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Resumen.

La sefalizacion quimica es una de las formas mas primitivas de comunicacidn en organismos
vivos. Los hidrocarburos son una clase de compuestos carbonados que recubren la cuticula de
todos los artropodos conocidos, formando una capa semi fluida que proporciona proteccién
contra agentes potencialmente dafiinos en el medio y una via de comunicacién a nivel intra e
interespecifico. Estas dos funciones presentan requerimientos opuestos que son el principal
factor en torno al cual se modula el conjunto de hidrocarburos que posee un individuo o
especie dada, llamado perfil cuticular. A su vez, este perfil experimenta cambios en respuesta
a variaciones en su entorno ambiental y social, tales como el clima, la dieta, la edad o el ataque
de patdgenos. El hecho de que el perfil cuticular esté dotado de un gran dinamismo ante estos
parametros abre la posibilidad de que pueda ser utilizados como marcadores ambientales o
agricolas, siendo también pertinente que se conozcan las precauciones a tomar en su uso.
Esto resulta de particular interés en su aplicacion a insectos de gran relevancia
medioambiental y humana como las abejas y abejorros (Apoidea), que cuentan con una gran
diversidad de especies con estilos de vida diferentes, fomentando adaptaciones particulares

de su perfil cuticular.

Palabras clave: Hidrocarburos, perfil cuticular, Apoidea, estrés hidrico, comunicacién social,

aplicaciones.

Abstract.

Chemical signaling is one of the most primitive forms of communication across all living beings.
Hydrocarbons are a type of carbonated compound that covers the cuticle of all known
arthropods, forming a semi fluid layer that provides protection against potentially harmful
agentsin the environment and a form of communication at intra and interspecific levels. These
two functions have opposing requirements that are the main factor around which the
hydrocarbons of a given individual or species, named cuticular profile, are modulated. This
same profile experiences composition change in response to alterations of the environmental
and social status, such as climate, diet, age or pathogens. The fact that the cuticular profile
holds such dynamism to these parameters opens the possibility that it can be used as
agricultural and environmental indicators, while also being aware of the precautions to take

during their use. This is particularly interesting when applied to insects of great environmental



and human relevance, namely bees (Apoidea), which present a wide variety of lifestyles,

encouraging particular adaptations of their cuticular profile.

Keywords: Hydrocarbons, cuticular profile, Apoidea, water stress, social communication,

applications.

Introduccién.

La comunicacién quimica es una de las formas de comunicacién mas antiguas, encontrandose
presente en los organismos mas primitivos que se conocen. No por ello constituye un
mecanismo de comunicacién obsoleto para formas de vida actuales, puesto que el uso de
sefales quimicas se encuentra presente en la totalidad de los organismos conocidos, siendo
la causa de los comportamientos observados desde su maquinaria genética hasta los habitos

sociales de muchas especies (Wilson, 1970).

De forma algo mas especifica, las feromonas se encuentran entre las senales quimicas mas
destacables, siendo sustancias volatiles que resultan efectivas en muy bajas concentraciones
con el fin de provocar determinados comportamientos en otros individuos (Wyatt, 2003). Los
conocimientos sobre la complejidad de estas sefiales quimicas estan particularmente bien
fundados en los insectos, en los cuales se han descrito mas de mil sustancias diferentes de
este tipo (Howard y Bloomquist, 2005). Sin embargo, existen otro tipo de sefiales quimicas
gue también aparecen ampliamente distribuidas en insectos. Se trata de los hidrocarburos
cuticulares, cuyas funciones, mecanismos de regulacion y forma en que se manifiestan en
dicho grupo solo se comprenden de forma superficial por la comunidad cientifica (Menzel,

Blaimer y Schmitt, 2017).

Los hidrocarburos cuticulares son compuestos que cubren el area epicuticular del
exoesqueleto de todos los insectos conocidos, formando una capa que rodea al animal junto
a otras sustancias como ésteres, alcoholes y acidos grasos (Lockey, 1988). Esta capa protege a
los insectos de la exposicidn a agentes externos que pueden ser dafiinos como la abrasién o
la desecacidn, y a su vez, proporciona una via de comunicacién para estos animales (Lockey,

1988; Howard y Blomquist, 2005).

Dependiendo de su estructura particular, los hidrocarburos cuticulares pueden actuar como

feromonas de corto alcance (Howard y Blomquist, 2005; Mant et al., 2005; Nojima,



Shimomura, Honda, Yamamoto y Ohsawa, 2007). El conjunto de informacién proporcionado
es determinado por el perfil de hidrocarburos cuticulares, esto es, la composicidén especifica
de hidrocarburos presentes en cada individuo, casta social o especie. Este perfil esta
compuesto por una diversidad de hidrocarburos que pueden variar en tamaio y estructura
con una gran variedad de formas (Kather y Martin, 2012). Por ejemplo, se han descrito casi

1000 hidrocarburos diferentes en 78 especies de hormigas (Martin y Drijfhout, 2009).

La variacién en los perfiles de hidrocarburos ocurre tanto a nivel intra como interespecifico,
es decir no sélo se produce entre especies, sino que se ha observado como diferentes
individuos de una misma especie presentan perfiles cuticulares distintos, diferencias que
dependen de factores tales como la edad, el sexo, lugar de nidificacidon y casta social en
especies de habitos coloniales. Para estos casos, sin embargo, es mas habitual que las
diferencias sean cuantitativas, es decir, que se presenten en forma de diferentes proporciones
de compuestos en vez de ausencia o presencia de los mismos (Kather y Martin, 2012). Por otra
parte, se ha demostrado la existencia de factores abidticos, tales como la temperatura o la
humedad, que también pueden generar alteraciones en los perfiles cuticulares de los insectos

dentro de una misma especie (Otte, Hilker y Geiselhardt, 2018).

Objetivos.

Debido a la diversidad de funciones que presentan los hidrocarburos cuticulares, asi como el
amplio desconocimiento existente respecto a su fisiologia y variabilidad, en esta revisién
analizaremos la funcionalidad y variabilidad de los perfiles cuticulares de insectos,
centrdndonos en la superfamilia de himendpteros Apoideos, que incluye a las especies
conocidas vulgarmente como abejas y abejorros, en un sentido amplio. El objetivo de esta
revisién es comprender la variabilidad del perfil cuticular tanto a nivel intra e interespecifico
debido a diferentes factores bidticos y abidticos para su uso potencial como marcadores de
las poblaciones de Apoidea. El conocimiento detallado de sus funciones puede ser de gran
importancia para sus aplicaciones en manejo y conservacién de especies amenazadas, en o

en la identificacion de especies cripticas entre otros aspectos de notable utilidad humana.



Propiedades fisicoquimicas de los hidrocarburos cuticulares.

La amplia diversidad de hidrocarburos cuticulares es el resultado de dos caminos biosintéticos
(Howard y Blomquist, 2005; Morgan, 2010) consistentes en la modificacion de cadenas de
atomos de carbono de longitud variable por la insercién de enlaces dobles (formando
alquenos u olefinas), o grupos metilo (formando los metilalcanos); los cuales son capaces de
combinarse de forma ocasional para generar formas que contienen simultdneamente
insaturaciones y grupos metilo, las cuales reciben de nombre de metilalquenos (Kather y
Martin, 2015). Estas cadenas carbonadas suelen oscilar entre los 21 a los 40 dtomos de
longitud, si bien existen formas de longitud inferior y superior a estas (Akino, 2006; Cvacka,

Jirog, Sobotnik, Hanus y Svato$, 2006; Sutton et al., 2013; Bien et al., 2019).
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Fig. 1: Representacion esquemdtica de las rutas de biosintesis de los hidrocarburos cuticulares.
La desaturasa para la ruta de alquenos puede actuar sobre malonilmetil-CoA para generar

metilalquenos, combinando las dos rutas principales.

Las diferentes clases de hidrocarburos cuticulares difieren en propiedades fisicoquimicas que
determinan su eficacia como agentes hidrofébicos o como sefiales quimicas, influenciando la
viscosidad de la capa de hidrocarburos que rodea la cuticula (Menzel et al.,, 2017). Si
comparamos la estructura de los hidrocarburos metilados o insaturados con las cadenas
carbonadas de los n-alcanos, estos Ultimos parecen agregarse de forma mucho mas

organizada gracias a una conformacion lineal por las fuerzas de Van der Waals. Cuando las



temperaturas son bajas, los hidrocarburos con enlaces estables promovidos por las fuerzas de
Van der Waals pueden incluso cristalizar (Brooks, Brunelli, Pattison, Jones y Fitch, 2015;
Maroncelli, Qi, Strauss y Snyder, 1982), lo cual mejora su capacidad para prevenir la
desecacion. Al mismo tiempo, aumenta la viscosidad de la capa de hidrocarburos, lo cual
puede constituir un impedimento para la difusién de sustancias y el intercambio de
hidrocarburos entre individuos, posiblemente limitando la capacidad de estos como sefiales

guimicas, debido también a la falta de una estructura unica y distinguible.

Una mayor longitud de cadena de dtomos de carbono favorece su estabilidad por fuerzas de
Van der Waals, de tal forma que la adicidon de una unidad de -CH; a una cadena incrementa su
valor de temperatura de fusién o Tm en aproximadamente 22C (Gibbs y Rajpurohit, 2010). En
cambio, la adicién de grupos metilo o dobles enlaces introduce disrupciones en la estructura
cristalina, reduciendo la agregacién de las moléculas, y con ello, su valor de Tm. La magnitud
en la que este valor se reduce depende de la posicion de los grupos metilo o las insaturaciones,
pero es usualmente de efecto mucho mayor que la longitud de la cadena de atomos de
carbono (Gibbs y Rajpurohit, 2010). El valor de Tm es de gran importancia, puesto que una vez
superado, la pérdida de agua a través de la capa de hidrocarburos se incrementa (Gibbs, 2002).
Por otra parte, refiriéndonos a funciones comunicativas, hay evidencias de que la longitud del
compuesto no es un factor relevante para la capacidad de sefalizacién quimica de los
hidrocarburos (Chaline, Sandoz, Martin, Ratnieks, y Jones, 2005; Dani et al., 2005; van
Wilgenburg, Sulc, Shea y Tsutsui, 2010). Estos estudios demostraron que los insectos son
capaces de discriminar facilmente entre hidrocarburos con diferentes posiciones de grupos
metilo y dobles enlaces a longitudes idénticas de cadenas de atomos de carbono, pero que no
son capaces de diferenciar alcanos lineales homdlogos, es decir, que poseen diferentes
longitudes. De esta manera, los hidrocarburos insaturados o con grupos metilo asociados,
pese a aumentar la fluidez de la capa cuticular, proporcionan una mejor via para la
comunicacién quimica dada su conformacién Unica con centros quirales, via que no se ve

afectada por la longitud de la cadena carbonada.

Es por esto que, a nivel fisioldgico, el perfil de hidrocarburos cuticulares experimenta dos
niveles de presién selectiva. En primer lugar, los compuestos deben tener un punto de fusién
lo suficientemente alto como para proteger la cuticula del insecto a temperatura ambiente.

Por otra parte, estos deben permanecer en una fase lo suficientemente fluida como para



permitir que las sustancias relevantes para la comunicacion quimica puedan extenderse por
la cuticula (Geiselhardt, Lamm, Gack y Peschke, 2010; Gibbs, 2002) y ser captadas por otros
individuos. Es probable que la variacién de perfiles de hidrocarburos en insectos se encuentre
delimitada por estos dos requerimientos potencialmente contrarios (Menzel et al., 2017). Por
tanto los perfiles de hidrocarburos de los insectos contienen una gran variedad de compuestos
diferentes con sus propiedades fisicoquimicas particulares, haciendo de la Tm un rango de
temperaturas en lugar de un punto concreto, con lo cual la desagregacién de la capa de
hidrocarburos tiene lugar de forma continua en lugar de a una temperatura concreta, solo
desagregandose los compuestos con menor resistencia térmica en los puntos mas bajos del

intervalo (Gibbs, 1995).

Variabilidad interespecifica en los hidrocarburos cuticulares.

Los insectos manifiestan una gran diversidad de compuestos que, asi como las proporciones
relativas con que aparecen. En este apartado presentamos una compilaciéon de los datos
expuestos por diversas investigaciones con el fin de alcanzar una conclusién general en torno
a la frecuencia de apariciéon de determinadas clases de hidrocarburos, centrandonos en

Apoidea.

Un estudio analizd los perfiles cuticulares de 241 especies de himendpteros (Kather y Martin,
2015). Los resultados indicaron que los grupos mas primitivos presentan ya la gran mayoria
de algquenos y metilalcanos conocidos, sugiriendo que estos, junto a las rutas de biosintesis
asociadas se encontraban ya presentes al comienzo de la historia evolutiva de los
himendpteros. Sin embargo, ciertas clases de hidrocarburos de mayor complejidad como los
alcatrienos (alquenos con tres enlaces dobles), son producidos por un escaso numero de

especies (Kather y Martin, 2015).

Las metilolefinas o metilalquenos sélo se encontraron en especies del infraorden Aculeata, lo
cual indica que la capacidad de combinar las dos rutas biosintéticas aparecié de forma algo
mas tardia. Cuanto mdas complejo estructuralmente es un hidrocarburo, menos especies lo
producen. En cambio, los hidrocarburos mas bdasicos como los alcanos son producidos de

manera casi universal entre los himendépteros. Los resultados mostraron que hubo correlacién



negativa entre los alquenos y los metilalcanos, indicando que las especies tienden a

especializarse en unos compuestos u otros (Kather y Martin, 2015).

Por otra parte, un estudio comparativo de los perfiles de diferentes especies de artropodos
incluyendo abejas y especies con diferentes habitos sociales (solitarios, subsociales, coloniales
primitivos y coloniales avanzados) mostré la existencia de tres hidrocarburos que sélo se
encuentran en himenodpteros (Pizzi, 2016). Las abejas en particular parecen haber
diversificado la produccidn de diferentes alquenos, como es el caso del género Bombus, que
presenta alquenos con una amplia diversidad de patrones dependiendo de la especie (Martin,
Carruthers, Williams y Drijfhout, 2010). En otro estudio centrado en obreras de este género
se realizan analisis de las secreciones de las glandulas tarsales y del tenddn, que podrian ser
fuentes secundarias de hidrocarburos cuticulares para las patas del animal. Los resultados
revelan una configuracién de alcanos y alquenos, incluyendo alcadienos (alquenos con dos

enlaces dobles; Ayasse y Jarau, 2014).

En la especie eusocial Melipona bicolor, de la tribu Meliponini dentro de la familia Apidae, se
ha resaltado esta misma tendencia a combinar alcanos lineales con alquenos (Abdalla, Jones,
Morgan y Cruz-Landim, 2003). Sin embargo, otra especie social de la tribu Meliponini,
Tetragonisca angustula, presenta perfiles de hidrocarburos en los que no solo aparecen
alcanos y alquenos, sino también porciones considerables de formas metiladas
particularmente abundantes en centinelas de la colonia (Balbuena, Gonzalez y Farina, 2018).
Tengamos en cuenta que la diversificacién en la produccién de alquenos en las abejas no

implica la pérdida total de biosintesis y uso de otros compuestos en determinados casos.

En hembras de las abejas solitarias Osmia lignaria y Megachile rotundata, pertenecientes a la
familia Megachilidae y de gran interés agricola, se observa la misma tendencia, con la
predominancia de alcanos lineales y alquenos (Buckner et al., 2009). En otro estudio dedicado
Unicamente a M. rotundata se describié también la presencia de metilalcanos, si bien en
proporciones bastante reducidas en comparacién a alcanos lineales y alquenos (Guédot et al.,

2013).

En O. lignaria y M. rotundata también se analizd la composicion de las secreciones de la
glandula de Dufour, una glandula abdominal exocrina que aparece en las hembras de abejas,

avispas y hormigas, asociado al aguijéon o al ovopositor. Los resultados revelaron ciertas



coincidencias entre los perfiles cuticulares y glandulares de estas especies, siendo los alcanos
lineales y los alquenos los hidrocarburos mas abundantes de ambos, con una pequefa porcion
de metilalcanos. Sin embargo, las proporciones de cada compuesto variaron entre un perfil y

el otro. (Pitts-Singer et al., 2017).

El andlisis del perfil cuticular de Ceratina calcarata, perteneciente a la subfamilia Xylocopinae
gue presenta habitos subsociales, considerados predecesores de costumbres coloniales
avanzadas, reveld un predominio de alcanos lineales y alquenos como hidrocarburos
cuticulares del insecto. Por su parte, dos de los alcanos encontrados se describieron como

feromonas sexuales altamente conservadas en insectos (Pizzi, 2016).

Como podemos observar, independientemente del estilo de vida de las especies, las abejas
parecen especializarse en la produccién de alquenos combinados con altas proporciones de
alcanos lineales de interés por su capacidad impermeabilizadora de la cuticula, si bien también
tienden a aparecer formas metiladas en proporciones reducidas. Se puede esperar que el
mantenimiento activo de varias rutas de biosintesis diferentes para producir compuestos con
utilidad semejantes seria innecesario y dificultaria la adquisicion del perfil definitivo para un
individuo determinado, lo cual explicaria la especializacion de un determinado taxén en cada

tipo de compuesto.

Variabilidad intraespecifica en los hidrocarburos cuticulares.

Muchas especies sociales destacan por la aparicidn de diferentes perfiles entre los diferentes
individuos, lo que permite discriminacién y reconocimiento entre unos y otros. En este
apartado se mostraran los resultados de algunos estudios que sefialan cémo se manifiesta la

variacion intraespecifica en miembros de la superfamilia Apoidea.

Una investigacion realizada sobre una especie social, la abeja sin aguijén Melipona bicolor,
donde se analizaron los perfiles cuticulares de diferentes castas (Abdalla et al, 2003) mostré
gue esta especie presenta un perfil cuticular muy definido y estable desde el estado larvario.
Este mismo perfil, sin embargo, varia considerablemente de una casta social a otra en lo
referido a las proporciones en las que aparece cada compuesto; variaciones que podemos
suponer que se atribuyen al funcionamiento intrinseco de la colonia (véase “sefializacién y

comunicacion social”). Por ejemplo, las obreras cuidadoras presentaron un perfil pobre en



ciertos hidrocarburos cuando se la compara a las reinas, lo cual resalta la posibilidad de que
estas diferencias permitan a otros miembros de la colonia discriminar estas dos castas,
teniendo en cuenta su cercania en el nido. Ademas de esto se conjetura que el perfil de las
cuidadoras les brinde la oportunidad de competir con las reinas depositando sus propios

huevos sin ser detectadas.

Otro ejemplo es el de los zanganos, que presentaron un perfil poco diverso, lo cual puede
deberse a que su funcién social en la colmena es pobre, y que por ello no requieren de una
identidad quimica especialmente definida mas alla de la identificacidén sexual. Ademas de esto,
puede ser preferible que los zdnganos carezcan de una identidad quimica precisa, dado que

puede ser preferible que las reinas copulen con machos ajenos a la colonia.

De la misma forma, un estudio sobre otra especie social, la abeja sin aguijon Tetragonisca
angustula revela diferencias en los perfiles cuticulares de los diferentes miembros de dos
colonias de esta especie. Esta especie se caracteriza por la existencia de dos tipos de centinelas
gue patrullan el exterior de la colonia en busca de intrusos, algunos se dedican a revolotear
alrededor de la entrada mientras que otros permanecen en el tubo de entrada (Balbuena et

al., 2018).

El analisis del perfil cuticular revelé que, aparentemente, los centinelas que revolotean cerca
de la entrada presentan mayores proporciones de alcanos lineales que aquellas abejas que
desempefian sus tareas dentro del nido, lo cual puede asociarse a que estos centinelas
generalmente pasan mas tiempo expuestos a la desecacidn, con lo cual requieren mayores
cantidades de hidrocarburos que proporcionen proteccion ante esas condiciones (véase
“Estrés hidrico”). Por otra parte, se observé que ambos tipos de centinelas poseen mayor
cantidad de metilalcanos que las forrajeras y abejas que se encuentran dentro del nido. Se
podria conjeturar que la presencia de estas formas metiladas puede estar implicada en

funciones de reconocimiento y discriminacion de intrusos que desempena esta casta social.

Funciones.
Los hidrocarburos cuticulares cumplen una gran variedad de funciones en los insectos, que
van desde evitar el estrés hidrico a participar en la sefalizacion y comunicacién inter e

intraespecifica. En esta seccidn se destacan las funciones mas relevantes.



Estrés hidrico.

Una funcién fundamental es prevenir que el animal experimente desecacion debida a estrés
ambiental, habiéndose demostrado que los insectos cuya cuticula se desprovee de su capa de
hidrocarburos experimentan una pérdida de agua de 10 a 100 veces mayor (Hadley, 1994;
Gibbs y Rajpurohit, 2010). La mayoria de los insectos pueden excretar hidrocarburos y
adherirlos a su cuticula, y algunos a superficies externas como las paredes de nidos,
proporcionando una funcidon impermeabilizadora, mediante la agregacion de las diferentes
moléculas de hidrocarburos de caracter hidrofébico, que forman una barrera fisica
impermeable. Un ejemplo en abejas es la glandula de Dufour, que destaca por su funcion en
las hembras de la familia Colletidae, o abejas del celofan, ya que segregan una sustancia
similar al celofan mediante esta glandula cuya funcion principal es la impermeabilizacién de
las paredes interiores de las celdas de los nidos (Almeida, 2008). Otros casos particulares de
esta funcion impermeabilizadora se dan en las abejas Halictus hesperus (Brooks y Cane, 1984),

Proxylocopa olivieriy Xylocopa sulcatipes (Kronenger y Hefetz, 1984).

Ademas, el perfil de hidrocarburos de un individuo no es un complejo estatico, sino una unidad
de gran dinamismo que puede variar su composicion en hidrocarburos con diferentes
propiedades como respuesta a multiples factores (ver mas abajo; Otte et al., 2018; Chown,
Sgrensen, y Terblanche, 2011). Estos cambios de composicién de compuestos cuticulares
ocurren en cortos periodos de tiempo de alrededor de un dia (Howard, Howard y Colquhoun,

1995; Kwan y Rundle, 2010; Savarit y Ferveur, 2002; Stinziano, Sové, Rundle y Sinclair, 2015).

Existen dos tipos de respuesta al estrés hidrico. Un primer mecanismo consiste en cambios en
la composicion de hidrocarburos presentes en la cuticula. Por ejemplo, en un estudio
realizado en la hormiga Pogonomyrmex barbatus, la exposicion a climas calidos y secos resulté
en cambios de composicion de hidrocarburos cuticulares en las obreras que
fundamentalmente desempefian su labor fuera del hormiguero (Wagner et al., 1998; Wagner,
Tissot y Gordon, 2001). Estos resultados coinciden con otros estudios que mostraron que
escorpiones y escarabajos de zonas aridas experimentaban cambios en sus perfiles de
hidrocarburos cuticulares de manera estacional (Hadley, 1977; Toolson y Hadley, 1979). Es
importante resaltar que igualmente se pueden producir respuestas fenotipicas similares por

la exposicion a temperaturas demasiado bajas, que también suponen un riesgo de desecacion



(Ala-Honkola et al., 2018). Otros estudios observaron cambios en el perfil cuticular
aparentemente asociados al fotoperiodo (Gershman, Toumishey y Rundle, 2014; Kent,
Azanchi, Smith, Chu y Levine, 2007). Todo esto sugiere la posibilidad de que las alteraciones
fenotipicas en el perfil de hidrocarburos puedan encontrarse asociadas a variaciones

estacionales.

Otro mecanismo de respuesta a condiciones de estrés hidrico es el aumento en la cantidad
de hidrocarburos cuticulares. Este mecanismo se observé en escarabajos (Hadley, 1977; Engl
et al., 2018), moscas (Noorman y Den Otter, 2002), escorpiones (Gefen, Talal, Brendzel, Dror
y Fishman, 2015) asi como dos hormigas del género Myrmica (Sprenger et al., 2018). Esta
respuesta parece ser exclusiva de algunos grupos y especifica frente al aumento de
temperatura, no teniendo lugar ante una disminucion de esta (Kalra, Parkash y Aggarwal,

2014; Menzel, Zumbusch y Feldmeyer, 2018; Hadley 1977).

Senalizaciéon y comunicacion social.

Otra de las funciones mas importantes de los hidrocarburos cuticulares, es la creacion de una
via de sefializacién y comunicacién quimica tanto intra como interespecifica que permite a los
insectos reconocer la naturaleza de otros individuos, dando lugar a una enorme diversidad de
interacciones dependiendo del vinculo que estos presenten (Lockey, 1988; Howard vy

Blomquist, 2005).

Es importante destacar que los hidrocarburos cuticulares actuan esencialmente como senales
guimicas. La labor de recibirlas se atribuye tipicamente a la recepcion antenal (Fielde, 1901,
1903). Concretamente las sensilas basiconicas parecen ser las responsables de percibir los
hidrocarburos cuticulares (Nakanishi, Nishino, Watanabe, Yokohari y Nishikawa, 2009, 2010;
Sharma et al., 2015). Se ha demostrado que la morfologia de las sensilas se encuentra sujeta
a un cierto dimorfismo sexual (Ghaninia et al., 2018), sugiriendo una relacion entre la
morfologia y funcionalidad de estos érganos dependiendo del sexo, la casta social y sus
necesidades de reconocimiento de otros individuos. Algunos autores sugieren que los insectos
podrian reconocer un nuevo fenotipo para un individuo comparandolo con el suyo propio
(Mateo, 2010; Otte, Hilker y Geiselhardt, 2016; Weddle et al., 2013), asumiendo que los

insectos sean capaces de efectuar dicha comparacién para reconocer congéneres.



Un aspecto de interés es la aparente disminucién de receptores quimicos que se da en abejas
cuando éstas abandonan los habitos sociales y desarrollan un estilo de vida solitario de forma
secundaria. Se realizé un estudio (Wittwer et al., 2017) en torno a la familia Halictidae, que
incluye tanto a especies primitivas de vida solitaria, como a especies que han desarrollado un
estilo de vida colonial y otras que han perdido este cardcter y regresado a vivir en solitario, asi
como algunas especies que presentan polimorfismo social, con poblaciones solitarias y otras
sociales. En este estudio quedd evidenciado que, de forma general, las especies eusociales
presentan una mayor densidad de sensilas basicdnicas que aquellas con habitos solitarios, si
bien no se observaron diferencias entre especies primitivas y sociales al adquirirse los habitos
coloniales. Es probable que este caracter fuese el que permitiese el desarrollo de tales
costumbres sociales en primer lugar. En todo caso, estos resultados se mantuvieron incluso
dentro de una misma especie que combina ambos tipos de vida. Lo mas probable es que las
especies solitarias requieran una menor precisién cuando reciben e integran senales de otras
abejas que las especies coloniales, pues no necesitan identificar si otros individuos pertenecen

a su colmena o si pertenecen a una determinada casta social.

De esta manera, los insectos reciben sefiales por via olfatoria que les permiten identificar a
otros individuos. Esto es de una importancia fundamental para comportamientos tales como
la depredacion, la parasitacion o el reconocimiento de individuos del sexo opuesto con los que
aparearse (Otte et al., 2018). Un ejemplo de esta funcidn comunicativa se da en hembras de
las abejas solitarias Osmia lignaria y Megachile rotundata, las cuales marcan sus nidos con
sefiales olfatorias de sus propias cuticulas y secreciones abdominales, posiblemente al salir y
entrar en este, que les sirven para distinguir los nidos ajenos del propio (Buckner et al., 2009).
Asimismo, la deteccion de una fraccion predominante de alquenos cuticulares en M.
rotundata que presentan variaciones entre hembras virgenes jévenes y hembras adultas, y la
consiguiente estimulacion de la actividad sexual de los machos por el perfil cuticular de las
hembras jévenes indica que estas variaciones permiten determinar el estado sexual de unos
individuos y otros, asistiendo al reconocimiento visual en el apareamiento (Paulmier et al.,

1999).

En especies sociales, determinadas conductas transmiten sefiales mediadas por la percepcién
de hidrocarburos cuticulares. Esto queda evidenciado en individuos recolectores de Apis

mellifera, los cuales regresan a la colonia tras encontrar fuentes de alimento provechosas y



realizan maniobras de vuelo alrededor del nido que exponen porciones volatiles de sus
hidrocarburos al resto de miembros de la colonia, promoviendo su reclutamiento para la
recoleccion de alimento (Balbuena, Gonzdlez y Farina, 2019). Conductas de reclutamiento

similares se han documentado en el género Bombus (Ayasse y Jarau, 2014).

De igual forma, los hidrocarburos cumplen una funcién fundamental en las abejas reinas. En
particular, se han descrito hidrocarburos presentes en su perfil cuticular que utilizan para
reprimir la actividad sexual de las obreras que intentan depositar sus propios huevos. Esto
ocurre bien con la finalidad de inhibir competiciones internas y someter asi a las obreras o
como una simple sefial de la presencia de una reina fértil y saludable que puede acarrear la

funcion reproductiva en la colonia (Ayasse y Jarau, 2014; Oi et al., 2015; Pizzi, 2016).

Por otra parte, la existencia de diferencias cuantitativas entre individuos de colonias
diferentes dentro de la misma especie indica que tiene lugar algun tipo de homogeneizacion
del olor que permite a los insectos discernir si un ejemplar pertenece a su colonia o no. Esta
funcion parece verse asociada al intercambio de hidrocarburos tanto cuando ocurren
interacciones entre miembros de la colonia como cuando los componentes cuticulares se

adhieren a las paredes del nido y pasan de un individuo a otro (Bos, Grinsted y Holman, 2011).

Sin embargo, por muy atractivas que resulten conductas de homogeneizacién de olor colonial
por medio del entorno o interaccién entre individuos, no pueden generalizarse. Puesto que
pese a encontrarse bien fundada en hormigas (Lenoir, Fresneau, Errand y Hefetz, 1999), se ha
demostrado que apoideos como los abejorros (género Bombus) (Ayasse y Jarau, 2014) no
parecen participar demasiado en conductas de alimentacidn entre individuos (trofalaxis) y
aseo o acicalamiento social (allogrooming). La generaciéon de los perfiles cuticulares
caracteristicos de una colonia en Apis mellifera podrian darse no por conductas sociales que
provoquen intercambio de compuestos, sino por una combinacidn de factores genéticos de
parentesco y la exposicidn a condiciones ambientales fuera y dentro del nido que modulan la

ruta de biosintesis de hidrocarburos cuticulares (Vernier et al., 2019).

Los hidrocarburos cuticulares juegan un papel clave en la sefalizacién en las especies
patdégenas y parasitas. Algunas especies parasitas de insectos sociales presentan una
estrategia conocida como camuflaje quimico, que consiste en aprovecharse de la adhesion de

hidrocarburos del material del nido procedentes de sus huéspedes para incorporarlos a su



cuticula, consiguiendo asi integrarse en colonia de la especie huésped (Lenoir, d'Ettorre,
Errard y Hefetz, 2001; Emery y Tsutsui, 2016). El hecho de que incluso las variaciones
existentes entre colonias diferentes de la misma especie aparezcan en el perfil del pardsito
indican que este obtiene hidrocarburos directamente de los huéspedes cuando invade la

colonia (Martin y Bayfield, 2014).

Otra estrategia de ciertas especies pardsitas de insectos de costumbres sociales es la
insignificancia quimica, portando perfiles de hidrocarburos cuticulares pobres en sefiales
guimicas que puedan alertar a los miembros de la colonia de su presencia, predominando
formas como los n-alcanos (Nehring, Dani, Turillazzi, Boomsma y d'Ettorre, 2015). En estos
casos se consigue la falta de una respuesta defensiva por parte de la colonia al no poder esta
identificar a la especie pardsita como un agente ajeno a esta (Polidori, Geyer y Schmitt, 2020).
Cabe mencionar que en muchas especies las estrategias de camuflaje e insignificancia quimica
pueden combinarse. De manera que el pardsito se adentra en la colonia portando escasas
senales quimicas en su pérfil para posteriormente adquirirlas directamente de su huésped una

vez consigue infiltrarse (Lenoir et al., 2001; Lorenzi y d’Ettorre, 2019).

Sin embargo, otras especies parasitas optan por una estrategia conocida como mimetismo
quimico que consiste en imitar el perfil de hidrocarburos de su huésped directamente,
sintetizandolos ellas mismas (Lenoir et al., 2001, von Beeren, Hashim y Witte, 2012; Guillem
et al., 2014). El hecho de que se observen ligeras variaciones isoméricas indica que el parasito
sintetiza sus propios perfiles cuticulares en similitud con los de sus huéspedes, dada la gran

dificultad que implicaria replicarlo completamente (Strohm et al., 2008).

Otra estrategia es la produccion de compuestos con funcién repelente como el dodecil
acetato. El uso de este compuesto repelente, asiste a la hora de conseguir invadir una colonia
ajena a (Ayasse y Jarau, 2014). Aparte de lo ya mencionado, los hidrocarburos cuticulares
también pueden mediar en el reconocimiento entre especies convivientes mutualistas o
parabidticas (Menzel, Blithgen y Schmitt, 2008; Lang y Menzel, 2011; Menzel, Orivel,
Kaltenpoth y Schmitt, 2014).

Finalmente, este mecanismo de comunicacién juega un papel evolutivo particularmente
destacable, ya que la seleccidn reiterada de determinados individuos en base a su perfil de

hidrocarburos, el cual puede ser promovido por una serie de factores ambientales, podria



generar un cierto aislamiento reproductivo (Coyne y Orr 2004), lo que supone un motor para

la aparicién de nuevas especies (Pfennig et al., 2010).

Otras funciones.

Algunas otras funciones menos estudiadas que parecen estar asociadas a los hidrocarburos
cuticulares es la proteccidn contra microbios, formando una especie de barrera fisica
(Wurdack, Polidori, Keller, Feldhaar y Schmitt, 2017), la lubricacién de la cuticula (Cooper et
al., 2009), y la asistencia a la hora de adherirse a ciertas superficies (Drechsler y Federle, 2006;
Wist y Menzel, 2017). Al igual que ocurre con las funciones protectoras y sefializadoras de los
hidrocarburos cuticulares, no podemos descartar la existencia de requerimientos particulares
para cada una de estas funciones que podrian encontrarse en conflicto, siendo necesarias

investigaciones que profundicen nuestros conocimientos sobre estas funciones adicionales.

Aplicaciones de los hidrocarburos cuticulares en el Antropoceno.

Los hidrocarburos cuticulares presentan algunas caracteristicas entre las que destacan 1) alta
variabilidad intra e interespecifica, 2) especificidad, 3) universalidad al estar presentes en
todos los artrépodos en sus diferentes fases de sus ciclos de vida, 4) sensibilidad de respuesta
a factores de estrés, 5) alta estabilidad biolégica, habiéndose documentado como perfiles
cuticulares permanecieron inalterados durante 20 afios almacenados a temperatura ambiente
(Martin et al., 2009), y 6) facilidad de analisis, bajo costo y alta precisién en su caracterizacion
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC/MS por sus siglas

en inglés).

Debido a las caracteristicas mencionadas, los hidrocarburos cuticulares se presentan como
marcadores prometedores para analizar los efectos del cambio global en las abejas y otros
insectos. A continuacion, destacamos algunas de sus aplicaciones experimentales que estan

desarrollandose en la actualidad en el campo de la biologia.

Deteccion de patégenos.

Si tenemos en cuenta la ya establecida importancia de los hidrocarburos como via de
comunicacion y sefializacién quimica, resulta interesante la proposicion de que los individuos

afectados por parasitos puedan reflejarlo en su perfil cuticular con el fin de activar un sistema



de defensa colectivo que trate de retener su invasion de la colonia, a la par que el parasito

trata de evitar ser percibido y continuar su avance.

De acuerdo con esta idea, existen evidencias claras de la existencia de estas alteraciones en el
perfil cuticular que a su vez modulan el funcionamiento de la colonia. Por ejemplo, ciertos
hongos entomopatdégenos como Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae pueden
degradar el perfil de hidrocarburos de los insectos y causar alteraciones significativas en unas

horas (Otte el at., 2018).

Un caso bastante estudiado por su efecto en la apicultura es el del dcaro Varroa destructor,
un acaro ectoparasito que emplea el mimetismo quimico para invadir a sus huéspedes, la
abeja melifera asiatica Apis cerana y mas recientemente a la abeja melifera europea Apis
mellifera (Le Conte et al., 2015). Este acaro es fuente de graves danos en las colmenas de esta
especie y con ello pérdidas econdmicas considerables, en gran medida gracias a su capacidad
de transmitir otros patégenos al alimentarse de la hemolinfa de las abejas, como el virus DWV,
causante del sindrome de deformacién de las alas (Dainat, Evans, Chen, Gauthier y Neumann,
2012). Varios estudios han evidenciado que el acaro provoca cambios en el perfil cuticular de
los individuos afectados (Richar, Aubert y Grozinger, 2008). Salvy et al. (2001), sin embargo,
presenta evidencias de que la edad del individuo tiene un efecto significativo en la forma en
gue cambia el perfil cuticulary que diferentes clases de compuestos nos permiten discernir la
presencia del V. destructor en cada fase del ciclo de vida de A. mellifera. Por otra parte, tanto
Richard, Aubert y Grozinger (2008) como Salvy et al. (2001) muestran resultados que dan a
entender que las variaciones del perfil cuticular ante la presencia de pardsitos y patégenos
pueden ser especificas de cada colmena. Por lo cual es posible que estas variaciones estén

predispuestas a factores de parentesco genético entre los individuos de una misma colonia.

De la misma forma que se registran alteraciones proporcionales en el perfil cuticular de los
individuos infectados, Annoscia, Del Piccolo y Nazzi (2012) muestran que los individuos
enfermos desde su periodo de incubacién en zonas de cria sufren disminuciones en la cantidad
total de hidrocarburos en su perfil, posiblemente por interferencias del patégeno en el
desarrollo de la cuticula. Esto expone al individuo a mayores pérdidas de agua por
transpiracion y a posibles futuras infecciones por parte de otros parasitos como hongos o

bacterias, comprometiendo su supervivencia y la del resto de la colonia.



Cuando un individuo es atacado por el dcaro, el resto de los miembros de la colonia parecen
ser capaces de detectar las alteraciones y desencadenar mecanismos de respuesta fisioldgicas
y sociales (Hernandez Lopez, Riessberger-Gallé, Crailsheim y Schuehly, 2017). Sin embargo, los
diferentes estudios no parecen demasiado concluyentes, pues se han observado diferentes
tipos de reacciones a abejas afectadas. Richard et al. (2008) describe tanto reacciones
violentas y rechazo hacia individuos estimulados inmunoldgicamente, posiblemente con la
intencién de expulsarlos de la colonia, como la observacion de comportamientos de cuidado
como el acicalamiento hacia los infectados. Se conjetura que estos casos sean debidos a un
intento por parte de la colonia de “diluir” la carga patogénica total en la colonia y asi obtener
una cierta inmunidad colectiva. Es posible que la colonia reaccione de manera diferente
dependiendo del tipo de amenaza y que las alteraciones en el perfil cuticular transmitan esta
informacidn al resto de individuos, poniéndose en marcha la respuesta mas apropiada. Por
ejemplo, Cappa, Bruschini, Protti, Turillazzi y Cervo, (2016) demuestra que los centinelas
reaccionan de manera particularmente violenta a abejas forrajeras ajenas al nido que

presentan alteraciones en su perfil cuticular causadas por V. destructor.

Quimiotaxonomia.

Dada la amplia diversidad proporcional de compuestos que podemos encontrar en el perfil
cuticular de los insectos incluso a nivel de especie (Abdalla et al., 2003), los hidrocarburos
constituyen una herramienta con gran potencial para la identificaciéon de especies cripticas.
Anyanwu, Molyneux y Phillips (2000) demuestran que se pueden usar ligeras variaciones
cuantitativas en el perfil cuticular para separar cuatro variedades diferentes del mosquito
Anopheles gambiae sensu stricto con un grado de segregacion del 95%. Esto resulta
particularmente prometedor si puede aplicarse a regiones en las que convivan estas
variedades bajo unas mismas condiciones ambientales que puedan asemejar sus perfiles
cuticulares. Por otra parte, Ye, Li, Zhu, Zhu y Hu (2007) muestran en un estudio posterior la
capacidad de discriminar con éxito 6 especies de moscas necrofagas a partir de extractos
cuticulares de exuvias de las mismas de manera simple y poco costosa. Consideramos que es
necesario estudiar si estos modelos de segregacidn son extrapolables a otros insectos, entre

ellos, la superfamilia Apoidea.



Ademas de esto, también existe un estudio (Moore, Adam y Drijfhout, 2013) en el que se
presenta la posibilidad de usar las variaciones intrinsecas al desarrollo larvario de perfil
cuticular de la mosca Lucilia sericata con la finalidad de datar el periodo post mortem. En este
estudio se consigue estimar la fase del ciclo de vida, y en algunos casos, al dia exacto de
desarrollo del animal. Esto abre la posibilidad de usar esta herramienta para fines aplicados a
las abejas, entre los que podria encontrarse su uso para determinar el momento de colapso

de colmenas en la industria apicola.

Marcadores del cambio climatico.

Como hemos mencionado anteriormente se conocen fendmenos de alteracion del perfil
cuticular de insectos ante variaciones climaticas como son aumentos de temperaturas,
cambios de humedad, incrementos en la radiacién solar, aumento de las precipitaciones o
debido al estrés osmético en especies acuaticas(e.g. Gingrich, 1975; Wagner et al., 1998,
Wagner et al., 2001; Hadley, 1977; Toolson y Hadley, 1979; Botella-Cruz et al., 2017; Sprenger
y Menzel, 2020).

Otra posible fuente de variacién es la radiacidn solar. Un estudio realizado por Gingrich (1975)
expuso que en la cucaracha Periplaneta americana se incrementa la concentracion total de
hidrocarburos tras la exposicién a luz ultravioleta. Es posible que los hidrocarburos también
protejan a los insectos de radiaciones citotdxicas, lo cual podria resultar de interés para medir
el impacto del cambio climatico por medio de perfiles cuticulares de abejas que manifiesten

esta respuesta.

Estas propiedades abren un amplio y prometedor campo de aplicacion como marcadores para
estudiar los efectos del cambio climatico en las abejas. Por ejemplo, una tendencia observada
en insectos de costumbres sociales es que las castas que pasan la mayor parte del tiempo
expuestas al estrés ambiental fuera del nido, donde desempefian sus tareas, como forrajeras
o centinelas tienden a poseer perfiles cuticulares con mayor proporcidon de compuestos como
los alcanos lineales, que proporcionan mayor proteccion ante el riesgo de desecacidn
(Sprenger, Burkert, Abou, Federle y Menzel, 2018; Abdalla et al., 2003; Balbuena et al., 2018).
Esto implica que tal vez los individuos que permanecen fuera del nido sean especialmente
valiosos como marcadores del estrés ambiental y que otras castas como las cuidadoras o las

reinas no manifiesten estas alteraciones, o las manifiesten de manera atenuada, al



mantenerse resguardadas del estrés ambiental durante el funcionamiento habitual de la
colonia. De igual forma, al estar presentes en todas las fases del ciclo de vida de los insectos,
abre la posibilidad de analizar los efectos del aumento de temperatura sobre el desarrollo

larvario de las abejas y otros insectos (e.g. Rajpurohit et al., 2017).

Sin embargo, pese a que ciertas alteraciones del perfil de hidrocarburos pueden ser
predecibles, es importante tener en cuenta que estudios como el realizado por Sprenger et al.
(2018) muestran que no todas las especies modulan su perfil de hidrocarburos de la misma
forma en respuesta a tratamientos de temperatura, humedad y fluctuaciones de estos
parametros. Por ejemplo, este estudio se llevd a cabo sobre dos hormigas del género
Myrmica, M. ruginodis y M. rubra, las cuales se diferencian en el hecho de que solo la primera
de ellas presenta alcadienos como parte de su perfil cuticular. En consecuencia, la forma en la
gue cada especie modulé sus proporciones de hidrocarburos fue diferente. Parte de esta
variacion en las formas de respuesta de los insectos a su entorno podria también manifestarse
en la forma de variaciones en la longitud de sus compuestos (Otte et al., 2018). Sin embargo,
estos cambios en la biosintesis de compuestos cuticulares podrian no resultar provechosos si

tenemos en cuenta el escaso efecto de la longitud de un hidrocarburo en su punto de fusion.

A su vez, debemos tener en cuenta que, acorde a las propiedades fisicoquimicas de los
hidrocarburos, los insectos modulan su perfil cuticular en torno a un conjunto de funciones
con requerimientos que pueden ser dispares. La abundancia de compuestos lineales como los
alcanos en un perfil cuticular proporciona la proteccion mas eficiente contra agentes
desecantes, pero perjudica el desempefio de otras funciones como la lubricaciéon de las
articulaciones del animal o la creacién de una via olfatoria de sefializacién quimica que se ve
promovida por la presencia de compuestos de estructura disruptiva como los metil alcanos o
los alquenos que no solo proporcionan mas informacién quimica sino que incrementan la
fluidez de la capa de hidrocarburos que recubre el cuerpo (Menzel et al., 2017; Sprenger et
al., 2018). Con esto pretendemos mostrar que la modulacién del perfil de hidrocarburos es
compleja y atiende a varias necesidades del animal. Es por esto que consideramos necesario
gue se conozca el perfil estandar de las especies que sean objeto de estudio, incluyendo el
tipo y proporciones de compuestos que estas suelan presentar, y a su vez, como reacciona su
perfil cuticular a las alteraciones climaticas para compensarlas y mantener una viscosidad

apropiada de la capa de hidrocarburos.



Marcadores de estrés nutricional.

Diferentes estudios han demostrado que la alimentacién puede tener un efecto en su perfil
de hidrocarburos (Otte et al., 2016), con estudios que muestran el efecto de la dieta en un

periodo de dos semanas (Geiselhardt, Otte y Hilker, 2012).

Esencialmente, la dieta podria aportar al perfil cuticular de dos maneras. Por una parte en
forma de precursores de la ruta de biosintesis de hidrocarburos (Otte, Hilker y Geiselhardt,
2015; Pennanec’h, Bricard, Kunesch y Jallon, 1997); o bien incorporando hidrocarburos de la
dieta al perfil cuticular directamente (Otte et al., 2018). Principalmente, se presentan
evidencias de que hay especies que adquieren sus hidrocarburos directamente del tipo de
alimento ingerido; de manera que se hayan coincidencias entre el perfil de una especie y
aquellas de las que se alimenta (Liang y Silverman, 2000; Akino, Nakamura y Wakamura, 2004;
Piskorski, Trematerra y Dorn, 2010; Portugal y Trigo 2005). Por otra parte, existen evidencias
de que la cantidad de alimento ingerido también puede alterar el perfil cuticular. Por
ejemplo, las condiciones de inanicion parecen provocar cambios considerables en el perfil
cuticular de tal forma que las tijeretas juveniles (Forficula auricularia) transmiten la necesidad
de alimento a su madre por medio de su perfil cuticular, afectando su actividad recolectora y
reproductiva (Mas, Haynes y Kolliker, 2009; Mas y Kolliker, 2011). Simultaneamente, el perfil
cuticular de la madre indica el estado de la provision nutricional a las crias, estimulando o

inhibiendo el canibalismo entre ellas (Wong, Lucas y Kélliker, 2014).

En abejas, las larvas no ingieren ningun alimento del medio ambiente durante el periodo de
desarrollo larvario, por lo que dependen de las reservas de energia obtenidas del polen
recogido por la madre. Esto hace que las abejas sean un modelo interesante para testar los
efectos del estrés nutricional sobre el éxito reproductor y en el posterior desarrollo de las
crias. En este sentido los hidrocarburos cuticulares pueden jugar un papel fundamental para
la caracterizacién tanto de la ecologia nutricional como del estrés nutricional, ya que se ha
demostrado que el polen contiene hidrocarburos y ceras similares a los presentes en la
cuticula (Annoscia et al., 2017). Esto implica que seria posible detectar casos de estrés
nutricional causados por la falta de alimento por medio del perfil cuticular de una especie,

posiblemente por insuficiencia de fuentes de polen y néctar en abejas, asi como



potencialmente identificar las principales fuentes polinicas, para lo cual es necesario que

sepamos como afecta este factor al perfil cuticular y de qué manera se manifiesta.

Todo lo anteriormente expuesto implica dos cosas. Por una parte, se deben realizar estudios
experimentales en laboratorio, ya que en individuos en condiciones naturales se pueden
generar variaciones en el perfil debido a multitud de factores que influirian sobre los objetivos
del estudio. Ademas de esto, se vuelve importante conocer la dieta tipica del animal y que
compuestos obtiene de la misma con el fin de replicar estas condiciones con la mayor fidelidad

posible cuando se estudia a estos organismos.

De igual manera, otra posible aplicacién es la detecciéon temprana de especies introducidas en
un ecosistema. Dado que las abejas se alimentan de polen y néctar de las flores que polinizan,
cabe la posibilidad de que estos constituyan una fuente de hidrocarburos cuticulares y que la
presencia de especies vegetales introducidas tenga una efecto identificable en el perfil
cuticular de abejas silvestres. En todo caso, consideramos esto como una posible via de
investigacion de gran potencial en el ambito de la sostenibilidad ambiental, ya que permitiria
monitorear a tiempo real grandes areas dificiles de muestrear que coincidirian con el rango

de forrajeo de las especies.

Conclusiones.

Como hemos ilustrado aqui, los hidrocarburos constituyen un elemento de vital importancia
en la fisiologia de los insectos, encontrandose asociado a multiples facetas de su
comportamiento y adaptacién al entorno. Si tenemos en cuenta la gran importancia que
tienen las abejas no solo en su utilizacién en las industrias agricola y apicola, sino como
agentes polinizadores, la evolucién de los hidrocarburos como una herramienta sumamente
versatil aporta gran cantidad de posibilidades respecto a su uso. Sin embargo, es importante
gue tengamos en cuenta las implicaciones y limites de su implementacion, pues el perfil
cuticular es un complejo de gran dinamismo que responde a una gran diversidad de factores.
Esperamos que el conocimiento disponible sobre estos compuestos se profundice en futuras

investigaciones y que ello nos permita sacar provecho de su gran potencial.

As we have illustrated here, hydrocarbons are an element of vital importance in insect

physiology, being associated to multiple aspects of their behaviour and adaptation to the



environment. If we take into account the great relevance of bees, not only in their use within
agriculture and apiculture industries, but also as key pollinators of natural ecosystems, the
evolution of hydrocarbons as an incredibly versatile tool contributes to their potential use .
However, it is important that we take note of the implications and limits of their
implementation, given that the cuticular profile is a dynamic complex that responds to a wide
diversity of factors. We hope that the available knowledge of these compounds is deepened

in future investigations and that this allows us to take advantage of their great potential.
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