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All life is linked together in such a way that no part of the 

chain is unimportant. Frequently, upon the action of 
some of these minute beings depends the material 

success or failure of a great commonwealth.  
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Resumen 
En Colombia, el cultivo de palma de aceite ha representado, desde 1960, uno de los cultivos 
agroindustriales de mayor importancia debido a su gran productividad. Actualmente, el país 
es el cuarto productor de aceite de palma a nivel mundial, y el primero en América, con más 
de 550 mil hectáreas de palma sembrada. Colombia cuenta con cuatro zonas palmeras, de las 
cuales la zona oriental representa el 41% del total de hectáreas sembradas. Tal como suele 
suceder en el campo agrícola, este cultivo, y principalmente el de la zona oriental, se ve 
afectado por enfermedades y plagas, entre las cuales se encuentra el Strategus aloeus, 
comúnmente conocido como escarabajo torito. Considerando las serias repercusiones 
económicas resultantes de la infestación de los cultivos por este insecto, en el 2015 el ICA 
declaró esta especie como plaga de control oficial.  

Una de las tácticas del Manejo Integrado de Plagas (MIP) consiste en el control etológico a 
través del uso de semioquímicos o compuestos orgánicos volátiles (VOCs) que actúan como 
modificadores del comportamiento de la plaga. Para el S. aloeus, la feromona reportada por 
Rochat et al. (2000) no ha sido efectiva en campo. Por lo tanto, persiste la necesidad de seguir 
estudiando los semioquímicos de esta especie.  

Este estudio se realizó con el objetivo de identificar los semioquímicos responsables de las 
interacciones en el sistema hospedero-huésped, constituido por la palma de aceite (Elaeis 
guineensis) y el insecto-plaga Strategus aloeus. Para tal fin, la investigación cubrió las 
siguientes etapas: extracción de los volátiles liberados por la planta hospedera y por los 
individuos machos de S. aloeus; separación, análisis e identificación de los VOCs mediante 
cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas; y, validación de algunos VOCs 
mediante la evaluación de la respuesta electrofisiológica y comportamental de los insectos 
frente a los compuestos identificados.  

Mediante las extracciones por Headspace Micro Extracción en Fase Sólida (HS-MEFS) y 
Headspace Dinámico (HSD) se identificaron 45 VOCs liberados por la palma de aceite (E. 
guineensis), alimento y hospedero natural del S. aloeus. Entre los cuales se identificaron la         
2-butanona y la 3-pentanona, cetonas previamente reportadas por Rochat et al. (2000) como 
constituyentes de la feromona del insecto, lo que indicó su participación en la interacción 
interespecífica. Por medio de la extracción directa con hexano de las glándulas, en los insectos 
adultos de S. aloeus se identificaron el 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol, el 4-metiloctanoato 
de etilo y el acetato de sec-butilo como VOCs macho-específicos de esta especie. La respuesta 
comportamental de insectos adultos de ambos sexos de S. aloeus frente a estos tres 
compuestos, solos o en mezcla, demostró su atracción significativa, lo que sugiere su 
participación en la interacción intraespecífica, es decir, como feromona de la especie.  

Los semioquímicos identificados en la interacción Elaeis guineensis- Strategus aloeus 
representan una alternativa para ser incorporados en el MIP de esta plaga en cultivos de palma 
de aceite, por lo que se recomienda su evaluación en campo. 

Palabras clave: Semioquímicos; Elaeis guineensis Jacq.; Strategus aloeus; MIP. 
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Abstract  
The oil palm has been one of the most important agro-industrial crops in Colombia since 1960, 
due to its high productivity. Currently, the country is the fourth largest palm oil producer in 
the world, and the first in the Americas, with more than 550,000 hectares of plantations. 
Colombia has four palm-growing zones, of which the eastern zone accounts for 41% of the 
total planted area. As is often the case in the agricultural field, this crop, and mainly in the 
eastern zone, is affected by diseases and pests, including the Strategus aloeus, commonly 
known as the bull beetle. The serious economic repercussions resulting from S. aloeus 
infestation led ICA, in 2015, to declare this species as subject to official control.  

One of the tactics of Integrated Pest Management (IPM) consists of ethological control through 
the use of semiochemicals or volatile organic compounds (VOCs) that act as pest behavior 
modifiers. For S. aloeus, the pheromone reported by Rochat et al. (2000) has not been effective 
in the field. Thus further study of the semiochemicals of this species is required.  

This study was designed to identify the semiochemicals responsible for interactions in the oil 
palm (Elaeis guineensis) host-host system with the pest insect Strategus aloeus. To this end, 
the research covered the following stages: extraction of volatiles released by the host plant 
and by male S. aloeus individuals; separation, analysis and identification of VOCs by gas 
chromatography coupled with mass spectrometry; and, validation of some VOCs by evaluating 
the electrophysiological and behavioral response of insects to the identified compounds.  

In Headspace Solid Phase Micro Extraction (HS-SPME) and Dynamic Headspace (DHS) 
extractions 45 VOCs released by oil palm (E. guineensis), a food source and natural host of S. 
aloeus, were identified. Among them, 2-butanone and 3-pentanone, ketones previously 
reported by Rochat et al. (2000) as constituents of the insect pheromone, were identified, 
indicating their participation in the interspecific interaction. By direct hexane extraction from 
glands, 2,4,7,9-tetramethyl-5-decyne-4,7-diol, ethyl 4-methyloctanoate and sec-butyl acetate 
were identified as male-specific VOCs in adult S. aloeus insects. The behavioral response of 
adult S. aloeus insects of both sexes to these three compounds alone or in mixture showed 
their significant attraction, suggesting their involvement in intraspecific interaction, i.e., as a 
pheromone specific to the specie.  

The semiochemicals identified in the Elaeis guineensis-Strategus aloeus interaction constitute 
an alternative for incorporation in the IPM of this pest in oil palm crops, hence their evaluation 
in the field is recommended. 

 
Keywords: Semiochemicals; Elaeis guineensis Jacq.; Strategus aloeus; IPM. 
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Glosario y abreviaturas 
Aleloquímico: Semioquímico mediante el cual organismos de una especie afectan el 
crecimiento, salud, comportamiento o población biológica de organismos de una especie 
diferente (excluyendo sustancias utilizadas únicamente como alimentos por la segunda 
especie).1 

Cairomona: Mensaje químico transespecífico (aleloquímico) para el cual el beneficio 
adaptativo recae sobre el receptor y no sobre el emisor.2 

Conespecífico: Organismo miembro de la misma especie. 

CAR: Carboxeno. 

EM: Espectro de Masas. 

Estípite: Estructura de soporte en plantas arecáceas que puede comportarse como tallo o 
tronco cuando este se encuentra ausente de ramificaciones laterales.3 

Feromona: Semioquímico mediante el cual organismos de una especie afectan el crecimiento, 
salud, comportamiento o población biológica de organismos de la misma especie.2 

GC: Cromatografía de gases, Gas Chromatography, por sus siglas en inglés. 

GC-MS: Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas, Gas Chromatography-
Mass Spectrometry, por sus siglas en inglés. 

DVB: Divinilbenceno. 

Headspace:  Técnica analítica que permite determinar de manera indirecta el perfil volátil de 
muestras líquidas y sólidas mediante el análisis de la fase de vapor encontrada en el espacio 
de cabeza en equilibrio termodinámico con la muestra de estudio.4 

HSD: Headspace o espacio de cabeza dinámico. 

HS-MEFS: Headspace Micro-Extracción en Fase Sólida. 

IE: Ionización Electrónica. 

IR: Índice de Retención. 

IR exp.: Índice de Retención experimental. 

IR lit.: Índice de Retención de literatura. 
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Infestación: Invasión de un organismo vivo por agentes u organismos parásitos externos o 
internos que causa estragos y molestias en los campos cultivados.5 

Meristemo: Tejido vegetal joven o embrionario y poco diferenciado -constituido por células 
pequeñas en continua división- responsable del crecimiento vegetal y dando origen a otros 
tejidos y órganos especializados.5,6  

MIP: Manejo Integrado de Plagas. Sistema de ayuda en la toma de decisiones para seleccionar 
y usar tácticas de control de plagas, solas o coordinadas con armonía, basadas en un análisis 
costo-beneficio, con el fin de manejar las poblaciones de plagas.7 

ND: No detectado. 

PDMS: Polidimetilsiloxano. 

Plaga: Cualquier especie, raza, biotipo vegetal o animal, o agente patógeno dañino para las 
plantas o productos vegetales.8 

Semioquímico: Compuesto químico involucrado en la interacción química entre organismos 
individuales.9 

Std: Estándar, Standard, por sus siglas en inglés. 

VOCs: Compuestos orgánicos volátiles, Volatile Organic Compounds, por sus siglas en inglés. 
Compuestos de bajo peso molecular y alta presión de vapor a temperatura ambiente.10 



 

Introducción 
La investigación en ecología química puede permitir que esta área del conocimiento, 
multidisciplinaria, avance manteniendo el equilibrio entre la ciencia básica -mediante la 
generación de información sobre los mecanismos de relación química entre los organismos 
inter e intraespecíficos- y las ciencias aplicadas, para fines de un manejo de los recursos 
bióticos más adecuado y menos dañino para el ambiente.11 

Desde 1960, la palma de aceite ha representado uno de los cultivos agroindustriales nacionales 
de mayor importancia en Colombia, ocupando territorios previamente utilizados en otro tipo 
de cultivos. Actualmente, Colombia es el cuarto productor de aceite de palma en el mundo y el 
primero en América. A nivel nacional este cultivo representa un sector significativo para la 
economía y para la sociedad colombiana.12–14 Uno de los principales retos que enfrenta el 
sector palmero mundial está asociado con la presencia de varias enfermedades y plagas. En 
Colombia, el cultivo de palma de aceite se ve ampliamente afectado por distintas enfermedades 
y por insectos plaga tales como el escarabajo rinoceronte Strategus aloeus.15,16 El cultivo 
extensivo de la palma de aceite implica, por razones económicas, tecnológicas y de sanidad, 
que se acuda a procedimientos de renovación de las plantaciones. Dichos procesos generan 
acumulación de desechos de estípites de palmas enfermas o en estado avanzado de edad, lo 
cual favorece la aparición de enfermedades y genera, además, la proliferación del insecto-plaga 
Strategus aloeus. El daño generado por el escarabajo rinoceronte, S. aloeus, es generalmente 
ocasionado en las noches por individuos machos. Inicialmente, estos individuos perforan 
verticalmente el suelo que circunda al bulbo del estípite de palmas jóvenes, no mayores de 2-
4 años, y construyen una galería; enseguida, proceden a hacer una perforación lateral hasta 
penetrar el bulbo de la palma de aceite y alcanzar el meristemo.17 Las palmas afectadas son 
entonces susceptibles a volcamientos y pudriciones debidas a las heridas dejadas por el insecto 
o incluso morir como consecuencia de la destrucción total o parcial del sistema radical y del 
meristemo del bulbo.16,18,19 

Con el fin de controlar y manejar la plaga de S. aloeus, se ha implementado un manejo integrado 
que comprende estrategias de control biológico, químico y cultural.16,20 Sin embargo, la 
práctica de control más utilizada consiste en la aplicación de insecticidas en las galerías, en 
ocasiones diluidos con agua y jabón, con el fin de reducir su dosis.21 No obstante, el uso de 
insecticidas implica un amplio rango de efectos negativos. Por ejemplo, a nivel ambiental, estos 
compuestos químicos contribuyen a la contaminación del agua, el suelo y el aire; en la flora, 
aumentan la fitotoxicidad y pueden generar cambios fisiológicos; en la fauna, pueden resultar 
en problemas fisiológicos como infertilidad e incrementar la mortalidad de distintas especies 
silvestres, insectos benéficos, polinizadores, predadores y parásitos, e incluso pueden 
propiciar el desarrollo de resistencia de las plagas; finalmente, en seres humanos, pueden 
incrementar problemas de salud según su toxicidad.22,23 
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Considerando lo anterior, se ha visto la necesidad de investigar en el desarrollo de estrategias 
alternativas en el MIP del S. aloeus. Entre las alternativas para tal fin, se encuentra el control 
etológico, el cual busca poner en juego la conducta instintiva de los insectos plaga y la 
comunicación tanto entre individuos conespecíficos, como con su entorno, para lograr una 
manipulación del comportamiento y regulación de poblaciones. El uso de semioquímicos que 
median la interacción entre organismos representa un mecanismo específico y, por ende, 
reviste gran importancia en el control etológico.24,25 

Con el fin de proporcionar una estrategia complementaria y alternativa a las usadas para el 
manejo y control de Strategus aloeus, el Centro de Investigación en Palma de Aceite 
(Cenipalma) de Colombia, conjuntamente con la Unidad de Fitofarmacia & Mediadores 
Químicos (INRA), el Centro de Cooperación Internacional en Investigación Agronómica para el 
Desarrollo (CIRAD), de Francia, y el Instituto de Investigación de Cocoa y Coco, de Nueva 
Guinea, en el año 2000, llevaron a cabo la identificación de los componentes de la feromona de 
agregación del Strategus aloeus. En esta, Rochat et al. (2000)  reportaron tres compuestos 
orgánicos altamente volátiles como constituyentes de la feromona de agregación macho 
específica de S. aloeus,26 pero desafortunadamente estos compuestos no produjeron en campo 
el fenómeno de agregación esperado.27 Lo que condujo al planteamiento de la siguiente 
pregunta de investigación: ¿Existen otros semioquímicos del insecto-plaga que no fueron 
identificados en la investigación anteriormente mencionada?.  

Para dar respuesta a la pregunta de investigación, se planteó como objetivo identificar las 
señales químicas producidas por el escarabajo-plaga Strategus aloeus y la palma de aceite 
Elaeis guineensis Jacq. que sirvieran como base en una propuesta para el manejo integrado de 
este insecto. El cumplimiento de este objetivo implicó la identificación de los compuestos 
orgánicos volátiles que podrían mediar las interacciones entre la planta y el insecto, así como 
la evaluación de la respuesta de los insectos frente a los compuestos identificados bajo 
condiciones de laboratorio. 

Para facilidad de lectura y comprensión, este documento se presenta de la siguiente manera. 
Para comenzar, en el capítulo 1 se dan a conocer los conceptos generales involucrados en la 
ecología química del S. aloeus y el cultivo de la palma de aceite E. guineensis. En los dos 
capítulos siguientes, se presenta la identificación de los compuestos orgánicos volátiles (VOCs, 
Volatile Organic Compounds, por sus siglas en inglés) de la palma de aceite y del S. aloeus, 
respectivamente. En el capítulo 4, se describe la evaluación de las respuestas 
electrofisiológicas y de comportamiento del S. aloeus frente a algunos de los compuestos 
identificados en los capítulos previos. Finalmente, se proponen unas conclusiones generales y 
las perspectivas que surgen de los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de la 
investigación. 

Esta tesis de maestría se encuentra enmarcada dentro de un proyecto interinstitucional 
liderado por la Universidad Antonio Nariño y fue realizada con el apoyo financiero de las 
siguientes entidades: el Centro de Investigación en Palma de Aceite (Cenipalma), el Fondo de 
Fomento Palmero de Fedepalma, la Vicerrectoría de Ciencia, Tecnología e Innovación de la 
Universidad Antonio Nariño, y la Dirección de Investigación de la Sede Bogotá de la 
Universidad Nacional de Colombia.  



 

 
 

1.  Estado del arte 

En este primer capítulo se presenta una revisión bibliográfica de los conceptos básicos 
necesarios para el desarrollo de la investigación.  

Para comenzar, se explican, definen y ejemplifican los tipos de interacciones ecológicas inter e 
intraespecíficas mediadas por semioquímicos. De otra parte, se describe cómo se realiza el 
estudio químico de estos compuestos orgánicos volátiles y su uso potencial en el manejo 
integrado de plagas.  

Asimismo, teniendo en cuenta que el sistema objeto de investigación corresponde a la palma 
de aceite Elaeis guineensis y al escarabajo rinoceronte Strategus aloeus, se presentan algunas 
características fisiológicas y agronómicas del cultivo, al igual que características biológicas y 
ecológicas del insecto-plaga.  

1.1 Los semioquímicos - Generalidades  
Los insectos viven en un mundo de olores.28 Su percepción de las señales químicas emitidas 
por el entorno biótico y abiótico es principalmente olfativa. Gracias a ello pueden interactuar 
con el entorno y optimizar su supervivencia encontrando hospederos, fuentes de alimento y 
apareamiento, o evadiendo predadores.9 

Las señales químicas responsables de las interacciones ecológicas entre organismos de la 
misma especie o de especies distintas, se denominan semioquímicos o infoquímicos.9,29 

Los semioquímicos liberados al medio ambiente por un emisor pueden encontrar el epitelio 
olfativo del receptor, enlazarse con  proteínas específicas de unión a odorantes (OBPs, Odorant 
Binding Proteins, por sus siglas en inglés), desencadenar una señal eléctrica, la cual es 
transducida al sistema nervioso central en donde se activa la percepción del estímulo inicial y, 
finalmente, generar un cambio en el comportamiento o en la fisiología del receptor.28,30,31  

La terminología actual de semioquímicos utiliza dos criterios principales:29,32  

i) Si el organismo que es el origen del compuesto (emisor) y el receptor son 
conespecíficos o no; y, 

ii) Si es el emisor, el receptor o ambos quienes se beneficien de la interacción que está 
mediada por el compuesto.  

Existen diferentes clases de semioquímicos basados en los anteriores criterios (Figura 1-1). 
De acuerdo con el primer criterio, los semioquímicos se denominan feromonas cuando la 
sustancia química liberada por un individuo origina en otro de la misma especie un cambio en 
su fisiología, biología o comportamiento.24,33 Cuando la sustancia media la comunicación entre 
individuos de distinta especie, se denominan aleloquímicos.1 Según el segundo criterio, el 
grupo de aleloquímicos se divide a su vez en  alomonas, cairomonas y sinomonas, dependiendo 
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de si el beneficiario de la interacción es el emisor, el receptor o ambos.1,2,29,34 Por su parte, las 
feromonas también se dividen según su función y el efecto generado: feromonas de agregación, 
de alarma, disuasorias de la oviposición, de reconocimiento del hospedero, de rastro, sexuales, 
de reclutamiento y jerarquización.35 

 

Figura 1-1. Estructura de la terminología actual de los tipos de semioquímicos. Adaptado de Dicke et al. 
(1988). En azul las clases de semioquímicos diferenciadas por el criterio de su origen y en verde por el 
beneficiario de la comunicación.  

Es común que un mismo agente químico pueda tener diferentes funciones en dos o más tipos 
de interacciones entre distintos organismos.1,2,29,36 Por ejemplo, una sustancia química puede 
actuar entre dos organismos conespecíficos como feromona y entre uno de estos organismos 
y un tercero de otra especie como aleloquímico.37–39 

En ecología química, el estudio de semioquímicos y su participación en las interacciones 
intraespecíficas -actuando como feromonas– o en interacciones interespecíficas –actuando 
como aleloquímicos– constituye uno de los campos de investigación de mayor desarrollo e 
interés tanto en la conservación ambiental como en el control de plagas.40  

Para el 2021, a través de la base de datos Scopus, se evidenció que del total de publicaciones 
científicas relacionadas con semioquímicos y con ecología química, el 47% está relacionado 
con la agricultura, campo para el cual se desarrolla la presente investigación.41 

1.2 Etapas del estudio de semioquímicos 
El estudio de semioquímicos se puede delimitar a través de distintos pasos experimentales 
(Figura 1-2). Después de obtener evidencia de una interacción ecológica mediada por 
semioquímicos, las siguientes etapas principales para el estudio de estos VOCs -resaltadas en 
el diagrama- incluyen su muestreo, identificación y validación como mediadores de la 
comunicación entre organismos.  



Capítulo 1. Estado del arte 5 

 

 
Figura 1-2. Diagrama de flujo del enfoque convencional de ecología química. Adaptado de Barbosa et 
al. (2019).  

Cabe recordar que las metodologías y condiciones para cada una de estas etapas se plantean 
de acuerdo con la pregunta de investigación que se pretende responder. Así, en esta sección se 
presenta una breve revisión de los métodos empleados en la presente investigación para la 
extracción, separación, análisis e identificación de los VOCs procedentes de organismos 
vegetales y animales.  

1.2.1 Muestreo de VOCs 

La toma de muestras de los compuestos orgánicos volátiles (VOCs) que actúan como 
semioquímicos puede realizarse mediante dos tipos de técnicas analíticas de muestreo 
dependiendo de las características químicas y físicas (composición, volatilidad, estabilidad, 
polaridad, etc.) y de los sistemas a evaluar (tipo de semioquímico, especie y cantidad de 
muestra): la captura o atrapamiento de aire o espacio de cabeza, y la extracción (que por lo 
general emplea solventes).42  

Debido a la dificultad que representa la alta volatilidad de los semioquímicos y la baja 
concentración en la cual son liberados, se emplean técnicas para su recolección in situ dentro 
de las cuales está el headspace o espacio de cabeza. Estas corresponden a extracciones no 
destructivas que pueden ser estáticas o dinámicas y permiten evidenciar un perfil volátil más 
real de los medios ambientes aéreos circundantes de los sistemas ecológicos de estudio 
durante un período de tiempo definido.43,44  

Cabe aclarar que el espacio de cabeza o headspace corresponde al vapor sobre una fase 
condensada que rodea un organismo y contiene los volátiles liberados por este.45 Así, el 
principio básico de la captura de VOCs por headspace consiste en confinar el organismo de 
estudio, o parte de este, dentro de un recipiente o bolsa especial y capturar los VOCs liberados 
sobre materiales sorbentes (por ejemplo, polímeros porosos, fibras poliméricas activas o 
materiales recubiertos) de manera pasiva o dinámica. Una vez recolectados, dichos 
compuestos son desorbidos mediante disolventes orgánicos o protocolos térmicos. Estas 
técnicas de muestreo de semioquímicos permiten la obtención de extractos con bajos niveles 
de contaminantes, lo cual representa una gran ventaja. 

A continuación se describen tres técnicas empleadas para el muestreo de los VOCs: Headspace-
Micro Extracción en Fase Sólida (HS-MEFS), Headspace Dinámico (HSD) y extracción asistida 
con solvente (SAE). 
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 Headspace-Micro Extracción en Fase Sólida (HS-MEFS) 

La extracción por HS-MEFS corresponde a una de las variantes utilizadas para la captura de 
VOCs en el espacio de cabeza de manera pasiva (Figura 1-3). Para esta técnica suelen utilizarse 
fibras inertes recubiertas de distintos tipos poliméricos de adsorbentes.  

 
Figura 1-3. Montaje empleado para la recolección de VOCs por Headspace- Micro Extracción en Fase 
Sólida (HS-MEFS). 

Al ser una técnica de muestreo estática, se requiere un equilibrio entre el espacio de cabeza y 
el material adsorbente. Así, los metabolitos volátiles presentes en la fase de vapor se acumulan 
de manera pasiva en el material, por adsorción, de acuerdo con las afinidades entre el material 
y el analito.  

La fibra polimérica se encuentra contenida dentro de la aguja de una jeringa modificada y los 
volátiles son capturados al exponer la fibra en el espacio de cabeza y esperar que se alcance el 
equilibrio mencionado. Posteriormente, la fibra es retraída y analizada directamente en el 
cromatógrafo de gases por desorción térmica de los metabolitos inicialmente adsorbidos. En 
consecuencia, se trata de una técnica de extracción libre de solvente, lo cual elimina las 
interferencias inherentes de los solventes que pueden intervenir en el análisis de 
semioquímicos (impurezas de los solventes, pérdida de muestra, y coelución y 
enmascaramiento entre solvente y analitos). 

La HS-MEFS constituye un método rápido y útil para la captura de VOCs que se encuentran a 
muy bajas concentraciones (del orden de los ppb). Ha sido empleada para el estudio de 
diferentes tipos de muestras: alimentos en diferentes condiciones, aire, suelo, aguas, 
materiales, organismos y sistemas biológicos; empleando plantas completas, flores, raíces, 
tejidos e insectos vivos o sus secreciones.25,43,45,46  

Aunque existen reportes de análisis cuantitativos empleando HS-MEFS, debido a la dificultad 
de reproducibilidad que se ha evidenciado para esta técnica en sistemas biológicos, la HS-MEFS 
se realiza principalmente con fines cualitativos.47  
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A pesar de las ventajas propias de esta técnica de recolección de VOCs libre de solventes, el 
principal inconveniente es que en el headspace estático se puede acumular humedad y, al 
tratarse de un sistema cerrado, ver aumentada la temperatura. Estas condiciones pueden 
interferir con los procesos fisiológicos normales y afectar la emisión de volátiles, y la adsorción 
o saturación de la fibra.48 

 Headspace dinámico (HSD) 

La extracción mediante headspace dinámico (HSD, Figura 1-4) es la técnica más empleada 
para el análisis de volátiles de plantas o parte de estas, sanas o atacadas por insectos.49–52   

 
Figura 1-4. Montaje empleado para la recolección de VOCs por headspace dinámico (HSD). 

En HSD, el flujo de aire continuo que pasa a través del recipiente -en el cual se encuentra 
contenida la muestra de estudio- ayuda a extraer y concentrar los VOCs en la fase adsorbente 
empacada ya que los metabolitos volátiles son arrastrados y dirigidos hacia ella, y el espacio 
de cabeza de la muestra aumenta al tratarse de un sistema dinámico. Este flujo de aire 
transportador de volátiles puede conseguirse utilizando una bomba de vacío y/o un 
compresor, que va a empujar o succionar el aire del sistema.43 Es importante asegurarse de 
que el aire que se inserta en las cámaras de headspace esté limpio para evitar interferencias de 
impurezas en los posteriores pasos analíticos de separación, análisis e identificación de los 
extractos.  

Por lo general, los volátiles capturados en el material adsorbente se eluyen posteriormente 
utilizando disolventes orgánicos de baja polaridad. Esta desorción de VOCs con solventes, tiene 
como principal ventaja la posibilidad de almacenar los VOCs disueltos para análisis 
posteriores, empleo en bioensayos, y mezcla para aumentar las concentraciones. Sin embargo, 
presenta los inconvenientes que conlleva el uso de solventes, tal como se mencionó 
previamente.  

 Extracción asistida con solventes (SAE) 

La extracción asistida con solventes (SAE, Solvent-Assisted Extraction, por sus siglas en inglés) 
constituye una forma práctica y rápida de obtener los semioquímicos volátiles de organismos 
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que poseen glándulas o reservorios especializados para su almacenamiento y/o producción. 
Las feromonas de insectos, por lo general, han sido aisladas mediante extracciones asistidas 
con solventes empleando bien sea insectos completos o secciones de estos. Entre mayor 
conocimiento haya sobre la morfología del insecto y sobre el tipo de semioquímico esperado, 
se puede llevar a cabo una extracción con mayor selectividad y menor contenido de impurezas.  

El principio básico de los métodos de extracción con solvente consiste en poner en contacto el 
material biológico de interés con un solvente orgánico que extraerá los compuestos orgánicos 
contenidos en la muestra. El método SAE empleado con mayor frecuencia es la extracción 
sólido-líquido, o maceración, en el cual el disolvente penetra la matriz del material biológico y 
disuelve los metabolitos de acuerdo con las características de solubilidad de los compuestos y 
los solventes implicados.53–56 La efectividad de la extracción depende en gran parte de la 
selección del solvente orgánico. Para los VOCs, los solventes que suelen emplearse 
corresponden a solventes orgánicos de baja polaridad como el hexano y el pentano o el éter 
etílico y el diclorometano de mayor polaridad. El empleo de estos solventes orgánicos de alta 
volatilidad permite la concentración de los extractos a bajas temperaturas.57  

La SAE presenta varias desventajas tales como la degradación de los metabolitos y la 
coextracción de impurezas no volátiles que hacen que los extractos sean más complejos. 
Adicionalmente, aunque las feromonas producidas por insectos se han aislado con mayor 
frecuencia mediante la extracción de insectos enteros o de sus glándulas, se ha reportado que, 
en ciertos insectos, por un lado, los semioquímicos son producidos y liberados 
inmediatamente y pueden no tener glándulas que los contengan o, por otro lado, dichas 
glándulas contienen precursores o inhibidores de los semioquímicos de interés. De ahí que lo 
anterior pueda dificultar el aislamiento y la purificación de los compuestos químicos activos.58 

1.2.2 Identificación de VOCs 

Una vez realizado el muestreo de volátiles, la siguiente etapa principal en el estudio de 
semioquímicos es su identificación mediante técnicas analíticas. Para lograr la identificación 
de los VOCs contenidos en los extractos obtenidos es necesario llevar a cabo los siguientes 
procesos: separación, análisis y detección.  

Por tratarse de extractos complejos con compuestos orgánicos volátiles de distintas 
características, la técnica analítica de separación y análisis empleada es la cromatografía de 
gases (GC, Gas Chromatography, por sus siglas en inglés) equipada con fases estacionarias de 
distinta polaridad.44 La GC es la técnica más utilizada debido a su gran sensibilidad, robustez, 
reproducibilidad y versatilidad.45 En esta técnica, la separación de los metabolitos volátiles se 
da por la afinidad específica que existe entre el analito y el material interno de la columna y 
este proceso es optimizado mediante el control de la temperatura del sistema de análisis. Por 
lo general, al ser sistemas para los cuales el rango de VOCs puede ser variado, para tener un 
análisis más completo y proponer una identificación más veraz, se recomienda realizar el 
análisis de los extractos utilizando columnas apolares o de baja polaridad (DB-1, DB-5, etc.) y 
de alta polaridad (Carbowax, DB-Wax, etc.). 

Después de que los constituyentes volátiles del extracto son separados por GC, estos son 
detectados y analizados. Para su detección la cromatografía de gases puede ser acoplada a 
distintos tipos de detectores. La selección del detector depende de la pregunta de investigación 
que se pretende responder, del tipo de muestras de estudio, de las propiedades físicas y 
químicas de los analitos de interés, y de la disponibilidad de equipos con la que se cuente.  Los 
detectores de mayor utilidad en este tipo de estudios son el detector de espectrometría de 



Capítulo 1. Estado del arte 9 

 
masas (MSD, Mass Spectrometry Detector, por sus siglas en inglés), para análisis cualitativo, ya 
que proporciona información estructural,59 el detector por ionización en llama (FID, Flame 
Ionization Detector, por sus siglas en inglés), para análisis cuantitativo,25 y el detector de 
electroantenografía (EAD, ElectroAntenography Detector, por sus siglas en inglés), para la 
detección de compuestos biológicamente activos.57,60  

En GC-MS existen dos estrategias fundamentales para la identificación de compuestos por 
espectrometría de masas. La primera corresponde al uso de patrones. Sin embargo, no siempre 
todos los patrones son accesibles o se encuentran disponibles. Otra etapa general para la 
identificación en GC-MS es la combinación de varios parámetros experimentales, a saber, los 
índices de retención (IR), en conjunto con espectros de masas experimentales y su 
comparación con aquellos de las bases de datos. Es altamente recomendable que los índices de 
retención sean obtenidos en columnas de polaridad ortogonal (polar y apolar) para alcanzar 
la identificación estructural de componentes en la mezcla. Con las estrategias anteriores, la 
identificación puede ser tentativa o preliminar, y confirmatoria. La confirmación 
(identificación inequívoca) requiere, en muchos casos, el uso de un estándar comercial o 
sintetizado.61   

1.2.3 Evaluación de la respuesta de los insectos frente a los VOCs 

En las investigaciones de ecología química, una de las etapas críticas es la validación de los 
semioquímicos identificados químicamente a partir de los compuestos orgánicos volátiles 
extraídos de los insectos de las especies de estudio. Así, al demostrar la actividad biológica de 
dichos VOCs mediante la evaluación de la respuesta de comportamiento de los insectos frente 
a los compuestos promisorios, se puede validar la identificación de estos como semioquímicos 
de la especie. 

En la mayoría de los insectos, la percepción a través del olfato o quimiorecepción, es uno de 
principales procesos de comunicación con su entorno, debido a que está directamente 
relacionada con patrones de comportamiento vitales como la alimentación, la cópula y la 
oviposición.62–64 De hecho, los insectos están equipados con distintos tipos de receptores 
sensoriales en las antenas, tales como las neuronas receptoras olfativas (NROs), que les 
permiten recibir y percibir los estímulos de su entorno. Se ha reportado que áfidos, 
lepidópteros y coleópteros fitófagos poseen un equipamiento completo de receptores olfativos 
mediante los cuales detectan los volátiles provenientes de las plantas y así son atraídos hacia 
ellas.65  

Existen distintos tipos y diseños de bioensayos que, poniendo en juego la sensible y selectiva 
percepción olfativa de los insectos, permiten estudiar, evaluar y medir la actividad biológica 
de los potenciales semioquímicos. Los principales tipos de bioensayos reportados se basan en 
respuestas conductuales de los organismos completos o en respuestas fisiológicas de órganos 
o de estructuras aisladas.45 

En el caso de la evaluación de las respuestas fisiológicas de estructuras olfativas frente a los 
diferentes estímulos a evaluar, la principal técnica empleada es la electroantenografía (EAG) 
descrita por primera vez en 1957. Para esta técnica se tiene en cuenta la habilidad de las 
antenas para producir potenciales eléctricos al ser estimuladas con VOCs.66 A través de dos 
electrodos conectados a un órgano olfatorio recién extirpado, cabeza o incluso al individuo 
completo, se detecta y mide una diferencia de potencial eléctrico, la cual produce una corriente 
y se genera un electroantenograma.67 Esta técnica ha sido empleada desde 1980 para detectar 
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compuestos provenientes de plantas hacia polinizadores, plagas y parasitoides, identificar 
constituyentes de feromonas en extractos complejos, medir y comparar las respuestas 
olfativas de insectos frente a distintos extractos y compuestos puros, y para determinar y 
caracterizar curvas de dosis-respuesta.45 

Cuando la EAG es instrumentalizada como técnica de detección y acoplada como segundo 
detector a técnicas de separación de compuestos orgánicos volátiles como la cromatografía de 
gases (GC-FID/EAD y GC-MS/EAD), se puede alcanzar un reconocimiento en tiempo real de los 
picos cromatográficos que generan una respuesta olfativa en extractos complejos.68  

Por todo lo anterior, la EAG es considerada como una herramienta fundamental y de gran 
utilidad para evidenciar que un VOC es detectado por el insecto. Sin embargo, que un VOC sea 
detectado por un insecto y genere en él una respuesta olfativa, no implica que este tenga un 
efecto comportamental en los individuos. Así, la EAG no proporciona información concreta del 
tipo de efecto comportamental que el compuesto evaluado puede llegar a producir en un 
insecto vivo.  

Existen otro tipo de bioensayos en laboratorio que permiten evaluar las respuestas 
conductuales de los organismos vivos, y medir -mediante el uso de olfatómetros y túneles de 
viento- la atracción de los insectos hacia las fuentes de olor y la capacidad de percepción de los 
animales a diferentes VOCs dispersos en el aire.69 Los bioensayos comportamentales son 
fundamentales para la identificación de compuestos biológicamente activos, y permiten 
determinar el tipo de respuesta que genera un VOC puro, disuelto o en mezcla, frente a las 
especies de estudio.  

Se ha reportado una gran adaptabilidad y diversidad de diseños para los experimentos de 
evaluación comportamental con variaciones en los métodos de liberación de los VOCs, formas 
de minimización de la interferencia de otros factores que puedan alterar y sugestionar la 
respuesta de los insectos y cantidad de fuentes de olor.  Las configuraciones más comunes para 
este tipo de bioensayos son los túneles de viento y los olfatómetros de una, dos o más vías.45  

Los olfatómetros de dos vías, también conocidos como olfatómetros en “Y” o en “T”, son las 
configuraciones más populares utilizadas en ecología química para evaluar los efectos tanto 
atractivos como repulsivos. Consisten en dos reservorios independientes que están 
conectados a un punto convergente. Uno de los reservorios contiene el VOC a evaluar puro, en 
mezcla o en solución, y el otro el control. Antes del punto convergente se coloca el insecto para 
que elija entre las dos fuentes.  

A pesar de que la evaluación y validación de la bioactividad de los VOCs liberados por 
hospederos y/o conespecíficos puede ser llevada a cabo mediante distintos tipos y diseños de 
bioensayos en laboratorio, es imperativo llevar a cabo pruebas de atracción en campo que 
presentan un panorama real del hábitat de las especies. 

1.3 Los semioquímicos en el control etológico del Manejo 
Integrado de Plagas 

Debido al uso excesivo e indiscriminado de pesticidas químicos una vez terminada la Segunda 
Guerra Mundial, sus efectos nocivos, como por ejemplo el aumento de insectos resistentes a 
pesticidas y daños al medio ambiente, se hizo cada vez más visible la necesidad de un manejo 
de plagas diferente, combinando varias estrategias.70 Actualmente el Manejo Integrado de 
Plagas (MIP) se define como "[…] un proceso basado en decisiones, que involucra el uso 
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coordinado de múltiples tácticas para optimizar de buena manera ecológica y económica el 
control de todas las clases de plagas (insectos, patógenos, malezas, vertebrados).”71 (traducido 
de Prokopy RJ, 2003)  

Entre las distintas tácticas empleadas en el MIP, se encuentran, entre otras, el control químico, 
el control etológico, el control biológico, el control cultural, el control fitogenético y el control 
físico-mecánico, que pueden ser agrupados en tres enfoques fundamentales para el MIP 
(Figura 1-5). 

 
Figura 1-5. Tácticas de control consideradas como componentes de un programa de Manejo Integrado 
de Plagas (MIP). Adaptado de Barrera et al. (2008).  

En la búsqueda de un MIP eficiente y eficaz, los investigadores tienen a su disposición valiosos 
conocimientos y hallazgos de la ciencia. La etología, por ejemplo, es una rama de la ciencia que 
consiste en el estudio del comportamiento de los animales. Y el control etológico corresponde 
a la utilización de métodos que aprovechan los despliegues comportamentales de los animales. 
Por su parte, como se señaló anteriormente, los semioquímicos son sustancias que pueden ser 
modificadoras de la fisiología, morfología y comportamiento de los organismos. En 
consecuencia, los semioquímicos son la principal herramienta en el control etológico debido a 
que esta táctica busca poner en juego la conducta instintiva de los insectos-plaga y la 
comunicación tanto entre individuos conespecíficos, como con su entorno. Lo anterior con el 
fin de lograr una manipulación del comportamiento, una regulación y un monitoreo de 
poblaciones.  

Desde el punto de vista práctico, las aplicaciones del control etológico implican bien sea el uso 
de estímulos visuales como fuentes de luz, o estímulos químicos mediante el uso de 
semioquímicos en trampas. De hecho, la ecología química ha desempeñado un papel 
primordial en el desarrollo de estrategias sustentables para el manejo de plagas por medio de 
la identificación y síntesis de sus feromonas.72–74 Estas, solas o en conjunto con sustancias 
atrayentes, han sido ampliamente utilizadas en el MIP para el monitoreo de las poblaciones o 
como control directo de estas mediante el trampeo masivo, interrupción de la cópula y 
atrayentes o repelentes con enfoques de Attract-and-kill y Push, Pull, and Push-Pull , ya que 
presentan la ventaja de ser especie-específicas.73–75 Por un lado, el monitoreo es de gran 
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utilidad para facilitar la toma de decisiones para planificar, de la forma más eficiente posible, 
de acuerdo con los umbrales de acción de la plaga previamente determinados, el uso de otras 
técnicas de control como insecticidas o controladores biológicos. Por otro lado, la interrupción 
de la cópula, uno de los métodos más usados, busca que el ambiente contenga grandes 
cantidades de las feromonas empleadas, de tal manera que los individuos de un sexo no logren 
encontrar sus potenciales parejas, y así nunca se dé la cópula. Finalmente, en el uso de 
feromonas para la captura masiva o como atrayentes, los sistemas de atracción son diseñados 
para retener una gran cantidad de individuos y se emplean como medidas de control tanto 
preventivas como correctivas. 

Entre los semioquímicos que han tenido mayor éxito en el manejo de plagas se encuentran las 
feromonas sexuales de lepidópteros y las feromonas de agregación de coleópteros, 
principalmente curculiónidos. Entre las principales compañías productoras de productos 
comerciales, a base de feromonas, que se encuentran disponibles en el mercado internacional 
para coleópteros, ChemTica y Bio Controle, corresponden a compañías Latinoamericanas de 
Costa Rica y Brasil con alrededor de 200 y 18 productos comerciales, respectivamente      
(Tabla 1-1).  

Tabla 1-1. Ejemplos de productos comerciales a base de feromonas empleados para el control etológico 
en el MIP. Adaptado de Borrero et al. (2018).  

Especie Orden Función Producto Compañía 
productora 

Ips typographus Coleoptera Captura masiva P274-Lure ChemTica 
Rhynchophorus 
palmarum Coleoptera Captura masiva P058-Lure 

(Rhyncolure) ChemTica 

Hypothenemus hampei Coleoptera Monitoreo/ 
Captura masiva Bio Broca Bio Controle 

Cosmopolites sordidus Coleoptera Monitoreo Cosmolure Bio Controle 
Diabrotica virgifera  Coleoptera Captura masiva DIVI Pherobank 

Adicionalmente, se ha reportado que las cairomonas, al ser combinadas con feromonas, 
incrementan la efectividad mediante efectos de sinergia, y han sido de gran utilidad en la 
implementación de trampas y atrayentes en el manejo integrado de plagas.63,73,76–78 Lo anterior 
probablemente se debe a que, por lo general, en los ambientes naturales, los insectos emiten 
feromonas cuando se posan sobre frutas, flores u hojas de plantas hospedadoras, los cuales a 
su vez liberan volátiles, lo que da como resultado una mezcla de olor mucho más diversa que 
es la que realmente resulta atrayente para los conespecíficos.63 

Por lo tanto, los semioquímicos representan una promisoria alternativa de control mediante 
la intervención en el comportamiento de los insectos-plaga, proporcionando una solución de 
baja o nula toxicidad para vertebrados e insectos benéficos. Además,  emplea, por lo general, 
muy bajas concentraciones de compuestos de alta especificidad.79 Sin embargo, el uso de 
semioquímicos todavía enfrenta muchos obstáculos. En el caso de América Latina, uno de los 
más importantes es el alto costo de la tecnología y los costos de producción de los 
semioquímicos en comparación con el precio de los plaguicidas químicos genéricos.25,72 Otra 
limitante para la correcta implementación de semioquímicos en el manejo de plagas es la falta 
de interés o adherencia por parte de los agricultores. Lo anterior, debido a la competencia de 
precios con los insecticidas químicos de bajo costo, a la falta de incentivos otorgados por los 
gobiernos para la implementación de nuevas tecnologías y al tiempo necesario para que los 
efectos sobre el control de las plagas sean visibles.  
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1.4 La palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) 

1.4.1 Generalidades del cultivo 

El descubrimiento de la palma africana, palma de aceite o corozo, Elaeis guineensis Jacq., 
(Figura 1-6) data del siglo XV en las costas del Golfo de Guinea en África occidental. De ahí el 
origen de su nombre común. Fue introducida en Colombia en 1932. Esta especie es 
considerada como la oleaginosa más productiva del planeta. De hecho, una hectárea sembrada 
produce entre 6 y 10 veces más aceite que las demás especies vegetales como la soya, el girasol 
y el lino, ya que el 50% del contenido del fruto corresponde a aceite de pulpa y de palmiste. 

 
Figura 1-6. Ejemplar de Elaeis guineensis del campo experimental de la zona oriental de Cenipalma 
"Palmar de las Corocoras". Fotografía: Dr. E. Daza. 

En el territorio nacional, el cultivo de la palma de aceite se encuentra en 161 municipios de 21 
departamentos. Está repartido en 4 zonas (Figura 1-7), con los siguientes porcentajes del área 
total sembrada: zona norte (24%), zona central (31%), zona suroccidental (4%) y zona 
oriental (41%).14  
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Figura 1-7. Mapa de los núcleos palmeros en Colombia. Adaptado de Fedepalma (2013). 

A partir de la década de 1940, en Colombia, la palma de aceite se ha cultivado también en 
pastizales que antes eran de uso ganadero.80 Desde 1960, la palma de aceite ha representado 
uno de los cultivos agroindustriales nacionales de mayor importancia, ocupando territorios 
previamente utilizados en otro tipo de cultivos, entre los cuales se encuentran cultivos 
ilícitos.12,13 En 1962 el área sembrada de palma de aceite era de 5 mil hectáreas. Veinte años 
después, aumentó a 103 mil hectáreas. En la actualidad, Colombia cuenta con 559.583 
hectáreas sembradas y un valor estimado de la producción de 3,1 billones de pesos 
colombianos, posicionándose como el cuarto país productor de aceite de palma en el mundo 
después de Indonesia, Malasia y Tailandia, y el primero en América. Siendo así, este cultivo 
representa un sector significativo para la economía colombiana y genera un requerimiento de 
mano de obra tanto en la fase de campo, como en la fase productiva y de industrialización, lo 
que se ve reflejado en 185.000 puestos de trabajo entre directos e indirectos.14,81,82 

La importancia de los cultivos de palma a nivel mundial y principalmente en Colombia radica 
en que este cultivo genera múltiples posibilidades de uso. Lo anterior debido a que la gran 
mayoría de la estructura de la palma de aceite es aprovechable. De hecho, tanto el estípite como 
las hojas son empleados como materia prima en la elaboración de muebles y pulpa de papel. 
Además, como se mencionó previamente, el fruto es la parte de la palma de aceite de la cual se 
obtienen los aceites de palma y palmiste. Estos se emplean en la elaboración y comercialización 
de productos alimentarios como la margarina, el aceite de mesa y de cocina, y alimentos 
concentrados para animales; y, productos oleoquímicos como pinturas, detergentes, jabones y 
cosméticos. También se usa para biocombustibles, como el biodiésel, que puede utilizarse en 
motores de combustión de diésel, calefactores y generadores de electricidad. Aunado a lo 
anterior, del proceso de extracción del aceite de palma se obtienen diferentes productos 
derivados de la biomasa y subproductos de la oleoquímica, que se usan como 
fertilizantes.14,83,84 

Uno de los principales retos que enfrenta el sector palmero mundial está asociado con la 
presencia de varias enfermedades y plagas. En Colombia, el cultivo de palma de aceite se ve 
ampliamente afectado por enfermedades como la pudrición del cogollo (PC), el anillo rojo (AR) 



Capítulo 1. Estado del arte 15 

 
y la marchitez letal (ML), y por insectos-plaga como Rhynchophorus palmarum, Sagalassa 
valida y Strategus aloeus.15,16 

1.4.2 Taxonomía y Morfología de la palma de aceite 

La principal especie de palma de aceite de importancia agroindustrial es la palma africana, 
Elaeis guineensis Jacq. Se trata de una especie de planta tropical, que crece principalmente en 
climas cálidos y es considerada como la oleaginosa más productiva del planeta. Esta especie 
pertenece a la tribu Cocoseae, subfamilia Arecoideae, familia Arecaceae (antes conocida como 
Palmaceae) y del orden Arecales.85,86 

Enseguida se presenta la morfología general de la palma de aceite E. guineensis y sus distintas 
partes principales(Figura 1-8).87 

 
Figura 1-8. Morfología general de la palma de aceite Elaeis guineensis. Tomado de Bauer et al. (2020). 
a) palma completa, b) bulbo y raíces, c) inflorescencia, d) hojas, e) fruto, f) estípite. 

Esta especie puede crecer hasta 30 metros de altura y sus frutos, producidos en forma de 
racimos y denominados inflorescencias pueden llegar a pesar hasta 40 kg. En las palmas, el 
tronco que no posee ramas, sino del cual crecen directamente las hojas y los racimos, es 
llamado estípite. Este órgano vegetal, tiene dos funciones principales. En primer lugar, 
proporciona sostén para las hojas, racimos e inflorescencias.  Además, es un depósito 
estructural -para el sistema vascular que permite el transporte de agua y nutrientes- y de 
almacenamiento de carbohidratos y minerales.88  

El desarrollo del estípite incluye dos fases principales. La primera va desde que la palma joven 
-aproximadamente a los 10 meses- es trasplantada del vivero al cultivo hasta 3 años después 
del trasplante. La segunda, se cuenta a partir de los 4 años. En la primera fase, el estípite se 
engrosa para formar la base del tronco y no crece significativamente en altura;  en la segunda, 
el crecimiento principalmente se da hacia lo alto rápidamente (0,3 a 0,6 m/año).88 
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1.5 El escarabajo-plaga Strategus aloeus 

1.5.1 Generalidades 

El Strategus aloeus (L.), comúnmente llamado cucarrón torito o escarabajo rinoceronte, es un 
insecto que pertenece al orden Coleoptera, familia Scarabaeidae, subfamilia Dynastinae y tribu 
Oryctini, descubierto en 1758 por Linneo (Figura 1-9).89 

  
Figura 1-9. Taxonomía y fotografía de Strategus aloeus (macho). Fotografía: V. Vidal-Medina. 

Los escarabajos adultos de la tribu Oryctini se caracterizan por tener el cuerpo grande y 
robusto, con mandíbulas anchas y muy expuestas, mentón ovalado que no cubre los palpos 
labiales, estructuras estriduladoras en el propigidio y protibias, con tres o cuatro dentículos 
grandes en su borde exterior (Figura 1-10). Adicionalmente presentan dimorfismo sexual 
muy acentuado y evidente ya que los machos presentan cuernos o fosetas en cabeza y pronoto, 
y las hembras tienen un margen lateral sencillo de los élitros femeninos. 

 
Figura 1-10. Plan corporal de Strategus aloeus (Scarabaeidae: Dynastinae: Oryctini) a) vista dorsal, b) 
vista ventral. Adaptado de Sanabria (2012). 

El S. aloeus se distribuye geográficamente desde el nivel del mar hasta los 1.500 m.s.n.m, desde 
zonas de alta humedad hasta zonas secas.90 Esta especie, considerada como la especie con 
mayor distribución en el género,89 ha sido registrada desde el sur de los Estados Unidos, 
atravesando América Central, hasta Bolivia y Brasil.17,91 En Colombia, este insecto-plaga se 
encuentra en todas las zonas palmicultoras desde 1990. Sin embargo, genera mayores 

a) 
b) 
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consecuencias económicas en las zonas norte (Magdalena y Cesar) y oriental (Casanare y 
Meta).92 

En Colombia, tal como se señaló previamente, la actividad de los adultos de S. aloeus tiene 
efectos negativos sobre la economía del país, debido a que estos insectos, como barrenadores 
de estípite, afectan los cultivos de palma africana Elaeis guineensis (Jacq.) y de coco Cocos 
nucifera (L.). Adicionalmente, este insecto se constituye en un vector potencial del nematodo 
Rhadinaphelenchus cocophilus (Cobb), agente causal de la enfermedad del Anillo Rojo (AR).18 

1.5.2 Biología, ecología y comportamiento 

El ciclo de vida de Strategus aloeus tiene una duración de alrededor 11 meses                              
(Figura 1-11).18,20,93 Las hembras depositan huevos ovalados y lisos, de color blanco, en grupos 
de entre 6 y 12 distribuidos en los estípites. Tras 15 días de postura, estos huevos eclosionan 
en larvas que presentan la forma característica de las chizas de la familia Scarabaeidae. Tienen 
forma en “C”, tres pares de patas bien diferenciadas y funcionales, cuerpo de color blanco, a 
excepción de las áreas próximas a los espiráculos y a la porción apical de las mandíbulas (color 
café rojizo). Estas larvas pasan por tres instares en un transcurso de 215-270 días. Al comienzo 
del primer instar, las larvas tienen una longitud de 10,6 mm.  Al finalizar su tercer instar, su 
tamaño suele alcanzar los 8 cm. Las pupas de tipo excrata (47,6 mm de longitud y 24,1 mm de 
ancho) presentan inicialmente un color naranja que se va oscureciendo a medida que 
transcurre su periodo pupal. Después de 22 a 27 días como pupas, emergen adultos de color 
negro que miden entre 4 y 6 cm. Los machos, aparte de presentar un mayor tamaño y 
dimorfismo sexual por la presencia de tres cuernos o protuberancias en la región toráxica, 
presentan además tres categorías morfológicas mayores, menores e intermedias.94 Por lo 
general, los machos adultos viven menos que las hembras (58 y 89 días respectivamente).  

 
Figura 1-11. Estadios de desarrollo del Strategus aloeus. Tomado de Rodríguez (2019).95 

El daño generado por el escarabajo S. aloeus, es generalmente ocasionado en las noches por 
individuos machos. Inicialmente, estos ejemplares perforan verticalmente el suelo que 
circunda al bulbo del estípite de palmas jóvenes, no mayores de 2-4 años, y construyen una 
galería; enseguida, proceden a hacer una perforación lateral hasta penetrar el bulbo de la 
palma de aceite y alcanzar el meristemo.17 Adicionalmente, el S. aloeus ha sido reportado como 
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plaga de cultivos de algodón, de coco y de caña de azúcar. Las larvas han sido reportadas como 
barrenadoras de tejidos vivos de los tallos de palmas, agaváceas y cactáceas, así como de raíces 
de Mangifera indica (Anacardiaceae).89 El régimen alimentario de los adultos es considerado 
como saprófago, debido a que consumen troncos en descomposición y habitan en suelos ricos 
en materia orgánica.96 

Las palmas de aceite afectadas por S. aloeus, son entonces susceptibles a volcamientos     
(Figura 1-12) y pudriciones debidas a las heridas dejadas por el insecto. Incluso pueden morir 
como consecuencia de la destrucción total o parcial del sistema radical y del meristemo del 
bulbo.16,18,19  

 
Figura 1-12. Daño de la palma de aceite ocasionado por el S. aloeus provocando el volcamiento y la 
muerte de palmas jóvenes. Foto: A. Ulloa. 

Se ha reportado que, en campo, después de la llegada del macho a la palma y la construcción 
de la galería, el individuo inicia su despliegue de atracción a hembras conespecíficas alrededor 
de las 4:00 h, saliendo al extremo superior de la galería. Se ha observado que los machos se 
ubican con el abdomen hacia afuera y hacen movimientos de los tergitos, sugiriendo que se da 
lugar a la liberación de una feromona con la que atrae a la hembra para la cópula. Las hembras 
atraídas llegan a la galería y la cópula ocurre en el interior de esta, mientras la hembra se 
alimenta. Después de la cópula, la hembra busca madera o estípites de palma en 
descomposición para depositar sus huevos. Se cree que las hembras llegan a las galerías 
atraídas por la feromona emitida por el macho y por el aroma derivado de la fermentación que 
se produce por el daño del insecto en el bulbo de la palma.19,94 Adicionalmente, Arias (2019)97 
evaluó el ritmo de actividad de individuos de campo de S. aloeus en condiciones de laboratorio 
y reportó que entre las 2:00-5:00 h y las 14:00-18:00 h los individuos evaluados durante 5 días 
presentaron actividades de caminata, locomoción, alimentación y apareamiento demostrando 
mayor actividad entre de las 2:00-5:00 h y 15:00-18:00 h.  

1.5.3 Manejo y control 

Han sido reportadas las siguientes estrategias de manejo para Strategus aloeus:16 

-Eliminar sitios de reproducción de las larvas de S. aloeus. 

-Garantizar, en la renovación, la eliminación de los estípites cortando el material en trozos de 
menos de 15 cm y sin apilar cerca de los sitios de siembra para evitar la afectación a las palmas 
renovadas. 
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-Realizar monitoreos semanales en las palmas jóvenes menores a dos años de plantadas para 
detectar galerías en el suelo junto al estípite. 

-Efectuar el manejo de adultos por medio de aplicación de insecticidas con Registro ICA o 
controladores biológicos promisorios. 

-Proteger a los depredadores naturales como Phileurus didymus. 

Con el fin de controlar y manejar la población de Strategus aloeus, se ha implementado un MIP 
que comprende estrategias de control biológico, químico y cultural.16,20 

De hecho, la utilización de microorganismos en programas de control biológico de las larvas 
se ha visto limitada debido a las características y condiciones de los sitios de alojo de estas, a 
saber, estípites en descomposición. Evaluaciones del hongo Metarhizum sp. como potencial 
controlador biológico han permitido alcanzar mortalidades de hasta el 90% de insectos en 
condiciones de laboratorio mediante pruebas de patogenicidad con el aislamiento M010.98 

Si bien el manejo y control del insecto-plaga de estudio se realiza mediante la implementación 
de distintas estrategias del MIP, la principal forma de manejo es a través del control químico 
por medio de la aplicación de insecticidas en las galerías, en ocasiones diluidos con agua y 
jabón, con el fin de reducir su dosis.94 Los insecticidas como los carbamatos y los compuestos 
organofosforados que actúan a través del contacto y la ingestión y causan neurotoxicidad de 
los individuos, son el principal método de control de S. aloeus.17,18 Existen estudios que han 
demostrado la toxicidad hacia el S. aloeus con nuevos insecticidas (fipronil, imidacloprid, 
lambdacialotrina y tiametoxam) -registrados ante el ICA-,99 que incluyen compuestos químicos 
que tienen un riesgo reducido y presentan menor toxicidad inmediata para los insectos-plaga 
que los insecticidas convencionales.100 No obstante, el uso de insecticidas implica un amplio 
rango de efectos negativos. En efecto, a nivel ambiental, estos compuestos químicos 
contribuyen a la contaminación del agua, el suelo y el aire; en la flora, aumentan la fitotoxicidad 
y pueden generar cambios fisiológicos; en la fauna, pueden resultar en problemas fisiológicos 
como infertilidad e incrementar la mortalidad de distintas especies silvestres, insectos 
benéficos, polinizadores, predadores y parásitos, e incluso pueden propiciar el desarrollo de 
resistencia de las plagas; finalmente, en seres humanos, pueden incrementar problemas de 
salud según su toxicidad.22,23  

Habida cuenta de lo anterior, considerando los inconvenientes encontrados en el uso de las 
tácticas de control químico, cultural y biológico del S. aloeus se puede acudir como alternativa 
especie específica al control etológico. Así, los semioquímicos que median la interacción 
interespecífica en el sistema hospedero-plaga, a saber, palma de aceite africana y escarabajo 
rinoceronte, y aquellos que median la interacción intraespecífica del insecto-plaga, que pueden 
estar influyendo en el ataque del cultivo por parte del insecto, representan una alternativa en 
su MIP. Por ende, la presente investigación buscó extraer, detectar e identificar dichos 
semioquímicos. 

 

 



 

 
 

2.  VOCs liberados por la palma de aceite (Elaeis 
guineensis Jacq.)  

El estípite de palmas de aceite jóvenes y los desechos de estípite resultantes de los procesos 
de renovación del cultivo son tanto hospederos, como fuente de alimento para colonias de 
Strategus aloeus. Lo anterior sugiere que estos hospederos pueden estar liberando algunos 
compuestos orgánicos volátiles (VOCs) que podrían actuar como señales químicas para el 
escarabajo. En este capítulo se presenta la caracterización del perfil de VOCs liberados por el 
estípite de palmas de aceite Elaeis guineensis menores de 2 años, hospederos naturales del          
S. aloeus.  

2.1 Antecedentes 
Teniendo en cuenta que el primer nivel trófico de los ecosistemas está constituido por los 
vegetales, estos se encuentran altamente expuestos al ataque por herbívoros (virus, bacterias, 
hongos, insectos y vertebrados). Por lo anterior, la herbivoría ha ejercido una presión de 
selección, la cual se ha traducido en el desarrollo y aparición de una gran cantidad de 
mecanismos de defensa pasivos o inducidos por parte de las plantas de manera física, química 
y/o fenológica. Sin embargo, se ha evidenciado que varios metabolitos secundarios de las 
plantas inducidos o no, pueden resultar atrayentes para algunos depredadores. En el caso de 
plantas infestadas, algunos estudios sugieren que por lo general, los lepidópteros y los áfidos 
son repelidos, y los coleópteros atraídos, probablemente por metabolitos secundarios 
producidos a causa de la infestación.25  

De acuerdo con lo anterior, para el desarrollo de nuevas estrategias en el manejo de insectos-
plaga, existen grandes posibilidades de encontrar VOCs que correspondan a metabolitos 
secundarios participantes en la interacción entre el hospedero y el insecto.101 

2.1.1 Biosíntesis de los VOCs en plantas 

Las plantas producen un amplio número de metabolitos secundarios. El 1% de estos 
corresponde a VOCs que, al ser liberados al ambiente, les sirven para comunicarse con su 
entorno. Más de 1700 VOCs han sido reportados para el aroma floral de alrededor de 90 
familias y 38 órdenes de plantas.102 De acuerdo con su origen biosintético a partir de los 
iniciadores fosfoenolpiruvato (PEP) y eritrosa 4-fosfato (E4P), los compuestos orgánicos 
volátiles de las plantas se distribuyen principalmente en: terpenoides, derivados de ácidos 
grasos, fenilpropanoides/bencenoides y derivados de aminoácidos (Figura 2-1).103  
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Figura 2-1. Descripción general de las cuatro rutas biosintéticas principales de los VOCs de plantas. Los 
precursores de los VOCs originados en el metabolismo primario (representado en el cuadro azul). Las 
cuatro vías biosintéticas principales presentadas por las flechas que se originan del cuadro azul: vía 
shikimato/fenilalanina, vía del ácido mevalónico (MVA), vía del fosfato de metileritritol (MEP) y vía de 
la lipoxigenasa (LOX) conducen a la emisión de los tipos de VOCs presentados en las nubes moradas.  
Las flechas apiladas ilustran la participación de múltiples reacciones enzimáticas. DAHP: ácido 3-
desoxi-7-fosfo-D-arabinoheptulosonico; DMAPP: pirofosfato de dimetilalilo; E4P: eritrosa 4 fosfato; 
FPP: pirofosfato de farnesilo; GGPP: pirofosfato de geranilgeranilo; GPP: pirofosfato de geranilo; IPP: 
pirofosfato de isopentenilo; NPP: pirofosfato de nerilo; PEP: fosfoenolpiruvato; Phe: fenilalanina. 
Tomado y traducido de Dudareva et al. (2013).10 

Los terpenoides corresponden a la clase más grande y diversa de VOCs de plantas provenientes 
de las rutas que producen los compuestos de cinco carbonos, a partir de pirofosfato de 
isopentenilo (IPP) y su isómero pirofosfato de dimetilalilo (DMAPP).10,104,105 

Por otro lado, los fenilpropanoides y bencenoides corresponden a los VOCs que contienen un 
anillo aromático. Constituyen el segundo grupo más grande de volátiles procedentes de 
plantas.102 Aún se desconocen algunas de las reacciones que producen los esqueletos básicos. 
Sin embargo, los iniciadores y precursores de estos compuestos corresponden a la fenilalanina 
y al ácido shikimico.  

Ahora, el tercer grupo de volátiles de plantas proviene de la escisión oxidativa y 
descarboxilación del ácido linoleico o ácido linolénico, produciendo cetonas y aldehídos de 
cadenas más cortas, los cuales, a su vez, resultan ser precursores para la biosíntesis de 
volátiles. Esto mediante la ruta conocida como la ruta de los ácidos grasos/lipooxigenasa 
también conocida como la ruta biosintética de los volátiles de las hojas verdes.101 Los aldehídos 
y alcoholes C6-C9 saturados e insaturados son comúnmente conocidos como volátiles de hojas 
verdes. Se reporta que su síntesis por lo general se potencializa en los órganos verdes de las 
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plantas en respuesta a las heridas y también proporciona el aroma “verde fresco” de frutas y 
verduras. 

Finalmente, los VOCs de plantas restantes, principalmente aquellos que contienen nitrógeno o 
azufre y son, por lo general, producidos por las flores y las frutas, se sintetizan mediante 
reacciones de escisión de aminoácidos como la alanina, valina, leucina, isoleucina o metionina, 
aminoácidos o precursores.10,105 

2.1.2 VOCs identificados en las palmas  

Para el orden Arecaceae, dentro del cual las plantas se conocen comúnmente como palmas, 
existen varios reportes de los VOCs asociados principalmente a sus flores. En 1999, Ervik et al. 
realizaron la caracterización del aroma floral de 6 especies de palmas de la subfamilia 
Phytelephantoideae e identificaron los siguientes VOCs agrupados por tipos de compuestos:106 
derivados de ácidos grasos (acetato de isopropilo, butanoato de isopropilo, butanoato de               
2-metilbutilo, acetato de butilo, isovalerato de isopropilo, hexanal, undecano, valerato de 
propilo, hexanoato de isopropilo y hexanol); pirazinas (2-metoxi-3-sec-butilpirazina); 
bencenoides (bencil metil éter, p-metilanisol, benzoato de etilo, acetato de 2-feniletilo, alcohol 
bencílico, anisaldehído, p-cresol, elemicin y p-metodibencil alcohol); isoterpenoides (mirceno, 
limoneno, 1,8-cineol, cis-ocimeno, trans-ocimeno, 4,8-dimetil-1,3-(E)-7-nonatrieno, linalool, 
trans-ocimenol); sesquiterpenos (α-cubebeno, α-copaeno, β-copaeno, cariofileno, 
alloaromadendreno, α-humuleno, germacreno, cis- α-farneseno, δ-cadineno, 4,8,12-trimetil-
1,3-(E)-7-(E)-11-tridecatetraeno).  

Por su parte, en Knudsen et al. (2000) reportaron la caracterización del aroma de las flores de 
14 especies de palmas neotropicales pertenecientes a las familias Coryphoideae, Calamoideae, 
Ceroxyloideae y, Arecoideae, y su posible relación con el tipo de insectos polinizadores de las 
mismas. Señalaron que las inflorescencias de estas palmas presentaron en su aroma un 
contenido considerable de compuestos químicos clasificados en cuatro clases principales: 
derivados de ácidos grasos (3-pentanona, dodecano, tridecano y pentadecano); bencenoides    
(p-dimetoxibenceno); terpenoides (mirceno, (E)-ocimeno, (E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno, 
linanool, ipsdienona, (E)-β-farneseno, ipsdienol y (E,E)-α-farneseno); y, compuestos 
nitrogenados (2-metoxi-sec-butilpirazina e indol). Señalan además que la gran parte de estos 
VOCs son comunes en el aroma floral de la mayoría de las familias de plantas.107 Finalmente, 
sugieren que la composición del aroma de las palmas parece estar más relacionada con la 
biología de polinización que con relaciones sistemáticas entre palmas. Lo anterior, indicando 
que el aroma de palmas polinizadas por coleópteros está dominado por uno o más compuestos 
estrechamente relacionados, principalmente hidrocarburos derivados de ácidos grasos. En 
cambio, para la polinización por parte de insectos voladores como abejas y sírfidos, el aroma 
de las palmas está constituido por una mayor diversidad de VOCs en bajas concentraciones. 
Por lo tanto, esta polinización podría estar mediada por señales visuales y no tanto por señales 
químicas.  

Para algunas palmas de vino (Attalea) y palmas de guacamayo (Acrocomia), de importancia 
económica, se reportó que su aroma floral estaba constituido por el bencenoide 4-metilanisol, 
el monoterpeno D-limoneno, las pirazinas 2-isopropil-3-metoxipirazina y 2-(sec-butil)-3-
metoxipirazina, y otros compuestos minoritarios.108,109 

Para las flores de Geonoma macrostachys, se reportaron los siguientes compuestos que 
variaron entre el día y la noche: bencenoides (metileugenol, eugenol, metilioeugenol); 
monoterpenos (mirceno, epoximirceno, ipsenona, ipsdienona, acetato de ipsdienilo, amitinol, 
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acetato de mircenilo, ipsdienol, (Z)-ocimeno, (E)-ocimeno, (E)-ocimenol, linalool; 
sesquiterpenos ((E)-β-farneseno, (Z,E)-α-farneseno, (E,E)-α-farneseno, óxido de (E)-β-
farneseno, (E)-sesquifelandreno, (E)-nerolidol); compuesto nitrogenado (indol), y otros no 
elucidados.110 

Con respecto a las hojas de palmas, para la palmera enana Chamaerops humilis se reportó el 
alcohol bencílico, el (E)-β-ocimeno, el benzoato de metilo, el linalool, el indol, sesquiterpenos, 
el 3-hexen-ol, el acetato de hexenilo, el acetaldehyidobenceno, la vanillina, el nonanal, el              
3-hexanol y el α-farneseno.111 Finalmente, Jana et al. (2020) aislaron y caracterizaron 
funcionalmente bacterias rizosféricas de la palma datilera que producen los VOCs                          
2,3-butanediol y acetoina.112 

Ahora, particularmente para la especie de interés, Elaeis guineensis (Jacq.), se ha reportado el 
isopreno (2-metil-1,3-butadieno) como protector de la fotosíntesis al haber estrés oxidativo 
liberado por las hojas de la palma de aceite.113,114 Adicionalmente, varias investigaciones han 
reportado para las inflorescencias de la palma de aceite africana el estragol (4-alilanisol) como 
compuesto orgánico volátil mayoritario y de gran importancia para el reclutamiento de 
polinizadores como el curculiónido Elaeidobius kamerunicus y responsable del olor anís.114,115 
Además del estragol, Fahmi et al. (2016) reportaron los ácidos hexadecanoico, isoftálico,      
9,12-octadecadienoico, el ácido (Z,Z,Z)-octadecatrienoico, el oleato de etilo, el eicosano, el 
heptadecano y el escualeno.116 Por su parte,  Filho et al. (2019) reportaron el limoneno, el            
p-cimeno, el eucaliptol, la 2-isobutil-3-metoxipirazina, el anetol y el 7,8-dihidro-β-ionona, 
como VOCs liberados por inflorescencias de E. guineensis.52 

Hasta donde se ha logrado establecer, las caracterizaciones químicas de los VOCs llevadas a 
cabo para distintas especies de palmas y, particularmente para Elaeis guineensis, corresponden 
únicamente a los VOCs liberados por las inflorescencias y hojas de las plantas.   

No obstante, en el 2019, Zainol Hilmi et al. reportaron algunos constituyentes liberados por el 
estípite de E. guineensis en la caracterización del perfil volátil del hongo Ganoderma boninense, 
agente principal causante de la pudrición del cogollo (PC). Los VOCs tentativamente 
identificados para los estípites no infestados fueron los siguientes: 2,3-butanediol, hexanal, 
furfural, m-xileno, o-xileno, heptanal, (Z)-2-heptenal, ácido hexanoico, 1,2,3-trimetilbenceno, 
2-pentilfurano, octanal, 1,4-diclorobenceno, 1,4-diclorobenceno, limoneno, 2-etil-1,4-
dimetilbenceno, 2-nonano, undeceno, nonanal, 1,2,3,4-tetrametilbenceno, (E)-nonenal, 
naftaleno, dodecano, decanal, 1,3-diterc-butilbenceno, 2-undecanona, tridecano,                                          
1-metilnaftaleno, tetradecano y pentadecano.117 

2.1.3 Cairomonas en el manejo de escarabajos 

Las plantas producen, entre sus VOCs, compuestos que resultan ser señales de atracción para 
insectos herbívoros -actuando como cairomonas-. Gracias a dichos compuestos los insectos 
logran ubicar sus hospederos, sitios para oviposición y reproducción, y alimento.29,65,118 En el 
control etológico de insectos plaga, el ejemplo más exitoso del uso de compuestos que actúan 
como cairomonas, corresponde principalmente al empleo de cebos de proteína hidrolizada en 
estado de fermentación contra la mosca de la fruta.74  

Para la mayoría de los insectos plaga, el uso de cairomonas de las plantas hospederas como 
únicos constituyentes de las trampas no ha resultado del todo atractivo por las altas 
concentraciones que deben emplearse para que sean competitivas contra las cairomonas 
naturales en los cultivos. Sin embargo, lo anterior no significa que este tipo de semioquímicos 



24 Señales químicas entre el escarabajo Strategus aloeus y la palma Elaeis guineensis 

 
no sean de gran importancia en el MIP. De hecho, se han reportado, principalmente para 
coleópteros, varios casos de interacción sinérgica entre las cairomonas y feromonas de 
agregación incrementando la atracción de estas últimas.75,119–122  

Existen varios reportes de cairomonas para coleópteros pertenecientes a la familia 
Scarabaeidae.95,123,124 Algunos ejemplos de estos son los siguientes: el escarabajo Anomala 
octiescostata hacia volátiles liberados por dientes de león Taraxacum officinale;125 escarabajos 
peloteros hacia volátiles del estiércol de vertebrados;119 Hoplia communis hacia el 
constituyente mayoritario del aroma de Rosa spp., 2-feniletanol;126 Popillia japónica hacia 
cairomonas de varios de sus hospederos;124,127 Adicionalmente reportaron actividad 
electrofisiológica del escarabajo herbívoro Cyclocephala forsteri frente al bencenoide y las 
pirazinas identificadas en las palmas de vino y guacamayo, y atracción en campo 
exclusivamente hacia el 4-metilanisol.108 En la Tabla 2-1 se presentan algunos VOCs de palmas 
que actúan como atrayentes y cairomonas para distintas especies de escarabajos.108,109,122,128–

130 Sin embargo, hasta donde se conoce no hay reportes de cairomonas de la palma de aceite 
para el S. aloeus. 

Tabla 2-1. Ejemplos de VOCs que actúan como cairomonas de escarabajos (Coleoptera: Scarabaeidae) 
Escarabajo Cairomonas Referencia 

Cyclocephala forsteri 

O
4-Metilanisol  

N

N

O

2-isopropil-3-metoxipirazina  

N

N

O

2-sec-butil-3-metoxipirazina         

N

N

O

2-isobutil-3-metoxipirazina  

Maia et al. 
(2018)109 
Maia et al. 
(2019)108 

Oryctes agamemnon 

O

O

Benzoato de etilo                 

O

4-Metilanisol
OH

Farnesol  

O

O

2,3-Dimetoxitolueno   

O

4-Metoxiestireno    

OH

O

O

Metilsalicilato
O

O Heptadecanoato de metilo  

Hasni et al. 
(2017)122 
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Oryctes rhinoceros 

OH

Etanol    

O

O

2,2-dimetil-3-(2-metilpropenilo)-
ciclopropanecarboxylato de etilo

O

O

3-isobutil-2,2-dimetilciclopropanocarboxilato 
de etilo  

Hallet et al. 
(1996)128 

Maddison et 
al. (1973)130 
Barber et al. 

(1971)129 

2.2 Metodología 
Para llevar a cabo la caracterización de los VOCs de la palma de aceite que podrían ser 
responsables de la interacción Elaeis guineensis-Strategus aloeus, se evaluaron dos sistemas 
con palmas de aceite Elaeis guineensis menores de 2 años, bajo condiciones de laboratorio: (1) 
Muestra de estípite; y, (2) Palma sembrada e infestada con adultos machos de Strategus aloeus.  

El primer sistema fue estudiado con el fin de determinar los VOCs liberados por la fuente de 
alimento natural del S. aloeus. Por otro lado, el segundo sistema se propuso con el fin de 
simular las condiciones reales de las palmas vivas sanas e infestadas con S. aloeus bajo 
condiciones de laboratorio.   

2.2.1 Obtención de la muestra  

Para la toma de muestras se seleccionaron palmas de aceite Elaeis guineensis (Jacq.) menores 
a 2 años, provenientes del vivero del Campo Experimental “Palmar de las Corocoras” de 
Cenipalma, localizado en Cabuyaro, municipio de Paratebueno, (Cundinamarca, Colombia)- 
coordenadas geográficas N4°22’4,7’’ W73°10’19,4’’-.  

Para la toma de muestras de estípite (sistema 1) se seleccionaron palmas menores de 2 años, 
las cuales fueron retiradas de sus bolsas y despojadas de raíces y hojas. Enseguida, el bulbo de 
cada palma fue cortado, envuelto en vinipel, refrigerado y posteriormente enviado al 
laboratorio en Bogotá (Figura 2-2 a y b).  
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Figura 2-2. Muestras naturales empleadas para la caracterización de los trozos estípite de la palma de 
aceite (sistema 1): a) bulbo de estípite de Elaeis guineensis de 10 meses, y b) bulbo de estípite de palma 
de aceite menor de 2 años. Foto: V. Vidal-Medina. 

Para el sistema 2 se emplearon palmas vivas sin daño físico visible. A su llegada a Bogotá, las 
palmas fueron retiradas de sus bolsas y trasplantadas en recipientes plásticos con tapa. Se 
mantuvieron bajo condiciones controladas de temperatura y humedad relativa (26°C ± 2°C, 
70% ± 10% HR). Los individuos machos de Strategus aloeus empleados para la infestación de 
la palma, fueron capturados en campo, en la plantación “Manuelita aceites y energía”, con edad 
y estado de apareamiento desconocidos. Los insectos fueron obtenidos de las excavaciones en 
galerías construidas por ellos en palmas, situadas en los lotes jóvenes de renovación en los 
cuales se había evidenciado la presencia de la plaga. Dicha captura se realizó en cumplimiento 
del permiso de recolección otorgado por la ANLA a Cenipalma, Resolución 2431 de 2018 
(Anexo A). Cada sexo se mantuvo por separado bajo condiciones controladas (26°C ± 2°C, 70% 
± 10% HR y fotoperíodo de 12:12h) en recipientes de plástico con orificios en las tapas. Se les 
proporcionó estípite en descomposición como fuente de alimento, que se reemplazó tres veces 
por semana. De otra parte, suelo orgánico proveniente del cultivo fue dispuesto como sustrato, 
que se humedeció periódicamente agregando gotas de agua. 

2.2.2 Extracción de los VOCs de la planta 

Para la recolección de los VOCs se emplearon dos metodologías de extracción de compuestos 
orgánicos volátiles en el espacio de cabeza como se describe a continuación.  

 

 

 

 a  b 
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 Sistema 1 

Para la extracción de los VOCs liberados por los estípites de palma, a su llegada a Bogotá, los 
bulbos fueron cortados en trozos e inmediatamente después fueron colocados en cámaras de 
headspace.  

Se emplearon las metodologías de Headspace Micro Extracción en Fase Sólida (HS-MEFS) y 
Headspace Dinámico (HSD). Se realizaron experimentos preliminares de extracción de VOCs 
liberados por el estípite de palma de aceite bajo diferentes condiciones experimentales 
(cantidad de muestra, presencia o ausencia de suelo y tiempos de extracción), con el fin de 
establecer las condiciones que permitieran la detección de los VOCs liberados.  

Para la HS-MEFS, se empleó una muestra de 30 g de estípite y se utilizó un montaje conformado 
por un recipiente de vidrio (cámara de headspace) de 30 cm de largo x 4 cm de diámetro 
externo, provisto de una apertura en la cual se acopló una fibra de 
Divinilbenceno/Carboxeno/Polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS, 50/30 μm de espesor, 
Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU., Figura 2-3). Una vez encerrados los trozos de estípite de Elaeis 
guineensis en los recipientes de vidrio, se dejó pasar un lapso de 10 minutos para alcanzar el 
equilibrio. Enseguida, se expuso la fibra polimérica en el espacio de cabeza del montaje de HS-
MEFS durante 24 horas. Cada extracción se realizó para dos muestras y un blanco constituido 
por el recipiente vacío. Cada extracción se realizó por triplicado en días diferentes y con 
muestras de estípite diferentes. Las extracciones se realizaron a una temperatura de 26°C ± 
2°C y humedad relativa de 70% ± 10% HR.  

 
Figura 2-3. Montaje de extracción de los VOCs de trozos de estípite de Elaeis guineensis mediante HS-
MEFS. Foto: V. Vidal-Medina. 

Para la extracción por HSD se utilizó el montaje conformado por un recipiente de vidrio de 
dimensiones 30 cm de largo x 4 cm de diámetro externo (Figura 2-4), en donde se acopló en 
uno de los extremos una entrada de aire humedecido y en el otro extremo tubos de ORBO-32 
(carbón activado, Standard Charcoal Tubes, Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU.), material 
adsorbente utilizado para recolectar los compuestos orgánicos volátiles liberados por la 
muestra natural bajo estudio. Este material adsorbente fue elegido tomando como referencia  
ensayos preliminares en los cuales se había evidenciado que permitía retener un mayor 
número de VOCs en comparación con columnas de vidrio (10 cm x 0,5 cm de diámetro) que 
contenían 50 mg de Porapak® Q50/80 (Supelco, Bellefonte PA, EE. UU.), polímero adsorbente 
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conformado por un copolímero de etilvinilbenceno-divinilbenceno, columnas semejantes con 
la misma cantidad de HayeSep D 80/100 (copolímero de divinilbenceno) y MonoTrapTM 
(soporte de sílica ligado a grupos de octadecil-sílica y carbón activado).  El sistema se aireó con 
aire humedecido con agua mediante una bomba portátil a un flujo de 1 L/min durante 7 días. 
Al igual que para la metodología anterior, cada extracción se realizó, por triplicado, con 
muestras de estípite diferentes (30 g) y un blanco constituido por el recipiente vacío. Todas 
las muestras se tomaron a una temperatura de 26°C ± 2°C y humedad relativa de 70% ± 10% 
HR.  

 
Figura 2-4. Montaje de extracción de los VOCs de trozos de estípite de Elaeis guineensis mediante HSD. 
Foto: V. Vidal-Medina. 

 Sistema 2  

Como se mencionó anteriormente, el sistema 2 estaba constituido por una palma de aceite           
E. guineensis menor de 2 años plantada en suelo proveniente del cultivo de palma de aceite, en 
un recipiente de plástico con tapa. Sobre el suelo, se agregaron cinco especímenes adultos 
machos de S. aloeus procedentes de campo. Para este sistema, como blanco se empleó un 
montaje semejante, sin insectos, es decir una palma de aceite E. guineensis sembrada, de la 
misma edad que la infestada (Figura 2-5 a y b). 
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Para la extracción de los VOCs liberados por el sistema se empleó la metodología de extracción 
por espacio de cabeza dinámico, HSD, utilizando como materiales adsorbentes tubos de ORBO-
32 (carbón activado, Standard Charcoal Tubes, Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU.) y columnas de 
vidrio empacadas con 50 mg de Porapak® Q50/80 (copolímero de etilvinilbenceno-
divinilbenceno, Supelco, Bellefonte PA, EE. UU.).  

El sistema 2 se aireó con aire humedecido con agua mediante una bomba portátil a un flujo de 
1 L/min, una temperatura de 26°C ± 2°C, y humedad relativa de 70% ± 10% HR durante 2 
meses comprendidos entre el 2 de julio y el 11 de septiembre de 2019. 

Los VOCs recolectados por HSD en los materiales adsorbentes empleados fueron extraídos de 
los materiales adsorbentes cada semana con ~300 μL de hexano de grado HPLC (Sigma-
Aldrich, Darmstadt, Alemania). Estos extractos fueron concentrados con una corriente de 
nitrógeno hasta un volumen final de 50 μL, mezclados semanalmente -para aumentar la 
concentración de los VOCs-, y posteriormente fueron analizados por GC-MS. 

Ensayos preliminares permitieron determinar que dos meses era el tiempo mínimo requerido 
para lograr detectar VOCs en el sistema.  

 
Figura 2-5. Montaje de HSD para las palmas de aceite plantadas sana e infestada con machos de 

Strategus aloeus: a) Vista frontal de los montajes, b) Palma infestada con machos de S. aloeus, c) 
Vista superior del montaje. Foto: V. Vidal-Medina. 

2.2.3 Análisis e identificación de los VOCs extraídos 

Los VOCs extraídos mediante las metodologías anteriormente mencionadas, fueron analizados 
e identificados en un Cromatógrafo de Gases HP 6890 Series GC acoplado a un Espectrómetro 

 a 

 b
 

 c 
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de Masas HP 5973 (Hewlett Packard, Palo Alto, EE. UU.), equipado con una columna capilar 
TG-1MS (30 m × 0.25 mm i.d., 0.25 μm espesor de partícula; Thermo Scientific, Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, EE. UU.). 

El análisis cromatográfico se realizó con una temperatura en el puerto de inyección de 250°C, 
usando helio como gas de arrastre con un flujo de 1.5 mL/min. Se empleó el siguiente 
programa de calentamiento: 35°C de temperatura inicial durante 1 minuto, seguida de un 
calentamiento hasta 40°C, con una rampa de calentamiento de 2°C/min, seguido por un 
calentamiento hasta 250°C a 7°C/min.  

Luego de cumplir el tiempo de exposición para cada experimento, las fibras de HS-MEFS fueron 
removidas de las cámaras de headspace. Inmediatamente después fueron desorbidas en el 
puerto de inyección del cromatógrafo de gases durante 5 minutos y analizadas en modo 
splitless sin tiempo de retraso de disolvente. Por su parte, las muestras en solución de hexano 
resultantes de las extracciones por HSD, fueron concentradas con nitrógeno e inyectadas en 
una cantidad de 1 µL, en modo splitless, con un tiempo de retraso de disolvente de 3 minutos.  

Los datos de los espectros de masas en el modo de ionización de electrones (EI, Electron 
Ionization, por sus siglas en inglés) se registraron en un rango de masa de 30-650 u, con energía 
electrónica de 70 eV. El procesamiento de datos se realizó mediante el software HP 
Chemstation. En cuanto al análisis de los datos, se empleó el software Agilent MSD Productivity 
ChemStation for GC and GC/MS Systems Data Analysis Application.  

La identificación de los VOCs presentes en los extractos se basó en los índices de retención y 
en la comparación de los espectros de masas. Para la identificación inequívoca, además de la 
comparación con la base de datos de espectros (NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library Versión 
2011), se utilizaron patrones de referencia. Los siguientes patrones fueron adquiridos de 
Sigma Aldrich (Indianápolis, EE. UU.): acetato de sec-butilo, acetato de etilo, 2-hexanona, 3-
hexanona, hexanal, etilbenceno, p-xileno, o-xileno, estireno, α-pineno, benzaldehído, fenol, p-
cimeno, eucaliptol, D-limoneno, alcohol fenetílico, salicilato de etilo, β-cariofileno, humuleno, 
α-farneseno, metacrilato de etilo, 2-metilbutirato de etilo, isovalerato de etilo, isononano, 
butanoato de propilo, tiglato de etilo, metacrilato de isobutilo, butanoato de isobutilo, m-
etiltolueno, propanoato de isopentilo, 4-metilnonano, 3-metilnonano, acetato de hexilo, 2-
careno, o-dietilbenceno, decahidronaftaleno, m-etilestireno, tiglato de isobutilo, 1-undeceno, 
p-etilanisol, p-metoxiestireno, ácido n-caprílico,  2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonano, α-cubebeno, 
α-copaeno, guayacol isocariofileno, 2,6-di-tert-butilbenzoquinona, aromandendreno, éter 
caprílico. Los siguientes patrones de referencia fueron adquiridos en Supelco (Bellefonte, PA, 
EE. UU.): propanoato de etilo, isopentanol, isobutanoato de etilo, butanoato de etilo, acetato de 
isopentilo, m-xileno, anisol, cumeno, o-etiltolueno, junipeno, mesitileno, sabineno, 
hemimelliteno, α-deceno, hexanoato de etilo, α-Toluenol, p-dietilbenceno, benzoato de etilo, p-
etilfenol, naftaleno, p-etilguayacol, ácido nonanoico, α-gurjuneno, β-gurjuneno, α-elemeno, 
valenceno, δ-cadineno y hexacosano. La 2-butanona, la 3-pentanona, el 4-etilestireno y el 2-
etil-p-xileno fueron adquiridos de los proveedores Panreac (Chicago, EE. UU.), Alfa Aesar 
(Massachusetts, EE. UU.), Alfa Chemistry (Nueva York, EE. UU.)  y Fisher Scientific (Waltham, 
EE. UU.), respectivamente.  
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Los índices de retención (IR) se calcularon de conformidad con el método de Kovats, 
empleando, para el análisis, una mezcla de parafinas, C8-C40, (Alkanes Calibration Standard en 
diclorometano, Sigma-Aldrich, Indianapolis, EE. UU.) de acuerdo con la siguiente fórmula: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 100 (
𝑡𝑡𝑟𝑟(𝑥𝑥)−𝑡𝑡𝑟𝑟(𝑛𝑛 − 1)

𝑡𝑡𝑟𝑟(𝑛𝑛 + 1) − 𝑡𝑡𝑟𝑟(𝑛𝑛 − 1) + 𝑛𝑛𝐶𝐶(𝑛𝑛−1)) 

donde tr(x) es el tiempo de retención del analito; tr(n-1) el tiempo de retención de la parafina 
que eluye inmediatamente antes que el analito; tr(n+1) el tiempo de retención de la parafina 
inmediatamente posterior al analito; y nC(n-1) el número de carbonos de la parafina 
inmediatamente anterior al analito.  

Para cada una de las muestras analizadas se realizó la integración de los picos teniendo los 
siguientes parámetros de integración (Evento-Valor-Tiempo): i) Initial Area Reject-0-Initial; ii) 
Initial Peak Width-0,052-Initial; iii) Shoulder Detection-OFF-Initial; iv) Initial Threshold-13,7-
Initial. Los picos exclusivos de las muestras bajo estudio se determinaron de acuerdo con la 
integración anterior y empleando un tratamiento de resultados para cada experimento en el 
cual se restan los picos del blanco. Para realizar una identificación preliminar tentativa, a partir 
de la búsqueda de librería (Library Search Report), se seleccionaron aquellos picos con 
espectros de masas para los cuales se obtuvo un porcentaje de similitud superior al 90% 
respecto al VOC propuesto por la base de datos.  

Finalmente, las cantidades relativas presentadas a lo largo del documento para cada uno de 
los VOCs identificados se calcularon con base en su relación de áreas. 

2.3 Resultados y discusión 
A continuación, se presentan los resultados de la caracterización de los VOCs de la palma de 
aceite evaluados en los dos sistemas de estudio descritos.  

2.3.1 Perfil de volátiles del estípite de la palma de aceite 

En estudios previos, Rochat et al. (2000) reportaron la 2-butanona, la 3-pentanona y el acetato 
de sec-butilo como los compuestos constituyentes de la feromona de agregación macho-
específica del Strategus aloeus. De acuerdo con resultados preliminares en los cuales se 
evidenció la presencia de dos de los VOCs previamente mencionados en el perfil de volátiles 
procedentes del hospedero y alimento de S. aloeus, en primera instancia se realizó una 
búsqueda dirigida de los tres compuestos reportados en el sistema 1 (Tabla 2-2). 

Tabla 2-2. Búsqueda dirigida de los compuestos reportados por Rochat et al. (2000) en los extractos de 
VOCs liberados por trozos estípite de la palma de aceite Elaeis guineensis. 
(X= se encuentra presente; -= no se encuentra presente; ND= no detectable mediante la técnica analítica empleada) 

Compuestos reportados por 
Rochat et al. (2000) 

VOCs (Metodología de extracción/Material adsorbente) 
 

HSD HS-MEFS 
ORBO-32 Porapak® DVB/CAR/PDMS 

2-Butanona N.D. N.D. X 
3-Pentanona N.D. N.D. X 

Acetato de sec-butilo - - - 
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La 2-butanona y la 3-pentanona fueron identificadas entre los VOCs liberados por trozos del 
estípite de la palma de aceite de variedad Elaeis guineensis menores de 2 años, utilizando la 
misma metodología de extracción (HS-MEFS), con una fibra triple de 
Divinilbenceno/Carboxeno/Polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) que contiene dos 
(DVB/PDMS) de los componentes de la fibra empleada en los estudios realizados por Rochat 
et al (2000) (Tabla 2-2).  Cabe resaltar no fue posible detectar la 2-butanona y la 3-pentanona 
para los extractos de HSD debido a las condiciones analíticas requeridas para el análisis 
cromatográfico por GC-MS de los extractos en solución, tal y como se explicará más adelante 
al comparar las dos metodologías de extracción.  

La 2-butanona y la 3-pentanona identificadas en el estípite de la palma de aceite han sido 
reportadas previamente como compuestos atrayentes o constituyentes de feromonas para 
distintas especies de insectos.131–137 Por un lado, la 2-butanona, cetona de 4 átomos de carbono, 
ha sido reportada como atrayente para una gran variedad de especies de escarabajos del orden 
Coleoptera,138 y familia Scarabaeidae.26,119,139 De hecho,  esta cetona fue identificada como uno 
de los constituyentes del aroma del estiércol,119,138–140 y del olor producido por las 
inflorescencias de A. abyssinicus,139,141 que resulta crucial en la atracción de los escarabajos. 
Por su parte, la 3-pentanona se reporta entre los compuestos secretados por las especies de 
chinches Triatoma brasilenis y Triatoma infestans,142,143 y de cucarachas Periplaneta 
americana,144 de los órdenes Hemiptera y Dictyoptera, respectivamente.  

Además, la 2-butanona y la 3-pentanona también han sido reportadas como compuestos 
orgánicos volátiles liberados por una gran variedad de plantas, algunas de estas pertenecientes 
a las familias Rosaceae, Brassicaceae, Actinidiaceae y Oleaceae.131,145,146 En particular, la                 
3-pentanona hace parte de los VOCs liberados por inflorescencias de especies de palmas 
encontradas en Colombia, tales como Chelyocarpus ulei, Mauritia flexuosa y Wettinia kalbreyeri, 
pertenecientes, al igual que Elaeis guineensis, a la familia Arecaceae.107  

La detección de la 2-butanona y la 3-pentanona entre los VOCs liberados por el estípite de la 
palma de aceite, hospedero y alimento del insecto-plaga S. aloeus, sugiere que la fuente de estas 
dos cetonas podría ser el hospedero del insecto lo que podría indicar su papel como 
cairomonas en la interacción E. guineensis-S aloeus. Sin embargo, para corroborar esta 
hipótesis, se requiere la realización de bioensayos de atracción de individuos adultos de                         
S. aloeus. Como se mencionó previamente, en el marco del macroproyecto que contiene la 
presente investigación, Arias (2019) realizó una evaluación preliminar de la atracción de estas 
cetonas hacia el escarabajo-plaga de la palma de aceite empleando un olfatómetro en “Y” y los 
compuestos puros. A pesar de que se evidenció la atracción de ambos sexos de S. aloeus hacia 
ambos compuestos, no se obtuvieron resultados significativos. Lo anterior podría explicarse 
por el hecho de que la concentración es uno de los factores que afecta la respuesta de los 
insectos frente a un VOC.97 Por lo anterior, sería conveniente realizar dichas evaluaciones con 
los VOCs a distintas concentraciones y en mezcla con las potenciales feromonas. 

 Caracterización de los VOCs del estípite de la palma de aceite menor de 2 años 

A continuación, se resumen los resultados de la caracterización de los VOCs liberados por 
muestras de estípite de palma de aceite Elaeis guineensis menores de 2 años (Tabla 2-3), 
extraídos mediante las metodologías de extracción HS-MEFS y HSD. Teniendo en cuenta que, 
tal y como se mencionó anteriormente (Sección 2.2.2.), para ambas metodologías, cada 
extracción se realizó para dos muestras vegetales por triplicado, se contaban con resultados 
de la caracterización del perfil de volátiles de seis trozos de estípites menores de 2 años. En la 
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siguiente tabla se presentan los VOCs que fueron detectados en al menos 3 muestras de estípite 
y las cantidades relativas presentadas corresponden al promedio de tres determinaciones.  

Tabla 2-3. Cantidades relativas de los VOCs detectados en el estípite de palma de aceite Elaeis guineensis 
menores de 2 años. 
(IR= Índice de retención; Std= identificado con base en el índice de retención y espectro de masas de un patrón de 
referencia; EM= detectado y propuesto de acuerdo con el índice de retención y el espectro de masas reportado en 
literatura; Cantidades relativas calculadas a partir del área del pico (%) y promedio de tres determinaciones: + < 
1%, 1% < ++ < 5% , 5% < +++ < 10%,    10% < ++++ < 20%, 20% < +++++, - = No detectado; ND: no detectable 
mediante la técnica analítica empleada; *= reportados previamente como cairomonas o atrayentes para 
escarabajos) 

No Compuestos IRexp. 
(TG-1) 

IRlit. 
(X-1) Fuente 

VOCs (Método de 
extracción/Material 

adsorbente) 
HSD HS-MEFS 

ORBO-32 DVB/CAR/PDMS 
1 2-Butanona* 573 582 Std ND ++ 
2 3-Pentanona 665 672 Std ND + 
3 Isopentanol 724 727 Std + - 
4 Isobutanoato de etilo* 739 738 Std +++++ ++ 
5 Metacrilato de etilo 767 775 Std + - 
6 Hexanal 771 773 Std - ++ 
7 Butanoato de etilo* 782 789 Std ++++ ++ 
8 2-metilbutanoato de etilo* 838 841 Std +++ ++ 
9 Isovalerato de etilo 840 845 Std + + 

10 Etilbenceno 842 844 Std - ++ 
11 p-Xileno 851 859 Std - +++ 
12 4-Metiloctano 858 868 EM - ++ 
13 Acetato de isopentilo 862 862 Std ++++ ++ 
14 Estireno 874 873 Std - +++ 
15 m-Xileno 875 858 Std - ++ 
16 Cumeno 910 911 Std - ++ 
17 α-Pineno* 922 933 Std ++ - 
18 2,6-Dimetiloctano 928 937 EM ++ + 
19 o-Etiltolueno 944 964 Std ++ ++ 
20 Mesitileno 949 955 Std + ++ 
21 Sabineno 956 967 Std ++ - 
22 4-Metilnonano 958 967 Std ++ + 
23 Hemimelliteno 975 999 Std ++ ++ 
24 α-Deceno 985 988 Std - + 
25 2-Careno 1002 1001 Std ++ - 
26 p-Cimeno 1005 1010 Std ++ - 
27 D-Limoneno 1019 1022 Std - ++ 
28 2-Etil-p-xileno 1041 1064 Std - + 
29 Decahidronaftaleno 1042 1054 Std - + 
30 2-Metildecano 1055 1067 EM ++ - 
31 1-Undeceno 1085 1087 Std - ++ 
32 Dureno 1132 1126 Std - + 
33 Naftaleno 1156 1151 Std - ++ 

34 2,2,4,4,6,8,8-
Heptametilnonano 1334 1323 Std ++ +++ 

35 Junipeno 1397 1409 Std ++ + 
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36 Cipereno 1423 1416 EM - ++ 
37 β-Cariofileno 1433 1428 Std ++ ++ 
38 trans-α-Bergamoteno 1438 1434 EM ++ - 
39 Humuleno 1453 1446 Std ++ - 
40 Aromandendreno 1461 1455 EM ++ ++ 
41 Curcumeno 1471 1469 EM ++ - 
42 α-Muuroleno 1478 1488 EM ++ - 
43 (+)-Valenceno 1481 1474 Std ++ - 
44 δ-Cadineno 1498 1512 Std - + 
45 Éter caprílico 1651 1657 Std ++ - 

Estos resultados muestran que se lograron identificar inequívocamente 37 VOCs por 
comparación con sus patrones de referencia e identificar tentativamente 8 VOCs, a partir de la 
comparación de los índices de retención y de los espectros de masas de asignaciones 
suministradas por la base de datos con un porcentaje de similitud superior al 90%.  

La composición de los VOCs detectados para las muestras de estípite de Elaeis guineensis 
menores de 2 años se caracteriza por la presencia de alcanos, alquenos, cetonas, un éter y un 
aldehído, compuestos de tipo mono y sesquiterpenos. La mayoría de estos tipos de compuestos 
son característicos de las plantas.147,148 No obstante, no todos los compuestos identificados han 
sido reportados en organismos vegetales. De hecho, hasta donde se conoce, los siguientes VOCs 
identificados en el estípite de la palma de aceite no han sido previamente reportados en 
plantas: 4-metiloctano, 2,6-dimetiloctano, el éter caprílico, el decahidronaftaleno, el 2-careno, 
el dureno y el 2-etil-p-xileno.131 

De los 45 VOCs detectados en los trozos de estípite (Tabla 2-3), el hexanal, m-xileno, 
hemimelliteno, D-limoneno y naftaleno, detectados en los extractos de HS-MEFS,  habían sido 
reportados previamente en la caracterización del estípite de la palma de aceite realizada por 
Zainol Hilmi et al. (2019) al evaluar los VOCs liberados por el estípite no infestado por 
Ganoderma boninense empleando la misma metodología de extracción y la misma fibra 
(DVB/CAR/PDMS).117   

 Comparación de las metodologías de extracción empleadas. 

Al comparar las dos metodologías de extracción evaluadas para la caracterización del perfil de 
volátiles de muestras de estípite de palma de aceite E. guineensis menores de 2 años, a saber, 
HS-MEFS y HSD -empleando una fibra de DVB/CAR/PDMS y ORBO-32 como materiales 
adsorbentes-, se evidenció la complementariedad de las dos metodologías (Tabla 2-3). Por un 
lado, se detectaron 18 VOCs liberados por el estípite de palmas de Elaeis guineensis menores 
de 2 años exclusivamente mediante la metodología de HS-MEFS y 13 VOCs exclusivamente 
mediante la metodología de HSD. Los 14 VOCs señalados en negrilla (Tabla 2-3) fueron 
comunes para ambas metodologías de extracción.  

En dicha comparación, se detectó e identificó tentativamente una mayor cantidad de VOCs 
para los extractos obtenidos mediante la metodología de extracción por HS-MEFS que para los 
extractos obtenidos por HSD –empleando hexano como solvente de extracción-. Esto puede 
deberse a que la extracción mediante HS-MEFS se basa en la adsorción de VOCs sobre una fibra 
inerte y su posterior desorción al interior de un cromatógrafo de gases para su análisis.47 Lo 
anterior significa que, para esta metodología, se elimina la coelución de VOCs con el solvente 
y, adicionalmente permite realizar una adquisición de datos por parte del detector de masas 
desde el tiempo 0, sin poner en riesgo los filamentos del detector. Por el contrario, para las 
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muestras en solución obtenidas por la extracción con HSD con hexano, se requiere de un 
tiempo de retraso de adquisición de datos por la presencia del solvente de 3 minutos y existe 
una coelución de VOCs con el solvente de extracción y posibles pérdidas de VOCs durante la 
concentración de los extractos. Lo anterior explica la detección e identificación tentativa de la 
2-butanona y la 3-pentanona que presentan un tiempo de retención menor a 3 minutos, para 
las cuales se indicó N.D. en los extractos obtenidos mediante HSD.  

Adicionalmente, tal y como se señala en las características de los materiales adsorbentes 
empleados en este capítulo (Tabla 2-4), la fibra triple empleada en HS-MEFS permite detectar 
una mayor cantidad de VOCs, posiblemente debido a que permite la extracción de compuestos 
que pueden encontrarse en el sistema en muy bajas concentraciones. 

Tabla 2-4. Características de adsorción de los materiales adsorbentes empleados para la 
caracterización de VOCs liberados por el estípite de Elaeis guineensis.43,149  

Adsorbente Composición 
Metodología 

de 
extracción 

Tamaño 
de 

partícula 
(malla) 

Rango 
aproximado 
de muestreo 
de analitos 

Características 

ORBO-32 Carbón de coco 
activado HSD 20/40 C5 a C20 

-Amplia gama de VOCs 
cetonas, alcoholes, 
aldehídos (P.Eb.> 75 °C), 
compuestos apolares. 

DVB/CAR/ 
PDMS 

Divinilbenceno/ 
Carboxeno/ 

Polidimetilsiloxano 
HS-MEFS N.A. 

volatiles y 
semi-volatiles 

C3 a C20 
PM 40-275 

-Adsorbente bipolar para 
VOCs a nivel de trazas. 
-Recomendado para 
analitos de bajo peso 
molecular (PM <90). 

Ahora, teniendo en cuenta las composiciones de los adsorbentes, al emplear en HS-MEFS una 
fibra triple DVB/CAR/PDMS, la captura de un amplio rango de tipo de compuestos orgánicos 
volátiles puede verse favorecida por las características distintas y complementarias de los 
materiales de recubrimiento. Este puede ser el caso del α-deceno, decahidronaftaleno, dureno 
y δ-cadineno, los cuales, para la HS-MEFS presentan una cantidad relativa inferior al 1%. 

Vale la pena señalar que, si bien no se observa un patrón entre los tipos de VOCs detectados 
que permita definir una relación entre estos y los materiales adsorbentes en términos de 
afinidad por sus estructuras químicas, se puede sugerir que los VOCs extraídos mediante 
ambas metodologías, pueden estar presentando una mayor afinidad por los adsorbentes a base 
de carbono como los tubos de ORBO-32 empleados en el HSD y la fase de carboxeno presente 
en la fibra triple empleada en el HS-MEFS.150 Este puede ser el caso de los ésteres que fueron 
extraídos para ambas metodologías, los cuales -a excepción del metacrilato de etilo- fueron 
detectados por ambas metodologías de extracción.  

Finalmente, la detección de ciertos VOCs únicamente mediante HSD puede deberse al mayor 
tiempo empleado para las extracciones realizadas por dicha metodología o a la posible 
saturación de las fibras de HS-MEFS que no permitieron su adsorción al ser liberados por la 
muestra vegetal al espacio de cabeza evaluado. 

De acuerdo con lo anterior, la extracción, detección e identificación tentativa exclusiva de 
ciertos compuestos por un tipo de metodología de extracción y/o material adsorbente justifica 
que, con el fin de obtener un amplio espectro de VOCs caracterizados en muestras naturales, 
es importante emplear, de manera complementaria tanto diferentes técnicas de extracción de 
VOCs como diferentes materiales adsorbentes y solventes de extracción. De hecho, vale la pena 
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resaltar que, en la presente caracterización de los VOCs liberados por las muestras de estípites 
de E. guineensis menores de 2 años, tal y como se mencionó previamente, para las muestras en 
solución obtenidas por HSD se empleó únicamente un solvente apolar de extracción                                   
–hexano-.   

2.3.2 Efecto de la infestación de S. aloeus en el perfil de volátiles de 
la palma de aceite 

Para la palma infestada con machos de S. aloeus, se observa que los individuos de S. aloeus 
construyeron galerías, destruyeron totalmente el bulbo del estípite de la palma de aceite, 
probablemente consumiéndolo durante la infestación de 2 meses (Figura 2-7).  

 
Figura 2-6. Evidencias de la infestación a) de la palma joven y consumo total del bulbo b) por individuos 
machos de S. aloeus procedentes de campo después de 2 meses. Foto: Dra. A. Romero-Frías. 

Se identificaron 17 VOCs en total entre los VOCs liberados por una palma Elaeis guineensis 
menor de 2 años sana (blanco) y una palma semejante infestada con individuos machos 
adultos de Strategus aloeus (Tabla 2-5).  

 a 

 b 



 

 
 

Tabla 2-5. VOCs detectados en palmas de aceite Elaeis guineensis menor de 2 años sana (S) e infestada (I). 
 

(IR= Índice de retención; Std= identificado con base en el índice de retención y espectro de masas de un patrón de referencia; EM= detectado y propuesto de acuerdo 
con el índice de retención y el espectro de masas reportado en literatura; Cantidades relativas calculadas a partir del área del pico (%): + < 1%, 1% < ++ < 5%, 5% < +++ 
< 10%,  10% < ++++ < 20%, 20% < +++++, - = No detectado; *= reportados previamente como cairomonas o atrayentes para escarabajos) 
 

No. Compuesto IRexp.  
(TG-1) 

IRlit.  
(X-1) Fuente 

VOCs extraídos por HSD (Estado de la palma evaluada y material 
adsorbente empleado) 

Sana Infestada 
ORBO-32 Porapak® ORBO-32 Porapak® 

1 Acetato de sec-butilo* 738 738 Std - - ++ +++ 
2 3-Hexanona 756 765 Std ++++ ++ - ++ 
3 2-Hexanona 759 761 Std +++++ ++ - ++ 
4 Etilbenceno 843 844 Std +++ ++ + ++ 
5 p-Xileno 852 859 Std ++++ ++ + ++ 
6 Isononano 864 866 Std ++ + ++ ++ 
7 o-Xileno 875 876 Std - + + ++ 
8 m-Etiltolueno 947 943 Std ++ + - ++ 
9  3-Metilnonano 972 973 Std ++ + + + 

10 Hemimelliteno 978 999 Std ++ ++ + ++ 
11 Eucaliptol 1016 1019 Std ++ + + + 
12 D-Limoneno 1018 1022 Std +++ - ++ - 
13 p-Dietilbenceno 1034 1036 Std - ++ + ++ 
14 o-Dietilbenceno 1040 1041 Std - ++ + ++ 
15 m-Etilestireno  1067 1074 Std - ++ - ++ 
16 p-Etilestireno 1074 1072 Std - + - ++ 
17 Hexacosano 2599 2600 Std ++++ - - - 



 

 
 

De los anteriores VOCs, vale la pena resaltar que únicamente el m-etiltolueno y el                                            
m-etilestireno no han sido reportados previamente en plantas. Sin embargo, el m-etiltolueno 
si ha sido reportado previamente como VOC producido por varias especies de hongos del 
género Fusarium que puede tener como hospedera la palma de aceite.151 Los resultados 
obtenidos indican que para el caso de la palma de aceite Elaeis guineensis menor de 2 años, que 
ha sido atacada por Strategus aloeus, el perfil de VOCs liberados por el sistema variaron en su 
cantidad con respecto a la palma sana. A continuación, se señalan los principales cambios 
observados entre los VOCs detectados en la palma infestada respecto a la sana:  

- Aumentó la cantidad de isononano, o-xileno, p-dietilbenceno, o-dietilbenceno y                          
p-etilestireno en la palma infestada con machos de Strategus aloeus procedentes de 
campo.  

- Disminuyó la cantidad de 3-hexanona, 2-hexanona, etilbenceno, p-xileno,                                         
3-metilnonano, hemimelliteno, eucaliptol, D-limoneno y hexacosano en la palma 
infestada.  

No obstante, no se logra evidenciar ni establecer una tendencia clara de la variación de los 
VOCs detectados en el perfil de volátiles de la palma infestada con respecto a la palma sana 
(Tabla 2-5). Sin embargo, de acuerdo con lo reportado en literatura con respecto a las 
alteraciones y efectos producidos en la liberación de VOCs en plantas atacadas por insectos, es 
posible sugerir la variación cuantitativa señalada anteriormente para ciertos VOCs entre la 
palma infestada y la palma sana, puede ser atribuida a la presencia de los insectos que atacaron 
el bulbo del estípite de la palma joven.25 De hecho, en ecología química son bien conocidos los 
compuestos volátiles de plantas inducidos por la herbivoría (HIPV, Herbivore-Induced Plant 
Volatiles, por sus siglas en inglés) que son mezclas de volátiles, principalmente volátiles de hojas 
verdes (GLVs, Green Leaf Volatiles, por sus siglas en inglés), terpenos y compuestos aromáticos, 
producidos por las plantas después de sufrir daños en sus tejidos.152  El daño producido por el 
S. aloeus a la palma de aceite joven sembrada podría estar entonces afectando las rutas 
biosintéticas de los derivados de ácidos grasos, mediante las cuales se producen los GLV, y 
explicar la variación de isononano, 3-hexanona, 2-hexanona, 3-metilnonano y hexacosano. 
Además, tal y como se ha reportado para distintas especies vegetales, tras daños producidos 
por herbívoros y como mecanismo de defensa química, el ataque de S. aloeus también podría 
estar afectando la ruta alterna del ácido acético que conlleva a la formación de los terpenos y 
así, justificar la disminución en la producción del p-xileno, eucaliptol y D-limoneno en la palma 
infestada.153–155  

Adicionalmente, es importante resaltar que se identificó la presencia del acetato de sec-butilo 
(señalado en negrilla) en la palma infestada por machos de S. aloeus, ausente en la palma sana. 
Este VOC es de particular interés, teniendo en cuenta que corresponde al único compuesto 
reportado por Rochat et al. (2000) como constituyente de la feromona de agregación macho-
específica de la especie Strategus aloeus que, a diferencia de los otros dos componentes 
reportados por dichos autores, no fue detectado en el perfil de volátiles del estípite de Elaeis 
guineensis. Las condiciones experimentales empleadas no permitieron establecer si la 
procedencia de dicho compuesto era de la palma infestada o producido por los insectos 
presentes en el sistema bajo estudio. 
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2.3.3 Perfil de volátiles de los sistemas 1 y 2  

En primer lugar, únicamente el p-xileno, el hemimelliteno y el D-limoneno, fueron detectados 
tanto para los estípites menores de 2 años como para la palma infestada (Tablas 2-3 y 2-5). 
De estos, el D-limoneno ha sido previamente reportado como semioquímico para distintas 
especies de coleópteros,131 por ejemplo como cairomona de para el coleóptero Dastarcus 
helophoroides.156 

Como se mencionó previamente, a excepción del 4-metiloctanoato, 2,6-dimetiloctano, éter 
caprílico, decahidronaftaleno, m-metiltolueno y m-metilestireno, los demás VOCs identificados 
han sido reportados previamente en el aroma de plantas. Los terpenos D-limoneno y el                 
α-pineno, y el bencenoide β-cariofileno corresponden a algunos de los VOCs más comunes 
encontrados en plantas con potenciales funciones atrayentes en insectos polinizadores.102  

Por otro lado, entre los VOCs detectados en el perfil de volátiles de muestras de estípite de 
Elaeis guineensis menores de 2 años y en el perfil de volátiles de la palma E. guineensis 
sembradas, varios han sido reportados previamente en el aroma floral de distintas especies de 
plantas pertenecientes a la familia Arecaceae, comúnmente conocida como la familia de las 
palmas (Tabla 2-6).106,107,110,146,157 Los compuestos en negrilla fueron reportados para 
especies pertenecientes al género de palmas Bactris, el cual es uno de los géneros 
representativos en Colombia que pertenece a la tribu Cocoeae a la cual también pertenece la 
palma de aceite Elaeis guineensis. 

Tabla 2-6. VOCs caracterizados en el estípite de Elaeis guineensis previamente reportados para palmas 
de géneros pertenecientes a la familia Arecaceae.  
(*=reportados previamente como cairomonas o atrayentes para escarabajos) 

No. Compuestos Géneros de palmas Referencias 

1 3-Pentanona 
Aiphanes; Bactris; Ceroxylon; Chamaedorea; 

Chlyocarpus; Geonoma; Iriartea; Mauritia; Prestoea; 
Wettinia 

Knudsen et al. 
(2001)107 

Knudsen et al. 
(2006)102 

2 Isopentanol Asterogyne; Calyptrogyne; Geonoma; Nypa; 
Pholidostachys; Welfia 

Knudsen et al. 
(2006) 

3 3-Hexanona 
Aiphanes; Bactris; Calyptrogyne; Ceroxulon; 

Chamaedorea; Chelyocarpus; Geonoma; Iriartea; 
Mauritia; Prestoea; Wettinia 

Knudsen et al. 
(2001)107 

Knudsen et al. 
(2006)102 

4 Hexanal 
Aiphanes; Ammandra; Aphandra; Bactris; Ceroxylon; 

Chamaedorea; Chelyocarpus; Geonoma; Iriartea; 
Mauritia; Phytelephas; Wettinia 

Knudsen et al. 
(2001)107 
Ervik et al. 
(1999)106 

Azuma et al. 
(2002)157 

Knudsen et al. 
(2006)102 

5 Butanoato de 
etilo 

Asterogyne; Calyptrogyne; Geonoma; Pholidostachys; 
Welfia 

Azuma et al. 
(2002)157 

Knudsen et al. 
(2006)102 

6 2-Metilbutanoato 
de etilo 

Asterogyne; Calyptrogyne; Geonoma; Pholidostachys; 
Welfia 

Knudsen et al. 
(2006)102 
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7 α-Pineno* 

Aiphanes; Asterogyne; Bactris; Calyptrogyne; 
Ceroxylon; Chamaedorea; Chelyocarpus; Geonoma; 
Iriartea; Mauritia; Pholidostachys; Prestoea; Welfia; 

Wettinia 

Knudsen et al. 
(2001)107 

Knudsen et al. 
(2006)102 

8 Acetato de 
isopentilo 

Asterogyne; Calyptrogyne; Geonoma; Pholidostachys; 
Welfia 

Knudsen et al. 
(2006)102 

9 Estireno Asterogyne; Calyptrogyne; Geonoma; Pholidostachys; 
Welfia 

Knudsen et al. 
(2006)102 

10 p-Cimeno 
Aiphanes; Bactris; Ceroxylon; Chamaedorea; 

Chelyocarpus; Geonoma; Iriartea; Mauritia; Prestoea; 
Wettinia 

Knudsen et al. 
(2001)107 

11 Eucaliptol 

Aiphanes; Ammandra; Aphandra; Asterogyne; Bactris; 
Calyptrogyne; Ceroxulon; Chamaedorea; Chelyocarpus; 

Geonoma; Iriartea; Mauritia; Pholidostachys; 
Phytelephas; Prestoea; Welfia; Wettinia 

Knudsen et al. 
(2006)102 

12 Cipereno Asterogyne; Calyptrogyne; Geonoma; Pholidostachys; 
Welfia 

Knudsen et al. 
(2006)102 

13 trans-α-
Bergamoteno 

Asterogyne; Calyptrogyne; Geonoma; Pholidostachys; 
Welfia 

Knudsen et al. 
(2006)102 

14 δ-Cadineno 
Aiphanes; Ammandra; Aphandra; Bactris; Ceroxylon; 

Chamaedorea; Chelyocarpus; Geonoma; Iriartea; 
Mauritia; Phytelephas; Prestoea; Wettinia 

Knudsen et al. 
(2006)102 

Ahora, de los VOCs detectados en la caracterización del perfil de volátiles de E. guineensis 
menores a 2 años, bien sea de las muestras de estípite o de la palma sembrada, los siguientes 
compuestos han sido reportados previamente como semioquímicos de distintas especies de 
coleópteros: 2-hexanona, isovalerato de etilo, etilbenceno, 2-careno, p-cimeno, junipeno y 
trans-α-bergamoteno.131  

Particularmente, se conoce que las familias Anobiidae, Anthribidae, Aphodiidae, 
Chrysomelidae, Geotrupidae, Nitidulidae, Phytidae, Scarabaeidae, Silphidae, Staphylinidae y 
Tenebrionidae presentan entre sus regímenes alimentarios el consumo de raíces, troncos y 
materiales vegetales en descomposición y por lo tanto son consideradas como rizófagas y/o 
saprófagas. Ahora, si bien se ha definido que el escarabajo rinoceronte, plaga de la palma de 
aceite, Strategus aloeus, es rizófago por alimentase de raíces y del estípite de palmas 
jóvenes,94,158 en estudios de su dinámica de reproducción y observaciones en la manutención 
de dicho insecto se ha evidenciado que tanto adultos como larvas también se alimentan de 
residuos de estípites en descomposición.96,159 Por lo anterior, considerando el régimen 
alimentario de S. aloeus como rizófago y saprófago y, teniendo en cuenta que los VOCs 
presentados a continuación han sido previamente reportados como atrayentes o cairomonas 
para diferentes especies pertenecientes a las familias anteriores, se sugiere que los siguientes 
VOCs, también pueden presentar dicha actividad biológica en el comportamiento de la especie 
bajo estudio. Específicamente, se propone que los  compuestos 2-butanona*,26,119,139 3-
pentanona, isopentanol, isobutanoato de etilo*,160 hexanal, butanoato de etilo*,160 2-
metilbutanoato de etilo*,160 acetato de isopentilo, α-pineno*,161 α-deceno, D-limoneno, 1-
undeceno, ácido n-caprílico, β-cariofileno, δ-cadineno, eucaliptol, y hexacosano., al haber sido 
reportados como atrayentes o cairomonas, pueden estar jugando un rol en la señalización e 
identificación del alimento y hospedero, que realiza el S. aloeus.131  

Se ha establecido que existe una relación estrecha entre los metabolitos constituyentes de las 
feromonas de agregación de curculiónidos y su origen taxonómico.162 lo que ha mostrado que 
especies pertenecientes a las mismas subfamilias comparten bien sea compuestos con 
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semejanzas estructurales o ciertos compuestos iguales como constituyentes de sus respectivas 
feromonas de agregación. Por su parte, para la familia Scarabaeidae, en el marco del 
macroproyecto de esta investigación, Rodríguez (2019) logró establecer que las características 
estructurales de los componentes de los semioquímicos en general y no únicamente de las 
feromonas reportados para dicha familia, son consistentes dentro de las tribus de las 
subfamilias.95 De acuerdo con lo anterior, podría esperarse que especies pertenecientes a la 
misma familia puedan compartir VOCs atrayentes producidos por sus respectivos hospederos. 
Teniendo en cuenta esto, los compuestos orgánicos volátiles señalados en las tablas y en la 
lista anterior con un asterisco (*), han sido reportados para la familia Scarabaeidae a la cual 
pertenece el insecto-plaga de interés y, por tanto, pueden ser potenciales semioquímicos en la 
interacción E. guineensis- S. aloeus. Sin embargo, con el fin de confirmar la hipótesis anterior, 
se requieren estudios adicionales como bioensayos de atracción de estos VOCs frente a 
individuos adultos de ambos sexos de Strategus aloeus. 

Comparando el número de VOCs identificados (Tablas 2-3 y  2-5) es evidente que el sistema 
1 presenta una mayor cantidad de VOCs que el sistema 2. Lo anterior puede deberse a que para 
el sistema 2, al tener una palma sembrada, muchos VOCs liberados por la misma pueden ser 
retenidos en el suelo, y las cantidades extraídas no son detectables analíticamente. Por otra 
parte, tal y como se mencionó, para el sistema 1 se emplearon trozos de estípite de E. 
guineensis. Lo que implica que el estípite analizado fue mecánicamente afectado para obtener 
la muestra  y al afectar los tejidos vegetales, el sistema es sometido a un mayor estrés y por 
tanto es posible que se genere una mayor cantidad de VOCs.147 Esto es evidente con la 
presencia de compuestos típicos de los perfiles volátiles de plantas con daños físicos como el 
hexanal que corresponde a uno aldehídos C6 conocido entre los GLVs,101 el β-cariofileno y el α-
pineno son terpenos que han sido reportados como HIPVs producidos bajo suelo por las raíces 
de distintas especies de plantas después de ser afectadas.147 Adicional al daño mecánico 
producido al estípite para el sistema 1, vale la pena señalar que durante las extracciones de los 
VOCs realizadas para este sistema, las muestras vegetales siguieron un proceso de 
descomposición que justifica además la liberación de una mayor cantidad de volátiles.163  
Si bien en investigaciones previas se ha señalado que es difícil determinar si los volátiles 
asociados con los materiales vegetales muertos o en descomposición surgen directamente de 
las células de las plantas o si son producidos por microorganismos que utilizan los materiales 
vegetales como energía y fuentes de carbono, se ha evidenciado que el proceso de 
descomposición de la materia vegetal se refleja en la composición química de volátiles 
producidos por las plantas en este estado. Por ejemplo, los siguientes compuestos 
identificados en el sistema 1 han sido previamente reportados para plantas en 
descomposición: isopentanol, isobutanoato de etilo, butanoato de etilo, etilbenceno, p-xileno y 
m-xileno.164 Asimismo, se ha reportado también que los compuestos como el isobutanoato de 
etilo, el butanoato de etilo y 2-metilbutanoato de etilo corresponden a compuestos asociados 
a la fermentación de tejidos vegetales que han demostrado ser atrayentes para el coleóptero 
Rhynchophorus  ferrudineus que generan un efecto sinérgico en la atracción de su feromona de 
agregación empleada para su captura en trampas cebadas.165 165  

2.4 Conclusiones 
 Por primera vez se caracterizó el perfil de volátiles del estípite de la palma de aceite Elaeis 

guineensis, hospedero y alimento del escarabajo-plaga Strategus aloeus. Se identificaron 
inequívocamente la 2-butanona y la 3-pentanona como componentes del perfil de volátiles 
emanado por E. guineensis. Teniendo en cuenta que estos compuestos fueron reportados 
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previamente por Rochat et al. (2000)26 como componentes de la feromona del Strategus 
aloeus, su detección en el alimento y hospedero de este insecto-plaga, sugiere que podrían 
desempeñar un posible rol como cairomona en la interacción planta–insecto.  

 Se identificó al D-limoneno tanto en el perfil volátil de muestras de estípite, como para las 
palmas sana e infestada sembradas. Este VOC ha sido reportado previamente como 
atrayente para varias especies de coleópteros, lo que podría indicar que este VOC participa 
en la interacción planta-insecto.  

 En el perfil de volátiles del estípite de la palma de aceite se identificaron los siguientes 
VOCs que han sido reportados previamente como atrayentes o cairomonas para distintas 
especies de escarabajos: 2-butanona, isobutanoato de etilo, butanoato de etilo, 2-
metilbutanoato de etilo y α-pineno. Por lo tanto, estos VOCs y principalmente los ésteres 
mencionados, podrían ser potenciales compuestos liberados por el estípite de la palma de 
aceite, actuando como atrayentes para el Strategus aloeus, y podrían presentar un alto 
efecto sinérgico en la atracción con los constituyentes de su feromona.  No obstante, se 
requieren otros estudios para confirmar su función. 

 La identificación exclusiva del acetato de sec-butilo en la palma Elaeis guineensis infestada 
por machos de S. aloeus, sugiere que este compuesto podría desempeñar un papel 
determinante en la interacción planta-insecto. 



 

 
 

3. Identificación de los VOCs liberados por 
insectos adultos de Strategus aloeus 

El escarabajo rinoceronte o torito, Strategus aloeus, es una de las principales plagas de 
importancia económica en los cultivos de palma de aceite a nivel nacional (Figura 3-1).16 Desde 
hace 2 décadas se ha buscado implementar el control etológico para el S. aloeus. En el marco de 
la investigación para esta táctica de control, este capítulo busca aportar en la caracterización 
de los VOCs liberados por individuos de S. aloeus y aquellos VOCs propuestos como posibles 
componentes de su feromona. Para tal fin, inicialmente se presentan algunos ejemplos de 
feromonas de escarabajos plaga y casos exitosos de control etológico de estos. Enseguida, se 
presentan la metodología y resultados obtenidos. 

 
Figura 3-1. Individuos de Strategus aloeus procedentes de campo. Izquierda: Macho, Derecha: Hembra. 
Fotografía: V. Vidal-Medina. 

3.1 Antecedentes 
Los escarabajos son el grupo de animales más grande del mundo, representando una quinta 
parte de todos los organismos vivos conocidos y una cuarta parte de todos los animales. La gran 
diversidad biológica de este orden de insectos se refleja en la diversidad estructural de las 
feromonas de agregación y sexo producidas por estos insectos.166 Las estructuras químicas que 
actúan como feromonas para coleópteros van desde cadenas acíclicas (no ramificadas, 
ramificadas y/o funcionalizadas) hasta lactonas, macrólidos (de origen de ácidos grasos), 
compuestos aromáticos monocíclicos (generalmente de origen aminoacídico), y heterociclos de 
oxígeno bicíclicos (con origen de ácidos grasos o isoprenoide). 167 
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Los coleópteros pueden producir los compuestos de sus feromonas mediante las siguientes 
formas principales: 1) biosíntesis de novo; 2) modificación estructural de los compuestos de su 
hospedero alimenticio; y/o, 3) secuestro de compuestos de su hospedero. 168 

Se señala que las clases de feromonas de coleópteros sugeridas por su biosíntesis de novo 
corresponden a las feromonas tipo isoprenoide y a aquellas derivadas de ácidos 
grasos.166,169Por su parte, la biosíntesis de feromonas derivadas de terpenos mediante la 
modificación de compuestos de su hospedero se ha estudiado predominantemente en 
escolítidos y cucujidos.166,169 En los coleópteros, el secuestro de compuestos de su hospedero 
para su posterior uso como feromonas en su forma no modificada es poco común.167 De hecho, 
como se señaló, dado que la producción de feromonas a menudo se asocia con la alimentación, 
experimentalmente es difícil distinguir entre los compuestos del huésped liberados por los 
alimentos masticados o las heces, y los que son secuestrados por los insectos y liberados más 
tarde. Como ejemplos del secuestro de compuestos de su hospedero se ha sugerido que 
Dendroctonus pseudotsugae obtiene y secuestra el limoneno de la oleorresina del abeto 
Pseudotsuga menziesii durante su alimentación. Ambos sexos liberan dicho monoterpeno con 
sus respectivos componentes de feromonas de agregación. Sin embargo, vale la pena resaltar 
que se ha sugerido que el limoneno funciona como un compuesto sinergista para provocar un 
ataque masivo de su hospedero y no como un constituyente de la feromona de la especie 
invasora.166 

Para la mayoría de coleópteros pertenecientes a las familias Scarabaeidae y Anobiidae se ha 
reportado que las feromonas se producen en el abdomen, en glándulas definidas, o a través de 
grupos de células que no pueden formar glándulas pero que se encuentran en ubicaciones 
anatómicas definidas.56,166,169,170 Adicionalmente, se han reportado otras ubicaciones 
anatómicas menos comunes para ciertas especies. Por ejemplo, el estafilínido Batrisodios 
oculatus tiene sus glándulas productoras de feromonas putativas en las antenas,171  el gorgojo 
Tribolium castaneum en las extremidades anteriores,172 y el cerambícido Xylotrechus 
pyrrhoderus en su protórax.173  

Varios factores ambientales y mecanismos fisiológicos pueden gobernar la liberación de las 
feromonas. Entre los anteriores, se incluyen el ritmo circadiano, la temperatura, la presencia de 
fuentes de alimentos y la edad de los insectos.25 Adicionalmente, la alimentación, la madurez 
sexual y la densidad poblacional también pueden ser factores de gran importancia en la 
liberación de las feromonas en coleópteros.166,169  

3.1.1 Feromonas de escarabajos 

Para los escarabideos, coleópteros pertenecientes a la familia Scarabaeidae, la mayor parte de 
las investigaciones en ecología química se ha centrado en las subfamilias Cetoniinae, 
Melolonthinae, Dynastinae y Rutelinae debido a su importancia económica como plagas 
agrícolas. Así, se han reportado feromonas sexuales sólo para especies de las subfamilias 
Rutelinae y Melolonthinae y feromonas de agregación para especies pertenecientes a la 
subfamilia Dynastinae a la cual pertenece el S. aloeus, insecto-plaga de interés en la presente 
investigación.124  

Por un lado, las feromonas sexuales, generalmente producidas por hembras de varias especies, 
que han sido identificadas incluyen una amplia variedad de estructuras derivadas de ácidos 
grasos y derivados de isoprenoides y aminoácidos.53,174–176 En el caso de los melolóntinos 
(familia Melolontidae), las feromonas sexuales corresponden principalmente a compuestos 
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derivados de aminoácidos y terpenoides. Una de estas es, por ejemplo, la feromona sexual 
identificada en las glándulas abdominales de Holotrichia parallela identificada como                           
L-isoleucina metil éster o el anisol identificado para Holotrichia consanguinea. Para esta última 
se evidenció una atracción hacia ambos sexos, sugiriendo su posible papel como feromona de 
agregación. Sin embargo, los despliegues comportamentales derivados de la exposición de la 
feromona eran sexuales.  

En el caso de las especies de escarabajos pertenecientes a la subfamilia Rutelinae, también se 
han reportado feromonas sexuales, hembra específicas, constituidas por derivados de ácidos 
grasos. El ejemplo más importante y exitoso para esta subfamilia corresponde al (R)-japonilure 
para Popillia japonica, que demostró la selectividad enantiomérica ya que el enantiómero (S) 
redujo la atracción de los machos conespecíficos. Para Anomala rufocuprea se identificó como 
componente mayoritario el 5-(Z)-tetradecenoato de metilo.  

Para la subfamilia Cetoniinae se ha reportado la primera feromona sexual macho-específica 
correspondiente a la (R)-γ-decalactona para Osmoderma eremita constituida por el atrayente 
para hembras pero fisiológicamente activa para ambos sexos.177 

Por otro lado, para la subfamilia Dynastinae, se han reportado feromonas de agregación macho-
específicas para cuatro especies del género Oryctes (O. monoceros, O. rhinoceros, O. agamemnon 
y O.elegans).77,128,178–180 Estructuralmente, los constituyentes de estas feromonas corresponden 
a compuestos de cadenas cortas derivados de ácidos grasos. Los bioensayos de laboratorio de 
O. rhinoceros sugirieron que además de la feromona de agregación, constituida por el                             
4-metiloctanoato de etilo, el 4-metilheptanoato de etilo y el ácido 4-metiloctanoico, su 
comunicación química puede implicar también una feromona sexual producida por hembras, 
pero hasta el momento esta no ha sido aislada ni identificada.178 

En el marco del macroproyecto en el que se desarrolla esta investigación, Rodríguez (2019)95 
realizó una revisión actualizada de los 671 VOCs que median la comunicación química para 240 
especies de la familia Scarabaeidae. Por medio de la clasificación y agrupamiento de la 
información recolectada, determinó los VOCs predominantes en cada subfamilia de 
escarabideos. Así como para la familia Curculionidae, para la cual se ha establecido que existe 
una relación estructural en concordancia con la taxonomía de las subfamilias Dryophthorinae 
y Entiminae,162 con esta revisión, Rodríguez señaló que,  en el caso de la familia Scarabaeidae 
las características estructurales de los semioquímicos reportados son consistentes dentro de 
las tribus de cada una de las subfamilias.95 

Finalmente, para escarabajos pertenecientes a la subfamilia Dynastinae, se han reportado como 
constituyentes de las feromonas de agregación los siguientes ésteres, alcoholes y pacidos 
carboxílicos (Figura 3-2):  
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Figura 3-2. Estructuras químicas de los componentes identificados de feromonas de agregación de 
escarabajos de la subfamilia Dynastinae, tribu Oryctini.  

3.1.2 Semioquímicos para el manejo de Strategus aloeus en cultivos 
de palma de aceite 

Mediante la metodología de extracción por HS-MEFS (Headspace o espacio de cabeza estático 
mediante Micro Extracción en Fase Sólida) y de análisis, identificación y cuantificación por 
cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) y a ionización en llama 
(GC-FID), Rochat et al. (2000) detectaron, identificaron y cuantificaron la 2-butanona, la                          
3-pentanona y el acetato de sec-butilo en una proporción de 95,5:4,0:0,5, como los 
constituyentes de la feromona de agregación macho-específica de individuos de S. aloeus.26  

Debido a que con el uso en campo de los VOCs reportados por Rochat et al (2000) como 
componentes de la feromona del S. aloeus, no se ha logrado obtener el efecto esperado de 
agregación en el manejo de esta plaga, 27 en este capítulo se presenta una nueva identificación 
de VOCs macho-específicos como potenciales componentes de la feromona del S. aloeus que 
sirvan como base para una propuesta de manejo del insecto-plaga en cultivos de palma de 
aceite.  

3.2 Metodología 

3.2.1 Obtención de los insectos 

Se establecieron colonias con insectos adultos de Strategus aloeus procedentes de cultivos 
comerciales de palma de aceite y de cría. Los especímenes procedentes de campo, de edad y 
estado de apareamiento desconocidos, fueron colectados en las plantaciones comerciales de 
palma de aceite “Manuelita Aceites y Energía” localizadas en el municipio de San Carlos de 
Guaroa (Meta, Colombia)- coordenadas geográficas N3° 53’ 4” W73°19’ 41”- y del “Palmar del 
Oriente” localizadas en el municipio de Villanueva (Casanare, Colombia)-coordenadas 
geográficas N4°31'27,1'' W72°51'20,9''-. La captura se realizó mediante excavaciones en 
galerías construidas por adultos en palmas ubicadas en los lotes jóvenes de renovación en los 
cuales se había evidenciado la presencia de la plaga. 
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Por su parte, los insectos de cría fueron obtenidos a través de la metodología desarrollada y 
estandarizada por el Centro de Investigación en Palma de Aceite (CENIPALMA) en el “Palmar 
de las Corocoras”, Campo Experimental de CENIPALMA de la zona Oriental, localizado en 
Cabuyaro, municipio de Paratebueno, (Cundinamarca, Colombia)- coordenadas geográficas 
N4°22’4,7’’ W73°10’19,4’’-. La cría se estableció con ejemplares de la especie en diferentes 
estados de desarrollo (adultos recién emergidos, larvas de último instar y pupas), recolectados 
mediante inspección en estípites en descomposición en lotes de renovación de palma de aceite. 

Las captura tanto de individuos adultos como de ejemplares en diferentes estados de desarrollo 
se realizó en cumplimiento del permiso de recolección otorgado por la ANLA a Cenipalma, 
Resolución 2431 de 2018 (Anexo A). 

Los insectos adultos de ambas procedencias fueron trasladados hasta el Laboratorio de 
Investigaciones Básicas (LIB) de la Universidad Nacional de Colombia en Bogotá, en donde, al 
llegar, se realizó el registro que incluyó las siguientes características: sexo, tamaño, edad, 
procedencia, alimento, fecha de captura (individuos de campo) o fecha de emergencia 
(individuos de cría), fecha de llegada a Bogotá, fecha de fallecimiento, tiempo de vida y duración 
en Bogotá.  

Adicionalmente, los insectos adultos fueron diferenciados sexualmente, considerando las 
siguientes características de dimorfismo sexual descritas para esta especie: 1) presencia de 
tubérculos, cuernos o fosetas en la cabeza y en el pronoto (Figura 3-3); 2) margen lateral de 
los élitros femeninos sencillo; y, 3) forma y curvatura del pigidio (Figura 3-4). Además de las 
características anteriores, los adultos machos presentan un mayor tamaño (~5-6cm) que las 
hembras (~3-4cm) ( Figura 3-5).89 

 
Figura 3-3. Características de dimorfismo sexual de Strategus aloeus (Scarabaeidae: Dynastinae: 
Oryctini) a) pigidio de hembra, b) pidigio de macho, c) vista frontal de parámero de macho, d) vista lateral 
de parámero de macho. Adaptado de Sanabria (2012). 

 
Figura 3-4. Cabeza y pronoto de machos de Strategus aloeus. Adaptado de Sanabria (2012). 
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Figura 3-5. Diferencia en tamaño y morfología de insectos adultos de Strategus aloeus: Hembra 
(izquierda). Macho (derecha). Foto: V. Vidal-Medina. 

Los individuos de cada sexo y procedencia se mantuvieron separados en recipientes de plástico 
con orificios en las tapas provistos de estípite como fuente de alimento, suelo orgánico 
proveniente de cultivos de palma de aceite como sustrato, bajo condiciones controladas de 
temperatura y humedad relativa (26°C ± 2°C, 70% ± 10% HR) y un fotoperíodo de 12:12h. Como 
fuente de alimento se les suministró estípite de palma de aceite, que se reemplazó tres veces 
por semana y a su vez, se agregaron gotas de agua para garantizar la humedad del suelo. 

3.2.2 Extracción de los VOCs de machos y hembras de Strategus 
aloeus 

Para la extracción de los VOCs liberados por los insectos de Strategus aloeus provenientes de 
campo y de cría, se emplearon las metodologías de extracción HS-MEFS y HSD, descritas 
previamente para la extracción de VOCs liberados por el estípite de la palma de aceite (Capítulo 
2, Sección 2.2.2). Adicionalmente, se empleó la metodología de extracción directa con solvente 
de la glándula de individuos machos y de los últimos segmentos abdominales para hembras 
procedentes de campo. 

Con el objetivo de establecer las condiciones experimentales de extracción mediante las 
metodologías de espacio de cabeza para la detección de los VOCs liberados por individuos de 
Strategus aloeus de ambos sexos, procedentes tanto de campo como de cría, se realizaron 
experimentos preliminares empleando diferentes cantidades de insectos adultos -en presencia 
y ausencia de alimento-, para HS-MEFS diferentes tiempos de equilibrio y de exposición de las 
fibras. Para HDS se emplearon tiempos de aireación de los sistemas y cuatro materiales 
adsorbentes (MonoTrapTM Monolithic Material Sorptive Extraction, GL Sciences Inc., Tokio, 
Japón; ORBO-32 Standard Charcoal Tubes, Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU.; Hayesep® D80/100 
DVB, Supelco, Darmstadt, Alemania; y, Porapak® Q50/80, Supelco, Bellefonte PA, EE. UU.).   

~4 cm ~5,5 cm 
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 Extracción de VOCs liberados por adultos de S. aloeus mediante HS-MEFS 

Los VOCs liberados por los insectos fueron recolectados mediante fibras poliméricas de 
Divinilbenceno/Carboxeno/Polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS, 50/30 μm de espesor, 
Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU.), empleando el montaje presentado en la Figura 3-6, bajo 
condiciones controladas de temperatura y humedad relativa (26°C ± 2°C, 70% ± 10% HR) en 
recipientes de 1L diseñados especialmente para la especie bajo estudio.  

Cada extracción se realizó con insectos diferentes de ambas procedencias, empleando 10 
minutos de tiempo de equilibrio para la formación del headspace y 40 horas de exposición de 
la fibra. Las extracciones se realizaron por duplicado con 2 insectos en cada recipiente, en 
ausencia de alimento y de suelo. Para cada extracción se realizó un blanco, el cual consistió en 
el mismo montaje vacío. 

 
Figura 3-6. Montaje empleado para la extracción de los VOCs liberados por Strategus aloeus mediante 
HS-MEFS. Foto: V. Vidal-Medina. 

 

 Extracción de VOCs liberados por adultos de S. aloeus mediante HSD 

Los VOCs liberados por los insectos de ambas procedencias, se recolectaron mediante la 
metodología de HSD empleando tubos de carbón activado (ORBO-32 Standard Charcoal Tubes, 
Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU.). Para individuos de campo también se emplearon columnas de 
vidrio que contenían 50 mg del polímero adsorbente conformado por un copolímero de 
etilvinilbenceno-divinilbenceno conocido como Porapak® (Q50/80 (Supelco, Bellefonte PA, 
EE. UU.). La extracción en simultáneo con ambos materiales adsorbentes para individuos de 
campo se consiguió mediante el uso de acoples “T” y recipientes de 5 L diseñados especialmente 
para la especie de estudio (Figura 3-7)  
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Las extracciones se llevaron a cabo durante 30 días bajo condiciones controladas de 
temperatura y humedad relativa (26°C ± 2°C, 70% ± 10% HR) con grupos de 10 individuos de 
cada sexo por separado, en presencia de 30 g de estípite como fuente de alimento. Se mantuvo 
una aireación constante con un flujo de aire de 1.0 L/min que fue humidificado y filtrado con 
una trampa de agua y carbón activado antes de su ingreso a la cámara de headspace. Para ambas 
procedencias de insectos, como blanco se empleó un montaje constituido por el recipiente con 
una muestra de estípite de 30 g.  

 
Figura 3-7. Montaje empleado para la extracción de los VOCs liberados por Strategus aloeus mediante 
HS-MEFS. Foto: V. Vidal-Medina. 

Los VOCs recolectados por HSD en los materiales adsorbentes empleados fueron eluídos cada 
semana con ~300 μL de hexano de grado HPLC (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Alemania). Estos 
extractos fueron concentrados con una corriente de nitrógeno hasta un volumen final de 50 μL, 
y posteriormente analizados por GC-MS. Los extractos de cada semana se unieron y mezclaron 
con el objetivo de aumentar la concentración de los VOCs. 

Adicionalmente, con el objetivo de comparar materiales adsorbentes y solventes de extracción 
(hexano y diclorometano) en la extracción de VOCs liberados por individuos de campo, se 
realizó una extracción bajo las mismas condiciones de temperatura, humedad y flujo 
mencionadas anteriormente, durante 7 días con grupos de 6 individuos de cada sexo, por 
separado. Esto, modificando el montaje de extracción con tres acoples “T” para la realización de 
la adsorción simultánea empleando 2 tubos ORBO-32 y 2 columnas de vidrio con 50 mg de 
Porapak® para su posterior elución con ambos solventes de extracción.  

 Extracción directa con solvente de VOCs presentes en glándulas de S. aloeus. 
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La tercera metodología de extracción empleada correspondió a la extracción directa con 
solvente de los compuestos orgánicos volátiles contenidos en la glándula de individuos machos 
de S. aloeus procedentes de campo y, para individuos hembras, a falta de presencia de dicha 
glándula, aquellos contenidos en los últimos segmentos abdominales (Figura 3-8). La disección 
de la glándula y los últimos segmentos abdominales fue realizada durante las primeras horas 
de la madrugada (2:00-5:00 h), período reportado como horario de mayor actividad de esta 
especie, y en el cual se reporta el llamado realizado por los machos presentes en las galerías.26 
La extracción se realizó para 4 individuos adultos de S. aloeus diseccionando la parte 
identificada como glándula en los machos, y en las hembras los últimos segmentos 
abdominales. Las extracciones se realizaron en un tiempo que no superó una semana después 
de la llegada de los insectos a Bogotá. Previo a la disección, los insectos fueron inmovilizados 
mediante un choque térmico en congelador a -20°C ± 2°C durante 20 minutos. La extracción de 
las partes diseccionadas se realizó durante 5 minutos. Se, utilizaron dos solventes de polaridad 
contrastante: hexano y diclorometano grado HPLC (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Alemania).181  

 
Figura 3-8. Partes del insecto diseccionadas para la extracción de VOCs directa con solvente de 
individuos de S. aloeus procedentes de campoa) Últimos segmentos abdominales de una hembra adulta 
y b) glándula de un macho adulto. Foto: Dra. A. Romero-Frías. 

3.2.3 Análisis e identificación de los VOCs extraídos 

El análisis de los extractos se realizó por GC-MS en el modo ionización electrónica (EM-IE) en 
un cromatógrafo de gases HP 6890 Series GC acoplado a un espectrómetro de masas HP 5973 
(Hewlett Packard, Palo Alto, EE. UU.), equipado con una columna capilar TG-1MS (30 m × 0.25 
mm i.d., 0.25 μm espesor de partícula; Thermo Scientific, Thermo Fisher Scientific, Waltham, 
EE. UU.), bajo las mismas condiciones descritas para el estípite de la palma de aceite (Capítulo 
2, Sección 2.2.3). El programa de temperatura empleado fue adaptado y ajustado del programa 
reportado por Rochat et al. (2000):26 35°C durante 1 minuto de temperatura inicial, seguido de 
un calentamiento hasta 40°C (1 minuto), con una rampa de calentamiento de 2°C/min, seguido 
por un calentamiento hasta 250°C (25 minutos) con una rampa de calentamiento de 7°C/min.  

La identificación tentativa de los VOCs liberados por ambos sexos de S. aloeus procedentes tanto 
de campo como de cría, se realizó de idéntica manera a la descrita para el estípite de la palma 
de aceite (Capítulo 2, Sección 2.2.3). Para confirmar la identificación de los VOCs detectados, 

 a  b 



52 Señales químicas entre el escarabajo Strategus aloeus y la palma Elaeis guineensis  

 

aunado a los compuestos mencionados en el capítulo anterior, se adquirieron comercialmente 
los siguientes patrones: preniteno (Alfa Aesar, Massachusetts, EE. UU.); 3-hexanol, 
bis(metiltio)metano, sec-butilbenceno, α-ionona, (Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU.); 1-etil-4-
metilciclohexano Fisher Scientific (Waltham, EE. UU.); 1,3-dimetilnaftaleno, 1-docosanol, 1,1-
dimetilciclohexano, isononano, m-dimetoxibenceno, 2,7-dimetilnaftaleno, 1,6-
dimetilnaftaleno, tujopseno  (Sigma Aldrich, Indianápolis, EE. UU.), 4-metiloctanoato de etilo 
(ingrediente activo obtenido del interior del difusor comercial bm Kabuto (Shin – Etsu Chemical 
Co., Ltd., Tokio, Japón) -el cual se trasvasó del interior del difusor a un vial- y, el 2,4,7,9-
tetrametil-5-decin-4,7-diol (BLD Pharmatech Ltd, Shanghái, China). 

La cantidad relativa de cada uno de los VOCs identificados para cada sexo y extraídos mediante 
cada metodología se determinó con base en su relación de áreas. 

3.3  Resultados y discusión 
3.3.1 Colonias de S. aloeus establecidas bajo condiciones de 

laboratorio  

En primer lugar, tal y como se evidencia y era de esperarse, los machos de S. aloeus empleados 
en la presente investigación poseían un tamaño mayor que las hembras y, los individuos 
capturados en campo eran de mayor tamaño que sus conespecíficos de cría (Figura 3-9). 
Adicionalmente, también se observó lo señalado por Pallares et al. con respecto a la existencia 
de varios tamaños de machos adultos.94 

Por otro lado, de acuerdo con lo reportado por Aldana et al. (2017), bajo condiciones de 
cautiverio, en el campo experimental de la zona oriental (28,1 ± 1,1 °C y 64 ± 5 % de HR), la 
longevidad de las hembras es mayor que la de los machos (89 ± 24 días y 58 ± 38 días, 
respectivamente).93 Sin embargo, bajo las condiciones de manutención de las colonias 
establecidas en laboratorio en la presente investigación, se observa una mayor duración de los 
machos con respecto a las hembras (66 ± 36 días y 44 ± 23 días, respectivamente) y ambas 
longevidades menores a las reportadas (Figura 3-10).  Adicionalmente, para ambos sexos se 
evidencia que los individuos de cría presentan una mayor duración que los individuos de 
campo. Lo cual puede atribuirse a la edad fisiológica de los insectos, ya que como se mencionó 
previamente, para los individuos procedentes de campo se desconoce su edad al momento de 
la captura.  
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Figura 3-9. Distribución de tamaño de insectos a) machos y b) hembras de Strategus aloeus. 
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Figura 3-10. Distribución de la duración de adultos a) machos y b) hembras de Strategus aloeus.  

Con el fin de establecer cuáles eran las condiciones analíticas requeridas para que los VOCs 
macho-específicos fueran detectables, se realizaron experimentos preliminares en los que se 
variaron parámetros experimentales tales como la cantidad de insectos, la presencia o ausencia 
de alimento y suelo, el tiempo de exposición o aireación y el material adsorbente. Se determinó 
que para la extracción por HS-MEFS, se requería un mínimo de 2 insectos sin alimento ni suelo 
y un tiempo de exposición de la fibra mínimo de 40 h, mientras que para la extracción por HSD, 
se requerían al menos 6 individuos en presencia de alimento, y un tiempo de aireación de 7 
días, empleando ORBO-32 y Porapak® como materiales adsorbentes.  

3.3.2 VOCs liberados por S. aloeus 

Se detectaron e identificaron 34 VOCs para los insectos de S. aloeus (Tabla 3-1). Los 26 VOCs 
señalados con un asterisco (*) corresponden a los VOCs identificados exclusivamente en 
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machos de Strategus aloeus, en hembras conespecíficas y en ambos sexos de esta especie, que, 
adicionalmente habían sido previamente detectados en la caracterización del estípite de la 
palma de aceite.  Los 11 VOCs señalados en negrilla corresponden a los VOCs detectados 
exclusivamente para insectos macho de S. aloeus. 

Por un lado, se detectaron e identificaron tentativamente 2-butanona, éter caprílico y 
hexacosano como VOCs liberados exclusivamente por individuos machos de Strategus aloeus, 
extraídos mediante HS-MEFS en individuos de cría, extracción directa con diclorometano y 
extracción directa con ambos solventes en individuos de campo, respectivamente. Los 
anteriores VOCs adicionalmente habían sido previamente detectados en el estípite de la palma 
de aceite en el Capítulo 2. Para hembras, se detectó exclusivamente el 4-metiloctano como VOC 
que había sido detectado previamente en el perfil de volátiles del estípite de la palma de aceite 
y extraídos para hembras de campo mediante HSD. A pesar de que para coleópteros los casos 
de secuestro de VOCs de su hospedero es escaso, la detección de los compuestos anteriores 
liberados por los individuos puede sugerir que, el sexo que libera dichos VOCs de manera 
exclusiva, puede estarlos empleando en su comunicación.166   

Entre los VOCs liberados exclusivamente por uno de los dos sexos que provienen de la palma, 
particularmente se observa que la 2-butanona, identificada previamente entre los VOCs del 
estípite de la palma de aceite, se detectó exclusivamente entre los VOCs liberados por 
individuos machos de S. aloeus procedentes de campo. Como se mencionó anteriormente, dicha 
cetona había sido reportada por Rochat et al. (2000) entre los constituyentes de la feromona de 
agregación macho-específica. Su detección tanto en el hospedero y alimento del insecto, así 
como entre los VOCs exclusivamente liberados por machos de S. aloeus pueden señalar que este 
compuesto podría estar presentado una doble función: como cairomona en la interacción 
planta-insecto, y como feromona entre los insectos.37–39  

Por otro lado, de los VOCs detectados previamente en el perfil de volátiles  del estípite de la 
palma de aceite y liberados por ambos sexos de Strategus aloeus, la 2-hexanona, el etilbenceno, 
el p-cimeno, el junipeno y el trans-α-bergamoteno han sido reportados en literatura como 
semioquímicos de coleópteros con un régimen alimentario distinto al de S. aloeus y el hexanal, 
el D-limoneno, el 1-undeceno y el cariofileno para coleópteros rizófagos o saprófagos.131 La 
presencia de estos compuestos tanto en el estípite de la palma de aceite, así como en los insectos 
adultos de Strategus aloeus, sugiere fuertemente su papel como cairomonas en la señalización, 
ubicación y establecimiento de la disponibilidad de la fuente de alimento, influyendo así en la 
comunicación química interespecífica palma-insecto.25  



 

 
 

 

Tabla 3-1. VOCs liberados por individuos de campo y de cría de Strategus aloeus extraídos mediante HS-MEFS, HSD y extracción directa con solvente. 

(IR: Índice de retención; Cantidades relativas calculadas a partir del área del pico (%): 0% <+ < 5%, 5% < ++ < 10%, 10% < +++ < 20%, 20% < ++++, - = No detectado; ND: no detectable 
mediante la técnica analítica empleada) *: previamente detectados en el perfil volátil de Elaeis guineensis; negrita: compuestos macho-específicos. 

No. Compuesto IRexp. 
(TG-1) 

IRlit. 

(X-1) Fuente 

VOCs en individuos de Strategus aloeus 
Campo Cría 

HS-MEFS HSD Extracción directa con 
solvente HS-MEFS HSD 

DVB/CAR/ 
PDMS 

ORBO/ 
Hexano 

Porapak/ 
Hexano ORBO/ DCM Porapak/DCM Hexano DCM DVB/CAR/ 

PDMS 
ORBO/ 
Hexano 

ORBO/ 
DCM 


�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
1* 2-Butanona 577 582 Std - - - - - - - - - - - - - - ++++ - - - - - 

2 Acetato de sec-
butilo 738 738 Std - - ++++ - ++++ - ++++ - ++++ - ++ - - - - - - - - - 

3* 2-Hexanona 759 761 Std - - - - + + - - - - +++ - - - - - - - - - 

4* Hexanal 759 773 Std - - - - - +++ - - - - - - - - ++++ ++++ - - - - 

5* Etilbenceno 844 844 Std + + - +++ - - - +++ + ++ - - - - - - - - - ++++ 

6* p-Xileno 857 859 Std +++ ++ - +++ - - - ++++ - ++++ ++++ - ++++ - ++++ ++++ - - - ++++ 

7 Bis(metiltio) 
metano 860 862 Std - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - 

8* 4-Metiloctano 863 868 EM - - - +++ - ++ - + - + - - - - - - - - - - 

9* Estireno 872 844 Std +++ ++++ - - - +++ ++ + - ++ +++ - - - ++++ - - - - - 

10* m-Xileno 879 858 Std ++++ +++ - - - ++ - - - - - - - - ++++ ++++ - - - - 

11* 2,6-Dimetiloctano 931 937 EM - - - +++ + - - + - + - - - - - - - ++++ - - 

12* Mesitileno 949 955 Std - - - + + +++ - - - - - - - - - - - - - - 

13 sec-Butilbenceno 995 997 Std - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - 

14* Hemimelliteno 974 999 Std ++ + - - ++ +++ + + - + - - - - - - - ++++ - - 

15* p-Cimeno 1008 1010 Std - - - ++ - - - - - - - - - - - - - - - - 

16* D-Limoneno 1017 1022 Std - - - +++ - ++ - +++ + +++ +++ - - ++++ - - - ++++ - - 

17* 2-Etil-p-xileno 1050 1064 Std + - - + - - - + - + - - - - - - - - - - 

18* 1-Undeceno 1089 1087 Std - - - - - - - + - + - - - - - - - - - - 

19 1,1-Dimetilindano 1092 1081 Std - - - - - - - - - - - - - - ++++ - - - - - 

20* Dureno 1103 1126 Std - - - - - - + + - + - - - - - - - - - - 

21 Preniteno 1136 1139  + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

22* Naftaleno 1153 1151 Std - - - - ++ + + - - ++ - - - - - - - - - - 

23 4-Metiloctanoato de 
etilo 1238 1241 Std - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - 

24* 2,2,4,4,6,8,8-
Heptametilnonano 1334 1323 Std ++++ +++ - +++ - - - + - + - - - - - ++++ ++++ - - - 

25* Junipeno 1397 1409 Std - - - - + + - + - + - - - - - - - - - - 

26 2,4,7,9-tetrametil-5-
decin-4,7-diol 1399 1407 Std - - - - - - - - - - ++ - ++++ - - - - - - - 

27* Cipereno 1421 1416 EM - - - + - - - - - - - - - - ++++ - - - - - 

28 1,3-
Dimetillnaftaleno 1422 1414 Std - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - 

29* Cariofileno 1438 1428 Std - + - - - - - - - - - - - - ++++ ++++ - - - - 
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30* trans-α-Bergamoteno 1452 1434 EM - + - - - - - - - - - - - - ++++ ++++ - - - - 

31* Curcumeno 1467 1469 EM - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - 

32* α-Muuroleno 1490 1488 EM - - + ++ - - - + - - - - - - - - - - - - 

33* Éter caprílico 1655 1657 Std - - - - - - - - - - - - ++++ - - - - - - - 

34* Hexacosane 2599 2600 Std - - - - - - - - - - ++ - ++++ - - - - - - - 



 

 
 

Como se mencionó, es bien sabido que varios insectos herbívoros pertenecientes a distintos 
órdenes secuestran metabolitos de origen vegetal, es decir que, captan, depositan y concentran 
estas pequeñas moléculas en tejidos o células especializadas. El fenómeno anterior ha sido 
discriminado de la simple ingesta y paso de material vegetal a través del sistema digestivo sin 
ser absorbido por el organismo y posteriormente empleado como semioquímico de defensa o 
de cópula.182 A este respecto, vale la pena resaltar el D-limomeno representa un ejemplo de 
monoterpeno secuestrado de la planta hospedera por parte de ambos sexos del escolitino 
Dendroctonus pseudotsugae que presenta un efecto sinérgico en la agregación de los insectos 
al ser liberado en conjunto con la feromona de agregación de esta especie de coleópteros.183 
Los VOCs señalados anteriormente como compuestos procedentes del hospedero y liberados 
por ambos sexos podrían presentar el efecto sinérgico reportado para el D-limoneno en la 
ecología química de D. pseudotsugae.  

Sin embargo, bajo las condiciones experimentales empleadas en este estudio no es posible 
establecer si estos VOCs provenientes del hospedero son liberados como excreciones mediante 
las heces o si son secuestrados por el insecto y tienen algún efecto benéfico para el mismo, ni 
establecer el efecto de dichos VOCs sobre los insectos.166 Para la procedencia de los VOCs, se 
sugieren experimentos de alimentación de los individuos con compuestos marcados 
isotópicamente, y para el potencial efecto de los VOCs liberados, se requieren estudios de 
evaluación del comportamiento para confirmar esta hipótesis. 

Con respecto a la procedencia de los insectos, se detectó una mayor cantidad de VOCs para los 
individuos de campo, con respecto a los individuos de cría. La 2-butanona y el                                             
1,1-dimetilindano, extraídos mediante HS-MEFS, fueron detectados exclusivamente para 
individuos de cría, mientras que el acetato de sec-butilo, la 2-hexanona, el 4-metiloctano, el 
mesitileno, el p-cumeno, el 1-undeceno, el dureno, el preniteno, el naftaleno, el junipeno, el  
1,3-dimetilnaftalesno, el curcumeno y el α-muuroleno fueron exclusivos de individuos 
procedentes de campo. Vale la pena resaltar que, bajo las condiciones experimentales 
empleadas, fue posible detectar para los individuos provenientes de campo una mayor 
cantidad de VOCs con respecto a sus conespecíficos de cría (Tabla 3-1). Lo anterior puede 
sugerir que los individuos de campo, debido a su procedencia y hábitat, pueden presentar una 
comunicación química de mayor complejidad con respecto a sus conespecíficos criados en 
cautiverio, debido a que dependen de esta comunicación química para aparearse y encontrar 
las fuentes de alimento. De hecho, para varias especies de escarabideos pertenecientes al 
género Kheper, se ha señalado que tanto los despliegues comportamentales de liberación de 
feromonas de agregación y sexuales, como la producción y liberación de estas se veían 
reducidas o suprimidas en cautiverio. Por lo anterior, para especies como K. bonellli los 
componentes del atrayente sexual debían extraerse del material glandular de los machos.184 
Adicionalmente, el estado fisiológico y estado de apareamiento de los individuos es diferente. 
De hecho, para los especímenes procedentes de campo, como se mencionó previamente, se 
desconoce su edad y su estado de apareamiento y se ha establecido que estos factores 
fisiológicos influencian la producción de las feromonas.28  

Ahora, comparando las metodologías de extracción (HSD y HS-MEFS) de los VOCs liberados 
por individuos de S. aloeus se evidencia que la 2-butanona fue detectada únicamente para 
extractos obtenidos mediante la metodología de HS-MEFS. Lo anterior, de acuerdo con lo 
mencionado en la caracterización de los VOCs de Elaeis guineensis en donde se justificó la 
detección exclusiva de esta cetona de bajo peso molecular mediante HS-MEFS por su bajo 
tiempo de elución. Por su parte, la detección del acetato de sec-butilo, de la 2-hexanona, del              
p-cimeno, del curcumeno y del α-muuroleno únicamente para los extractos obtenidos 
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mediante la metodología de HSD están de acuerdo con lo evidenciado en la caracterización del 
perfil volátil de E. guineensis, en donde estos compuestos también fueron exclusivos para esta 
metodología de extracción. Lo anterior refuerza la hipótesis de que existe una mayor 
selectividad entre estos VOCs y los materiales adsorbentes empleados para HSD bajo las 
condiciones de extracción.  

Para los extractos obtenidos por extracción directa con solvente de las glándulas de machos, 
se lograron identificar tres VOCs macho-específicos (Tabla 3-1, Figuras 3-10 y 3-11).  De 
estos, el acetato de sec-butilo 2 había sido reportado previamente como uno de los 
constituyentes de la feromona de S. aloeus y el 4-metiloctanoato de etilo (oryctalure) 23 como 
constituyente de las feromonas para especies de escarabajos de la tribu Oryctini 
pertenecientes a la subfamilia Dynastinae, a la cual también pertenece el S. aloeus. El tercer 
componente macho-específico identificado en las glándulas de machos de S. aloeus fue el 
2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol, 26 compuesto que no ha sido reportado previamente como 
producto natural. Mediante los extractos hexanoicos, se determinó que la proporción del 
2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol, el acetato de sec-butilo y el 4-metiloctanoato de etilo en las 
glándulas de individuos de campo se encontraban en la siguiente proporción 58:34:8. 

 

Figura 3-11. Cromatogramas de los VOCs detectados en los extractos en hexano de glándulas de machos 
a) y de los últimos segmentos abdominales de hembras b) procedentes de campo, analizados en una 
columna TG-1, mostrando el acetato de sec-butilo macho-específico (2). El número corresponde con el 
señalado en la Tabla 3-2. 

 

2 

 a
 

 b
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Figura 3-12. Cromatogramas de los VOCs detectados en los extractos en hexano de glándulas de machos 
a) y de los últimos segmentos abdominales de hembras b) procedentes de campo, analizados en una 
columna TG-1, mostrando dos compuestos macho-específicos (23: 4-metiloctanoato de etilo) y (26: 
2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol). Los números corresponden con los señalados en la Tabla 3-2. 

Es importante resaltar que los 5 VOCs macho-específicos restantes, no detectados en E. 
guineensis (Tabla 3-1), a saber, bis(metiltio)metano, sec-butilbenceno, 1,1-dimetilindano, 
preniteno y 1,3-dimetillnaftaleno, fueron detectados para los extractos obtenidos mediante 
HSD y HS-MEFS. Sin embargo, en la presente investigación no se logró confirmar su identidad 
química mediante la comparación con patrones de referencia. Adicionalmente, ninguno de 
estos VOCs tentativamente identificados como macho-específicos aquí, ha sido previamente 
reportado como semioquímico de ninguna especie animal. 

VOC mayoritario: 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol (26) 

El compuesto mayoritario macho específico 26 detectado en las glándulas de S. aloeus fue 
identificado mediante el empleo de un patrón de referencia como 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-
4,7-diol (IR/TG-1= 1399). Es la primera vez que este alquino oxigenado se reporta como 
compuesto de origen natural y no existen reportes previos de su función como semioquímico 
de ninguna especie.  Enseguida se presenta su espectro de masas (Figura 3-11). 

23 

26  a
 

 b
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Figura 3-13. Espectros de masas por ionización electrónica del a) compuesto mayoritario 26 detectado 
en el extracto directo con solvente de las glándulas de individuos machos de S. aloeus identificado como 
2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol y b) patrón comercial. 

4-Metiloctanoato de etilo (23) 

El VOC 23 detectado en el extracto hexanoico de las glándulas de machos de S. aloeus, se 
identificó como 4-metiloctanoato de etilo (IR/TG-1=1238) comúnmente conocido como 
Oryctalure. Su espectro de masas obtenido mediante ionización electrónica se presenta a 
continuación (Figura 3-12). La identificación de este VOC como compuesto macho-específico 
resulta de gran interés pues, tal y como se mencionó previamente al presentar los compuestos 
constituyentes de las feromonas de agregación de especies de escarabideos pertenecientes a 
la subfamilia Dynastinae, este éster ha sido reportado como constituyente de la feromona 
Oryctes agamemnon, O. elegans, O. rhinoceros y O. monoceros, especies de escarabajos 
pertenecientes a la tribu Oryctini de la subfamilia Dynastinae.178–180,185,186 Vale la pena resaltar 
que el insecto-plaga de interés en la presente investigación, S. aloeus, también pertenece a 
dicha tribu. Teniendo en cuenta que para las especies de coleópteros pertenecientes a la 

 a 

 b 
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familia Scarabaeidae, se evidenció previamente una relación entre la estructura de los 
semioquímicos reportados con respecto a la taxonomía de las especies respectivas, 
precisamente una relación entre la estructura química y las tribus de las distintas subfamilias 
evaluadas, aquí se sugiere fuertemente que el 4-metiloctanoato de etilo es uno de los 
constituyentes de la feromona del S. aloeus.95  

 

Figura 3-14. Espectro de masas por ionización electrónica del a) compuesto 23 detectado en el extracto 
hexanoico de las glándulas de individuos machos de S. aloeus identificado como 4-metiloctanoato de 
etilo (Oryctalure) y b) patrón comercial.  

Acetato de sec-butilo (2) 

El compuesto 2 se identificó como acetato de sec-butilo (IR/TG-1=738) y se detectó tanto en 
los extractos obtenidos por HSD de los VOCs liberados por el S. aloeus machos, así como entre 
los VOCs contenidos en las glándulas de los insecto. Como se ha venido señalando 
repetidamente a lo largo del documento, este éster de bajo peso molecular fue reportado por 
Rochat y colaboradores (2000) como tercer constituyente de la feromona de agregación 

 b 

 a 
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macho-específica de S. aloeus reportada por Rochat et al.26 Adicionalmente, tal y como se 
señaló en el Capítulo 2, este éster fue el único compuesto exclusivamente identificado en la 
palma joven infestada por individuos machos de S. aloeus y ausente en la palma sana y, lo 
anterior, junto con su presencia en los extractos en hexano de las glándulas de los individuos 
machos sugiere fuertemente que, tal y como lo reportaron en estudios anteriores, este 
compuesto corresponde a uno de los constituyentes de la feromona de esta especie. El espectro 
de masas de este compuesto se presenta a continuación (Figura 3-13).  

El acetato de sec-butilo fue el único de estos tres VOCs que fue detectado en los extractos 
obtenidos mediante HSD del espacio de cabeza de los VOCs liberados por individuos machos. 
Los otros dos constituyentes de la feromona de S. aloeus únicamente se detectaron para los 
extractos de las glándulas de los insectos. Es bien sabido que la liberación de las feromonas de 
los insectos está sujeta a varios factores ambientales e internos del organismo que las libera. 
La presencia de los compuestos en las glándulas y no en el espacio de cabeza de los individuos 
es de manera precisa muestra de que posiblemente bajo las condiciones de extracción 
empleadas, los insectos no procedieron a hacer la liberación de su feromona. Sin embargo, para 
los individuos recién capturados  y aún no habituados al cautiverio, se evidenció su presencia 
en las glándulas abdominales en donde se ha reportado que se producen las feromonas de 
varias especies de coleópteros.56,166,169,170 

La presente investigación se focalizó en la caracterización de los compuestos macho-
específicos con el fin de detectar e identificar los posibles constituyentes de la feromona 
macho-específica que no fueron identificados previamente. Sin embargo, tal y como se ha 
reportado para el insecto-plaga Oryctes rhinoceros existe la posibilidad de que las hembras 
también empleen una feromona sexual. En este caso, si bien no existen registros de un 
despliegue de llamado sexual por parte de las hembras, la presencia de compuestos orgánicos 
volátiles específicos en las hembras podría sugerir el papel de alguno de estos como 
semioquímico. 
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Figura 3-15. Espectro de masas por ionización electrónica del a) compuesto 1 detectado en el extracto 
hexanoico de las glándulas de individuos machos de S. aloeus y en los extractos hexanoicos por HSD de 
los VOCs liberados por individuos machos al espacio de cabeza e identificado como acetato de sec-butilo 
y b) patrón comercial. 

3.4 Conclusiones  
 La extracción directa con solvente de las glándulas de machos de S. aloeus permitió 

identificar 3 VOCs macho-específicos: 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol, acetato de sec-
butilo y 4-metiloctanoato de etilo, en una proporción 58:34:8.  

 Se identificó al acetato de sec-butilo como un compuesto macho-específico tanto en los 
extractos de sus glándulas como mediante HSD. Este VOC había sido reportado por Rochat 
et al. (2000) como constituyente de la feromona de agregación, su identificación confirma 
su posible papel como componente de la feromona.  

 a 

 b 
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 Por primera vez se identificó el 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol como un compuesto de 
origen natural. 

 Se sugiere que los VOCs detectados tanto en los insectos adultos como en el estípite de la 
palma de aceite (2-hexanona, etilbenceno, p-cimeno, junipeno, trans-α-bergamoteno, 
hexanal, D-limoneno, 1-undecene y cariofileno) podrían estar desempeñando un papel en 
la señalización química entre la palma de aceite y el S. aloeus. 

 





 

 
 

4.  Evaluación de la respuesta del S. aloeus 
frente a VOCs 

En las investigaciones de ecología química de insectos -en la que participan semioquímicos-, 
por más que estos compuestos logren ser extraídos, detectados e identificados, los individuos 
de las especies de estudio son aquellos que validan la actividad biológica de dichos 
compuestos. Por lo anterior, es fundamental evaluar las respuestas de los insectos frente a 
VOCs identificados en los sistemas de estudio. En este capítulo se presentan los resultados de 
la evaluación de la respuesta del Strategus aloeus (Figura 4-1) frente a ciertos VOCs 
identificados y sugeridos como cairomonas de la palma de aceite (Capítulo 2), y VOCs 
propuestos como componentes de la feromona macho-específica del S. aloeus (Capítulo 3). 
Para comenzar, se presentan resultados de la evaluación electrofisiológica preliminar por 
electroantenografía (EAG) del S. aloeus frente a los VOCs previamente reportados por Rochat 
et al. (2000) e identificados en los capítulos anteriores.  Enseguida, se presentan las respuestas 
del insecto-plaga de estudio frente a VOCs de sus conespecíficos machos mediante un 
olfatómetro en “Y”.  

 

 
Figura 4-1. Insectos adultos machos y hembras de Strategus aloeus en el bulbo cortado del estípite 
de la palma de aceite Elaeis guineensis Jacq. Foto: V. Vidal-Medina. 
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4.1 Antecedentes  
El olfato es uno de los sistemas sensoriales que aparecen más temprano en la evolución y, por 
tanto, para la mayoría de organismos terrestres y principalmente para los insectos, 
corresponde a uno de los procesos sensoriales de mayor importancia para las interacciones 
ecológicas intra e interespecíficas que involucran patrones de conducta esenciales como la 
alimentación, el apareamiento y la supervivencia de distintas especies.31 Por lo general, en 
insectos, la percepción del olfato se realiza a través de sensilias especializadas con receptores 
olfatorios (ORs) en las antenas.187  

En la ecología química existen distintos tipos de bioensayos que favorecen la identificación 
como semioquímicos de compuestos orgánicos volátiles identificados en los sistemas de 
estudio. Entre estos se encuentran aproximaciones electrofisiológicas tales como las técnicas 
de electroantenografía (EAG) que pueden ser independientes o acopladas como detectores a 
técnicas de separación por cromatografía de gases (GC-EAD). Si bien estas medidas 
electrofisiológicas son consideradas como “bioensayos de atajo”, pueden proporcionar 
información valiosa sobre la percepción de los individuos hacia un VOC determinado y dar 
pistas de potenciales semioquímicos. Por otra parte, las aproximaciones comportamentales 
para la identificación tanto en condiciones de laboratorio -mediante bioensayos con túneles 
de viento, olfatómetros de dos o más vías- y en campo -mediante trampas diseñadas para cada 
especie-, permiten determinar el efecto comportamental de los VOCs para las especies 
estudiadas y dar así una aproximación más real.188   

Saïd et al. (2006)69 evaluaron los componentes de la feromona reportada por Rochat et al. 
(2000) empleando un olfatómetro de cuatro vías. Señalaron que ambos sexos de esta especie 
respondieron significativamente a dicha mezcla: las hembras fueron atraídas mientras que los 
machos fueron repelidos. Con la detección de la 2-butanona y la 3-pentanona entre los VOCs 
de la palma de aceite evidenciada en la presente investigación, en el marco del presente 
macroproyecto, Arias (2019) reportó la evaluación de estos compuestos puros en un 
olfatómetro de dos vías. Evidenció una atracción de los insectos por dichos compuestos. Sin 
embargo, dicha atracción no fue estadísticamente significativa.97  

Teniendo en cuenta lo anterior, la evaluación electrofisiológica preliminar y la evaluación 
comportamental de S. aloeus frente a VOCs de su hospedero y conespecíficos -posibles 
cairomonas y feromonas presentadas a continuación- buscan a portar a la confirmación de su 
papel como semioquímicos en la interacción ecológica entre la palma de aceite Elaeis 
guineensis y el S. aloeus, así como en las interacciones intraespecíficas del insecto-plaga. 

4.2 Metodología  
Para la evaluación de la respuesta de S. aloeus frente a VOCs de su hospedero y de 
conespecíficos, se emplearon individuos de ambos sexos procedentes de campo con un tiempo 
de captura no mayor a 2 semanas.  

Tal y como se describió en el Capítulo 3, Sección 3.2.1, se estableció y mantuvo una colonia 
de individuos procedentes de campo bajo condiciones de laboratorio, con adultos de edad y 
estado de apareamiento desconocidos capturados en febrero de 2019 y entre octubre y 
noviembre de 2020 en las plantaciones comerciales de “Manuelita Aceites y Energía” 
localizadas en el municipio de San Carlos de Guaroa (Meta, Colombia)- coordenadas 



Capítulo 4. Evaluación de la respuesta del S. aloeus frente a VOCs 69 

 

 

geográficas N3° 53’ 4” W73°19’ 41”- y del “Palmar del Oriente” localizadas en el municipio de 
Villanueva (Casanare, Colombia)-coordenadas geográficas N4°31'27,1'' W72°51'20,9''-.  

4.2.1 Evaluación preliminar de respuestas electrofisiológicas del S. 
aloeus frente a VOCs  

Se realizó una evaluación de la respuesta electrofisiológica1 de individuos de Strategus aloeus 
provenientes de campo frente a la 2-butanona, la 3-pentanona y el acetato de sec-butilo. Las 
cetonas fueron identificadas en el perfil de volátiles liberados por la palma de aceite, lo que 
permitió sugerirlas como cairomonas- (Capítulo 2, Sección 2.3.1) y el éster- sugerido como 
componente de la feromona- identificado tanto en el sistema de la palma infestada (Capítulo 
2, Sección 2.3.2), como entre los VOCs liberados por machos de S. aloeus (Capítulo 3, Sección 
3.3).   

Para las medidas electrofisiológicas por electroantenografía (EAG) se usó un 
electroantenógrafo (Syntech, Kirchzarten, Alemania) conectado a una línea de transferencia 
humidificada con una corriente de aire hacia el puerto electroantenográfico. Las respuestas de 
las antenas se registraron con el software Syntech GC-EAD 32, versión 4.6. 

Para realizar los registros por EAG, la base de la antena fue cuidadosamente cortada de la 
cabeza de los insectos (machos y hembras) con un bisturí y se fijó entre dos electrodos de acero 
inoxidable usando una gota de un gel conductor de la electricidad (Sigmagel, Parker, Labs., 
Nueva Jersey, EE. UU., Figura 4-2). 

 

Para los experimentos realizados se obtuvieron los electroantenogramas de la respuesta de la 
 

 

1 Las medidas preliminares de las respuestas electrofisiológicas de S. aloeus se llevaron a cabo con el 
Centro de Investigaciones en Microbiología Parasitología Tropical (CIMAT) de la Universidad de los 
Andes (Bogotá D. C., Colombia).  

Figura 4-2. Antena de Strategus aloeus fijada entre dos electrodos mediante gel conductor de 
electricidad. Foto: V. Vidal-Medina. 
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antena ante estímulos generados mediante el procedimiento conocido como Puff.  Dicho 
procedimiento consiste en enviar pulsos de aire a través de una pipeta con el estímulo (2 μL 
del compuesto) impregnado en un papel filtro (2 x 2cm). 

Esta técnica de quimiorecepción es de gran utilidad al ser usada como detección -en paralelo 
con otros detectores- en separaciones de mezclas por cromatografía de gases para determinar 
qué compuestos orgánicos volátiles presentan actividad electrofisiológica en los insectos.62 Sin 
embargo, los estudios preliminares presentados en el presente documento corresponden 
únicamente a la evaluación de patrones puros debido a que no se logró realizar el acople de 
este detector al cromatógrafo. 

4.2.2 Respuestas de comportamiento del S. aloeus frente a los VOCs 

Se evaluaron las respuestas de comportamiento del S. aloeus frente a VOCs macho-específicos, 
mediante un olfatómetro de dos vías diseñado por Cenipalma especialmente para el insecto-
plaga de estudio. Dicho olfatómetro consistió en un tubo de vidrio en “Y” de 5 cm de diámetro 
interno, 45 cm de longitud, brazos de 35 cm, con un ángulo en “Y” de 60°. A los extremos de 
cada brazo se conectaron cámaras de vidrio con estímulos olfativos o solventes de control 
mediante mangueras de teflón (Figura 4-3).   
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Figura 4-3.Olfatómetro de dos vías utilizado en la evaluación de la respuesta de S. aloeus frente a las 
fuentes de olor macho-específicos. Foto: V. Vidal-Medina.  

Las fuentes de olor evaluadas correspondieron a diluciones en hexano grado HPLC (Sigma-
Aldrich, Darmstadt, Alemania) de VOCs macho-específicos identificados en el Capítulo 3 
(Tabla 4-1). Las diluciones fueron preparadas en concentraciones acordes con la relación a la 
cual dichos VOCs fueron detectados en las glándulas.  

Los bioensayos fueron realizados en un cuarto oscuro durante el horario de mayor actividad 
reportado para esta especie (2:00-5:00 h),26 en presencia de luz roja, a temperatura y humedad 
relativa ambiente (26 °C ± 2 °C, 70 % ± 10 % HR) y un flujo de aire (1 L/min) humedecido y 
filtrado con una trampa de agua y carbón activado, respectivamente, previo a su paso por las 
cámaras con las fuentes de olor.  

Cada bioensayo consistió en comparar la respuesta del insecto frente al estímulo de una fuente 
de olor (2 μL del VOC) versus el solvente de dilución como control (hexano). Para las fuentes 
de olor y de control de cada bioensayo, en cada recámara, se dispusieron papeles de filtro (1,5 
cm x 1,5 cm) humedecidos con las soluciones y dejados evaporar durante 10 segundos.   
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Para cada bioensayo se utilizaron diferentes insectos adultos. Antes de cada jornada de 
experimentación, los individuos se acondicionaron individualmente en cajas plásticas, en un 
cuarto libre de olor, y fueron privados de alimentación durante 24 h. El individuo de estudio 
(macho o hembra de S. aloeus), fue introducido en la base del tubo del olfatómetro y su 
comportamiento se observó durante 15 minutos. Se consideró que la selección de una fuente 
de olor era positiva cuando el insecto atravesaba 5 cm de un brazo del olfatómetro y 
permanecía en este por lo menos 2 minutos. Los individuos que no realizaron ninguna 
selección durante este tiempo no se incluyeron en el análisis estadístico. Cada bioensayo se 
realizó con un número de machos y hembras que osciló entre 20 y 28 individuos de cada sexo 
por fuente de olor evaluada. Entre cada bioensayo el sistema se aireó durante 2 minutos con 
un flujo de aire alto (20 L/min).  

Tabla 4-1. Control y estímulos olfativos probados para los bioensayos de S. aloeus. 

N° 
Bioensayo Fecha 

Número de insectos 
del S. aloeus VOC (ppm) Control 

Machos Hembras 
1 14/10/2020 3 1 

2,4,7,9-Tetrametil-5-decin-4,7-
diol (2500ppm) 

Hexano 

2 16/10/2020 8 0 
3 19/10/2020 0 10 
4 21/10/2020 7 0 
5 23/10/2020 0 8 
6 26/10/2020 10 0 
7 28/10/2020 0 9 
8 13/11/2020 10 0 

Acetato de sec-butilo (1467ppm) 
  

9 15/11/2020 0 10 
10 16/11/2020 10 0 
11 18/11/2020 0 10 
12 20/11/2020 9 0 

4-Metiloctanoato de etilo 
(367 ppm) 

13 23/11/2020 0 10 
14 26/11/2020 11 0 
15 27/11/2020 0 10 
16 8/12/2020 10 0 

2,4,7,9-Tetrametil-5-decin-4,7-
diol (2500ppm) + acetato de sec-
butilo (1467) + 4-metiloctanoato 

de etilo (367ppm) 

17 10/12/2020 0 10 
18 11/12/2020 10 0 
19 12/12/2020 0 8 
20 13/12/2020 10 0 
21 14/12/2020 0 10 

Con el fin de comparar la respuesta binaria de los insectos de S. aloeus frente a las fuentes de 
olor, los resultados de la elección de cada insecto obtenidos de las medidas olfatométricas en 
el olfatómetro de dos vías fueron analizados mediante la prueba estadística chi-cuadrado con 
Excel. Como hipótesis nula se consideró una distribución 50:50, es decir una respuesta de los 
individuos igual frente a las dos fuentes de olor. Los individuos que no realizaron ninguna 
elección no se incluyeron en el análisis estadístico. 
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4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Evaluación preliminar de respuestas electrofisiológicas del S. 
aloeus frente a VOCs de su hospedero y de conespecíficos 

Las Figuras  4-4 y 4-5  presentan electroantenogramas obtenidos para tres individuos 
distintos, en donde se puede apreciar que el tipo de respuesta obtenida al evaluar las antenas 
de dos machos y un hembra frente a alícuotas de 2μL de 2-butanona, 3-pentanona y acetato de 
sec-butilo puros. Preliminarmente, se observa que la respuesta a los compuestos probados es 
superior que la respuesta obtenida para el pulso de aire y por lo tanto sugieren que las antenas 
de S. aloeus respondieron a los VOCs evaluados.   

 

 
Figura 4-4. Electroantenogramas obtenidos para dos individuos machos de S. aloeus en respuesta de 
pulsos de aire, 2-butanona, 3-pentanona y acetato de sec-butilo. 
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Figura 4-5. Electroantenogramas obtenidos para una hembra de S. aloeus en respuesta de pulsos de 
aire, 2-butanona, 3-pentanona y acetato de sec-butilo. 

Los electroantenogramas muestran que posiblemente existe un estímulo de estos compuestos 
en la antena del insecto. Sin embargo, vale la pena aclarar que, si bien mediante los ensayos 
realizados se puede observar una actividad de los compuestos estudiados, es necesario 
realizar pruebas comportamentales para conocer el efecto de los compuestos en las respuestas 
de comportamiento del insecto-plaga.  

Finalmente, aunque es necesario realizar varios experimentos con una población significativa 
de insectos para poder proporcionar resultados concluyentes y estadísticamente válidos para 
este tipo de experimentos, mediante las evaluaciones preliminares de las respuestas 
electrofisiológicas realizadas por el procedimiento Puff  de EAG, logró evidenciarse que las 
cetonas, identificadas en la palma de aceite, y el éster identificado en machos de S. aloeus y 
reportados por Rochat et al. generan un estímulo eléctrico en los sensores de las antenas de 
esta especie-plaga.  

4.3.2 Respuestas de comportamiento del S. aloeus frente a 
potenciales constituyentes de su feromona  

Los resultados obtenidos para las pruebas chi-cuadrado de las respuestas olfatométricas de 
los individuos de cada sexo frente a las cuatro fuentes de olor evaluadas en la presente 
investigación se presentan a continuación (Tabla 4-2).  
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Tabla 4-2. Pruebas chi-cuadrado de las respuestas olfatométricas 

No Bioensayo Machos Hembras 
F C SR T P F C SR T P 

1 2,4,7,9-Tetrametil-5-decin-4,7-diol 
(2500ppm) 15 5 8 28 0,0253 15 3 10 28 0,0047 

2 Acetato de sec-butilo (1467ppm) 10 2 8 20 0,0209 11 2 7 20 0,0125 

3 4-Metiloctanoato de etilo (367ppm) 15 3 2 20 0,0047 12 2 6 20 0,0075 

4 

2,4,7,9-Tetrametil-5-decin-4,7-diol 
(2500ppm) +  
Acetato de sec-butilo (1467ppm) +  
4-Metiloctanoato de etilo (367ppm) 

17 4 9 30 0,0046 16 6 5 27 0,0330 

F: Fuente, C: Control, SR: Sin respuesta, T: Total, P: Significancia estadística 

Por su parte los porcentajes de las respuestas olfatométricas de los machos y hembras de S. 
aloeus frente a los tres compuestos macho-específicos evaluados por separado y a la mezcla 
estos se evidencian enseguida (Figura 4-6):  

 
Figura 4-6. Porcentaje de machos y hembras de S. aloeus que responden a fuentes de olor provenientes 
de sus conespecíficos machos. En cada bioensayo el asterisco (*) indica que la elección es significativa 
estadísticamente según se establece por la prueba binomial de chi-cuadrado con el 95% de 
confiabilidad. 

El 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol, el acetato de sec-butilo y el 4-metiloctanoato de etilo 
individualmente, así como la mezcla de los tres, fueron significativamente atrayentes para 
ambos sexos de Strategus aloeus (P<0,005, Figura 4-6).  

Por otro lado, la evidencia de la atracción del 4-metiloctanoato de etilo hacia ambos sexos de 
S. aloeus refuerza la hipótesis de que este VOC sea uno de los constituyentes de su feromona 
de agregación, ya que, además, ha sido previamente reportado como constituyente de la 
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feromona de especies de escarabajos pertenecientes a la misma tribu (Oryctini) que el S. 
aloeus, presentando atracción para ambos sexos. 178,180  

Finalmente, los resultados aquí obtenidos sugieren proponer por primera vez al 2,4,7,9-
tetrametil-5-decin-4,7-diol como semioquímico componente de una feromona de agregación 
macho-específica por presentar una atracción significativa para ambos sexos de S. aloeus 
(P=0,0253 P=0,0047, para machos y hembras respectivamente).  

Como se observó, los tres VOCs evaluados por separado y en mezcla en las proporciones 
encontradas en las glándulas de machos presentan atracción significativa hacia ambos sexos 
de S. aloeus. Como se presentó en la sección anterior, el 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol, el 
acetato de sec-butilo y el 4-metiloctanoato de etilo fueron detectados e identificados como 
VOCs de origen macho-específico en una proporción de 58:34:8. Lo anterior sugiere el papel 
de estos compuestos como componentes de la feromona de agregación del escarabajo-plaga 
de estudio. De hecho, se ha reportado ampliamente que para los coleópteros pertenecientes a 
la familia Scarabaeidae, los machos producen feromonas de agregación, las cuales producen el 
efecto de agregación para ambos sexos de la especie y son utilizadas por los insectos tanto para 
el apareamiento, así como para la localización de su hospedero.103,189,190 Los resultados 
anteriores son promisorios teniendo en cuenta que, bajo condiciones de campo, la mezcla de 
los tres constituyentes de la feromona de agregación de S. aloeus reportados por Rochat et al. 
(2000) no produjeron el fenómeno de agregación y no resultaron atrayentes para ambos sexos 
de esta especie y por tanto, se propuso la presente investigación.27 

Con el fin de corroborar la hipótesis de los tres VOCs anteriores como semioquímicos 
constituyentes de la feromona del escarabajo-plaga de la palma de aceite, se sugiere realizar 
una evaluación comportamental en el olfatómetro en “Y” de la mezcla libre de solvente y 
bioensayos de atracción en campo.  

4.4 Conclusiones 

 Se logró establecer una respuesta electrofisiológica en las antenas de ambos sexos de S. 
aloeus frente a 2-butanona y a 3-pentanona, cetonas identificadas en la palma de aceite y 
frente a acetato de sec-butilo, VOC macho-específico de la especie. 

 A partir de los resultados obtenidos en la evaluación del comportamiento de individuos de 
S. aloeus frente a los tres VOCs macho-específicos identificados (2,4,7,9-tetrametil-5-decin-
4,7-diol, 4-metiloctanoato de etilo y acetato de sec-butilo) se sugiere su participación como 
semioquímicos de la especie, específicamente como componentes de su feromona. 

 Por primera vez se sugiere al 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol como semioquímico de un 
insecto, específicamente como componente de la feromona del S. aloeus. Sin embargo, para 
confirmar esta función se requiere realizar su evaluación a través de bioensayos de 
atracción en campo.  

 



 

 
 

5. Conclusiones generales y perspectivas 

5.1 Conclusiones 
 Se caracterizó el perfil de volátiles del estípite de la palma de aceite (Elaeis guineensis 

Jacq.), hospedero natural del Strategus aloeus y se estableció la participación de la 2-
butanona y la 3-pentanona en la interacción planta-insecto. 

 Se logró establecer que el 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol, el 4-metiloctanoato de 
etilo y el acetato de sec-butilo, detectados en las glándulas en una proporción 58:34:8, 
son VOCs macho-específicos que podrían ser responsables de la interacción insecto-
insecto del Strategus aloeus. 

 Se identificó por primera vez el 2,4,7,9-tetrametil-5-decin-4,7-diol como un compuesto 
de origen natural, específicamente en machos adultos de Strategus aloeus.  

 En la comunicación del Strategus aloeus participan compuestos orgánicos volátiles 
provenientes de su hospedero (cairomonas) y del propio insecto (feromona macho-
específica). Los semioquímicos identificados en este estudio podrían ser empleados 
como atrayentes en trampas para la detección, el monitoreo y el manejo de este 
insecto-plaga en cultivos de palma de aceite Elaeis guineensis Jacq. 

5.2 Perspectivas 
 Complementar los estudios de la respuesta del S. aloeus frente a los VOCs macho-

específicos en mezcla sin solvente. 

 Evaluar el efecto de las potenciales cairomonas identificadas con la mezcla de los VOCs 
macho-específicos.  

 Evaluar en campo los VOCs identificados en esta investigación y definir las condiciones 
requeridas para ser empleados en trampas para la captura del Strategus aloeus en 
cultivos de palma de aceite. 

5.3 Presentaciones en Congresos  
 Vidal-Medina, V.; Morales, A; Bustillo, A.; Aldana, A.; Chegwin, C., Sierra, C.; Bento, M. 

Romero-Frías, A. Volátiles de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) que median la 
comunicación del Strategus aloeus (Coleoptera: Scarabaeidae: Dynastinae). Poster. XVI 
Reunión Técnica Nacional de Palma de Aceite. 2020, Bogotá, D. C., Colombia.  
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 Vidal-Medina, V.; Morales, A; Bustillo, A.; Aldana, A.; Chegwin, C., Sierra, C.; Bento, M. 

Romero-Frías, A. Volátiles de la palma de aceite que median la comunicación del 
Strategus aloeus (Coleoptera: Scarabaeidae). MIP-O-35. Castillo-Velandia, D. R.; Vargas-
Orozco, G. A.; Vidal-Gómez, U.; Tirado-Pinzón, H. Y. (Comp.). 2020. Memorias Congreso 
Sociedad Colombiana de Entomología. 47 Congreso SOCOLEN. Congreso virtual. 
Sociedad Colombiana de Entomología. 8 y 9 de octubre de 2020, Bogotá, D. C., 
Colombia. 221 p.  

Trabajo seleccionado para concursar por el premio a mejor trabajo presentado por 
profesionales “Premio Nacional de Entomología Hernán Alcaráz Viecco”. 

 Vidal-Medina, V.; A.; Bustillo, A.; Aldana, A.; Chegwin, C., Sierra, C.; Bento, M.; D. Peña; 
D. Sinuco; Y. Murata; Romero-Frías. Use of pheromones in pest control in commercial 
crops in Colombia. XI EBEQ. Brazilian Meeting on Chemical Ecology. October 23-26. 
2019. 

 Vidal-Medina, V.; Bustillo, A.; Aldana, A.; Chegwin, C., Sierra, C.; Bento, M.; Rodríguez, 
A.; Romero-Frías, A. Ecología química del escarabajo-plaga Strategus aloeus para su 
manejo en cultivos de palma de aceite Elaeis guineensis Jacq. Simposio Plagas Asociadas 
a Cultivos de Palmas de Importancia Económica en Colombia. Guarín-Molina, JH.; 
Giraldo-Sánchez, C.E.; Jaramillo-González, J.L. (Comp.) 2019. Congreso Sociedad 
Colombiana de Entomología, Memorias & Resúmenes. 46 Congreso SOCOLEN. 
Medellín, 17, 18 y 19 de julio de 2019. Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín. USB. Medellín, Colombia. 255-259. ISSN: 2389-7694 
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