotización). 

También fueron identificados en tejido de la planta, flavonoides, en su 

mayoría quercetinas, las cuales no se encontraron en las estructuras ni en las 

heces del insecto. Esto puede deberse a que las quercetinas y otros 

flavonoides se convierten en catequinas.  
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CONCLUSIÓN 

 

 

El GBN incorpora en las exuvias, pupas y exoesqueletos de palomilla las  

quinonas  derivadas de compuestos fenólicos que consumió de la planta del 

nogal pecanero. 
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RECOMENDACIONES 

 

Sería conveniente hacer un análisis enzimático en el alimento del insecto 

y en sus estructuras de desarrollo. Esto podría ayudar a determinar si el 

insecto posee las enzimas o si las adquiere del alimento y sería de mucha 

utilidad para entender la compartamentalización, si esta existiera.  También 

podrían hacerse estudios del pH del tracto digestivo del insecto para 

identificar las condiciones de acidez o alcalinidad que pudieran favorecer 

algunas transformaciones de los compuestos. Además, la cuantificación de 

los compuestos fenólicos, permitiría determinar el balance de materia y 

deducir el uso de los compuestos que consumió o si hubo transformación en 

el caso de los compuestos flavonoides  a catequina. 
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