capacitacion e investigacion

Entomologia General:
morfologia y fisiologia de insectos

Salomdn Barrezueta Unda



Entomologia General:

morfologia y fisiologia de insectos

Salomén Barrezueta Unda

ISBN: 978-9942-53-002-8 DOI: http://doi.org/10.48190/9789942530028



ompads

capacitacién e investigacion

© Salomén Barrezueta Unda
Docente de la Universidad Técnica de Machala
sabarrezueta@utmachala.edu.ec

Primera edicién, 2025-11-09

ISBN: 978-9942-53-002-8

DOI: http://doi.org/10.48190/9789942530028
Distribucién online

a Acceso abierto

Cita
Barrezueta, S. (2025) Entomologia General: morfologia y fisiologia de insectos. Editorial Grupo
Compas

Este libro es parte de la coleccion de la Univesidad Técnica de Machala y ha sido debidamente
examinado y valorado en la modalidad doble par ciego con fin de garantizar la calidad de |a
publicacién. El copyright estimula la creatividad, defiende la diversidad en el ambito de las
ideas y el conocimiento, promueve la libre expresion y favorece una cultura viva. Quedan
rigurosamente prohibidas, bajo las sanciones en las leyes, la produccién o almacenamiento
total o parcial de la presente publicacion, incluyendo el disefio de la portada, asi como la
transmision de la misma por cualquiera de sus medios, tanto si es electrénico, como quimico,
mecénico, ptico, de grabacién o bien de fotocopia, sin la autorizacién de los titulares del
copyright.



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

Contenido
PrOlOGO i 4
Introduccion general ... 5
Enfoque y uso del [ibro ..o 5
Capitulo 1: introduccion a la entomologia..................... 7
1.1 RESUMEN ..ot 7
1.2 Objetivos De Aprendizaje ....cccoecevenieencnccninciiee 7
1.3 Historia Y Desarrollo De La Entomologia........ccccouenueee. 9
1.4 Importancia De Los Insectos En La Biodiversidad Y
ECOSIStEMAS ..ot 10
Sintesis Y TransiCioN: ....coceerieiieieeeeeeceeee e 14
Actividad AUTONOMA .oouiiiieiiiieieeeeee e 15
Autoevaluacion Capitulo l.......ccveiinincniniecee, 16
Capitulo 2.- Origen de los insectos .........ccceeeeeueeeeenneeee. 19
RESUMEN Lt 19
Objetivos De Aprendizaje ......ccccovveveeienieienieeeiee e, 19
INtrOUCCION .. 20
2.1 Relaciones Filogenéticas De Los Insectos.................. 22
2.2 Clase INSECLA ..ccuevuiiiiiieieeeee e 24
Actividad AUTONOMA ...oviiiiiieeieeee e 28
Autoevaluacion Capitulo 2., 29
Referencias Bibliograficas ........cccoeveviveieneciiie 31
Capitulo 3: Anatomia interna y morfologia de los
INSECEOS . .cciierrierrennnnnnicccennneerennnnnenssccsesssssessssssssssssssaseees 34
RESUMEN (i 34
Objetivos De Aprendizaje ......ccoceeeeeerieneseeeeeeeeeeeeeeee, 34
INtrOUCCION .. 35
3.1 Funcién Del Exoesqueleto En Los Insectos............. 36
3.2 Region Cefalica. ..o, 40

3.3 Bl T O X e 49



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

3.4, Las Patas...i e 54
3.5 EIAbdOmMeEN .o 58
Actividades AUtONOMAS.....c.coiiiriieeerere e 61
Autoevaluacion Capitulo 3. ... 62
Referencias Bibliograficas .......ccoceoveiniinnciiice, 64
Capitulo 4: Los Sistemas internos de los insectos........ 67
RESUMEN L.ttt 67
Objetivo De Aprendizaje......c.cccveveininicincnciicncec 67
INtrOUCCION w.nii e 68
4.1 Sistema Respiratorio ......cccccceevevenencncnincnciceee, 69
4.2 Sistema Circulatorio ......ccoeoeveieneneiece 72
4.3 Sistema Digestivo .....cccvieiieiiniiiinicccc 76
4.4 Sistema Nervioso ......cocevereeiiniiiiinieeseceeecee 79
4.5 Sistema Muscular.......ccocooeiieveneneece 81
Actividad AUTONOMA ..ceeiiiiiiiiiieeeeeeee e 88
Autoevaluacion Capitulo 4.......cccoeveiiineinenieeee, 89
Referencias Bibliograficas ........ccocevevieviiininiiieee 91
Capitulo 5: Reproducciéon y metamorfosis en los
(13 111 ot {1 UL 93
RESUMEN (i 93
Objetivos De Aprendizaje ......ccccovveieeienieieieeeeeeee, 93
5.T Huevo O Cigoto....ccivieniiiiniciciiceeeeeceee e 94
5.2 Desarrollo Embrionario ..o 97
5.3 Desarrollo Post-Embrionario ........ccccoeevvviieincnnee. 100
Actividad AUtONOMA ..ceeiiieieieeeee e 104
Preguntas De Seleccion Multiple ... 104
Referencias Bibliograficas .......ccccooeviviieiiinciicee, 106

GlOSATTO e 109



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

PROLOGO

La entomologia agricola constituye un pilar fundamental
para comprender las complejas interacciones entre los
insectos y los cultivos. Su estudio orienta tanto el manejo
integrado de las especies que actian como plagas y afectan
la productividad agricola, como la conservacién de aquellas
que desempeinan funciones benéficas dentro de los
agroecosistemas. Esta obra se propone ofrecer al lector una
vision integral de los insectos desde su evolucidn,
morfologia y anatomia, hasta su importancia ecoldgica y su
papel en la sostenibilidad agricola. Cada capitulo ha sido
estructurado con un enfoque didéactico que combina rigor
cientifico con aplicaciones practicas, dirigidas
especialmente a estudiantes, investigadores y profesionales
del érea agropecuaria.

El contenido se fundamenta en literatura cientifica
actualizada, integrando avances recientes en la fisiologia y
ecologia de los insectos. Asimismo, se destacan los servicios
ecosistémicos esenciales que brindan los insectos, como la
polinizacion y el control biolégico aspectos cruciales para
enfrentar los desafios del cambio climéatico y la pérdida de
biodiversidad.

Este libro invita al lector a desarrollar una comprension
critica sobre el rol de los insectos en la agricultura moderna
y a valorar la necesidad de estrategias de manejo
sustentable de los sistemas agropecuarios.
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INTRODUCCION GENERAL

La entomologia agricola estudia el impacto de los insectos
en los sistemas de produccion vegetal, abarcando tanto las
especies que actlan como plagas como aquellas que
prestan servicios ecoldgicos fundamentales como la
polinizacidn, la descomposicion de materia organica y el
control natural de plagas.

La estructuracion de este libro responde a la necesidad de
integrar conocimientos de entomologia béasica —morfologia,
anatomia, fisiologia y reproduccién—, considerando también
aspectos evolutivos y ecoldgicos. Por esto, el lector
encontrard contenidos actualizados que fomentan la
comprension de los insectos no solo como enemigos
potenciales de la agricultura, sino como aliados
imprescindibles en los sistemas productivos sustentables.

La informacidn cientifica recopilado en el libro resulta, por
tanto, esencial para desarrollar estrategias innovadoras de
manejo integrado de plagas y para promover practicas
agricolas resilientes y sostenibles ante los retos ambientales
contemporaneos.

Enfoque y uso del libro

El libro articula contenidos con resultados de aprendizaje,
actividades y evaluacion sumativas para favorecer la
transferencia al contexto agropecuario. La secuencia
didactica combina estudio de conceptos clave y de andlisis
de casos, promoviendo aprendizaje activo y basado en
problemas propios de los sistemas agropecuarios. Para
docentes, el texto funciona como guia curricular: cada
capitulo sugiere tareas formativas y criterios de desempenio,
de modo que la planificacién avance “de atrads hacia
adelante”, primero metas, luego evidencias y finalmente
experiencias.
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Para estudiantes, el uso recomendado integra lectura
dirigida, fichas de especies y salidas de campo que conectan
morfologia, fisiologia y ecologia, con énfasis en decisiones
en el conocimiento de insectos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION A LA ENTOMOLOGIA
1.1 RESUMEN

La entomologia es la rama de la Zoologia que estudia los
insectos, abarcando su clasificacién, ecologia, evolucién e
interaccién con otros organismos, incluyendo los humanos.
Se divide en entomologia general y aplicada, esta ultima con
subdivisiones como la entomologia sistematica, médica,
agricola, forense y ecoldgica. A lo largo de la historia, el
estudio de los insectos ha evolucionado desde las primeras
referencias en el Antiguo Egipto y los estudios de Aristételes
hasta la consolidacién de la entomologia como disciplina
cientifica en el siglo XX. Los insectos son fundamentales para
la biodiversidad y el equilibrio ecolégico, desempefiando
roles clave en la polinizacién, el control biolégico de plagas
y la descomposicidn de materia orgénica. Sin embargo, la
disminucién global de sus poblaciones debido a factores
como el cambio climético y la pérdida de hébitat pone en
riesgo estos servicios ecosistémicos esenciales. El estudio
entomoldgico resulta crucial para la continuidad de los
servicios ecosistémicos que sostienen la productividad
agricola y el equilibrio ambiental global.

1.2 Objetivos de Aprendizaje

o Comprender los fundamentos de |la
entomologia identificando su relacidon con
otras disciplinas cientificas y su importancia en
el estudio de los insectos, su clasificacion y sus
interacciones ecoldgicas.

o Conocer la evolucidn histérica de la
entomologia desde sus primeras referencias en
la antigliedad hasta su consolidacion como una
disciplina cientifica, destacando los principales
avances y contribuciones de investigadores
clave.

o Analizar el papel ecolégico de los insectos en
los ecosistemas considerando sus funciones en
la polinizacién, el control biolégico de plagas,
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la descomposicién de materia organica y su
impacto en la biodiversidad y la sostenibilidad
ambiental.

La entomologia es una disciplina dentro de la biologia que
se dedica al estudio de los insectos. Se ubica como una rama
de la zoologia, que es la ciencia que estudia a los animales
(Gullan y Cranston, 2014; Ortega et al., 2021). El término
"entomologia" proviene del griego entomos, que significa
"insecto", y logos, que significa "estudio" o "ciencia" (Ortega
et al., 2021). Esta disciplina principalmente se enfoca en la
identificacion y clasificacion de los insectos, pero también
estudia su ecologia, la evoluciéon y en su interacciéon con
otros organismos, incluidos los seres humanos. La
entomologia mantiene una estrecha relacién con diversas
ciencias como la ecologia, la genética, la fisiologia, la
medicina, la agronomia e incluso la economia. El estudio de
los insectos permite comprender su papel en los
ecosistemas, su interaccion con los cultivos, su capacidad
como vectores de enfermedades y su impacto econdmico,
tanto por los dafos que ocasionan como plagas como por el
aprovechamiento de  especies beneficiosas. Esta
interdisciplina es fundamental para el desarrollo de
estrategias integradas de manejo, conservacién y uso

sostenible de los recursos naturales (de La Cruz Lozano
2005; Ortega et al., 2021).

Por la diversidad de forma y de interacciones ecoldgicas la
entomologia, se divide en entomologia general vy
entomologia aplicada (Ortega et al., 2021). Dentro de la
entomologia aplicada, se pueden identificar varias
subdivisiones (Figura 1). Primero la entomologia sistematica,
que se centra en la clasificacién y nomenclatura de los
insectos; la entomologia médica y veterinaria, que estudia
los insectos que afectan la salud humana y animal. La
entomologia agricola, que investiga los insectos que
impactan la agricultura, tanto como plagas como agentes de
control bioldégico. La entomologia forense, que utiliza el
estudio de los insectos para resolver crimenes y determinar
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el tiempo de muerte en investigaciones criminales; y la
entomologia ecoldgica, que examina las interacciones de los
insectos con su entorno y otros organismos.

’
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Figura 1.- Subdivisién de la entomologia aplicada
Generado con IA- Napkin

1.3 Historia y desarrollo de la entomologia

Desde la Edad Antigua hasta el siglo XX, el estudio de los
insectos ha evolucionado significativamente. En el tiempo de
Ramsés I1(1.400 a.C.), los cronistas egipcios ya mencionaban
la destrucciéon del trigo por gusanos y langostas. Aristételes
(384-322 a.C.) fue uno de los primeros en estudiar insectos
describiendo y comparando sus partes en su obra Historia
Animalium (Mayr, 1982). Un aporte importe en la época
antigua fue de Plinio el Viejo (23-79 d.C.) que recopild
conocimientos sobre insectos en su enciclopedia Naturalis
Historia, destacando su importancia en agricultura vy
medicina (Egerton, 2007).

Durante el Renacimiento, Ulisse Aldrovandi (1522-1605)
clasificé insectos basdndose en caracteristicas morfoldgicas
(Egerton, 2007). En el siglo XVII, Jan Swammerdam (1637-
1680) utilizé el microscopio para estudiar insectos, y Maria
Sibylla Merian (1647-1717) ilustré detalladamente las etapas
de desarrollo de insectos tropicales. En el siglo XVIII, Carl
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Linnaeus (1707-1778) establecié un sistema binomial para
nombrar especies, incluyendo insectos (Mayr, 1982).

El siglo XIX vio un auge en la entomologia con el desarrollo
del darwinismo, con Charles Darwin (1809-1882) que utilizd
observaciones sobre insectos para su teoria evolutiva (Mayr,
1982). Mientras que, en el siglo XX, la entomologia se
consolidé como una disciplina cientifica dentro de la rama
de la zoologia con aplicaciones practicas en agricultura,
medicina y ecologia, gracias a avances tecnoldgicos y la
Revolucién Verde.

Entre los anos 2000 y 2020, la entomologia experimentd
avances significativos, consolidandose con el uso de cédigos
de barras genéticos para la identificacidon de especies, lo que
permitié la creaciéon de un banco genético de las principales
especies conocidas (Garibaldi et al., 2013). Asimismo,
durante este periodo, un metaanalisis global revelé una
alarmante disminucion en las poblaciones de insectos
terrestres, especialmente de polinizadores, lo que generd un
intenso debate cientifico sobre las causas subyacentes como
el uso de pesticidas en agricultura (Sanchez-Bayo vy
Wyckhuys, 2019). Estos desarrollos han orientado los
estudios entomoldgicos actuales hacia la explicacién de las
relaciones filogenéticas entre insectos y otros artrépodos, asi
como hacia la conservacién de los insectos en los
ecosistemas naturales.

1.4 Importancia de los insectos en la biodiversidad y
ecosistemas

Los insectos son fundamentales para la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas. Un rol clave en el
ecosistema es la polinizacion (Figura 2), donde los insectos
acttan como vectores de polen, esencial para la
reproduccién de muchas plantas con flores (Hunter, 2001;
Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019). Esta polinizacién es
caracteristicas de los érdenes Hemiptera y Lepiddptera,
aunque también la realizan otros ordenes como en los
coledpteros. Por esto, la disminucién de polinizadores
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puede afectar negativamente la reproduccion de las plantas
y la diversidad vegetal (Hunter, 2001; Garibaldi et al., 2013).

Polinizacion

Insecto vector

Orden Himenéptero 2
Polen Polen

Estigma
Orden Lepldoptera *

. Polen
g

\‘,, ' Orden Coleoptera
=% «
2 Ovarios

Figura 2. Polinizacién de flores por insectos
Generado en Canva

Otra funcién importe en la interaccién bidtica de los insectos
es el control biolégico. Los insectos depredadores vy
parasitoides como hormigas y avispas que pertenecen a la
orden Hymendptera juegan un papel crucial en el control
natural de plagas (Figura 3), manteniendo el equilibrio en las
comunidades en los ecosistemas sin necesidad de pesticidas
quimicos (Sumar y Lalita, 2021). Sin embargo, estudios
recientes han advertido sobre el declive global de las
poblaciones de insectos del orden Hymendptera debido a
factores como el cambio climético y la pérdida de habitat por
causas naturales (inundaciones, erosion del suelo, etc.) y
antrépicas, lo que pone en riesgo el control natural de
poblaciones de insectos (Hunter, 2001: Sanchez-Bayo y
Wyckhuys, 2019).
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Depredacion de cochinilla
algodonosa

Larva de lepiddptero parasitada
por avispas al ovipositar en ella

Parasitismo de Himendptero
sobre una oruga

Figura 3.- Interacciones bidticas entre insectos:
depredadores y parasitoides
Fuente: https://seviplagas.com/avispa-parasitoide-

braconidae/

Los insectos fitéfagos influyen en la dindmica de las
poblaciones vegetales, afectando el crecimiento,
reproduccién y distribucion de las plantas. A este, algunas
plantas han desarrollado defensas contra los insectos
fitdfagos como compuestos téxicos, mientras que los
insectos han evolucionado adaptaciones para superarlas,
creando una coevolucién constante (Schoonhoven, Van
Loon y Dicke 2005). Las defensas vegetales incluyen
tricomas, latex o toxinas digestivas), pero los insectos
fitéfagos contrarrestan estas defensas por adaptaciones de
tipo conductuales, fisioldégicas y bioquimicas, desde cortar
venas para evitar el flujo de latex hasta detoxificar o
secuestrar compuestos téxicos y usarlos para su propia
proteccion (p. ej., salicilatos en crisomélidos o alcaloides en
algunas polillas tigre) como indica (Kaur y Kariyat 2023;
Huber 2024). Pero también, los insectos al alimentarse de
plantas transfieren nutrientes a través de la cadena
alimentaria, afectando su disponibilidad en diferentes
niveles tréficos. Esto ocurre cuando los insectos consumen
tejidos vegetales ricos en compuestos esenciales como
nitrégeno, fésforo y otros minerales (Schoonhoven, Van
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Loon y Dicke 2005). Al alimentarse de las plantas, los
insectos incorporan estos nutrientes a su biomasa corporal.
Posteriormente, los insectos son depredados por otros
organismos, como aves, anfibios, mamiferos o insectos
depredadores, transfiriendo asi los nutrientes vegetales
hacia niveles tréficos superiores (Eilenberg et al., 2001;
Sumany Lalita 2021). Ademas, la excrecidén de desechos y la
descomposicién de los insectos muertos liberan nutrientes
al suelo, favoreciendo su reciclaje y contribuyendo al
sostenimiento de la productividad primaria. De este modo,
los insectos cumplen un papel clave como intermediarios en
el flujo de materia y energia dentro de los ecosistemas.

También los insectos, dada su vasta diversidad y capacidad
de dispersidén, desempefan roles criticos en las
interacciones abidticas (entre organismos y el entorno no
vivo) dentro de los ecosistemas. Insectos como escarabajos
(orden: Coledptera) y larvas de moscas (orden: Diptera) son
descomponedores  vitales de  restos  organicos,
alimentdndose de materia orgéanica y acelerando la
descomposicién y reciclaje de nutrientes, esenciales para la
fertilidad del suelo y el ciclo de nutrientes en los ecosistemas
(Bardgett y Klironomos, 2003; Schowalter, 2016; Rivera
Berrio y Rivera Garcia 2023). Ademas, insectos como los
escarabajos, termitas y hormigas modifican la estructura del
suelo (Figura 5). Por ejemplo, las hormigas (orden:
Hymenoptera) construyen monticulos y tineles que afectan
la estructura del suelo y la disponibilidad de agua (Jouquet
etal., 2011; Bardgett y Klironomos, 2003), mientras que los
escarabajos (orden: Coleoptera) alteran el suelo al construir
bolas con el estierco y enterrar en el suelo mejorando su
estructura (Rivera Berrio y Rivera Garcia 2023). También, los
insectos también influyen en el microclima, ya que la
defoliacién por herbivoros puede aumentar la luz que llega
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al suelo, afectando temperatura y humedad, factor que
afecta de manera directa a otros organismos (Hunter, 2001).

Figura 5.- Interaccién abidtica: reciclaje de nutrientes
Generado en Canva

Sintesis y transicion:

Este capitulo sintetiza el valor ecolégico de los insectos y
prepara el giro hacia sus origenes y diversificacion. Por esto
el capitulo | es clave para orientar el papel de la
entomologia como disciplina y el rol de ecoldgico de los
insectos en el entorno para relacionar con su evolucion en
el capitulo Il. Preguntas de transferencia: ;jLa diversidad
morfoldgica de los insectos ha sido una ventaja para su
supervivencia?
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ACTIVIDAD AUTONOMA

Objetivo

Evaluar el papel de los insectos en los ecosistemas y su
importancia para la biodiversidad y la agricultura.
Descripcion de la actividad

Los estudiantes realizardn una revisién bibliogréafica de los
polinizadores en cacao y banano

Resultado de aprendizaje

Los estudiantes seran capaces de explicar la importancia de
los insectos en los ecosistemas y su impacto en la
biodiversidady la agricultura, destacando la necesidad de su
conservacion.
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AUTOEVALUACION CAPITULO |

1. ¢Qué disciplina dentro de la entomologia estudia a
los insectos que afectan la salud humana y animal?
a) Entomologia agricola

b) Entomologia sistematica

c) Entomologia forense

d) Entomologia médica y veterinaria

2. ; Qué avance tecnolégico entre 2000 y 2020
fortalecio la identificacion de especies de insectos?
a) Microscopia dptica

b) Clasificacién morfoldgica

c) Uso de cddigos de barras genéticos

d) Anélisis del ADN mitocondrial

3. ¢ Qué porcentaje de los insectos descritos a nivel
mundial se considera fitéfago?

a) 10-15%

b) 25-30%

c) 40-45%

d)5-10%

4. ;Qué orden de insectos es responsable en gran
medida del servicio ecosistémico de la polinizaciéon?
a) Orthoptera

b) Coleoptera

c) Hemiptera y Lepiddptera

d) Diptera y Odonata

5. ¢Qué funcién cumplen los escarabajos y las larvas de
moscas en los ecosistemas?

a) Controladores biolégicos

b) Polinizadores principales

c) Descomponedores de materia organica

d) Dispersores de semillas
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CAPITULO 2.- ORIGEN DE LOS INSECTOS
RESUMEN

El capitulo aborda la evolucién temprana y diversificacion de
los insectos durante la era paleozoica. Los primeros insectos,
Arqueognatos (sin alas), surgieron hace aproximadamente
480 millones de anos en el Ordovicico, coincidiendo con la
colonizacion terrestre por musgos, hongos y plantas
primitivas. El registro fésil més antiguo indiscutible data del
Devdnico inferior. La evolucién de los insectos alados
(Pterygota) sin metamorfosis completa ocurrié en el
Carbonifero, mientras que los Endopterygota insectos con
metamorfosis completa se diversificaron en el Pérmico. A
pesar de las extinciones masivas del Pérmico y Tridsico y
Jurésico, los insectos sobrevivieron y se adaptaron gracias a
su capacidad para ocupar diversos nichos ecolégicos. El
arbol filogenético de los Hexdpodo sugiere que los insectos
se subdividen en varios subgrupos: Paleoptera,
Polyneoptera, Condylognatha y Holometabola.  cada
subgrupo con caracteristicas identificables en cuanto a la
disposicion y forma de sus alas y al tipo de metamorfosis.

Objetivos de Aprendizaje

e Describir el origen de los primeros insectos terrestres
y los factores ecoldgicos que favorecieron su
aparicion y expansion durante el paleozoico.

e Explicar como la evoluciéon de los insectos le permitié
separarse de otros grupos de artrépodos y como se
diversificaron.



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

INTRODUCCION

Varios estudios sobre el origen de los insectos coinciden en
la era paleozoica, en el periodo Ordovicico (409 a 480
millones de afios) coincidiendo con la colonizacién de tierra
por musgos, hongos y las primeras plantas primitivas
(Behura 2015; Misof etal., 2014; Wang et al., 2022). Anélisis
genéticos y de fésiles, indican que los primeros insectos no
tenian alas y se denominaron Arqueognatos (grupo base de
todos los insectos), que surgieron hace aproximadamente
480 millones de afos durante el periodo Ordovicico (Figura
1). El registro fésil mas temprano de insectos verdaderos se
encuentra en el periodo Devénico temprano en Rhynie,
Escocia (hace aproximadamente 411 millones de afios). La
evolucion de los insectos con alas (Apterygota) pero sin
metamorfosis completa, ocurrié en el periodo Carbonifero
(365-299 millones de afios atrds), mientras que los insectos
alados (Pterygota) con metamorfosis completa (huevo, larva,
pupa y adulto), se diversificaron en el periodo Pérmico (299
millones de afios). Mientras que la diversificacion de insectos
polinizadoras (Hymenoptera, Lepidéptera, entre otros) curre
en la era Mesozoica en el periodo jurdsico junto con la
radiacién de las plantas angiospermas en el planeta (Figura
1).

Figura 1.- Origen de los insectos: radiacién a nivel de
ordenes por eras geoldgicas
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Phylogenomics resolves the timing and pattern of

Fuente: Adaptacion de Misof et al., (2014). Articulo
insect evolution. Revista Science.
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Adaptacion de Wang, Xu y Jarzembowski (2022).
Articulo Ecological radiations of insects in the
Mesozoic. Revista Trends in ecology & evolution.

2.1 Relaciones filogenéticas de los insectos

Misof et al (2014) y Wanninger et al., (2015) proponen que
los hexdpodos se separaron de subphylum Chelicerata
(4caros, aracnidos racnidos, arafias y escorpiones) de los
artrépodos durante el Cambrico (era Paleozoica), hace
aproximadamente 541 millones de afios. Mientras que la
clase Myriapoda, que comprenden ciempiés y milpiés, se
separaron durante el periodo Devénico (también en el
Paleozoico), hace aproximadamente 450 millones de afo y
tienen una larga historia evolutiva independiente de los
hexdpodos que incluye a los insectos.

Los estudios morfolégicos tradicionales apoyan la teoria del
ancestro Unico (monofilia) para de la clase Hexdpoda, a
partir de un artrépodo mandibulado, que incluye también a
los crustéceos por caracteres compartidos, como la tagmosis
division en segmentos cabezas, térax y abdomen, asi como
la pérdida de apéndices abdominales (Grimaldi y Engel
2005; Misof et al., 2014; Tihelka et al., 2021).

La clase hexdpoda (6 patas) se divide en los falso insectos
que se denomina Entognatos que incluye especies como
Colémbolas, Proturas y Dipluras separados evolutivamente
de la subclase Insecta o Ectognatha, aproximadamente hace
480 millones de anos (Figura 2) (Tihelka et al., 2021). La
separacion de estds clases se encuentra en su cavidad bucal
que es interna y carecen de alas en Entognatos, mientras en
Ectognatha las piezas bucales son externas y tiene alas
(Tabla 1) (Grimaldiy Engel 2005).



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

Tabla 1.- Comparaciéon entre Entognatos (sin alas )y
Ectognatha (con alas)

Caracteristica | Entognatha Ectognatha

Piezas Internas (dentro de | Externas (visiblesy

bucales una cavidad de la moviles)
cabeza)

Antenas Segmentadas sin Segmentadas con
musculatura musculatura interna
interna

Alas Sin alas (dpteros) Pueden tener alas

funcionales o no

Ejemplos \[

Diplura Coledptera
Fuente: Grimaldiy Engel (2005)

El grupo mas primitivo de los Ectognatha corresponde a los
Paledpteros, insectos que no pueden plegar las alas hacia
atras sobre el abdomen, como ocurre en las libélulas (orden
Odonata). El orden Ephemeroptera (efimeras) es
considerado el grupo hermano de todos los insectos alados
(Grimaldi y Engel, 2005; Wipfler et al., 2019). Por su parte,
Tihelka et al. (2021) describen a los Neoptera, insectos
caracterizados por la capacidad de plegar las alas, los cuales
se subdividen en tres grandes linajes, a saber

e Polyneoptera: Incluye  érdenes  como:
Ortoptera (saltamontes) y Blattodea
(cucarachas).

e Acercaria o Paraneoptera: Agrupa a los
o6rdenes  Hemipteros (chinches, &fidos,
cochinillas) y Psocépteros, con adaptaciones
especializadas para alimentacidn
succionadora.

e Holometabola: Insectos con metamorfosis
completa, como Coleoptera (escarabajos) vy
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Lepiddptera (mariposas), Diptera (moscas)
entre otros que representan el 85% de la
diversidad de insectos.

Collembola
Diplura

Protura
Archaeognatha

Zygentoma
Odonata l
Ephemeroptera

Dermaptera

Plecoptera 3
Zoraptera / \
Orthoptera
Grylloblattodea

Mantophasmatodea

g

Phasmatodea
Embioptera /
Blattodea (incl. Isoptera) I~

Mantodea i

Hymenoptera
Raphidioptera

) (S 7‘
Neuroptera

Megaloptera
Strepsiptera

Coleoptera

\
Mecoptera (incl. Siphonaptera) m:;‘
Diptera q& 47 I\

Lepidoptera 0y
Trichoptera '

4

Current Biology

Figura 2.- Linaje de la clase Hexapoda por subclase,
grupos y orden

Fuente: Adaptacién de Tihelka et al,. (2021). Articulo
The evolution of insect biodiversity. Revista Current
Biology

2.2 Clase insecta

Los insectos pertenecen al filo Arthropoda, clase Insecta y
representan el grupo mas diverso y abundante dentro del
reino animal, constituyendo aproximadamente el 80 % de
todas las especies animales descritas hasta la actualidad
(Bakshi et al., 2024). Los insectos han existido en la Tierra
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hace 450 millones de afos atras (Herhold et al., 2023), y se
reconocen en 28 érdenes de insecto, mas de 1000 familias
y mas de un milléon de especies, lo que los convierte en los
animales terrestres dominantes en términos de diversidad
(Zhang, 2011). La capacidad de adaptacion de los insectos
les ha permitido colonizar practicamente todos los habitats
del planeta, siendo el orden més exitoso el Coleoptera, con
387100 especies identificadas (Zhang 2011). Esta cualidad y
su alta diversidad hacen de los insectos un componente
fundamental de los ecosistemas, (por estos, presentan un
impacto dual significativo en los ecosistemas y en las
actividades humanas (Gullan y Cranston, 2014). Por un lado,
numerosas especies como el orden Diptera (moscas y
mosquitos) actian como vectores de enfermedades
responsables de la malaria, fiebre amarilla, dengue, entre
otros que afectan gravemente tanto a personas como al
ganado (de La Cruz Lozano 2005; Gullan y Cranston, 2014).
Por otra parte, los insectos fitéfagos, es decir, aquellos que
se alimentan directamente de tejidos vegetales vivos,
representan aproximadamente entre el 25% y el 30% de
todas las especies de insectos descritas a nivel global
(Schoonhoven, Van Loon y Dicke 2005). Por esto numerosos
insectos fitéfagos constituyen plagas agricolas de alta
relevancia, un ejemplo representativo es Spodoptera
frugiperda (J. E. Smith), cuyas larvas se alimentan vorazmente
de las hojas del maiz, pudiendo llegar a una defoliacién total
de las plantas y una dréstica reduccién en el rendimiento del
cultivo. Por ello, el control efectivo de estas plagas resulta
fundamental para preservar la salud publica y proteger la
estabilidad de la economia agropecuaria de un pais.

En contraste con estos efectos perjudiciales, los insectos
también desempefan roles ecolégicos y econémicos vitales
(Gullan 'y Cranston, 2014). Destaca especialmente la
polinizacidn. Se estima que la labor de las abejas contribuye
miles de millones de ddlares anuales a la produccion
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agricola en todo el mundo (Jiménez Martinez 2009;
Garibaldi et al., 2013).

A)
Cien pies (Clase: Myriapodo)
Abeja (Clase Insecta: orden Hymenoptera)
Térax S o plas
Cabeza / ) ’\\
1 e Abdomen
/
Arana (Clase: Arachnida)
\
\
! =
Patas
B) = -
= ) ;‘.’ ~ A
Orden: Hymenoptera - 4 o

LY}
Al

Orden : Coleoptera

Orden : Odonata

Orden : Odonata

Orden : Orthoptera *

Orden : Orthoptera
Orden : Blacttodea

Figura 3.- Diferencia de insectos con otros artréopodos (A) y
diversidad de insectos terrestres (B). Generado en Canva
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Tabla 2.- Ordenes de insecto

Orden de insectos

Nombre comun

Archaeognatha
Zygentoma
Ephemeroptera
Odonata

Plecoptera
Dermaptera
Zoraptera
Orthoptera
Embioptera
Phasmatodea

Grylloblattodea
Mantophasmatodea
Mantodea

Blattodea

Psocodea
Thysanoptera
Hemiptera

Raphidioptera
Megaloptera
Neuroptera
Coleoptera
Strepsiptera
Diptera
Mecoptera

Siphonaptera
Trichoptera
Lepidoptera
Hymenoptera

Tisanuros

pececillo de plata
Efimeras

Libélulas y caballitos del
diablo

moscas de las piedras
Tijeretas

zoraptera

Saltamontes, grillos
tejedores de seda
Fasmidos, insectos palo e
insectos hoja
caminadores del hielo
mantopérlidos

Mantis religiosa
cucarachas

piojos

Thrips

Chinches, cochinillas,
escamas etc.

Rafidos o moscas serpiente
Sialinos

crisopas

Escarabajos y gorgojos
Estrepsipteros

Moscas y mosquitos
Mecopteros, mosca
escorpion

pulgas

Friganeas

Polillas y mariposas
Hormigas, avistas, abejas,
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Sintesis y transicion:

En este capitulo, los hitos macroevolutivos como la radiaciéon
de drdenes por el cambio climéatico, que provocd cambios
en la flora permitié la innovacién alar, y la metamorfosis en
los insectos, esto influyo con rasgos morfo-diagndsticos
actuales, utiles para identificacién aplicada.

Preguntas de transferencia: ;Los rasgos a nivel de orden en
los insectos inciden en su adaptacién local?

ACTIVIDAD AUTONOMA

Objetivo de aprendizaje
Comprender la evolucién y diversificacion de los insectos

Descripcion de la actividad:

Comparaciéon de Artréopodos: Los estudiantes realizarédn una
tabla comparativa de los subgrupos de artrépodos
identificando sus caracteristicas distintivas y ejemplos de
especies representativas.

Resultado de aprendizaje

Los estudiantes podran explicar las etapas clave en la
evolucion de los insectos y su diversificacién durante la era
paleozoica.
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AUTOEVALUACION Capitulo 2

1. ¢En qué periodo surgieron los primeros insectos
terrestres (Arqueognatos)?

a) Cambrico

b) Ordovicico

c) Devédnico

d) Jurasico

2. ;Cual es el grupo base de todos los insectos descrito
en el texto?

a) Paleoptera

b) Polyneoptera

c) Arqueognatos

d) Holometabola

3. (Donde se encuentra el registro fosil mas antiguo de
insectos verdaderos?

a) Siberia

b) Rhynie, Escocia

c) Amazonas

d) Desierto del Sahara

4. ; Qué caracteristica distingue a los Entognatha de los
Ectognatha?

a) Presencia de alas

b) Tipo de metamorfosis

c) Localizacion de las piezas bucales

d) Coloracion corporal

5. ¢En qué periodo los insectos alados (Pterygota) con
metamorfosis completa comenzaron su diversificacion?
a) Cadmbrico

b) Ordovicico

c) Pérmico

d) Tridsico

6. ; Qué orden de insectos se considera como el grupo

hermano de todos los insectos alados?
a) Coleoptera
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b) Lepiddptera
c) Ephemeroptera
d) Hemiptera

7. ;Qué evento botanico esta relacionado con la
diversificacion de insectos polinizadores en el Jurasico?
a) Aparicién de musgos

b) Radiacion de plantas angiospermas

c) Formacidon de helechos

d) Colonizacién de liquenes

8. ¢A qué filo pertenecen los insectos?
a) Mollusca

b) Annelida

c) Arthropoda

d) Chordata

9. ¢ Qué orden de insectos es considerado el mas
diverso en nimero de especies?

a) Lepidodptera

b) Diptera

c) Hymenodptera

d) Coleoptera

10. ;Qué grupo de artrépodos se separé primero del
linaje que dio origen a los insectos?

a) Myriapoda

b) Crustécea

c) Chelicerata

d) Trilobita
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CAPITULO 3: ANATOMIA INTERNA Y MORFOLOGIA DE
LOS INSECTOS

RESUMEN

El capitulo aborda la estructura y funcién general del cuerpo
de los insectos que se caracteriza por un exoesqueleto, y por
la tagmosis, que agrupa los segmentos en tres tagmas:
cabeza, térax y abdomen. El exoesqueleto se conforma de
quitina y proteina. La cabeza alberga érganos sensoriales
como ojos compuestos y simples, antenas y piezas bucales,
esenciales para la deteccién de estimulos, alimentacion e
interaccion con el entorno. Las formas de la cabeza varian
segun la orientacion de las piezas bucales: hipognata,
prognata y opistognata, adaptadas a diferentes habitos
alimentarios. Los ojos compuestos, formados por omatidios,
permiten una vision amplia y detallada, crucial para detectar
depredadores y buscar alimento. Los ocelos, ojos simples,
detectan cambios en la intensidad de la luz y ayudan en la
orientacion espacial. Las antenas, ubicadas en la parte
anterior de la cabeza, estdn formadas por el escapo,
pedicelo y flagelo, y son esenciales para la percepcion
sensorial. El térax se compone de 3 segmentos (protérax,
mesotérax y metatérax) y se ubican los dérganos de
locomocidn de los insectos como los dos pares de alas y los
3 pares de patas. El Ultimo segmento es el abdomen donde
se encuentran varios apéndices como los cercos y los
organos genitales.

Objetivos de aprendizaje

o lIdentificar las capas que conforman el
exoesqueleto en los insectos.

o Explicar la estructura general de las tres tagmas
en los insectos: cabeza, térax y abdomen.

o Reconocer las estructuras y piezas bucales,
antenas y ojos ubicados en la cabeza de los
insectos, las alas y patas ubicadas en el térax y
el abdomen.
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INTRODUCCION

La anatomia constituye una subdisciplina de la morfologia
encargada del estudio, denominacién y descripcién de las
estructuras de los organismos, a partir de observaciones
macroscopicas, disecciones y analisis microscépicos. Por su
parte, la morfologia se relaciona directamente con la forma
y funcién de dichas estructuras anatémicas. En este contexto,
el estudio de la estructura externa de los insectos adquiere
especial relevancia.

Debido a la historia evolutiva compartida entre los
artropodos, particularmente de os subfilos Chelicerata y
Myriapoda, la terminologia empleada para describir
segmentos, apéndices y drganos muestra similitudes entre
estos grupos (Rocha, Hoffmann y Souto. 2019). La
morfologia en los insectos estad intimamente vinculada con
su comportamiento y funcionalidad (Headrick y Gordh,
2009; Wanninger et al., 2015). Por ejemplo, la morfologia del
aparato bucal (masticador, picador-chupador, entre otros)
revela su forma de alimentacién y el tipo de dafio potencial
a las plantas (Ricci y Margaria, 2014). De igual manera, la
estructura de las patas refleja adaptaciones especificas para
correr, saltar, nadar o excavar, influyendo en su capacidad
de dispersion y ocupacién del habitat (Triplehorny Johnson,
2005; Rocha et al., 2019). Asimismo, la conformacién de las
alas ofrece informacién clave sobre sus capacidades de
vuelo y movilidad en entornos agricolas (Herhold et al.,
2023).

Una caracteristica distintiva de los insectos respecto a otros
artrépodos es la tagmosis, proceso evolutivo que permitid
agrupa y especializar segmentos corporales en regiones
funcionales denominadas tagmas (Triplehorn y Johnson,
2005). En los insectos, esta especializacién ha dado lugar a
tres tagmas principales: cabeza (tagma cefélica), térax y
abdomen (Bakshi et al.,, 2024). No obstante, la forma vy
estructura de cada tagma puede variar notablemente entre
especies.
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...

‘\1 térax cab@ e é ) ;@

Abdomen

abdomen

Figura 1.- Cuerpo de un insecto (Orden: Hymenoptera)
dividido en segmentos

Fuente:
https://web.bioucm.es/cont/vespa/images/partes-
cuerpo.gif

3.1 Funcion del exoesqueleto en los insectos

El exoesqueleto en los insectos constituye la envoltura
externa del cuerpo y desempefia un papel fundamental en
la definicién de su forma, tamafo y color (Triplehorn vy
Johnson, 2005; Headrick y Gordh, 2009). Es una estructura
compleja y multicapa, compuesta por células vivas
(epidermis)y por productos de secrecién no celulares, como
la cuticula, que forman la capa méas externa (Nation, 2015).
Cada una de las capas del exoesqueleto presenta un grosor
y una composicién quimica particulares, lo que determina
sus funcionalidades (Headrick y Gordh, 2009).

El exoesqueleto cumple funciones esenciales para la
supervivencia del insecto, como la proteccién fisica, la
percepcidn sensorial, la excrecidn, y actia ademas como
interfaz entre el organismo y su entorno (Ortega et al., 2021).
En algunos insectos el exoesqueleto estd fuertemente
esclerotizada como Coledptera y Orthoptera, y en otro es un
mas blanda recubierto de pelos o zetas como es el caso de
Lepiddptera (Triplehorn y Johnson, 2005; de La Cruz Lozano
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2005). El exoesqueleto en los insectos también juega un
papel crucial en la locomociéon y la interaccion con el
entorno, ya que estd segmentado y articulado, lo que
permite una gran movilidad y flexibilidad (Rogers, 2019).
Ademas, el exoesqueleto debe renovarse periédicamente
para permitir el crecimiento del insecto, proceso conocido
como muda o ecdisis (Costa e Ide 2008).

En todos los artropodos, incluido la subclase Insecta, el
exoesqueleto estd formado principalmente por quitina, un
polisacérido estructural de cadena larga similar a la celulosa,
que confiere rigidez y soporte (Headrick y Gordh, 2009;
Gullan y Cranston, 2014). En los insectos, esta quitina suele
estar entrelazada con proteinas, asi como la posible
incorporacién de melanina, lo que refuerza adn mas la
estructura del exoesqueleto (Ortega et al., 2021). Las areas
endurecidas (esclerotizadas) del exoesqueleto se conocen
como escleritos y estan conectadas por zonas membranosas
mas delgadas y flexibles (Costa e Ide 2008; Zumbado y
Azofeif 2018). Dependiendo de su ubicacién, los escleritos
tienen diferentes nombres: los situados en la parte dorsal del
abdomen se llaman terguitos (tergon), los de la parte ventral
del abdoemen se denominan esternitos (esternén) y los
laterales se conocen como pleuritos (pleuron) (Zumbado y
Azofeif 2018). En las larvas, que tienen un cuerpo mas
blando, las é4reas esclerotizadas se concentra
principalmente en la cabeza, las mandibulas y en las patas
articuladas (Zumbado y Azofeif 2018; Ortega et al., 2021).

3.1.1 Estructura del exoesqueleto

El exoesqueleto de los insectos estd formado por dos capas:
la cuticula y la epidermis (Figura 2), cada una con funciones
especificas. La cuticula no es capa uniforme en su grosor,
esta se conforma de varias capas, la primera es la epicuticula,
la capa mas externa y delgada, compuesta principalmente
por lipidos y ceras, proporciona una barrera impermeable
que protege al insecto de la deshidratacién y la entrada de
patégenos (Nation 2015; Zumbado y Azofeif 2018). La
segunda capa es la procuticula, ubicada debajo de la
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epicuticula, y estd formada por dos subcapas: la exocuticula,
mas gruesa, compuesta de quitina y proteinas que les
confieren rigidez y resistencia frente a dafios fisicos, y la
endocuticula, también constituida por quitina y proteinas,
pero menos endurecida, lo que le otorga flexibilidad y
permite el crecimiento del insecto durante la muda
(Chapman, 2013).

La epidermis (Figura 2), que se ubica después de la cuticula,
es una capa conformada de células basales que juega un
papel crucial en la regeneracién del exoesqueleto durante la
muda (Zumbado y Azofeifa 2018; Nation 2015). Debajo de |a
epidermis se encuentra la membrana basal, estructura
fundamental desde la cual se originan diversas gldndulas,
incluyendo aquellas responsables de la formacion de
proyecciones cuticulares como las setas o pelos, que
atraviesan la epidermis y la cuticula hasta alcanzar la
superficie del cuerpo (Gullan y Cranston, 2010). En los
insectos, estas extensiones dérmicas que incluyen setas,
cerdas y escamas, estructuras derivadas de la cuticula tienen
funciones sensoriales y protectoras.

Apertura del ducto de
gldndula del tegumento

Epicuticula

Viop
Exocuticula

Endocuticula )
i calcificada Procuticula
Cuticula

Endocuticula
no calcificada

Epidermis

membranosa

Membrana basal
Conducto de gldndula
del tegumento

Glandula del tegumento /

Figura 2.- Capas que conforman el exoesqueleto de los
insectos
Fuente: Zumbado y Azofeifa (2018)
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La formacién de una seta implica la participacién de dos
tipos de células epidérmicas especializadas. La célula
tricogena (del griego trichos, pelo) es la responsable de
darorigen a la seta durante la muda. Esta estructura es hueca,
no celular, y se proyecta hacia el exterior del cuerpo; su
funcion puede ser quimiorreceptora (detectar estimulos
quimicos), dependiendo de su asociacién con neuronas
sensoriales  (Chapman, 2013; Gullan y Cranston,
2014).Asociada a esta se encuentra la célula tormdgena,
ubicada en la base de la tricdgena, cuya funcién es formar
una membrana flexible que sostiene la seta. Esta membrana
actia como punto de anclaje y permite que la estructura
sensorial responda a estimulos externos mediante un ligero
movimiento, facilitando asi la transduccién sensorial (Nation,

2015).

Existen diferentes tipos de setas segun su localizacién y
funcién. Las setas de revestimiento cubren la superficie
corporal, como ocurre en las abejas meliferas; los pelos
glandulares, presentes en larvas de lepiddpteros, rodean
glandulas epidérmicas; y las setas sensoriales, comunes en
antenas, patas y piezas bucales, actian como
mecanorreceptores o quimiorreceptores clave en la
fisiologia del insecto. Ademas, las escamas, presentes en
Lepiddpteros adultos, representan setas modificadas, planas
y pequenas, que protegen las alas (Figura 3). Por otro lado,
las cerdas son estructuras mas robustas y rigidas,
frecuentemente observadas en insectos del orden Diptera
familia Tachinidae (Gullan y Cranston, 2010). Todas estas
adaptaciones cumplen funciones esenciales en la
percepcion sensorial, la proteccién corporal y la regulaciéon
fisioldgica.
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Setas de revestimiento Pelos glandulares Cerdas
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Y e AR

Apis mellifera Larva de lepidoptera Diptera: Tachinidae.

Figura 3.- Tipos de setas que recubren el exoesqueleto de
los insectos
Generado en Canva

3.2 Regiodn cefalica

La regién cefélica se conforma de la integraciéon de varios
segmentos que se denominan suturas y escleritos (Figura 4),
los cuales se funcionan para formar la cabeza del insecto. Las
suturas que se encuentra en la cabeza son: sutura epistomal
o frontoclipeal, sutura subgenal que se prolonga de sutura
epistomal hacia los lados y borde inferior de la cabeza,
sutura occipital (separa el segmento mandibular del maxilar),
sutura postoccipital (separa el maxilar del labial), suturas
tentoriales (anterior y posterior) relacionadas con la insercién
del tentorio dentro de la cabeza de los insectos, sutura
coronal que puede dividir el vértex, y suturas epicraneales
(en insectos jévenes) en forma de y en el vértex (Figura 4).
Los principales escleritos (placas endurecidas) de la cabeza
del insecto incluyen: clipeo, vértex y venas (regiones
laterales).

Sutura coronal

Sutura postoccipital

Occipucio

Sutura epistomal __\
(frontoclipeal)

Clipeo - —

Mandibula

Sutura occipital

Sutura tentorial
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Figura 4. Suturas y escleritos de la cabeza del insecto:
representacién de la cabeza de un orthdptero

Fuente:

https://www.bioscripts.net/zoowiki/temas/26C/Cabeza01.J

PG

La forma de la cabeza puede variar significativamente entre
diferentes 6rdenes de insectos, pero generalmente se
presenta como una capsula esclerotizada (endurecida) que
protege los 6rganos sensoriales (ojos y antenas) y las piezas
bucales. Las principales formas de la cabeza en los insectos,
segun la orientacién de las piezas bucales, incluyen la cabeza
hipognata, prognata y opistognata (Figura 5), cada una
adaptada a diferentes habitos alimentarios y modos de vida
(Chapman 2013).

1.

Cabeza Hipognata: En esta disposicién, las
piezas bucales estdn orientadas hacia abajo.
Este tipo de cabeza es comiun en insectos
fitofagos, como los del orden Orthoptera
(grillos y saltamontes), que se alimentan de
plantas. La orientaciéon hacia abajo facilita la
alimentacién en superficies horizontales,
permitiendo a estos insectos raspar o masticar
el material vegetal.

Cabeza Prognata: Aqui, las piezas bucales
estan dirigidas hacia adelante. Este tipo de
cabeza es tipico de insectos depredadores,
como los escarabajos (orden: Coledptera) que
necesitan una orientacion frontal para capturar
y manipular a sus presas. La disposicion
prognata permite una mayor precisién y fuerza
en la captura de alimentos, lo que es crucial
para su modo de vida depredador.

Cabeza Opistognata: En esta configuracién,
las piezas bucales estan orientadas hacia abajo
y hacia atrds. Es comdn en insectos que se
alimentan de liquidos, como las cucarachas
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(Orden: Blattodea) y pulgones, cochinillas,
afidosy otros insectos delOrden: Hemiptera. La
orientacién opistognata facilita la insercion de
las piezas bucales en el sustrato para succionar
liquidos, adaptédndose perfectamente a su
dieta basada en fluidos.

Cabeza Cabeza

opistognata Cabeza hipognata
prognata

Figura 4.- Tipos de cabeza en insectos en funcién de la
orientacion de las piezas bucales
Fuente: Chapman (2013)

En la cabeza de los insectos se albergan varios érganos
sensoriales y estructuras especializadas que son cruciales
para su supervivencia y adaptacion (Bustillo 2008). Entre
estos organos estan: los ojos compuestos y simples, las
antenas y las piezas bucales, que desempefa funciones
esenciales para la deteccion de alimentos y la interaccidon
con el entorno (Ricci y Margaria, 2014). Estos érganos y su
funcion se detallan a continuacién.

3.2.1 Aparato Bucal

El aparato bucal de los insectos es una estructura altamente
diversificada y especializada que refleja la adaptaciéon de
estos organismos a una amplia variedad de hébitos
alimentarios. La funcién principal del aparato bucal es la
adquisicién y procesamiento de alimentos (Bustillo 2008;
Ricci y Margaria, 2014).

La estructura bésica del aparato bucal incluye: el clipeo, el
labro (labio superior), las mandibulas, las maxilas, el labio
(labio inferior) y la hipofaringe (Figura 5). Estas piezas
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pueden modificarse de diversas maneras para cumplir
funciones especificas segun el tipo de alimentacién del
insecto (Ricci y Margaria, 2014).

Piezas del aparato bucal
masticador de un insecto

m Labro
o S

@ @ Mandibulas

Labio inferior

Maxilas

Figura 5.- Piezas del aparato bucal de los insectos,
representacién grafica de un aparato masticador (Orden:
Orthoptera)

Fuente: Bustillo (2008)

Tipos de Aparatos Bucales

La diversidad en la estructura del aparato bucal permite a los
insectos alimentarse de una amplia gama de recursos
alimentarios, desde hojas y madera hasta néctar y sangre.
Esta especializacion ha sido un factor clave en la
diversificacidn y éxito evolutivo de los insectos, identificando
las siguientes variaciones del aparato bucal (Chapman,
2013; Ricci y Margaria, 2014).

1. Aparato bucal masticador: Este es el tipo mas
primitivo de aparato bucal y se encuentra en
insectos como los escarabajos (orden Coledptera)
y las langostas (orden Orthoptera). Las mandibulas
son robustas y estdan disefiadas para cortar y
triturar alimentos sdélidos (Figura 6 a). Las maxilas y
el labio ayudan a manipular el alimento mientras
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que la hipofaringe actiia como una lengua (Rivera
Berrio y Rivera Garcia 2023).

. Aparato bucal cortador chupador: disefiado para
cortar tejidos vegetales o animales y succionar los
liquidos resultantes. Las mandibulas y maxilas
estdn modificadas en forma de estiletes afilados,
se utilizan para perforar los tejidos del hospedero
(Figura 6 b). La hipofaringe y el labio forman un
canal de alimentacion a través del cual el insecto
succiona liquidos, como savia de plantas o fluidos
corporales de animales (Gullan y Cranston, 2014).
Este aparato se encuentra, por ejemplo, en
insectos del orden Hemiptera, como chinches y
afidos, los cuales pueden alimentarse de la savia
de plantas o de sangre en especies hematdéfagas.
. Aparato bucal masticador lamedor: Este tipo se
encuentra en las abejas (Hymenoptera). Las abejas
utilizan su lengua larga y peluda para lamer y
succionar néctar. El labio y las maxilas forman una
estructura que ayuda a canalizar el liquido hacia la
boca. Las mandibulas se utilizan para masticar cera
y manipular objetos (Figura 6 d).

. Aparato bucal picador chupador: Caracteristico de
los  mosquitos (Diptera) y los pulgones
(Hemiptera), este aparato bucal estd adaptado
para perforar tejidos y succionar liquidos (Figura 6
e). En los mosquitos, las mandibulas y maxilas se
han alargado y afilado para formar un estilete que
perfora la piel, mientras que el labio forma una
vaina protectora (Gullan y Cranston, 2014).

. Aparato bucal succionador (sifén): Comun en
mariposas y polillas (Lepiddptera), este tipo de
aparato bucal estd adaptado para succionar
liquidos (6 f). La probdscide, una estructura tubular
enrollada también denominada espiritrompa, se
desenrolla para alcanzar néctar en las flores
(Figura 6 f). Las mandibulas estdn reducidas o



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

ausentes, y las maxilas se han alargado para formar
la probdscide (Ortega et al., 2021)

b Aparato bucal
cortador chupodor ¢ Aparato bucal chupador tipo esponja

Aparato
bucal
masticador

Aparato bucal
tipo sifon

d e

\ Aparato bucal

W masticador lamedor
0 Aparato bucal

picador-chupador

Figura 6.- Tipos de aparato bucal en insectos: a)
masticador, b) cortador chupador, c) chupador, d)
masticador lamedor, e) picador chupador, f) tipo sifon
Fuente: Bustillo (2008)

3.2.2 Los ojos

La cabeza de los insectos también alberga los ojos de tipo
compuestos, que estdn formados por multiples unidades
receptoras llamadas omatidios (Figura 7). Estos ojos
proporcionan una visién en mosaico, donde cada omatidio
capta una pequefa porcion del campo visual, permitiendo a
los insectos percibir movimientos con gran precision
(Tripplehorn y Johnson 2005; Ortega et al., 2021). Los ojos
compuestos se ubican de manera lateral en la cabeza y su
forma es caracteristica de cada orden y familia (Figura 7), y
estdn presentes principalmente en los drdenes: Diptera
(moscas), Himendptera (abejas y avispas) y Coledptera
(escarabajos). El tamafio de los ojos compuestos se puede
usar para relacionarlo con el dimorfismo sexual (diferencias
morfoldgicas entre hembra y macho): en la mosca casera el
macho tiene los ojos grandes (Holdpticos) y las hembras
pequenas (Dicopticos) (de La Cruz Lozano 2005; Chapman,
2013).
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Ademas de los ojos compuestos, los insectos poseen ojos
simples llamados ocelos, que detectan cambios en la
intensidad de la luz y ayudan en la orientacién espacial, se
ubican por lo general en la parte superior de la cabeza,
formando un tridngulo entre los ojos compuestos y las
antenas (Figura 7). Aunque no proporcionan una imagen
detallada del entorno, los ocelos son importantes para la
deteccién de cambios en la luz (de La Cruz Lozano, 2005).
Los ocelos son comunes en insectos del orden
Hymendptera, como las avispas (familia Vespidae) y las
abejas (familia Apidae), donde ayudan en la navegacién y
orientacion durante el vuelo.

Ocelos (ojos simples)

'4"’141, 2

Omatide
(ojos
compuestos
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Figura 7. Tipos y ubicacién de ojos compuestos en insectos
Generado en Canvas

3.2.3 Las antenas

Las antenas de los insectos son estructuras sensoriales
ubicadas en la parte anterior de la cabeza, generalmente
entre o por encima de los ojos compuestos (Chapman,
2013). Estas estructuras estdan formadas por tres piezas
(Figura 8): el escapo, el pedicelo y el flagelo (Gullan y
Cranston, 2014). El escapo es la base de la antena y se
conecta directamente a la cabeza del insecto; el pedicelo es
la seccidn intermedia y suele ser la mas pequefa; el flagelo
es la parte mas larga y segmentada, que puede variar en
forma y tamafio segun la especie (Bustillo 2008, Chapman,
2013).

Pedicelo

Figura 8.- Parte de las antenas en los insectos
Fuente: Bustillo (2008)
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Las antenas cumplen multiples funciones, que incluyen la
deteccion de olores, vibraciones, cambios en la temperatura
y humedad, y en algunos casos, incluso sonidos (Gullan y
Cranston, 2014). Estas funciones estan en relacién con el tipo
de antenas (Figura 9). Por ejemplo, las antenas filiformes
(Figura 9 a), que son largas y delgadas, se encuentran en
insectos como los grillos (Orden: Ortéptera, familia
Gryllidae) que las utilizan para detectar vibraciones en el
suelo (Bustillo 2008; Chapman, 2013). Las antenas plumosas,
que tienen una apariencia de plumas (Figura 9 m), son
comunes en polillas (Orden: Lepiddptera, familia
Saturniidae) y son altamente eficientes para detectar
feromonas en el aire (Gullan y Cranston, 2014). Otro tipo de
antenas, las antenas geniculados, que tienen una forma de
codo, son caracteristicas de las hormigas (Orden:
Himendptera, familia Formicidae) y son cruciales para la
comunicacién y navegacion dentro de la colonia (Chapman,
2013). La diversidad en la forma y funcién de las antenas
refleja la adaptacién de los insectos a sus respectivos
entornos y modos de vida, demostrando su importancia
evolutiva y ecoldgica (Gullan y Cranston, 2014; Grimaldi
2023).
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Filiforme

: : Capitada
(Hemiptera: Thlastocoris laetus)

(Coleoptea: Priasilpha obscura;

Lamelada
(Coleoptera: Eumetopus Epimetopidae)

Figura 9.- Tipos de antenas en insectos
Fuente: Balke et al., (2004), Bustillo (2008), Oliveira (2023)

3.3 El térax

El térax de los insectos es una regidon crucial para la
locomocidén y estd compuesto por tres segmentos: el
protérax, el mesotérax y el metatérax (Figura 10). Cada uno
de estos segmentos tiene funciones especificas y alberga
diferentes apéndices que son esenciales para el movimiento
y otras actividades vitales.

El protérax es el primer segmento y generalmente soporta el
primer par de patas. El mesotérax, el segundo segmento, no
solo soporta el segundo par de patas, sino también el primer
par de alas en los insectos alados (Gullan y Cranston, 2014).
Finalmente, el metatérax, el tercer segmento, soporta el
tercer par de patas y el segundo par de alas (Figura 10)
(Gullan y Cranston, 2014).
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Protorax
2: Mesotorax
3, Metatorax

Figura 10- Segmentos que conforman el térax en los insectos
(representacién de un Ortéptero)
Generado con Canvas

3.3.1 Las Alas

Las alas son estructura que permiten a los insectos
desplazarse de un lugar a otro para buscar alimento,
reproducirse y escapar de depredadores (Zumbado y
Azofeifa 2018). Ademés, las alas pueden variar
considerablemente en forma, tamano y funcién, lo que
refleja la diversidad y adaptabilidad de los insectos en
diferentes entornos (Engel y Grimaldi, 2020).

Los insectos adultos se caracterizan por poseer dos pares de
alas. Sin embargo, existen insectos sin alas, conocidos como
adpteros, como algunas del orden Hemipteras como
chinches, cochinillas y pulgones (Gullan y Cranston, 2014).

Otros insectos, como Diptera (moscas) y Strepsiptera
poseen solo un par de alas, el par faltante esté representado
por estructuras rudimentarias llamadas balancines o
halterios, que se utilizan para equilibrar el vuelo (de La Cruz
Lozano). Tienen forma de pequefas mazas o palillos con una
cabeza engrosada (Figura 11). Actian como &rganos
sensoriales giroscépicos. Vibran rapidamente durante el
vuelo en contrafase con las alas funcionales, detectando
cambios en la rotacion del cuerpo y enviando informacién al
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sistema nervioso para mantener el equilibrio, la estabilidad y
la orientacién espacial durante el vuelo (Tripplehorn y
Johnson 2005).

Orden: Diptera

Figura 11.- Insectos con un solo par de alasFuente:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/
f7/Nephrotoma_guestfalica.jpg/720px-
Nephrotoma_guestfalica.jpg

Tipos de alas

La estructura de las alas tiene mucha variacién es entre los
6rdenes de insectos, siendo una caracteristica fundamental
para una identificacién répida. Los tipos de alas mas
importante son:

1.

2.

Alas Membranosas: Estas alas son delgadas 'y
transparentes, con un patrén de venas bien
definido (Figura 12). Son comunes en insectos
como las libélulas (orden Odonata) y las abejas
(orden Himendptera). Las alas membranosas
permiten un vuelo agil y répido, lo que es
crucial para la caza y la evasién de
depredadores.

Alas escamosas: lLas alas escamosas son
propias del orden Lepidéptera, que incluye
mariposas y polillas. Estas alas estan
recubiertas por escamas microscopicas, de
forma aplanada y aspecto de espatula o lanza,
adheridas a la membrana alar mediante un


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f7/Nephrotoma_guestfalica.jpg/720px-Nephrotoma_guestfalica.jpg
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pequefio pedunculo (Figura 12). Estan
compuestas por quitina, al igual que el resto
del exoesqueleto.

Tegminas: Son alas delanteras coridceas vy
duras que protegen las alas traseras
membranosas (Figura 12). Se encuentran en
insectos como los saltamontes (orden
Orthoptera), Mantis (Orden Mantodae) y las
cucarachas (orden Blattodea). Las alas
tegminas proporcionan proteccién adicional y
ayudan en la locomocidn terrestre.

Elitros: Son alas delanteras endurecidas que
protegen las alas traseras membranosas.
(Figura 12) Se encuentran en escarabajos
(orden Coledptera). Los élitros no se utilizan
para volar, sino que actian como una cubierta
protectora para las alas funcionales y el
abdomen.

Hemélitros: Son alas delanteras parcialmente
endurecidas, con la mitad basal coridcea y la
mitad distal membranosa (Figura 12). Este tipo
de alas es caracteristico de los chinches (orden
Hemiptera). Los  hemélitros  combinan
proteccién y funcionalidad en el vuelo.

Alas Escamosas
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Alas Hemielitros

Alas Elitros

Figura 12. - Tipo de alas en insectos: a) alas membranosas
(Orden Odonata), b) alas tegminas, (Mantodae) c), alas
escamosas (Orden Lepidoptera), d) alas tipo élitros (Orden
Coleoptera), e) alas hemielitros (Orden hemiptera)
Generado en Canva

La venacién en las alas de los insectos

Las alas de los insectos no son planas, tienen una red de
venas compleja, que le dan fortaleza y estructura (Chapman,
2013). Existen muchas variaciones en la venacién de los
insectos lo que indica la gran diversidad de patrones de
vuelo (Engel y Grimaldi, 2020). El conjunto de venas en las
alas se denomina venacién o nerviacion ( Gullan y Cranston,
2014). Debido a la amplia variedad de venacién que
presentan los insectos, sus alas proporcionan muchas
caracteristicas Utiles para su clasificacién (Figura 13).

El sistema mas utilizado para describir la venacién alar en
insectos es el sistema de Comstock-Needham (1899) citado
por Triplehorn y Johnson (2005), el cual identifica seis venas
longitudinales principales: costa (C), situada en el borde
anterior del ala; subcostal (Sc), radio (R), media (M), cubito
(Cu) y venas anales (A) (Figura 13). Todas, excepto la costa,
pueden presentar ramificaciones (Snodgrass 1935;
Triplehorn y Johnson, 2005).

La subcostal puede dividirse en Scy y Sc,. El radio se bifurca
en una rama anterior (R;) y una posterior llamada sector
radial (Rs), que puede dividirse nuevamente en hasta cuatro



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

ramas terminales. La media (M) también puede bifurcarse
dos veces, generando cuatro ramas que llegan al margen
alar (Figura 13). El cdbito (Cu) se divide tipicamente en Cu; y
Cuz, aunque algunos autores proponen que Cu; se
subdivide en Cuja y Cu;b. Las venas anales (A), por lo
general, no se ramifican y se denominan en orden anterior-
posterior como 1A, 2A, etc.

Adicionalmente, las venas transversales conectan las venas
longitudinales y se nombran segun las venas que unen,
como la medio-cubital (m-cu). Algunas tienen nombres
especificos, como la vena humeral (h) y la sectorial (s).

Figura 13.- Detalle de la venacién en las alas de los insectos
Fuente: Triplehorn y Johnson (2005)

3.4. Las Patas

Las patas de los insectos son estructuras complejas y
altamente especializadas que permiten una variedad de
funciones, desde la locomocién hasta la manipulacién de
objetos, incluyendo caminar, correr, saltar, nadar y cavar
(Adler 2009).

Cada pata estad formada por varias piezas cada una con una
funcion especifica (Figura 14):

1. Coxa: Es la base de la pata y se conecta
directamente al cuerpo del insecto. La coxa
actla como un punto de articulacion que
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permite el movimiento de la pata en diferentes
direcciones.

Trocénter: Es la seccién intermedia entre la
coxa y el fémur. Aunque es generalmente
pequefa, el trocanter permite la flexidén vy
extension de la pata, facilitando movimientos
mas precisos.

Fémur: Es la parte mas robusta de la pata y esta
disefiada para soportar la carga y proporcionar
fuerza al saltar o caminar. El fémur es crucial
para movimientos como el salto en los
saltamontes (familia Acrididae) y la excavacién
en los escarabajos peloteros (familia
Scarabaeidae).

Tibia: Es la secciéon larga y delgada que sigue al
fémur. La tibia proporciona estabilidad vy
soporte adicional, y en algunos insectos, esta
equipada con espinas o pelos que ayudan en la
locomocidn o la captura de presas.

Tarso: Es la parte distal de la pata y estd
formada por varios segmentos pequefos. El
tarso permite una gran flexibilidad y precision
en los movimientos, y en muchos insectos, esta
adaptado para caminar en superficies
verticales o irregulares.

Pretarso: Incluye las garras y almohadillas
adhesivas en el extremo de la pata. Estas
estructuras son esenciales para la adherencia a
superficies y la manipulaciéon de objetos. Por
ejemplo, las garras en las patas de las mantis
religiosas (familia Mantidae) son cruciales para
atrapary sujetar presas.
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Figura 14.- Piezas que conforman las patas de los insectos:
A) Pata raptora de  Stafmomantis carolina ; B) Pata
recolectora de Apis mellifera

Fuente: Adler (2009), ilustracion de Vshivkova

Los tipos de patas en los insectos varian segin su funcién y
el entorno en el que viven (Figura 15), permitiendo su
locomocidn, asi como su defensa y depredaciéon en algunos
casos (Chapman, 2013). A continuacidn, se detallan:

1. Patas Caminadoras: Estas patas son largas y
delgadas, ideales para la velocidad vy la
agilidad en terrenos planos. Se encuentran en
insectos como las cucarachas (familia Blattidae)
y las hormigas (familia Formicidae).
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Patas Saltadoras: Adaptadas para el salto,
estas patas tienen un fémur y una tibia
alargados y robustos. Son comunes en insectos
como los saltamontes (familia Acrididae) y las
pulgas (Orden Siphonaptera; familia Pulicidae).
Patas Nadadoras: En el tercer par de patas, los
segmentos se aplanan horizontalmente vy
contienen pelos fuertes, dando la apariencia de
un remo. Estas patas son comunes en
escarabajos acuaticos (familia Dytiscidae).
Patas Prensiles: Adaptadas para atrapar y
sujetar presas, estas patas tienen fuertes garras
en sus extremos. Se encuentran en insectos
depredadores como las mantis religiosas
(Orden Mantodae familia Mantidae).

Patas Colectoras: Estas patas estan cubiertas
de pelos o setas que ayudan a recoger polen.
Son comunes en abejas (Orden
Himenopterafamilia Apidae), donde las patas
traseras tienen estructuras especializadas para
transportar polen a la colmena.

a) Saltadora b) Cavadora ¢) Nadadora

5 9
\‘ ’,‘/ AC) e
“ ~ \) NIAR

ke d) Raptora / A e) Colectora
4, \ .;" J,{%:X
. ) o
SN & \ N
X

Figura 15.- Tipos de patas en los insectos: a) raptora (orden
Orthoptera; b) cavadora; c) nadadora; d) raptora (orden
Mantodae); e) colectoras (orden hemynoptera); f) prensil
Fuente: Rochas et al., (2019)
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3.5 El abdomen

El abdomen es la regidn posterior del cuerpo del insecto y
generalmente estd compuesto por lo general entre diez a
once segmentos llamados urémeros (Gullan y Cranston,
2014). Los primeros siete segmentos abdominales de los
adultos (los segmentos pregenitales) son similares en
estructura y sin apéndices (Chapman, 2013). El abdomen es
el menos especializado de las tagmas corporales, pero se
ubican érganos importantes como los genitales masculino y
femenino, y los apéndices no reproductivos como el ano y
los cercos.

Los segmentos del abdomen estan formados por un tergo
(placa dorsal) tambien llamados tergitos, por esternitos
(placa ventral) y areas laterales membranosas que conectan
estas dos estructuras, donde se ubican los espiraculos,
estructura que permiten el intercambio de gases, facilitando
la respiracion en los insectos (Figura 16) (Tripplenhorn y
Johson 2005).

En el abdomen también se encuentra la estructura de los
genitales estd asociada al conjunto de esternito
abdominales, desde el octavo en adelante. El genital del
mancho se encuentran a partir del noveno esternito
abdominal forman el érgano copulador conocido como
edeago (Chapman, 2013). La genital de la hembra se
conforma de pares de valvas provenientes de
modificaciones de los segmentos octavo y noveno esternito,
que forman el ovipositor, pieza involucrados en la
deposicién de huevos a través del ovipositor, sobre o dentro
de un sustrato adecuado como el tejido vegetal (Gullan y
Cranston, 2014).
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Abdomen de un macho Abdomen de una hembra

cerco

Terguitos epiprocto

ano

paraprocto

rercera valva

Metatdrax Membrana lateral Estemitos  Esprdculos

oviducto comiin

Figura 16. Diagrama del abdomen de los insectos: a) macho
y b) hembra

Fuente: Rochas et al., (2019)

El abdomen puede unirse al térax de distinta manera.
Cuando la unién es en todo el perimetro, el abdomen se
denomina sésil o sentado y la articulacion puede
considerarse nula o presentar un estrechamiento de
dimensiones variables llamado pedunculado o pedicelado,
como presentan ciertos himendpteros (Figura 17) (Adler
2009; Chapman 2013).

Abdomen pedunculado Abdomen Sesil o sentado

Figura 17.- Tipos de abdomen en insectos: a) pedunculado;
b) sésil
Generadas en Canvas

En algunos insectos como por ejemplo en langostas, se
observa el dérgano timpénico en el primer segmento.
Mientras en los Ultimos segmentos otros insectos presentan
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los cercos apéndices sensoriales ubicados en el dltimo
segmento del abdomen y son comunes en insectos como los
grillos (familia Gryllidae) y las cucarachas (familia Blattidae).
Estos cercos ayudan a detectar vibraciones y cambios en el
entorno, proporcionando una alerta temprana ante posibles
depredadores (Chapman, 2013). En algunos himendpteros
como la familia de Vespidae, el ovopositor estd modificado
en un aguijén que inyecta veneno, y los huevos son
expulsados en la base del aguijén (Figura 18) (Chapman,
2013).

Cercos

Aguijon
Figura 18.- Estructuras especializadas ubicada en el
abdomen de los insectos: a) cercos (orden Dermaptera); b)
aguijon (orden Hymenoptera)
Generado en Canvas

Sintesis y transicion:

En el Capitulo Il se analizé cdmo el exoesqueleto, el aparato
bucal, las antenas y otros érganos externos condicionan la
manera en que los insectos se alimentan, respiran y vuelan,
preparando al lector para el estudio de los sistemas internos.

Pregunta de transferencia: Dado un aparato picador-
chupador, jqué muestreo utilizaria?”
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Actividades Auténomas
Objetivo

Comprender la estructura y funcién del exoesqueleto y los
oérganos sensoriales de los insectos, y cémo estas
caracteristicas contribuyen a su supervivencia y adaptacién.
Descripcion de la actividad

Investigar sobre un insecto especifico y realizar una
presentacion describiendo su exoesqueleto y dérganos
sensoriales, destacando cdmo estas caracteristicas le ayudan
a adaptarse a su entorno. A continuacion, dibujar un insecto
y etiquetar sus partes principales, incluyendo el tipo de
aparato bucal, las antenas, patas y alas explicando
brevemente la funcién de cada parte.

Resultado de Aprendizaje

1. Describir las capas del exoesqueleto de los
insectos y sus funciones.

2. ldentificar las diferentes formas de los
apéndices que forman en cada segmento que
conforma el cuerpo del insecto.



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

Autoevaluacion capitulo 3

1. ¢ Qué caracteriza estructuralmente a los insectos en
cuanto a su organizacion corporal?

a) Segmentacion continua y patas no articuladas

b) Exoesqueleto y tagmosis en cabeza, térax y abdomen
c) Esqueleto interno y simetria radial

d) Presencia de dos tagmas y endoesqueleto

2. ;Qué funcién cumple principalmente la epicuticula en
los insectos?

a) Soporte estructural interno

b) Formacidon de las alas

c) Barrera impermeable contra deshidratacion y patégenos
d) Facilitaciéon de la locomocién

3. ¢ Cual de los siguientes tipos de aparato bucal es
caracteristico de insectos como las mariposas?

a) Masticador

b) Cortador-chupador

c) Succionador (sifén)

d) Picador-chupador

4. ;Qué segmento del toérax sostiene el primer par de
alas en los insectos alados?

a) Protérax

b) Mesotdrax

c) Metatdrax

d) Epitérax

5. ¢ Qué estructuras componen las antenas de los
insectos?

a) Trocanter, fémur y tibia

b) Escapo, pediceloy flagelo

c) Clipeo, labro y mandibulas

d) Vértex, genay occipucio

6. ;Qué tipo de alas son caracteristicas de los
escarabajos (Coleoptera)?
a) Tegminas
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b) Hemélitros
c) Elitos
d) Alas membranosas

7. ¢ Cual es el principal componente estructural del
exoesqueleto de los insectos?

a) Celulosa

b) Quitina

c) Colédgeno

d) Proteina queratinica

8. ¢ Qué tipo de patas poseen los insectos adaptados
para nadar?

a) Saltadoras

b) Caminadoras

c) Nadadoras
d)

Prensiles

9. ¢Como se denomina la estructura en los insectos que
detecta cambios en la intensidad de la luz?

a) Omatidio

b) Antena

c) Ocelos

d) Cercos

10. ;Qué apéndices sensoriales se ubican en el ultimo
segmento del abdomen de algunos insectos como
grillos y cucarachas?

a) Halterios

b) Cercos
c) Ocelos
d) Pretarsos
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Capitulo 4: Los Sistemas internos de los insectos

RESUMEN

El capitulo aborda la anatomia interna de los insectos,
destacando la importancia de sus sistemas respiratorio,
circulatorio, digestivo, nervioso, muscular y reproductivo en
su adaptacion al ambiente. El sistema respiratorio,
compuesto por espiraculos, trdqueas, y traqueolas, permite
la difusién directa de oxigeno a las células. El sistema
circulatorio, abierto, por la vena dorsal y el homoceles,
distribuye la  hemolinfa y participa en funciones
inmunoldgicas y termorregulacién. El sistema digestivo,
dividido en estomodeo, mesenterdn y proctodeo, facilita la
digestion, absorcion de nutrientes y eliminacién de residuos.
El sistema nervioso presenta una organizacion
descentralizada que incluye cerebro, ganglios y nervios
periféricos, permitiendo respuestas rédpidas y coordinadas.
El sistema muscular, compuesto exclusivamente por
musculo estriado, posibilita movimientos complejos
relacionados con locomocidn y vuelo. Finalmente, el sistema
reproductivo, altamente variable, permite funciones
complejas  como  almacenamiento de  esperma,
reproduccién por partenogénesis y diversas estrategias
reproductivas. Estos sistemas internos permiten a los
insectos enfrentar desafios ambientales complejos, lo que
resulta crucial para su supervivencia y éxito evolutivo.

Objetivo de aprendizaje

e Reconocer la estructura y funcién general de
los sistemas internos en insectos.

e Describir cémo los sistemas internos permiten
adaptaciones especificas en diferentes
ambientes.
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INTRODUCCION

Los insectos poseen sistemas internos altamente
especializados que permiten su adaptacion a diversos
ambientes. Por esto es fundamental el estudio de la
anatomia interna de los insectos para comprender su
fisiologia y comportamiento, aspectos esenciales en la
entomologia aplicada. Al conocer y entender el
funcionamiento de sus principales sistemas las estrategias
de control o de conservacion seran mas eficaces.

Los insectos se conforman en su interior de los sistemas:
respiratorio, circulatorio, digestivo, nervioso, muscular y
reproductivo (Figura 1), que desempefan funciones criticas
en el proceso de adaptacién y supervivencia (Schoonhoven
et al. 2005). El aparato digestivo, en particular, se destaca
por su capacidad especializada de metabolizar una amplia
gama de compuestos vegetales defensivos, lo que permite
a los insectos herbivoros superar barreras quimicas
impuestas por sus plantas hospederas (Firstenberg-Hagg,
Zagrobelny y Bak, 2013). Ademas, el sistema circulatorio
abierto, caracteristico de los insectos, facilita el transporte
eficiente de nutrientes, productos metabdlicos vy
compuestos inmunolégicos a través de la hemolinfa,
posibilitando respuestas rapidas frente a sustancias toxicas
ingeridas desde tejidos vegetales (Schoonhoven et al,
2005). Por otra parte, el sistema nervioso central y periférico
regula las respuestas sensoriales y motoras cruciales para la
identificaciéon, seleccién y consumo de plantas especificas,
modulando las estrategias de alimentaciéon segun la
percepcidn quimica y mecanica de las defensas vegetales
(Ortega et al., 2021).
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Figura 1.- Anatomia interna de los insectos

Fuente:  https://www.thoughtco.com/thmb/NNVh4Dzmfl-
nd-
7JvA_NlcgxVWA=/1500x0/filters:no_upscale():max_bytes(1
50000):strip_icc()/intanatomy-
56a51ed65f9b58b7d0dae78c.jpg

4.1 Sistema Respiratorio

El sistema respiratorio de los artrépodos terrestres es una
caracteristica distintiva de este grupo de artropodos
altamente exitoso. Las trdqueas se presentan en miridpodos,
algunos aracnidos como los Acaros y en todos los
hexdpodos (Herhold, DeGreyy Grimaldi 2023). Las trdqueas
conforman el sistema respiratorio de los insectos que
transportan oxigeno al interior del insecto y se distribuye
mediante difusion directamente a las células (Dade 2009;
Chapman 2013; Harryson 2009; Gullan'y Cranston 2014). Las
principales caracteristicas del sistema respiratorio traqueal
son:

1. Sistema Traqueas: En lugar de pulmones,
poseen una red de tubos internos que se
denominan trdqueas, que distribuyen el aire
por todo el cuerpo. Este sistema lleva el
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oxigeno directamente a los tejidos y recoge el
CO, de las células.

Espiraculos: El aire entra al cuerpo a través de
aberturas en el exoesqueleto Ilamadas
espiraculos, situadas en los laterales de térax y
abdomen. Los espirdculos actian como
valvulas que se abren y cierran para regular el
intercambio gaseoso y minimizar la pérdida de
agua por evaporacion. El ndmero de
espiraculos varia entre los insectos, el nimero
mas comun de espiraculos en los insectos es de
diez pares, distribuidos con dos pares en el
térax y ocho pares en el abdomen.
Traqueolas: Las trdqueas se ramifican
internamente en tubos cada vez mas finos que
se denominan traqueolas que llegan a todas las
células, para difundir el oxigeno directamente
al citoplasma celular y el CO, se sacar hacia
fuera.

Sacos aéreos: El papel principal de los sacos
aéreos es almacenar oxigeno en particular en
insectos voladores, permitiendo la inhalacion y
exhalacién de un volumen considerable de
aire. Esta funcién mecénica es crucial para
satisfacer las elevadas demandas de oxigeno
necesarias para el vuelo, una actividad que
consume mucha energia.



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

Sacos aereos

Figura 2.- Estructura del sistema de respiracién tipo traqueal
en los insectos: a) vista dorsal; b) vista lateral del abdomen

Generado en Canva
4.1.1 Funcionamiento del sistema respiratorio

La difusién y expulsién directa del oxigeno por el sistema
respiratorio en los insectos se producen de la siguiente
manera: el intercambio de gases ocurre por difusién a corta
distancia a través de las paredes delgadas de las traqueolas,
que proporcionan una superficie humeda de contacto con
las células (Harrison, 2009). En insectos pequefios, la difusion
pasiva del aire es suficiente para oxigenar los tejidos,
mientras que los insectos de mayor tamafio requieren
ventilacion activa: movimientos ritmicos del abdomen u
otras partes del cuerpo bombean aire dentro y fuera de las
trdqueas para satisfacer sus necesidades metabdlicas
(Chapman 2013). Tanto la difusién y expulsién directa de aire
en los insectos esté en relacién con el nimero de espiraculos
que permiten estas funciones. En los Dytiscidae (orden
Coleoptera), el séptimo y el octavo par de espiraculos
abdominales se abren para el ingreso de aire, mientras que
los otros seis pares abdominales sirven principalmente para
la expulsion del aire. En la familia notonectidae (orden
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Hemiptera), solo el Gltimo par de espirdculos es de expulsion
de aire.

Como se indicd, los insectos terrestres tienen un sistema
traqueal abierto, es decir, con espirdculos abiertos al exterior
(Harrison, 2009); sin embargo, ciertos insectos acuéaticos
como larvas de los érdenes Odonatos, Efemerdpteros y
Tricopteros presentan un sistema traqueal cerrado, sin
espirdculos funcionales. En estos casos, el intercambio
gaseoso ocurre a través de branquias traqueales
(expansiones finas del tegumento irrigadas por trdqueas) o
por difusidn cutanea, permitiendo respirar bajo el agua.

Saco aereo

A

Traqueolos /‘/ﬂv :’jé ]
2 ?

e
St

B) Sistema Interno de una abeja de Snodgrass
(1936). tomado del libro Anatomy ol the honey bee,

Cornell University Press

Celula

>

A) Sistema Interno de respiracion tipo
traqueal, modificado de Harrison 2009.

Figura 3.- Funcionamiento del sistema traqueal en los
insectos

Modificado de Harrison (2009) y Herhold, DeGrey y Grimaldi
(2023)

4.2 Sistema Circulatorio

El sistema circulatorio en los insectos desempefia un papel
central en la regulaciéon de numerosos procesos fisioldgicos.
Entre sus funciones principales se encuentran el transporte
de nutrientes y hormonas hacia las células, asi como la
eliminacién de productos de desecho. Ademas, este sistema
participa activamente en las respuestas inmunoldgicas, en la
regulacion térmica del cuerpo, en el intercambio gaseoso,
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en la facilitacién del proceso de muda del exoesqueleto,
cumpliendo asi un rol multifuncional esencial para la
supervivencia de los incestos (Hillyer y Pass, 2020).

El sistema circulatorio en los insectos (Figura 4) se compone

de:

1.

Hemolinfa: La hemolinfa es un fluido acuoso
que contiene iones inorganicos (como sodio,
potasio, magnesio y calcio), moléculas
orgénicas (incluyendo carbohidratos, lipidos y
proteinas)y células conocidas como hemocitos
(Chapman, 2013). A diferencia de la sangre de
los vertebrados, la hemolinfa carece de
glébulos rojos y, por lo tanto, no transporta
oxigeno de manera significativa. En larvas de
insectos, la hemolinfa puede representar entre
el 15%y el 75% del volumen corporal, mientras
que en adultos suele constituir menos del 20%.
La hemolinfa desempefia funciones esenciales
en la fisiologia de los insectos (Lavine y Strand,
2002), contribuye al mantenimiento de la
presién hidrostatica interna, fundamental para
procesos como la expansion de las alas durante
la emergencia del adulto.

2. Vaso dorsal: El vaso dorsal generalmente se

divide en un corazén dorsal en el abdomenyy la
aorta en el térax. Ubicado en el abdomen, el
corazdén dorsal es un tubo muscular que se
contrae para impulsar la hemolinfa hacia la
cabezay el térax (Carreck et al., 2013; Salcedo
et al., 2023). La hemolinfa entra al corazdén a
través de ostiolos, que son aberturas pareadas
con vaélvulas que permiten el flujo
unidireccional del fluido (Ravi et al., 2017). El
rol de la aorta dorsal en los insectos consiste
principalmente en liberar la hemolinfa en el
hemocele de la cabeza (Hillyer y Pass 2020). A
diferencia del corazén dorsal que participa
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activamente en la succién de hemolinfa a través
de ostiolos y en su propulsion mediante
contracciones peristélticas, la aorta no cumple
funciones de bombeo ni de aspiracién directa
(Salcedo et al.,, 2023). Su tarea esencial es
actuar como un conducto que transporta la
hemolinfa  impulsada por el corazdn,
permitiendo su distribucién eficiente hacia la
region cefélica del cuerpo.

Organos pulsatiles: Los insectos poseen
organos pulsatiles accesorios que facilitan la
circulacion de la hemolinfa hacia las
extremidades y otros apéndices como las
antenas, patas, alas y diversos procesos
abdominales largos, por ejemplo, cercos vy
ovipositor (Ravi et al., 2017). Los érganos
pulsatiles también se denominan corazones
accesorios. Estos 6rganos suelen funcionar de
forma auténoma.

Hemocele: A diferencia de los sistemas
circulatorios cerrados de los vertebrados, en
los insectos la hemolinfa no se encuentra
confinada en vasos sanguineos, sino que se
mueve dentro de una cavidad corporal abierta
que se denomina hemocele, banando
directamente los érganos y tejidos (Carreck et
al., 2013; Hillyer y Pass 2020). Hemocele no
solo constituye el espacio por donde circula la
hemolinfa, sino que también es una estructura
dindmica que interviene en la regulacién de la
presién interna, la distribucién de fluido vy el
sostenimiento  de  funciones fisiolégicas
fundamentales como la termorregulacién, la
defensa inmune y la excrecién (Salcedo et al.,
2023).
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A) Parte del sistema circulatorio B) Circulacion de la hemolinfa

Aorta

D) - abeza
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Modificado de Carreck et al., (2013).

Figura 4.- Sistema circulatorio en los insectos
Fuente: Carreck et al., (2013)

4.2.1 Funcionamiento del sistema circulatorio

El sistema circulatorio de los insectos estd estrechamente
vinculado al patrén dindmico del flujo de la hemolinfa, que
responde a las condiciones fisiolégicas del organismo.
Durante actividades metabdlicamente demandantes como
el vuelo, la locomocidn o en situaciones de estrés térmico, se
incrementan tanto la frecuencia como la fuerza de las
contracciones cardiacas, con el propdsito de mantener una
adecuada termorregulacién, para asegurar la distribucién
eficiente de nutrientes y facilitar la eliminacién de desechos
metabdlicos (Hillyer y Pass, 2020; Ravi et al., 2017).

La Figura 5, se ilustra el funcionamiento del sistema
circulatorio en un espécimen del orden Orthoptera,
especificamente el saltamontes Schistocerca americana
presentado por Salcedo et al., (2023). Como se indicé los
insectos se caracterizan por la libre circulacion de la
hemolinfa, la cual es impulsada principalmente por el vaso
dorsal hacia diversas estructuras del cuerpo, incluidas las
alas. Este proceso circulatorio se complementa con
estructuras especializadas como los "corazones asesorias
alares toracicos", encargadas especificamente de facilitar el
bombeo efectivo de la hemolinfa hacia y desde las alas. Tales
estructuras desempefan un papel critico en el
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mantenimiento de la integridad fisioldgica de las alas,
particularmente durante el vuelo, actividad en la que la
demanda metabdlica es alta y constante (Salcedo et al,,

2023).

A) Esquema de circulacion de la hemolinfa hacia las alas

thoracic

" wing hearts
3‘ dorsal vessel
® = 3
Corazones toricicos
bombean hemolinfa a
las alas
B) Vista transversal del corazon toracico del ala
dorsal thoracic cuticle
e 2
<’><T.T..z ..... >
\/] N
return veins
return veins
o
valve
dorsal vessel Modificado de: Salcedo et al., (2023).

Figura 5. funcionamiento del sistema circulatorio en
Schistocerca americana

Fuente: Salcedo et al., (2023)
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4.3 Sistema Digestivo

El sistema digestivo de los insectos es responsable de
extraer nutrientes y otras sustancias de los alimentos que
consumen. La mayoria de los alimentos que se ingieren
primero deben someterse a reacciones catabdlicas para
descomponerse en moléculas méas pequefas (como
aminoacidos, azlcares simples, etc.) antes de ser utilizadas
por las células del cuerpo para obtener energia, para el
crecimiento o la reproducciéon (Nation 2022). El proceso de
descomposicién de los alimentos se conoce como digestion
El sistema digestivo de los insectos, segun Chapman (2013)
y Gullan y Cranston (2010), se divide en tres regiones
principales: (Figura 6):
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Estomodeo (intestino anterior): incluye la
faringe y el eséfago, en ciertas especies forma
una dilatacién que se llama buche o crop, su
funcion principal es almacenar temporalmente
el alimento después de la ingestién (Gullan y
Cranston 2010). El buche actia como una
camara de reserva que permite a los insectos
consumir grandes cantidades de alimento en
poco tiempo y digerirlo gradualmente
(Chapman, 2013). El estomodeo incluye
también el proventriculo, estructura ubicada al
final del intestino anterior (estomodeo), justo
antes del intestino medio (mesenterdén). Su
funcién principal es la trituracién mecéanica del
alimento, actuando como una especie de filtro
o vélvula que regula el paso de particulas hacia
el intestino medio (Chapman, 2013)
Mesenteroén (intestino medio): sitio principal
de digestion y absorcién, con células epiteliales
secretoras de enzimas. Es el sitio principal de
digestion y absorcion de nutrientes. Las células
epiteliales producen enzimas digestivas que
incluyen proteasas, amilasas y lipasas, que
actlan sobre proteinas, carbohidratos y lipidos,
respectivamente (Gullan y Cranston 2010).
Proctodeo (intestino posterior): Absorbe
agua y sales, concentrando los desechos antes
de su eliminacidn. Esta regién incluye
estructuras como el ileo, el colon y el recto
(Chapman, 2013; Gullan y Cranston, 2010). En
algunos insectos, como la broca del café
(Hypothenemus hampei), el proctodeo es
responsable de la formacién de una pasta
semisdlida que se expulsa como excreta.
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Figura 6.- Estructura del sistema digestivo en los
insectos

Fuente:
https://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/Colecciones/Col
ibri/insectos/imgs/ins_6-7b.jpg
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4.3.1 Habitos alimenticios de los insectos
Los insectos presentan una notable diversidad en sus
estructuras bucales, adaptadas a su dieta y modo de
alimentacién; por ejemplo, las orugas de lepiddpteros
poseen mandibulas robustas disefiadas para masticar hojas,
mientras que los hemipteros cuentan con estiletes
especializados para perforar tejidos vegetales. En el sistema
digestivo, el proventriculo cumple funciones importantes,
como en ciertos coledpteros de la familia curculionidae,
donde actia como una molleja que tritura semillas. Ademas,
en algunas especies como las larvas de  Passalus
punctatostriatus (orden Coledptera) se han identificado
camaras en el ileon que albergan hifas fangicas
endosimbiontes capaces de degradar celulosa, lo que
evidencia una compleja interaccién simbidtica que facilita la
digestién de materiales vegetales recalcitrantes (Chapman
2013). Estas adaptaciones morfofisiologias reflejan la
estrecha relaciéon entre la anatomia interna de los insectos y
su ecologia alimentaria.
Respecto a su habito alimenticio los insectos se clasifican
como:
1. Herbivoros o fitéfagos: aquellos que consumen
plantas o sus partes (raices, tallos, hojas, flores
o sus partes, néctar, polen, frutos o semillas).
2. Carnivoros: los depredadores, que se
alimentan de carne o de otros insectos.
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3. Omnivoros: en su dieta incluyen materia
vegetal y animal, pueden, por ejemplo,
alimentarse de plantas y también de otros
insectos.

4. Detritivoros: los que consumen materia

orgéanica en descomposiciéon. También se les

llama descomponedores y sapréfagos.

Fluidéfagos: se alimentan de liquidos.

6. Hematdfagos: se alimentan de sangre,
usualmente de vertebrados.

o

4.4 Sistema Nervioso

Los libros de Chapman (2013), Gullan y Cranston (2010), y
Nation (2008), indican que el sistema nervioso se divide en
tres componentes principales: el sistema nervioso central, el
sistema nervioso periférico y el sistema nervioso visceral o
simpatico, que coordina funciones motoras y sensoriales.

El sistema nervioso central estd compuesto por un cerebro
denomina ganglio supraesofagico, el ganglio subesofagico
y la cadena nerviosa ventral (Figura 5).

El cerebro se subdivide en tres regiones: el protocerebro,
que procesa la informacion visual proveniente de los ojos
compuestos y ocelos; el deutocerebro, encargado de las
sefales olfativas y gustativas recibidas por las antenas; y el
tritocerebro, que integra las senales del sistema digestivo
anterior y conecta con el sistema nervioso visceral (Galizia y
Réssler 2010). El ganglio subesofégico controla las piezas
bucales y las glandulas salivales, mientras que la cadena
nerviosa ventral, formada por ganglios segmentarios
conectados por cordones nerviosos, coordina las funciones
motoras y sensoriales a lo largo del cuerpo del insecto.
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Figura 5.- Esquema del sistema nervioso central del insectos
Fuente: Galizia y Rossler (2010)

El sistema nervioso periférico consiste en nervios que se
extienden desde los ganglios centrales hacia los musculos y
6rganos sensoriales, facilitando la transmision de sefales
motoras y sensoriales.

Por su parte, el sistema nervioso visceral o simpatico regula
funciones auténomas como la digestién, la circulacién y la
reproduccién. Incluye el sistema digestivo que inerva el
tracto digestivo anterior y el corazdn, y el sistema simpético
terminal, que puede estar presente en algunos insectos y se
encarga de la inervacién del proctodeo y los érganos
reproductores.

Esta organizacion descentralizada permite que los insectos
realicen acciones complejas y coordinadas, incluso en
ausencia de control cerebral directo, lo que refleja un alto
grado de especializacién y eficiencia en su sistema nervioso.
Las adaptaciones evolutivas del sistema nervioso en los
insectos reflejan un alto grado de especializacién orientado
a la eficiencia y la supervivencia en ambientes variables. Una
de estas adaptaciones es la fusién de ganglios, como ocurre
en la mosca doméstica, donde los ganglios toracicos y
abdominales se integran en una sola masa nerviosa,
optimizando la coordinacion motora y permitiendo
respuestas mas rapidas. Otra caracteristica destacada es la
descentralizacion del control nervioso, que posibilita
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respuestas inmediatas a estimulos sin la intervencién directa
del cerebro. Por ejemplo, en libélulas, esta organizacion
permite reacciones motoras agiles ante cambios en el
entorno.

Un caso funcional de esta eficiencia puede observarse en las
polillas macho: al detectar feromonas a través de las antenas,
el deutocerebro activa las neuronas motoras responsables
de dirigir el vuelo hacia la hembra. Al mismo tiempo, el
sistema nervioso simpatico ajusta la frecuencia cardiaca para
sostener el esfuerzo fisico necesario. Este equilibrio entre
autonomia funcional y coordinacion refleja una evolucién
que favorece la adaptabilidad conductual y fisioldgica en los
insectos.
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Figura 6.- Esquema del sistema nervioso periférico vy
simpatico en los insectos

Fuente: https://faunaespecializada.wordpress.com/wp-
content/uploads/2016/08/abeja-sistema-
nervioso.jpg?w=660

4.5 Sistema Muscular

El sistema muscular de los insectos estd altamente
especializado y adaptado a su exoesqueleto, permitiéndoles
realizar movimientos complejos como la locomocién, el
vuelo, la alimentacién y la reproduccién. A diferencia de los
vertebrados, los insectos poseen Unicamente musculo
estriado, tanto para funciones somaticas (movimiento del
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cuerpo y apéndices) como viscerales (musculos internos), lo
que les proporciona una contraccidon rapida y eficiente
(Gullan'y Cranston, 2010; Nation, 2015).

La estructura basica del sistema muscular consiste en fibras
musculares multinucleadas organizadas en haces, unidas al
exoesqueleto por medio de tendones internos, también
llamados tonofibrillas (Figura 7). Estas fibras se insertan en
placas esclerotizadas internas del exoesqueleto, que acttdan
como puntos de anclaje, permitiendo la transmisién de
fuerza durante la contraccidn (Josephson 2009). Los
musculos se disponen principalmente en pares antagonistas,
es decir, mientras un grupo se contrae, el otro se relaja,
como ocurre con los musculos flexores y extensores en las

patas o con los elevadores y depresores en las alas
(Chapman, 2013).

Otra particularidad del sistema muscular es que las fibras
musculares de anclaje no se descomponen durante el
periodo de la muda (ecdisis). Por lo tanto, los musculos
permanecen unidos a la pared del cuerpo, y el insecto
conserva la capacidad de moverse mientras se forma una
nueva cuticula (Troplehorn y Johnson 2005).

Existen dos tipos principales de musculos en los insectos:

1. Muasculos directos, que se insertan
directamente en las estructuras moviles como
las alas o las piezas bucales.

2. Masculos indirectos, que no se insertan
directamente en la estructura movil, sino en el
térax, y producen movimiento mediante
deformaciones del exoesqueleto. Este tipo es
caracteristico del vuelo en insectos como las
moscas o abejas.

La figura 7 presentada el movimiento de los muscular de las
abejas al momento de volar, descrito en la obra de Dade
(2009). La primera imagen (A) muestra los musculos
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indirectos que intervienen en el movimiento de las alas. En
la vista transversal del tdérax (B), se observan dos
configuraciones principales: los musculos longitudinales
estén contraidos y los verticales relajados, levantando asi el
techo del térax y deprimiendo las alas. Los musculos
verticales se contraen mientras que los longitudinales se
relajan, provocando el descenso del techo toracico y la
elevacién de las alas.

Figura 7.- Musculos longitudinales de las abejas
Fuente: Dade (2009)
4.6 Sistemas Reproductivo

El sistema reproductivo en los insectos presenta diferencias
marcadas entre las especies, reflejando una gran diversidad
adaptativa en funcién del tipo de reproduccién, fecundacién
y desarrollo embrionario. A pesar de esta variabilidad,
existen estructuras comunes a la mayoria de las especies
(Chapman, 2013; Gullany Cranston, 2010; Nation, 2015). El
sistema reproductivo en los insectos es clave para su éxito
evolutivo, ya que muchas especies pueden controlar la
fecundacién, almacenar esperma por largos periodos o
incluso reproducirse por partenogénesis en ausencia de
machos, dependiendo del grupo taxonémico (Dadaf et al.,

2023).
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La morfologia de los genitales de los insectos varia
enormemente entre los drdenes, tanto en machos como en
hembras. Estas diferencias estdn influenciadas por el
desarrollo embrionario, la funcién especifica de los érganos
durante la cépula y la inseminacién, y las presiones de
seleccién sexual asociadas con los diferentes sistemas de
apareamiento.

4.6.1 Sistema reproductor femenino

El aparato reproductor femenino de los insectos estd
compuesto por un par de ovarios, cada uno constituido por
multiples ovariolas, unidades en las que ocurre el desarrollo
y maduracién de los évulos (Tripplehorn y Johnson, 2005).
Cada ovario se conecta posteriormente a través de los
oviductos laterales, los cuales convergen en un Unico
oviducto comun que desemboca en la vagina. Asociado con
estas estructuras se encuentra la espermateca, dérgano
especializado en almacenar esperma recibido durante la
codpula, lo que permite la fertilizacién diferida. Ademas,
algunas especies poseen glandulas accesorias que secretan
sustancias para proteger y adherir los huevos o formar
estructuras como las ootecas (Tripplehorn y Johnson, 2005;
Dadaf et al., 2023).

El ndmero de ovariolas por ovario puede Vvariar
considerablemente entre especies, generalmente oscilando
entre 4 y 8, aunque pueden existir casos extremos desde 1
hasta 200 o mas. Las ovogonias, ubicadas en la regién apical
anterior de la ovariola (germario), se dividen mitéticamente
generando ovocitos y trofocitos o células nodrizas. Segun el
tipo de ovariola, los trofocitos pueden permanecer en el
germario (ovariolas telotréficas) o avanzar junto con los
ovocitos (ovariolas politréficas), proporcionando ribosomas
y ARN al ovocito. Las proteinas de la yema, conocidas como
vitelogeninas, se producen externamente 'y son
transportadas al ovocito mediante el epitelio folicular
durante la vitelogénesis, incrementando notablemente su
tamafio debido a la acumulacién de reservas nutritivas como
proteinas, lipidos y glucdégeno. La maduracién final de los
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ovocitos involucra la formaciéon de una membrana vitelina y
la secrecién del corion (cascara del huevo) por parte del
epitelio folicular. En muchas especies, los ovarios pueden
aumentar considerablemente de tamafo previo a la
oviposicion, llegando a ocupar gran parte de la cavidad
corporal y provocando una notable distensiéon abdominal
(Tripplehorn'y Johnson, 2005).

Ovd (oviducto)

ovy (ovario)

vag (vagina)

ovl (ovariola

spth (espermateca)
spthg (glandula
espermateca)

acg (asesorio glandular)

— ovy

g
~~acg

Snodgrass (1935), tomado del libro Principles od the

Insect Morphology, Cornell University Press

™~ vag

Figura 8.- Organo reproductor de una hembra
Fuente: Tripplehorny Johnson (2005)

4.6.2 Sistema reproductor masculino

En los insectos macho, el sistema reproductor incluye un par
de testiculos compuestos por multiples tibulos seminiferos
o foliculos, donde se produce y madura el esperma. Estos
tibulos estdn recubiertos por una capa peritoneal
(Tripplehorn 'y Johnson, 2005). Desde los testiculos, los
espermatozoides pasan a través de tubos cortos
denominados vasos eferentes, los cuales convergen en un
conducto deferente en cada lado del cuerpo (Nadaf et al.,
2023). Ambos conductos deferentes en general se unen
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posteriormente, formando un conducto eyaculador
mediano que desemboca en el érgano copulador externo,
conocido como edeago o pene, el cual permite la
transferencia directa de esperma hacia la hembra durante la
codpula (Gullan y Cranston, 2010; Tripplehorn y Johnson,
2005).

Algunos insectos poseen estructuras denominadas vesiculas
seminales, que son dilataciones laterales del conducto
deferente destinadas al almacenamiento temporal de
espermatozoides. Ademas, al igual que en el sistema
femenino, existen glandulas accesorias que secretan fluidos
seminales necesarios para la proteccién y transporte de los
espermatozoides. En muchos casos, estos fluidos forman el
espermatoforo, una cépsula protectora que alberga vy
asegura la transferencia efectiva de los espermatozoides
(Nadaf et al., 2023).

La espermatogénesis, proceso mediante el cual se producen
células germinales haploides a partir de espermatogonias
diploides, generalmente concluye al alcanzar la etapa adulta
del insecto. Los espermatozoides presentan una notable
diversidad morfolégica en los insectos, exhibiendo
generalmente estructuras flagelares organizadas en un
patron caracteristico de 9+9+2 microtibulos, distintivo del
grupo hexapodo (Tripplehorn y Johnson 2005)
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ve (conducto eferente)

tst (testiculo)

vd (conducto deferente )
aed (edeago)

ejd (conducto eyaculador)
acg (asesorio glandular)

Snodgrass (1935), tomado del libro Principles od the
Insect Morphology, Cornell University Press

Figura 9. Organo reproductor de una macho
Fuente: modificado de Tripplehorn y Johnson (2005)

Sintesis y transicion:

En el capitulo IV se articula la fisiologia ecoldgica con la
regulacion endocrina: el ambiente y el metabolismo
modulan las mudas, el crecimiento y la fecundidad,
definiendo ventanas de susceptibilidad.

Preguntas de transferencia: ;Como variaria la tasa de
desarrollo con un incremento de 2-3 °C en invernadero?
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Actividad Auténoma

Objetivo: Identificar y comparar los sistemas respiratorio y
circulatorio en dos érdenes diferentes de insectos.

Actividad: Investigar y elaborar una tabla comparativa con
ilustraciones de los principales caracteristicas de los
sistemas respiratorio y circulatorio en los érdenes
Coleoptera y Hemiptera.

Resultado de Aprendizaje: El estudiante podra diferenciar
las caracteristicas funcionales y anatémicas especificas del
sistema respiratorio y circulatorio entre distintos grupos
taxondmicos de insectos.
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Autoevaluacion capitulo 4

Preguntas de Selecciéon Miuiltiple

1.

¢ Cuadl estructura facilita el transporte de oxigeno
directamente a las células en los insectos?
a) Pulmones

b) Alvéolos

c) Traqueas

d) Bronquios

. sQué estructura regula la entrada y salida de gases en

los insectos?

a) Tradqueas
b) Sacos aéreos
c) Traqueolas
d) Espiraculos

. ¢Cudl es la funcién principal del vaso dorsal en los

insectos?

a) Digestion de alimentos
b) Impulsar hemolinfa
c) Producir oxigeno
d) Regular temperatura

:Qué tipo de sistema circulatorio poseen los insectos?
a) Cerrado

b) Abierto

c) Semicerrado

d) Cardiovascular

. ;Doénde ocurre principalmente la digestiony

absorcién en los insectos?
a) Estomodeo

b) Mesenterdn

c) Proctodeo

d) Traqueolas
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. ,Qué tipo de musculo poseen exclusivamente los
insectos?
a) Cardiaco

b) Liso

c) Estriado

d) Mixto

. .Cudl componente del sistema nervioso procesa
informacion visual?
a) Deutocerebro

b) Tritocerebro

c) Protocerebro

d) Ganglio subesofagico

. ¢Cuadl estructura almacena temporalmente el alimento
ingerido por los insectos?
a) Proventriculo

b) Buche

c) Mesenterdn

d) fleo

. ;.Ddénde se almacenan los espermatozoides en las
hembras insecto?
a) Vesiculas seminales

b) Ovariolas

c) Espermateca

d) Oviducto

10. Cudl es la principal caracteristica funcional de los

sacos aéreos?

a) Filtrar nutrientes
b) Producir hemolinfa
c) Almacenar oxigeno para el vuelo
d) Absorber agua
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Capitulo 5: Reproduccion y metamorfosis en los
insectos

RESUMEN

El capitulo aborda aspectos fundamentales de la
reproduccién y metamorfosis en insectos, enfocandose en el
ciclo de vida desde el huevo hasta el desarrollo adulto. Se
describen detalladamente la estructura, funcién y diversidad
morfoldgica del huevo, destacando laimportancia del coriéon
y la vitelina como elementos clave en el desarrollo
embrionario. La fertilizacidon, incluyendo mecanismos
alternativos como la partenogénesis, se explica como el
punto inicial del desarrollo embrionario. Posteriormente, se
analizan las fases del desarrollo embrionario (segmentacion,
formacion del blastodermo, diferenciacién de capas
germinales y organogénesis). El capitulo también detalla el
proceso de oviposicion y las variaciones reproductivas como
ovoviviparidad y poliembrionia. Finalmente, se discuten los
diferentes tipos de metamorfosis (ametabola, hemimetabola
y holometébola), destacando cémo la ecdisis facilita el
crecimiento discontinuo debido al exoesqueleto rigido, lo
cual determina la transicion desde estadios juveniles hasta
adultos. Estos procesos subrayan la complejidad adaptativa
y ecoldgica de los insectos.

Objetivos de aprendizaje

e Explicar las etapas fundamentales del desarrollo
embrionario en insectos.

e Describir los distintos tipos de metamorfosis en los
insectos y sus caracteristicas.

e Analizar las estrategias reproductivas y variaciones
morfoldgicas en huevos de insectos.



Entomologia general: morfologia y fisiologia de insectos

INTRODUCCION

El ciclo de vida, asi como la forma de reproduccion
constituyen componentes esenciales de la biologia de los
insectos. Estos aspectos permiten comprender los patrones
de crecimiento, los mecanismos reproductivos y las
estrategias adaptativas de sobrevivencia de los insectos. En
este sentido, el estudio de toda su etapa reproductiva y los
cambios morfoldgicos y fisioldgicos en sus diferentes etapas
representa un pilar clave dentro de la entomologia aplicada
(Truman y Riddiford, 1999).

El ciclo de vida de un insecto comprende dos fases distintas:
el desarrollo embrionario, que ocurre dentro del huevo o
cigoto, y el desarrollo post-embrionario, que comienza con
la eclosién del huevo y continla hasta que el insecto alcanza
la madurez sexual. Pero, ante del desarrollo embrionario, se
produce la fertilizaciéon de los dvulos, células que producen
las hembras y que al ser fertilizados por los espermatozoides
(células masculinas) da origen al huevo.

5.1 Huevo o cigoto

Los huevos en los insectos exhiben una notable diversidad
morfoldgica y estructural, aunque mantienen caracteristicas
fundamentales que permiten su reconocimiento y estudio
comparativo con otras células, como las membranas, el
citoplasmay el ndcleo (Figura 1). La primera membrana que
recubre la estructura externa del huevo se conoce como
corién, es una cubierta protectora secretada por las células
foliculares del ovario materno, cuya funcién principal es
resguardar al embrién frente a dafios fisicos, desecacién y
patdbgenos; ademds, su superficie puede presentar
ornamentaciones como: costillas, redes o espinas, que
resultan Utiles en estudios taxonémicos (Truman y Riddiford,
1999; Gautam et al., 2014). El corién incorpora micrépilas
(invaginaciones superficiales), que permiten la entrada de
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espermatozoides durante la fertilizacion, y estructuras que
facilitan el intercambio gaseoso, esencial para la respiracién
embrionaria, a menudo se encuentran en el extremo anterior
del huevo (Gautam et al., 2014).

Internamente, los huevos contienen la vitelina (yema), que
proporciona los nutrientes necesarios para el crecimiento
del embrién (Figura 1). En los insectos de metamorfosis
completa (holometdbolos), la eclosién prematura podria
estar causada por una reducciéon en la cantidad de vitelina
almacenado en el huevo (Truman y Riddiford, 1999).

En el interior del huevo también se cuenta el citoplasmay el
nlucleo que conformarédn el cigoto tras la fecundacion
(Chapman et al., 2013).

cho (corion)

cpl (citoplasma)

cnu (division del nucleo)
cpl- — mcp (micropila)

nu (nucleo)

vm (membrana vitelina )
ye (celula vitelina)

yo (vitelo)

-~
~cpl

Snodgrass (1935), tomado del libro Principles oF the

Insect Morphology, Cornell University Press

Figura 1.- Capas que conforman los huevos en los insectos
Fuente: Snodgrass (1935)

El tamafio del huevo, medido por su volumen, puede variar
en mas de ocho 6rdenes de magnitud (Chruch et al., 2018).
En la Figura 2, se muestran varias forman de huevos que se
extiende desde algunos de los huevos més pequefios, como
los de la avispa parasitoide Platygaster vernalis, con un
volumen de alrededor de 7 x 10~-7 mm?3 (Chruch et al.,
2018), hasta los huevos maéas grandes, como los del
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escarabajo barrenador de tierra Bolboleaus hiaticollis, con
un volumen de aproximadamente 5 x 102 mm3. En términos
de longitud, algunos de los huevos mas grandes pueden
medir entre 10 y 15 mm de largo, como los de los géneros
Bolboleaus, Xylocopa (abejas carpinteras) y Haaniella
(insectos palo) (Chruch et al., 2018). Los huevos mas
pequefios pueden tener una longitud de entre 20 y 100
micrémetros (um), siendo comunes en avispas parasitoides
como Trichogramma, Aprostocetus procerae y Platygaster
vernalis (Chruch et al., 2019).

Aunque la forma de un huevo de insecto tipico se puede
aproximar a un elipsoide simple existe una increible
diversidad de formas (Donoughe 2022). Para cuantificar esta
variacién de forma, se pueden utilizar tres caracteristicas
principales: la relacién de aspecto, la asimetria y el angulo
de curvatura (Church et al., 2019). La relacidon de aspecto se
refiere a la proporcién entre la longitud y el ancho del huevo,
mientras que la asimetria cuantifica las variaciones en el
ancho a lo largo del eje longitudinal. Por su parte, el dngulo
de curvatura expresa el grado de desviacién o curvatura del
huevo respecto a un eje recto. Estas caracteristicas
morfoldgicas varian ampliamente entre especies, reflejando
adaptaciones ecoldgicas especificas. Estudios recientes han
demostrado que ciertas formas de huevo, como las de tipo
elipsoide oblado (mas ancho que largo) han evolucionado
exclusivamente en grupos determinados, como las polillas y
mariposas (Lepiddptera) y los insectos piedra (Plecdptera)
(Church et al., 2019; Donoughe, 2022). Esta diversidad en la
forma del huevo no solo tiene implicaciones taxonémicas,
sino que también estd estrechamente vinculada a factores
ecolégicos, mas que al ritmo de desarrollo embrionario
(Church et al., 2019).
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Figura 2.- Formas de huevos de insectos: 1) Balboleaus
hiaticollis (escarabajo barrenadosr); 2) Xylocopa latipes
(abeja carpintera); 3) Rhodnius robustus (chinche besucona);
4) Marpesia chiron (mariposa de bandas mdultiples); 5)
Anastrepha distinela (mosca de la fruta); 6) Platygaster
vernalis (avispa parasotoide)

Fuente: Chruch et al., (2018)

5.2 Desarrollo embrionario

El desarrollo del embrion ocurre después de la fertilidad del
huevo, que en la mayoria de las especies de insectos se
alcanza mediante reproduccién sexual; sin embargo, existen
mecanismos alternativos como la partenogénesis, en la que
el desarrollo embrionario ocurre sin fertilizacidon, siendo este
fendmeno comuin en diversos 6rdenes, incluidos ciertos
hemipteros e himendpteros (Nation 2016).

El proceso de fertilizaciéon sexual comprende varias fases
secuenciales. Durante la coépula, el macho transfiere
espermatozoides a la hembra, los cuales son almacenados
en una estructura especializada denominada espermateca,
donde pueden permanecer viables durante periodos
prolongados, e incluso a lo largo de toda la vida
reproductiva de la hembra (Chapman, 2013). Al momento
que los évulos maduros descienden por los oviductos vy, al
pasar por la abertura de la espermateca, entran en contacto
con los espermatozoides, que penetran a través de las
micrépilas iniciando asi la activacion del évulo y permitiendo
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la fusién de los nucleos masculino y femenino para formar el
cigoto diploide (Gautam et al., 2014; Nation, 2016). En la
mayoria de los insectos, este proceso de activacion y
fertilizacidn es indispensable para el desarrollo embrionario
exitoso.

Una vez formado el cigoto, se inicia el desarrollo
embrionario, un proceso altamente regulado y secuencial
que determina la conformacién morfoldgica y funcional del
insecto. La primera fase corresponde a la segmentacion, una
serie de divisiones celulares que conducen a la formacién
del blastodermo. A partir de esta estructura se diferencian
las tres capas germinales primarias: ectodermo, mesodermo
y endodermo, las cuales son responsables del desarrollo de
los principales érganos y sistemas. Por ejemplo, el sistema
digestivo presenta un origen mixto: el estomodeo (intestino
anterior) y el proctodeo (intestino posterior) se originan del
ectodermo, mientras que el mesenterdn (intestino medio)
deriva del endodermo (De la Cruz Lozano, 2005). En fases
posteriores, se establece el plan corporal segmentado
caracteristico de los insectos y comienza la formacién de
apéndices. Esta etapa incluye la organogénesis, durante la
cual las capas germinales se especializan para dar lugar a las
estructuras internas y externas del organismo.

En los insectos holometdbolos, que presentan metamorfosis
completa, surgen estructuras embrionarias denominadas
discos imaginales, compuestas por células indiferenciadas
que permanecen inactivas durante la fase larval y se activan
durante la pupa, formando los 6rganos del adulto como alas,
patas, antenas y genitales (Eilenberg y van Loon, 2018).
Finalmente, una vez completado el desarrollo embrionario,
la larva o ninfa emerge del huevo mediante la ruptura del
coridn, ya sea por presion interna o con ayuda de estructuras
especializadas como dientes embrionarios o expansiones
cefélicas, dependiendo del grupo taxonémico (Gautam et
al., 2014). Esta compleja sucesion de eventos asegura la
organizacién precisa y funcional del insecto antes de su
eclosion.
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5.2.1 Oviposicién

La oviposicion, o proceso de depdsito de los huevos, se
realiza en sitios estratégicos seleccionados por la hembra
para maximizar la supervivencia de la descendencia,
incluyendo superficies vegetales, suelo, cuerpos de agua,
tejidos internos de plantas o incluso dentro de otros
organismos en casos de especies parasitas o parasitoides
(Gautametal., 2014; Ortega et al., 2021). Ademas del corién,
muchas especies recubren los huevos con secreciones de
glandulas accesorias, las cuales pueden formar masas
gelatinosas, espumosas, sedosas o estructuras endurecidas
como las ootecas, que agrupan y protegen varios huevos;
también es comun que las hembras utilicen escamas

corporales, pelos o detritos para reforzar esta proteccién
(Figura 3) (Chruch et al., 2018).

La oviposicidén en insectos puede clasificarse segun distintos
criterios. En funcién del sustrato, los huevos pueden
depositarse sobre plantas (hojas, tallos, frutos), dentro de
tejidos vegetales usando el ovipositor, en el suelo, en el agua
(libres, adheridos, flotantes o insertados en plantas
acudticas), sobre o dentro de animales (parésitos vy
parasitoides), en materia orgénica en descomposicion, o en
estructuras como nidos (De la Cruz Lozano, 2005). Segun la
agrupacion, puede ser aislada o agregada, formando masas,
ootecas, cordones, cintas o anillos (Figura 3). En cuanto al
método de oviposicion, la deposicién puede ser superficial
o mediante insercién con ovopositor de la hembra en un
sustrato.
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Oviposicion agrupada

Oviposicion de crisopa

Ooteca en Mantis
Figura 3.- Tipo de oviposiciéon en los insectos
Generado en Canvas

5.2.2 Variaciones Reproductivas

Ademas de la reproduccién sexual ovipara estandar, existen
variaciones como la ovoviviparidad que involucra el
desarrollo interno de los huevos y la nutricion del embrién
puede provenir de la madre (Church et al., 2018; Church et
al., 2019). También la poliembrionia es otra forma de
reproduccién sexual donde de un huevo da lugar a multiples
embriones ( Ortega et al., 2021).

5.3 Desarrollo Post-embrionario

El desarrollo post embrionario en los insectos toma
diferentes vias porque los insectos tienen un proceso de
metamorfosis diferenciado. La metamorfosis (del griego
meta, "cambio", y morphe, "forma") es un proceso bioldgico
que se atribuye generalmente a un subconjunto de
animales: los més conocidos son los insectos y los anfibios,
aunque también ocurre en algunos peces y numerosos
invertebrados marinos (Bisho et al., 2006).
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5.4.1 Crecimiento y Muda (Ecdisis)

El crecimiento de los insectos es discontinuo debido a la
presencia de un exoesqueleto (cuticula) rigido que limita la
expansion corporal (Eilenberg y van Loon, 2018). Para
crecer, el insecto debe deshacerse peridédicamente de su
vieja cuticula y formar una nueva méas grande (Nation, 2016).
Este proceso se denomina muda o ecdisis y comienza con la
apolisis (separacién de la epidermis de la vieja cuticula) y
culmina con el desprendimiento de cuticula vieja o exuvia. El
periodo entre mudas se llama estadio o instar, y el insecto
pasa por varios instares antes de alcanzar la madurez
(Eilenbergy van Loon, 2018).

5.4.2 Metamorfosis
Es el proceso de transformacion desde el estado juvenil
hasta el adulto. Existen principalmente tres tipos:

Ametabola (sin metamorfosis)

Los insectos que emergen del huevo se llaman juveniles y
son muy similares a los adultos, excepto por su tamafio y la
falta de madurez sexual (Figura 4). Crecen mediante mudas
sucesivas, incluso después de alcanzar la madurez.
Ejemplos: Thysanura, Collembola.

Hemimetabola (metamorfosis incompleta o Gradual)

Los cambios son graduales. Las etapas inmaduras se
denominan ninfas. Las ninfas se parecen a los adultos en
morfologia general y a menudo comparten habitat y dieta,
pero carecen de alas funcionales y de odrganos
reproductores maduros (Figura 4). Las etapas son: huevo —
ninfa (varios instares) — adulto (imago) (Ortega et al., 2021).
Ejemplos: Saltamontes (Orthoptera), Chinches (Hemiptera),
Libélulas (Odonata). Se reconocen algunos subtipos como la
prometabola (presencia de una etapa alada pero inmadura
sexualmente) y la neometdbola (se caracteriza por la
existencia de etapas que el desarrollo se detiene
temporalmente, se asemejan al estado de pupa).
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Holometabola (metamorfosis completa)

Implica una transformacién dréstica. Las etapas inmaduras
(larvas) son morfoldgicay ecolégicamente muy diferentes de
los adultos (Nadaf 2023), pueden tener aparatos bucales
distintos, carecer de ojos compuestos, poseer patas
abdominales o ser dpodos (Belles 2011). Las etapas por la
que pasan son: huevo — larva (varios instares) — pupa —
adulto (imago). Ejemplos: Mariposasy polillas (Lepidéptera),
escarabajos (Coleoptera), moscas (Diptera), avispas, abejas
y hormigas (Hymenoptera) (Ortega et al., 2021). Algunos
insectos holometébolos también presentan
hipermetamorfosis, que se caracteriza porque las larvas
experimentan cambios morfoldgicos notables en sucesivos
instares larvales antes de llegar a la etapa de pupa (Figura 4).

Los diferentes sistemas de apareamiento en insectos tienen
una influencia significativa en la evolucién de la dimorfia
sexual genital (Belles, 2011). La oportunidad y la fuerza de la
seleccion sexual, que varian segun el sistema de
apareamiento, son factores clave en la divergencia
morfoldgica genital.

A) Metamorfosis Ninfas B} Metamorfosis
Ametabola l Hemimetabolo

| Proninfa

Luente: Nadaf (2009).
tomado de Lntomology
Redetined Current Trends
and Future Directions Vol.

Adulto
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D) Metamorfosis
Metabola

m;‘?
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@OA%%

Fuente: Nadaf (2009). tomado de Entomology Redefined
Current Trends and Future Directions Vol

Figura 4. Comparativa de metamorfosis; A) ametabola, B)
hemimetabolay ; c) metabola
Fuente: Belles (2011)y Nadaf(2009)

Sintesis y transicion:

En sintesis, el capitulo V, metamorfosis y reproduccién como
ejes para la toma de decisiones: estos procesos orientan el
disefio del muestreo, la estimacién de umbrales y la
oportunidad tactica del MIP, articulando metas, evidencias y
acciones.

Pregunta de transferencia: ;Qué estadio (etapa) del ciclo de
vida constituye el blanco éptimo para el control biolégico y
por qué?”
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Actividad Auténoma

Objetivo: Investigar los tipos de metamorfosis y estrategias
reproductivas en insectos de diferentes érdenes.

Descripcion: Seleccionar tres érdenes de insectos (uno por
cada tipo de metamorfosis: ametdbola, hemimetabola y
holometdbola). Realizar una investigacion sobre las
caracteristicas de sus huevos, estrategias reproductivas y
metamorfosis. Elaborar una presentacién comparativa con
imagenes.

Resultado de Aprendizaje: El estudiante serd capaz de
identificar y diferenciar los aspectos reproductivos y
metamorficos especificos de insectos pertenecientes a
distintos érdenes.

Preguntas de Seleccion Muiltiple

1. ;Cudl estructura protege externamente al huevo del
insecto? a) Citoplasma b) Corién c) Micrépila d)
Vitelina

2. $Qué funcién cumplen las micrépilas en el huevo?
a) Almacenar nutrientes b) Facilitar intercambio
gaseoso c) Permitir entrada de espermatozoides d)
Proteger contra patdogenos

3. ;.Como se denomina el proceso de
desprendimiento del exoesqueleto en insectos? a)
Apolisis  b) Ecdisis ¢) Metamorfosis  d)
Organogénesis

4. ;Cudl de estos insectos presenta metamorfosis
completa? a) Saltamontes b) Mariposa c) Libélula d)
Chinche

5. ;Qué tipo de metamorfosis presentan los insectos
Thysanura? a) Hemimetdbola b) Holometdbola c)
Ametéabola d) Hipermetamorfosis

6. ;Qué nombre reciben las células indiferenciadas en
insectos holometdbolos que forman &rganos



7.

8.

9.
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adultos? a) Micrépilas b) Vitelinas c¢) Discos
imaginales d) Ovariolas

iCudl método reproductivo implica desarrollo
embrionario sin fertilizacion? a) Oviposicion b)
Ovoviviparidad c) Partenogénesis d) Poliembrionia
¢Cudl es la principal funciéon de la vitelina en el
huevo de insecto? a) Proteccién mecanica b)
Intercambio gaseoso c) Nutricién del embrién d)
Entrada del espermatozoide

;Qué término describe huevos maéas anchos que
largos? a) Elipsoide oblado b) Elipsoide alargado c)
Ovoide d) Asimétrico

10.,D6nde almacenan los espermatozoides las

hembras de insectos durante  periodos
prolongados? a) Coridon b) Vitelina c) Espermateca
d) Micrépila
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Abdomen: tagma posterior con funciones
digestivas y reproductivas.

Alas: expansiones membranosas para el vuelo.
Ametédbola: desarrollo sin metamorfosis con
juveniles similares a adultos.

Antenas: apéndices sensoriales
multifuncionales.

Apéndices toracicos: patas articuladas para
locomocidn.

Arista: seta terminal rigida en algunas antenas.
Comportamiento  gregario: tendencia a
agruparse y Vvivir en agregaciones con
interaccion social.

Cuticula: capa del exoesqueleto de quitina y
proteinas.

Diapausa: detencién del desarrollo inducida
por el ambiente y caracterizada por bajo
metabolismo.

Ecdistero (ecdysone): hormona esteroidea que
desencadena la muday la formacién de nueva
cuticula.

Ecdysis: muda del exoesqueleto durante el
crecimiento.

Endopterigotos: insectos con metamorfosis
completa; las alas se forman internamente.
Esclerito: placa endurecida de la cuticula
articulada a otras.

Espirdculos:  orificios que permiten el
intercambio de gases.

Exoesqueleto: estructura de quitina que
protege y da soporte.

Exopterigotos: insectos con metamorfosis
incompleta; las alas se  desarrollan
externamente.

Fitofagos (insectos fitéfagos): artrépodos que
se alimentan de tejidos de plantas vivas.
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Halterios: balancines de dipteros para
equilibrio en el vuelo.

Hemocitos: células inmunitarias circulantes en
la hemolinfa con funcién fagocitica.

Hemolinfa: fluido circulatorio que transporta
nutrientes y hormonas.

Holometabola: metamorfosis completa con
estados de larva, pupa e imago.

Huevo: estadio inicial que contiene el embridn.
Imago: insecto adulto reproductivo tras la
metamorfosis.

Integumento: conjunto de cuticula y epidermis.
Labio: labio inferior que sostiene piezas
bucales.

Larva: estadio juvenil especializado en
alimentacién.

Mandibulas: piezas bucales robustas para
cortar.

Maxilas: piezas manipuladoras con palpos.
Ocelos: ojos simples detectores de luz.

Palpos: apéndices sensoriales de las piezas
bucales.

Pretarsos: segmentos distales con ufas vy
almohadillas.

Probdéscide: apéndice tubular para succionar
alimento liquido.

Pupa: estadio de reposo con reorganizacion de
tejidos.

Sistema traqueal: red de trdqueas que lleva
oxigeno directamente a los tejidos.

Tagmosis: agrupacion de  segmentos
corporales en regiones funcionales.

Tégminas (tegmina): alas delanteras coriaceas
protectoras.

Térax: segmento con patas y alas.

Traqueolas: ramificaciones finas del sistema
traqueal que distribuyen oxigeno.
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