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INTRODUCCION

La presente revisidn tiene como fin dar una idea sobre los avances que se
han llevado a cabo para realizar el combate microbioldgico de insectos causan-

tes de plagas.

Conociendo la morfologia, patologia y patogenfa de los insectos-plaga, se
pueden establecer sus ventajas y desventajas y se podr3d hacer un mejor uso de

dicho control.

Se dice que la lucha microbioldgica, por definicidn, es una técnica que
consiste en utilizar microorganismos patdgenos para combatir los insectos da-
fiinos. Esta lucha microbioldgica que tiene aplicacién en el campo de la Agri-
cultura constituye una de las investigaciones de la Microbiologia mis recien-

tes, especialmente en el campo de la Patologia de insectos.

El estudio de los microorganismos concierne tanto a su misma naturaleza

como a sus propiedades patoldgicas y a sus exigencias ecoldgicas.

El uso desmedido e incorrecto de plaguicidas para el combate a insectos y
enfermedades de los mismos dentro de las tierras cultivables en todo el mundo,
ha trafdo como consecuencia una alta contaminacidn y un desequilibrio ecoldgi-
co que ha ocasionado el abandono de muchas tierras que anteriormente fueron de
elevada produccidn; es por esto que actualmente el control microbioldgico ad-

quiere gran importancia para el combate de enfermedades y plagas por insectos.

Uno de los métodos mis antiguos y mids afortunados para el control de in-
sectos y otras plagas reconocidas, es el uso de enemigos naturales, parasitos,

predatores o causantes de enfermedades.

Afortunadamente muchos de los microorganismps capaces de causar enferme-

dades a los insectos no perjudican a otros animales ni a otras plantas.



Este es uno de los factores mds importantes en el uso de microorganismos

por el hombre con el fin de controlar otras especies.

Aunque este tipo de control es una técnica relativamente nueva, se cono-

cia ya de tiempos atris.

" En la actualidad se despliega un importante esfuerzo tendiente a la uni-
ficacidén de las formulaciones y los procedimientos de titulacidn, con el fin

de poner a disposicidn del té&cnico productos perfectamente definidos.

Ha habido muchos intentos para usar microorganismos entomdgenos en el con
trol de infestaciones econdmicas de insectos. Algunos han tenido éxitq’otros
tan s8lo buenos resultados parciales y algunos mds han fallado completamente.
Sin embargo, el control microbiano ha avanzado répidamente debido a la adop-
cidn de muchos de los principios y métodos tanto del control bioldgico como

del control quimico.

Hay que sefialar que muchos patdgenos de insectos parece que se pueden
usar junto con otros agentes bidticos en programas tendientes a la obtencidn

de un control bioldgico completo de una plaga.

La utilizacidn efectiva de enfermedades para el control de insectos de-
pende de la biologia y caracteristicas tanto de los insectos huéspedes, es de
cir, los microorganismos pardsitos, como del medio ambiente. Los insectos
huéspedes deben ocupar habitats adecuados para la introduccién de un patdgeno
y deben tener hibitos que faciliten las posibilidades de infeccidén. Dado que
la enfermedad es un factor de mortalidad de tipo dependiente de la densidad,
los insectos que viven en agregaciones o forman poblaciones grandes son mis
suceptibles a las epizootias que aquellos insectos que presentan bajas densi-

dades de poblacidn.



Esta exploracidn es reciente y la potencialidad de los miles de microorga-
nismos entomopatdgenos catalogados en la actualidad abre para el futuro pers-

pectivas muy favorables en la lucha microbioldgica.



GENERALIDADES

De todos los seres que integran el reino animal el 80% es de insectos. Has
ta ahora se han clasificado casi un milldn de especies diferentes de estos ani-

males y anualmente se descubren unos 5,000 mis.

El cdlculo del nfimero total de ellos resultarfa una empresa imposible, ya
que no sdlo se debe tener en cuenta la gran cantidad de especies, sino también

el elevado ritmo con que se reproducen.

Es probable que sdlo el 10% de los insectos resulten dafiinos para el hom-
bre, y los demds sean benéficos ya que su uso como polinizadores de las plan-

tas es incalculable.

El combate a los insectos, en su sentido mis amplio, incluye cualquier co
sa que haga dificil la vida de &stos, que los mate o evite su incremento y ha-~

ga que sea laboriosa su diseminacién por el mundo.

El combate a los insectos puede ser realizado de muchas maneras: A. Comba
te quimico por el uso de insecticidas, repélentes, atrayentes y sustancias qui
micas auxiliares; B. Combate fisico y mecdnico por medio de miquinas u otros
aparatos disefiados especialmente y la manipulacidn especial de los factores 31
sicos del ambiente; C. Combate cultural por variaciones en las condiciones agri
colas usuales; D. Combate bioldgico por la introduccién y establecimiento de in
sectos u otros organismos enemigos; y E. Combate legal por la reglamentacidn

del comercio, practicas agricolas y otras actividades humanas.

El término control microbioldgico se refiere al empleo de microorganismos
para el control de insectos-plaga en un &rea particular o en una poblacién da-

da.

Si es aplicado a poblaciones de insectos debe por consiguiente, distin-



guirse entre el usoc de pardsitos y predatores.

Aunque el término control microbioldgico es moderno, la idea se origind

muchos anos atréas.

El renovado interé%, durante los filtimos aﬁbs, en el uso de microorganig
mos como medio para el control de plagas de insectos, ha engendrado cierto in
terés en algunos aspectos tales como la innocuidad de estos agentes para el
hombre. Numerosas preguntas han surgido a través de estos afios y hasta ahora

han sido resueltas satisfactoriamente.

El control quimico moderno ha hecho notables avances a través del desa-
rrollo de varios tipos de insecticidas, que rdpidamente matan las plagas de
insectos por contacto y a meﬁudo causan mortalidad adicional por la accién de
vapores o gases bajo condiciones climiticas favorables. Debemos reconocer
que los patdgenos de insectos no poseen estas caracteristicas y no obstante,
algunas especies tienen medios de dispersifén para ponerse en contacto con su
hospedera, muchos microorganismos, entre ellos bacterias y virus, se considera

que tienen el mds grande potencial como insecticidas microbianos.

El empleo de agentes microbianos en la Agricultura presenta varios ca-
ractenes ventajosos: innocuidad de la mayoria de ellos para el hombre y
animales de sangre caliente; accidn especifica bastante pronunciada, que se
limita al seno de la biocenosis y no afecta a la mayorfa de los insectos auxi-

liares.

El nlimero de microorganismos que ha tenido aplicaciones agricolas o fores
tales es todavia limitado, en el que se han efectuado trabajos mds numerosos
Yy completos es una bacteria esporulada, Bacillus thuriingiensis, bacteria ais-

lada y descrita por Berliner (2), a partir de una larva enferma del piral de



la harina Ephestia (Anagasta) Kuhniella, que ya se estd utilizando ampliamente

en contra de algunos insectos-plaga.

El poder entomopatdgeno de Bacillus thwringiensis no resulta del desarro-
1llo septicémico del bacilo dentro del huésped (aunque esto pueda acaecer en
las fases finales) la mortalidad de los insectos es consecuencia de la inges~
tidn de substancias téxicas que segrega el organismo microbiano. La forma de
accidn de Bacillus thuringiensis en los insectos hace que su utilizacidn sea
.parecida a la de los insecticidas quimicos, sin embargo, una de las ventajas
teSricas mds apreciables en el empleo de gdrmenes esti constitufda por la po-
sibilidad de mantener estos Giltimos en el ambiente y desencadenar epizootias

posteriormente.

Al considerar la accidn de los factores del ambiente sobre el gérmen se
sabe que las temperaturas elevadas favorecen la reproduccidn del bacilo Yy que

es poco influenciada por la humedad del medio ambiente que los rodea.

Las bacterias tienen la capacidad de permanecer en sus estados resisten-
tes hasta que son ingeridas, después de lo cual los tejidos y fluidos corpora
les de los huéspedes susceptibles ofrecen los medios necesarios para su creci
miento y desarrollo, de tal modo que las condiciones favorables del medic am-

biente al husped también lo son para el patdgeno.

Se estima en un millar el niimero de microorganismos que ocasionan enfer-
medades en los insectos y pertenecen a diferentes grupos sistemdticos: bacte-

rias, hongos, virus, rickettsias y protozoarios.

Otras bacterias que han sido estudiadas, aunque no tanto como Baci{lPfus
thurningiensis son:
Bacillus popillime, causante de la enfermedad lechosa de tipo A y Baciflus



Lentimonbus, causante de la enfermedad lechosa del tipo B. Bacillus thuringdien-
445; Bacillus entomocidus var entomocidus; Bacillus finitimus; Bacillus entomo-
cidus var subtoxicus y Bacilfus cereus, estos Gltimos son bacilos cuyos crista-—

les tbxicos causan la muerte del insecto.

En lo relativo a las micosis no se ha tenido &xito en la seleccidn de or-
ganismos adecuados que ocasionen enfermedades y se atribuyen los antiguos fra-
casos a las extrictas exigencias ecoldgicas de los hongos. La reproduccién de
la mayoria de estos organismos se puede realizar exclusivamente en un medic am

biente de higrometria muy elevada.

El hongo de mds uso en la actualidad es Beauveria bassiana Bals, elabora-
do industrialmente en la URSS. Este hongo es causante de la enfermedad muscar

dina blanca, cuyo espectro de actividad es muy amplio.

Los hongos, a diferencia de las bacterias, infectan a sus huéspedes, por
penetracidn del integumento hacia la cavidad del cuerpo. Una vez dentro del
cuerpo el hongo prolifera e invade los tej;dos y llena el cuerpe del insecto
con una gran cantidad de hifas o cuerpos hifales. En la mayoria de los casos
el hongo emite sus conidibforos al exterior, donde se desarrollan los cuerpos
fructiferos, capacitando al organismo para hacer contacto con nuevos hudspedes.
El insecto infectado generalmente se seca, adquiriendo un aspecto mcdificado
y frecuentemente llega a cubrirse de conidios y otras veces contiene esporas
latentes, las que capacitan al hongo para sobrevivir en pexriodos de condicio-

nes adversas del medio ambiente, o en la ausencia del huésped.

# Entre los hongos causantes de infecciones estan: Entomophthorales, Blasto-
Cladiales, Ascomycetos (Condyceps). Hongos causantes de enfermedades muscar—

dinas y otros tipos de micosis.



Como se puede ver todavia queda mucho por aprender, estudiar e investigar
en el campo del control microbioldgico y sbélo con los conocimientos que se ad-
quieran en los experimentos de campo y laboratorio, se lograrid vencer los obs-

tidculos que se presenten.



HISTORIA

La lucha microbioldgica constituye una técnica desarrollada recientemente

en el campo de la entomologia aplicada.

Aunque el término control microbiolégico es mcderno, el primer uso fue

en 1949; sin embargo, la idea se origind muchos afios atrés.

Desde tiempos de Aristdteles se sabia que la abeja padecia de una enfer-
medad, y durante la edad media se conocieron las enfermedades del gusano de

seda.

El primer patSgeno de insectos de que se tiene noticia fue un hongo del
género Cordyceps sobre un noctuido reportado e ilustrado por Reamur en 1726 (1).
Cien afios después, Kirby en 1826 (2) incluyd un capitulo sobre las enfermeda-
des de los insectos en un famoso tratado "An Introduction to Entomology"

(Kirby, Spence 1826 (2)). En el siglo pasado, el hallazgo de la existencia de
enfermedades de los insectos origind la idea de utilizar los agentes microbia-

nos para defender cultivos y cosechas agricolas.

Agustino Bassi en 1834 (2), el padre de la patologia de los insectos, pu
blicd un gran trabajo sobre la muscardina, una enfermedad fiingica del gusano
de seda. Luis Pasteur,en 1870, (2) realizd estudios sobre la pébrina y la

flacheria del gusano de seda y sugirid métodos para combatirlas.

A mediados del siglo XIX se reducian a unos cuantos los medios de que se
disponia para controlar a los insectos dafiinos; se acogid entonces con interés
la sugerencia de utilizar los agentes microbiales y se emprendieron experimen-—

tos en varios lugares, a pesar de que los conocimientos eran afin escasos.

Ishiwata en 1902 (2) aisld una bacteria formadora de esporas de una larva
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moribunda del gusano de seda v la describid en un trabajo en 1905, llamdndolo

"Soto Bacillen".

El primer trabajo de cierta importancia en la lucha microbioldgica fue
realizado por d'Herelle, entre 1911 y 1915, (2) y estuvo basado en un estudio
sobre la disenteria y septicemia de las langostas en Yucatdn, Mex. El1 obser-
v3 epizootias extensivas de la enfermedad entre los lociistidos, y de los in-
sectos enfermos aisld un bacilio pequefio, gran negativo, que 1llamé Coccoba-
cilbus acridorum (d'Herelle).CLoaca cloacae var acridonum (d'Herelle). Pul-
verizd preparaciones del bacilo para destruir bandadas de acrididos semejan-

tes, Schistocenca paranencia Bur, en México, Colombia, y Argentina.

Los resultados de dichas aplicaciones tuvieron gran resonancia en aquél

tiempo.

En la regidn caribefia fueron intentadas dos pruebas con un hongo entomo-
patdgeno, Metarrthizium anisopliae Sorokin; en la primera prueba se realizd el
combate de un S{cadideo de la cafia de azficar, Aeneolamia var saccharina en
Trinidad y la segunda, en Puerto Rico, contra las larvas subterrdneas de esca
rabeidos. Pero como los resultados obtenidos fueron poco concluyentes, se in-

terrumpieron los experimentos.

Berliner (2) publicé, en Alemania, un reporte preliminar sobre la enfer-
medad de la larva del mediterrdneo, Anagasta (Ephestia) kuenhiella Zell, cau-
sada por una bacteria esporulada que mis tarde 1lamé Bacillus thuringiensis.
Este bacilo fue usado en pruebas de campo tanto en Europa como en Estados Uni-

dos y en ambos lugares se reportaron excelentes resultados.

White y Dutky en 1940 (4), utilizando las bacterias causantes de la en-

fermedad lechosa, Bacillus popilliae y Bacillus Lentimorbus, lograron controlar
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el crecimiento del escarabajo japones Popillia japbnica.

Bidlogos y entom8logos reconocieron que también existian insectos destruc
tives, que estaban sujetos a enfermedades, y s6lo hasta después de la segunda
guerra mundial (1939-1945), la naturaleza de las diferentes enfermedades de
los insectos y de sus agentes causales fueron dados a conocer por un pequeno
grupo de hombres, entre los que destacan d'Herelle, Metalnikov, White, Masera
y Glaser. De esta manera se pudieron establecer los fundamentos de la patolo
gia de los insectos y reunir informacidn bisica sobre el cardcter esencial de
las enfermedades microbianas de los insectos. Lo anterior se complementd con
el trabajo gue realizd el departamento de Agricultura de Estados Unidos, so-
bre las enfermedades lechosas del escarabajo japonés, y de esta manera se man
tuvo la atencidn sobre las pbtencialidades de los microorganismos como agentes

de control bioldgico.

A partir de entonces, la patologia de los insectos y el control microbia

no han recibido mayor atencidn y apoyo en todo el mundo.

Después del establecimiento del Laboratorio de Patologia de Insectos de
la Universidad de California, en 1945, y del Departamento de Agricultura de
Canadd, en 1946, en muchos paises del mundo fueron organizados numerosos pro-

vectos y laboratorios para el estudic de las enfermedades de los insectos.

Jacobs en 1950 (2 ) experimentd un producto francés llamado "Sporeine"

del cual aisld un bacilo Bacillus thuringiensis var thuringiensis.

Toumanoff y Vago en 1951 (1) reportaron como causa de la flacheria del
gusano de seda a una bacteria a la que denominaron Baciflus cereus var alesti.
Por este mismo afio Steinhaus aisld una bacteria cristalifera, y Hempel y

Angus en 1958 (15), la consideraron una nueva especie patSgena de insectos y



=921

la llamaron Bacillus enfomocidus var entomocidus.

Steinhaus (29) fue unc de los primeros en usar bacterias como Baciflfus
thwiingiensis para el contrel del gusano de la Morera,de seda y el gusano de al
falfa Colias ewrytheme. E1 Bacillus thuringiensis ha sido usado solo o en
combinacidn con otros insecticidas quimicos para el control del gusano medi-

dor de la col.

Heimpel (2 ), durante el verano de 1950, aisld algunas cadenas de Baciflus
cereus de larvas muertas y moribundas de la mosca de la sierra: Paistiphora
enichéonié, las pruebas preliminares demostraron que la bacteria era patdgena
de la mosca de la sierra. Desde 1951 Bacillus cereus ha sido reportado como
patdgeno de tres especies de lepiddpteros: Ephestya kilenhiella, Colias philo-

Uce y Canpocapsa pomonella.

Es importante hacer notar que hasta estas fechas los hongos no se habian
usado tan extensamente en el control bioldgico como las bacterias; sin embar-
go, los estudios prosiguieron y se centraron en ciertos hongos muscardinos
blancos y verdes y unos pccos cntomophthokaiea. Se encontrd que la enfermedad
muscardina blanca del gusano de seda era causada por el hongo Beauveria
bassiana Bals y la enfermedad muscardina verde del escarabajo gallo del trige

y otros insectos por Mefawthizium anisopliae Sorokin.

Se conocian cerca de 14 especies de Beauveria, MacLeod en 1954 (9 ) re-
visd el género reduciendo las catorce especies a sindnimos de Beauvesria

bassiana y Beauveria tenedlfa Siemasko.

Beard en 1956 (12) reportd enfermedades lechosas de los escarabeidos
australianos Seresthis puwviinosa, causados por Baciflus Lentimornbus var aus-
tralis Beard y otra en Heferonycus sanctahelenae causada por Baciffus

euloomarahae Beard.
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Tanada en 1956 (it), investigd cuatro importantes plagas de lepiddpteros
en cruciferas de Hawai, el gusano de la col P{enis irapae, el gusano telarafie-
ro Hellula undalis; la palomilla dorso de diamante PLutella maculipennis, y
el medidor de la col Tndichoplusianni. Tanada encontrd que el gusano de la col
fue controlado con eficacia por la bacteria Bacillus thuingiensis, pero que
la palomilla dorso de diamante, el gusano telarafiero de la col y el medidor de

la col, fueron mucho mids resistentes a Bacillus Thwiingiensis.

Bucher y Stephens en 1957 (3i) aislaron en el laboratorio de entomoclogia,
Belleville, Ontario, Pseudomonas aeruginosa y mostraron que era relativamente

virulenta cuando la dieron como alimento a los saltamontes.

Hall en 1958 (4 ), estudiandc bacterias esporuladas, entre ellas Bacillus
thuringiensis, encontrd que estos microorganismos presentan de una moderada a
una alta patogenicidad para algunas plagas de insectos localizadas en el sur
de California, como el perforador de la hoja de algodén, Alabama argiflaceade,

al envolvedor de la hoja de apio, Udea rubigalis y el gusano de la col Pieris

hapae.

En 1959, en diferentes laboratorios de insectos encontraron como causan-

te de septicemia a la bacteria pigmentada de rojo Serraida marcescens Bizio.

Bucher en 1961 (31), encontrd anaerobios del género CLoatnidium como cau

santes de enfermedades en orugas.

Debarjac y Bonnefoi (1) en el Instituto de Paris 1962, estableciercn
una clasificacidn basada en ciertos caracteres quimicos, asi como un estudio
seroldgico de Baciflus thuringiensis; ellos proponen definir un grupo por la
presencia de inclusiones cristaliferas y por el poder patdgeno para con los

insectos.
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Bugerjon y Biache 1967 (i), en Laminiére estudiaron la actividad insec-
ticida de diferentes serotipos de unos veinte lepiddpteros, sin llegar a re-
lacionar la toxicidad con el grupo seroldgico del bacilo y la posicidén siste-
mitica del insecto. Son, por lo tanto, necesarias mayores investigaciones pa

ra que se puedan establecer dichos criterios para los taxonomistas.

Mucho de lo aprendido a través de estos estudios puede y debe ser apli-
cado a los nuevos experimentos sobre enfermedades bacterianas de los insectos

destructores y dafiinos.

En la actualidad el hongo mds usado es Beauveria bassiana Bals elabora-
do industrialmente en la URSS; su espectro de actividad es muy amplio y com-

prende a los Doiifora, escarabeidos y lepiddpteros.

Ha habido muchos intentos para usar microorganismos entomdgenos en el
control de infestaciones por insectos. Algunas de estas pruebas han tenido
éxito, otras sSlo han sido parcialmente fructiferas y otras han fallado com-
pletamente; sin embargo el control microbiano ha avanzado rdpidamente debido
a la adopcidn de muchos de los principios y métodos, tanto del control biold

gico como del quimico.

Es de esperarse que las investigaciones que se intensifican en numerosos
paises nos doten muy pronto de nuevas armas para este combate siempre renova-

do.
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En este capitulo se analizard brevemente a los insectos como un grupo de

animales que viven en competencia con millares de otros.

Los insectos son los animales terrestres m&s abundantes tanto en niimero
de especies como de individuos. De acuerdo a la biogénesis esto ha sucedido
porgue los insectos estdn mejor adaptados al medio ambiente que los rodea y

esto ha permitido que se hayan diversificado y multiplicado sin interrupcidn.

En general todas las especies de plantas y animales procrean cada afio un
nimero mayor de individuos, la competencia para efectuar cada una de las fun-
ciones vitales es tan intensa que, la gran mayoria de los organismos, inclu-
sive aquellos que provienen de los mismos progenitores, presentan, por lo ge
neral, variaciones’perceptibles en ocasiones ligeras (variaciones continuas)
¥ algunas veces notables (mutaciones). De lo anterior se deriva que el grupo
de los insectos debe de estar extraordinariamente bien adaptado a la vida; de
acuerdo a esto y a un conocimiento mds clarc de la estructura de los insectos
y de las caracteristicas mds importantes, estaremos en posicidn mas adecuada

para combatir a los insectos que se constituyen en plagas.

a). Caracteristicas de los Insectos.

Tamafio de los insectos. Uno de los factores mds importantes que favore-
cen a los insectos es su talla pequefia, aunque existen insectos que pueden
alcanzar una longitud de 25 cm como Palophus titan, o llegan a pesar 42 g

como el escarabajc Goliathus holiathus.

El tamafio promedio de los insectos es de 6 a 10 mm y su peso fluct@ia en

tre los 25 y 50 miligramos. El tamafio y peso promedio de algunos insectos se



=96 =
pPresentan en la tabla

Esta caracteristica de tamafio capacita a los insectos para vivir en grie-
tas, hendiduras de vegetales y animales, es decir, en lugares en donde la com-

’

petencia es minima.

Muchos insectos subsisten alimentindose de desperdicios, comestibles aban-
donados por animales mis grandes, y pueden refugiarse y estar protegidos de

otros animales y con frecuencia pasar desapercibidos evitando ser aniquilados.

De esta manera y aprovechando su tamafio, los insectos se protegen mas

facilmente del medio ambiente y del hombre mismo.

Abundancia de los insectos. La capacidad reproductiva de los insectos
permite que &stos aumenten su niimero considerablemente en poco tiempo y por
lo tanto puedan colonizar un &rea mis grande y aumentar su potencialidad en

caso de ser insectos-plaga.

Adaptabilidad de los insectos. La adaptacidén de los insectos se puede con
siderar como un atributo de superioridad, dado que continuamente desarrollan
nuevas estructuras y nuevos hdbitos. Las formas nuevas evolucionan y las vie-
jas cambian y se adaptan a las incesantes modificaciones del medio ambiente.
Los insectos no se han concretado a vivir en un sdlo medio o en un sdlo hospe
dero; asi, tenemos insectos que viven sobre y dentro del agua, en el aire, en
el suelo, sobre animales y plantas y en el interior de ambos; en casas, bar-

cos y en casi toda clase de sustancias orgénicas e inorgénicas.

Los problemas sobre el combate de insectos en las areas cuyc ambiente
fisico y biolégico sufre modificaciones r&pidas, es mis complicado que en
otras cuyo ambiente se ha estabilizado a través de un proceso gradual y pro-

longado.
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Tabla _ )
TAMARNO Y PESO DE ALGUNOS INSECTOS
LONGITU!J PESO EN VIVO
INSECTO DEL CUERPO (mg) -
(mm)

Parisito de huevecillos 0,37 0.001
Trips del invernadero 1.2 0.056
Mosquitode la fiebre/amarilla 5.0 3.6
Mosca doméstica 7.0 20.0
Abeja doméstica 15.0 80.0
Escarabajo japonés 13,0 150.0
Escarabajo gigante 125.0 42.000.0
Gusano de seda 75.0 6,000.0

Catarina de la papa 10.0 1,250.0
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b) Estructura del cuerpo de los insectos

Los insectos son invertebrados y estfn cubiertos externamente con un
exoesqueleto duro y flexible conocido como la cuticula. Este exoesqueleto es
mds ligero que el hueso y mis resistente a la solucidn o corrosién, no siendo
afectado visiblemente por cualquiera de las sustancias quinicas ordinarias ta-
les como el agua de solventes orgdnicos, dcidos fuertes o &lcalis y liquidos

digestivos de los animales.

El exoesqueleto es un drgano que sirve para dos funciones muy importan-
tes, protege a los miisculos, nervios y otros 8rganos delicados y sirve como
estructura para la adherencia de los misculos. Evita que el cuerpo se empape
con agua, lo protege de un secado excesivo y de los ataques de muchos micro-

organismos que ocasionan enfermedades.

La cuticula estd formada por placas endurecidas conocidas como escleri-
tos, entre estas placas la cuticula es suave, continua e ininterrumpida de un

esclerito al otro pero permanece suave y flexible.

Existen lineas impresas o surcos internos que entre los escleritos que
son conocidos como estructuras. Los dobleces flexibles de la pared del cuer-
po son llamados conjuntiva y las junturas definidas que permiten los movimien

tos se llaman articulaciones.

La cuticula esta compuesta por una sola capa de células hipodérmicas,
la epidermis o hipodermis, la cual estd separada de la cavidad del cuerpo por
una delgada membrana basal. Estas células son las fuentes de secreciones que
forman las capas exteriores de la cugicula y tambidn el fluido de las mudas y

contienen una mezcla de enzimas quitinolfticas y proteoliticas.
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Arriba de las células hipodérmicas esta la endocuticula interior, que es
incolora y flexible; arriba de ésta estd una capa rigida de color ambar o ne-
gro y una capa protectora externa llamada epicuticula. La cuticula posee una
especie de pelos unicelulares denominados setas, los cuales representan drga-
nos sensoriales de varios tipos; si son multicelulares reciben el nopbre de

espinas (mSviles) o de espuelas (articulados y mdviles).

La epicuticula tiene un espesor de 1 a 2 micras, a prueba de agua y muy
resistente al ataque de disolventes organicos y otras sustancias quimicas.
La epicuticula estd formada de un niimero considerable de componentes quimicos
como: lipidos, &steres de &cidos grasos, alcoholes normales mezclados con hi-

drocarburos parafinicos, lipoproteinas e hidrocarburos volatiles.

En la parte interior de la epicuticula descansa la cuticula quitinosa,
que es la estructura principal del exoesqueleto del insecto, la quitina es un
polisacarido de N-acetil glucosamina. Absorbida en la estructura quitinosa
se encuentra una proteina soluble en agua que recibe el nombre de antropodina

en una proporcién de un 35 a un 70% Figura 1.

Los rasgos estructurales de la cuticula y la difraccidén de la luz son

los responsables de los diferentes colores que presentan los insectos.

Segmentacidn del cuerpo. Los insectos tienen gran libertad de movimiento a

pesar de que tienen una estructura dura y su movilidad se hace posible gra-

cias a la segmentacidn de su cuerpo.

Los segmentos del cuerpo son llamados somitos o segmentos del cuerpo,

para distinguirlos de otros segmentos.

La parte flexible de la cuticula, que conecta con las porciones duras,

es llamada conjuntiva o membrana articular, cada segmento estd constituido
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por cuatro caras, una dorsal, arriba de las patas, llamada tergum o notum;

la cara ventral llamada sternum y las caras laterales en la base de la pata,
se denominan pleurum; cada una de estas caras puede estar constituida por va-
rios escleritos, los cuales, colectivamente, son llamados tergitos, esternitos
y pleurito. El nmero tipico de segmentos del ;uerpo del insecto es de 20 a

21, pero ordinariamente s8lo se reconocen de 12 a 8 anillos.

Regiones del cuerpo de los insectos. Los segmentos del cuerpo también son

llamados metdmeros, y se agrupan en tres regiones diferentes que son: cabeza,
térax y abdomen. Cada regidén presenta un conjunto de apéndices caracteristi-

cos.Fig.2

En la cabeza se encuentran un par de antenas y dos apéndices bucales;
las mandibulas, el primer par de maxilas, provistas de palpos maxilares y el
segundo par de maxilas, soldadas para formar el labio inferior y provistas de
palpos labiales; la parte anterior y media de la cabeza constituye el clipeo,
con una prolongacidn anterior denominada labro, que limita la cavidad bucal.
En los insectos la boca puede adaptarse a distintas funciones, como masticar,

chupar, lamer y picar.

Las antenas de los insectos les permiten percibir el peligro, localizar
su alimento, encontrar pareja y comunicarse con otros individuos de su espe-

cie; otros lo usan como drgano olfativo o elemento de audicidn.

En la cabeza se encuentran también los Srganos de la visidn que son dos

ojos compuestos o en algunos casos varios ojos simples u ocelos.

El térax de los insectos consta de tres segmentos llamados protdrax,

mesotdrax y metatdrax, provistos cada uno de un par de apéndices ambulatorios.
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A cada uno de los tres segmentos se adhieren un par de patas que permiten que
el insecto se mueva ficilmente. Algunas larvas de insectos, ademds de los

tres pares de patas articuladas, poseen de dos a ocho pares de patas adiciona
les de proyecciones carnosas y no articuladas en el abdomen, que usan y se les

conoce como falsas patas.

Las patas de los insectos son huecas, mids o menos cilindricas, movidas
por milsculos que se extienden desde un segmento de &stas a unos mas distales

o que entran a la base de la pata de partes adyacentes de la pared del cuerpo.

En los insectos alados los dos Gltimos segmentos tordcicos poseen dos
pares de alas; en general las alas son mambranosas y estdn sostenidas por ner
vaciones. En algunos drdenes las alas pueden estar total o parcialmente en-—
durecidas por la quitina, en otros estd@n revestidas por pelos. Las alas capa
citan a los insectos para movilizarse en busca de alimento, alejarse de sus
enemigos, dispersarse, encontrar pareja y encontrar sitio de proteccidn y nida

.2
cion.

Los insectos adultos scn los que poseen las alas funcionales, sin embar-

go, existen insectos que no poseen alas y tienen una vida quieta en el suelo.

El abdomen tipo de los insectos estd constituido por 11 segmentos mis
uno terminal llamado telson. Los dos liltimos segmentos por lo general estén

atrofiados.

c) Procesos metabdlicos de los insectos

Los cambios quimicos que se verifican en el cuerpo del insecto son reac
ciones quimicas que existen en organismos vivos similares, algunas veces di-

fieren de las realizadas por los mam{feros, pero tienen el mismo fin, que es
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el de obtener energia para realizar funciones y trabajo.

1. Digestidn y Nutricidn. Los h3bitos alimenticios de los insectos, son los

que determinan su habitat ecoldgico. Los alimentos de los insectos pueden
constar de casi todas las variedades de sustancias orgdnicas naturales, algunos
insectos se desarrollan en madera, lana, seda, plumas, pimienta, jengibré, ta-

baco y alin raices de algunas plantas.

La fisiologia de la digestidén varia seglin el régimen alimenticio de cada
grupo de insectos; asi, en los carnivoros y saprdfagos, dominan las proteasas
y lipasas y en los fit6fagos, las amilasas y carbohidrasas. La produccidn de
enzimas varfa con la naturaleza del insecto y se verifica en gldndulas o cé-

lulas de funcidn secretora.

El tubo digestivo de los insectos comprende el intestino anterior (estomo

deo), el intestino medio (mesodeo) y el intestino terminal (proctodeo).

El canal alimenticio de los insectos parte de la boca y termina en el
ano; el espacio entre el canal alimenticio y la pared del cuerpo es llamado

hemocoel y estd en gran parte lleno de sangre.

’

El intestino anterior consta sélo de la boca o cavidad bucal, la faringe,
y el esbéfago, que se continia en el estdmago. Todo el tubo estd rodeado por
una capa interna de misculos longitudinales y una capa externa de misculos
circulares. La faringe estd generalmente desarrollada como una boﬁba o dis-

positivo chupador.

El intestino posterior es un tubo sencillo que va del intestino medio al

ano y estad formado por un piloro, un colon, un saco rectal y un recto.

El intestino medio o estdémago tiene vdlvulas en su extremo anterior y en

su extremo posterior (llamadas valvulas cardiaca y pildrica respectivamente),
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que regulan el paso de alimento hacia fuera del estdmago.

La porcidn epitelial del intestino medio est® recubierta con células de
Malpighi, que son las que excretan las enzimas digestivas y absorben los produc-
tos de la digestidn. Rodeando el epitelio estd una capa interna de miisculos
circulares y una capa externa de misculos longitudinales, los que mantienen a

los productos alimenticios en movimiento a lo largo del canal.

Los insectos necesitan de ciertos elementos nutritivos esenciales entre los

que se encuentran:

a. Minerales. Fdsforo y potasio como factores limitantes del crecimiento. Cal-
cio, requerido para el crecimiento y transformacidén de larvas en mosquitos. Co-

balto, magnesio y manganeso, que son cofactores de varias enzimas.

b. Carbohidratos. Son fuentes importantes de energia, el insecto utiliza desde
azlicares simples hasta materiales mids complejos como la celulosa y la hemicelu-

losa, almiddn y glucdgeno.

c. Lipidos. La mayor fuente de energia que se requiere durante el vuelo se ob-

tiene de los lipidos, especialmente los Acidos grasos como el &cido linoleico.

d. Esteroles y vitaminas liposolubles.- Los insectos necesitan tanto como fuen-
te de vitaminas y esteroles de alimentos que le porporcionen esterol y 7 dechi-
drocolesterol y beta caroteno, este @iltimo para un mejor desarrollo de los colo-

res del cuerpo.

e. Vitaminas hidrosolubles. Todos los insectos requieren vitaminas para su cre-
cimiento y su desarrollo, las cuales act@ian como catalizadores en el metabolismo
celular, por ejemplo; tiamina, riboflavia, dcido f8lico, &cido nicotinico, dcido

pantoténico, piridoxina, colina y biotina.

f. Proteinas y aminodcidos. Todos los insectos requieren de proteinas comple-
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tas o de amino&cidos. Como ejemplo estd la caseina gque es necesaria para el cre-

cimiento de varios insectos.

2. Circulacidn. E1l sistema circulatorioc de los insectos, en contraposicidn al
de los animales superiores, sirve como medio para todos los cambios quimicos en-
tre los 8rganos del cuerpo, y funciona en el tra;sporte de los materiales nutri-
tivos, excreta, hormonas y gases respiratorios; también transmite y mantiene las
presiones del cuerpo durante los movimientos respiratorios; le sirve en la in-

cubacidn, muda y para el funcionamiento de los drganos eréctiles tales como el

pene y el ptilinum.

El sistema circulatorio consta de un tubo simple que descansa cerca de la
pared inferior del cuerpo, abajo de la mitad del dorso. Este vaso dorsal, cuya
porcién abdominal es llamada "corazdn" Fig. 3 estd cerrado en la parte pos-
terior, pero tiene pequenas aberturas por pares (ostia) a intervalos regulares
a lo 1largo de los lados. La sangre puede entrar por estas aberturas, pero un
dispositivo de las vilvulas auriculares evita que la sangre fluya hacia atrids.
La porcidén anterior, sin pulsacidn, se llama aorta. Fig. 3 El corazdn es
mantenido en su lugar por unas liminas triangulares del miisculo alar, extendién
dose a las paredes del cuerpo. Un diafragma fibromuscular se extiende atrave-
sando la cavidad abdominal arriba del canal alimenticio y forma un seno peri-

cardial o dorsal definido que encierra el corazdn.

Adem3s del vaso dorsal, los drganos pulsadores accesorics ayudan en ia cir-
culacidn de la sangre a través de los apéndices. Son estructuras en forma de

saco, situados cerca de la base de las antenas, patas y alas.

Bajo condiciones normales, la sangre se mantiene en movimiento por las pul-
8 iip
saciones ritmicas del vaso dorsal, que se efectlia como una onda de contraccidn,
sistole, procediendo de una direccidn anterior, esto hace que la sangre corra a

la regidn de la cabeza, donde, al dejar la aorta, entra a la cavidad del cuerpo
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Yy por medio de la presidn la sangre se desplaza en una direccidn posterior.

A medida que los miisculos del corazdn se relajan y los miisculos alares se
contraen para extender el corazdn, didstole, la sangre entra al corazdén a través

de la ostia.

La circulacién es ayudada por los movimientos del diafragma ventral que se
ondula posteriormente y permite la circulacidn de la sangre a través de los se-

nos pericardial y perinural.

Los &rganos pulsitiles o accesorios ayudan al bombeo de la sangre a través
de vasos perforados que pasan por las antenas, patas y entre la trdquea y las

paredes de las venas de las alas y regresa a lo large del margen posterior.

El grado de contraccidn del vaso ventral es directamente proporcional a la

temperatura ambiental.

La sangre de los insectos no contiene hemoglobina y por lo tanto su conte-
nido de oxigeno es bajo, y por lo tanto no participa activamente en la funcidn
respiratoria como en los animales superiores; aunque sirve en la eliminacidn de
bidxido de carbono, principalmente como bicarbonato, y ayudaen la transferencia

de los gases entre los extremos posteriores de los traqueolos y los tejidos.

La sangre de los insectos es un liquido amariilento, verde o que constituye
del 5 al 40% del peso total del cuerpo; las células de la sangre del insecto son
hemocitos o amebocitos, y su principal funcidn consiste en expulsar cuerpos ex-
trafios, y cicatrizar las heridas por aglutinacidn. Estas células pueden existir
mds o menos de 1000 a 100,000 por mm clibico. Los hemocitos también pueden tener

la funcidn de almacenar alimentos, glucdgeno y grasa.

El p H de la sangre de los insectos es cercano a la neutralidad, contiene

mds o menos 90% de agua, su presidn osmbtica es equivalente a 0.9 - 1.6% de
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cloruro de sodio, tiene una amplia variedad de constituyentes inorgdnicos tales
como sodio, potasio, magnesio, f&sforo, cloro, y huellas de cobre, zinc, alumi-

nio y manganeso.

La sangre de los insectos tiene un contenido aproximado de 25 a 70% de
aminiodcidos libres en comparacidn con el plasma humano; también estdn presen-
tes, grasas, proteinas, y en lugar de glucosa esta un disacirido no reductor,

la trehalosa que contiene también huellas de pigmentos vegetales y animales.

3. La respiracidn. Es el proceso mediante el cual el oxigeno de la atmésfera
se introduce a los pasajes de aire del insecto, es transportado a las diversas
células del cuerpo y participa en los procesos metabdlicos de la oxidacidn y

por el cual el bidxido de carbono es eliminado del cuerpo.

El sistema de respiracidn de los insectos es traqueal, es decir, el aire
entra a un sistema de conductos internos denominados triqueas, a través de aper
turas laterales acomodadas por pares denominadas espirdculos Fig. 2 . En los

insectos acudticos el aire llega a través de las agallas.

Muchos animales introducen el aire a su cuerpo a través de la pared del
mismo, pero la evolucidén de una cuticula muy impermeable, ha hecho que éste
sea un proceso ineficaz en los insectos terrestres y s6lo se presenta en Collembola,
y en los insectos acudticos, o en ciertas larvas pardsitas de Dipteros y Hemindpte

ros, que viven en medios acuosos.

Sistema traqueal. La tréhuea forma una serie elaborada de ductos de aire
que se dividen en ramas diminutas, los traquéolos _Fig. 2 que se comunican al

final del camino con un drgano, una célula o un tejido.

A través de las paredes delgadas de los traqueolos, las células vivas ex-
traen por difusidn el oxigeno necesario para la respiracidn, y de la misma mane

ra regresan el biéxido de carbono producido en el métabolismo.
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La regulacién de la respiracién se efectfia por la accién de difusidn a
través de la cerradura espicular y la regulacidn de la ventilacidn a través del

movimiento de bombeo.

Una deficiencia de oxigeno, o un exceso de bidxido de carbono producen la
abertura de los espiriculos y aumento en la velocidad de los movimientos de res

piracidn.

Una alta concentracidn de bibxido de carbono ocasiona la anestesia total

y prolongada de los insectos.

La respiracidn celular de los insectos, lo mismo que la de otros animales,
es un sistema muy complejo por medio del cual el oxigeno es utilizado a través
de un sistema de enzimas y portadores para oxidar los materiales alimenticios
tales como azlicares, grasas y proteinas para obtener energia quimica utiliza-

ble en los procesos metabdlicos

Finalmente, la triquea se abre al exterior en los estigmas, revestimien-
tos de la cuticula dispuestos por pares sobre los dos Gltimos segmentos tora-

cicos y el abdomen.

4. Excrecidn. E1 proceso de la excrecidn sirve para eliminar los desperdicios
de productos nitrogenados del catabolismo de las proteinas del medio ambiente

interno del cuerpo y para regular el equilibrio de iones y agua. Varios drga-
nos contribuyen a esta funcién y son: '

(a) los tubos de Malpighi; (b) la grasa del cuerpo y (c) los nefrocitos.

Los tubos de Malpighi son los drganos que tienen por funcidn la formacidn
y excrecidn de la orina y consta de un nfimero variable de tubos cerrados en
su extremo distal que se abren en un intestino porterior cerca de su unidn al

intestino medio Fig 4
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Las porciones distales de los tubos generalmente estdn libres en la cavidad del
cuerpo, pero en algunas especies los extremos distales estfn cubiertos hasta el
intestino posterior por una capa de células o misculos, esta condicidén se llama
criptonefria y y se cree que ayuda a los insectos en la conservacidn del agua

vitando su eliminacidén total en las heces.

El niimero de tubos de Malpighi es variable, pero generalmente son pares.
En la seccibn transversal los tubos se ven como si estuvieran compuestos de una

sola capa de 3 a 8 células epiteliales rodeando un lumen Fig. 4 s

La orina eliminada contiene una gran cantidad de acido {irico, sodio, pota-
f 9 . 2 : o
sio, calcio y sales de amonio, ademas pueden contener amoniacc, urea y aminodci-

dos.

Los tubos de Maplpighi sirven también como dep&sitos para el almacenamien-

to de vitaminas solubles en agua.

La grasa del cuerpo estd reunida en células almacenadoras de grasa, glucd-
geno, y proteinas que no son requeridas de inmediato para la subsistencia; se en

cuentra ocupando mucho espacio y generalmente estd entre Srganos grandes.

5. Secrecidén. Las secreciones son producidas por células o grupos de células

que reciben el nombre de glandulas.

Son dos tipos generales, las glandulas exdcrinas que descargan’ sus secre-
ciones fuera del cuerpo del insecto o al interior de las viceras a través de
un conducto bien definido y las glandulas enddcrina, cuyas secreciones se difun-
den por la corriente sanguinea y son llamadas hormonas.

Glidndulas ex8crinas. Pueden ser células simples o agregaciones de c&lulas, ejem-

plo de ellas son: las células epidérmicas que forman la cuticula y el fluido de

muda y los tubos de Malpighi.
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Glandulas labiales o salivales. Sus secreciones son variadas, pero generalmen-

mente estd@n relacionadas con la digestién, las glandulas descansan en el tdrax,

pero se extienden hasta el abdomen.

Gliandulas de cera. Secretan cera para la formacidn de la cuticula.

Glindulas de seda. Secretan seda para la formacién de albergues.

Gldndulas repelentes. Son gldndulas d&rmicas que se encargan de secretar olores

desagradables que protegen al insecto Figura 5.

Glandulas atrayentes. Secretan las feromonas o ectohormonas que producen reac-—

ciones especificas en otros individuos de la misma especie, las feromonas in-
cluyen atrayentes secuales, aromas especificos, mareadores secretados por la
abeja de miel y el abejorro para identificar a los miembros de las colonias in-
dividuales y para la orientacidén del nido, se cree que la hormiga Foamdica nuda

usa acido férmico para marcar sus huellas.

En las abejas las feromonas orales secretadas por la reina y lamidas por
las obreras, informan a éstas iltimas de la presencia de la reina, retarda el
desarrollo de sus ovarios e influencia su comportamiento. Las feromonas tam-
bién son producidas por el rey y la reina de las termitas que, actuando juntos,

reprimen la produccién de individuos de la casta reproductora.

Gladndulas venenosas. Sus secreciones son venenos que inyectan las hembras de

hormigas, abejas y avispas a través del ovipositor modificado o lanceta.

Gldndulas endécrinas. Son glindulas que. regulan las funciones de muda y metamoxr

fosis por medio de la elaboracién de hormonas.

Las hormonas son producidas por una gran variedad de cdlulas neuroenddcri-

nas.

Gldndulas protordcicas. Secretan la hormona de crecimiento y la muda, sélo en

respuesta a la accidén de la hormona del cerebro.
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oo I
Seccion transversal

Tubo de malpighi

FIGURA 4

Glandula de Repudio

FIGURA 5
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Cuerpo alar. Son Organos pares que producen la hormona que inhibe la aparicién
de las caracteristicas adultas durante el desarrollo y se opone a la accidn de
la hormona de las mudas. Los cuerpos alares se vuelven inactivos en el dltimo

estado inmaduro y el cambio induce a la metamorfosis.

6. Sistema Nervioso. Los nervios estin compuestos de células muy especializadas

para las funciones de sensacidn, conduccidn y coordinacidén. Cada célula nervio-
sa se llama neurona y puede ser una neurona sensorial (aferente), la cual tiene
un cuerpo celular apoyadoc en la hipodermis que ccnduce a impulsos sensoriales
internos; una neurona motor (eferente), que tiene un cuerpo apoyado en el sis-
tema nervioso central y que conduce impulsos de los ganglios hacia afuera de

los misculos o las gldndulas; o una neurona de asociacién apoyada entre una neu
rona sensorial y una motor y buede modificar, dirigir, o armonizar los impulsos
recibidos de una o varias células sensoriales, de tal modo que coordina la res-

puesta total del organismo.

Las neuronas constan de un cuerpo celular nucieado y un filamento largo
axonal. Estas uniones entre las neuronas son conocidas como sinapsis y cons-
tituyen el mecanismo integrante entre el sistema de transmisidén de las fibras
nerviosas, las fibras del nervio sensorial son pequefias v numerosas, mientras

que las fibras del nervio motor son pequenas y grandes.

A nivel fundamental existe poca diferencia entre el sistema nervioso del

insecto y el de los animales superiores.

El impulso nervioso a través del axdn es de naturaleza eléctrica, mientras
que la transmisidn sindptica parece que depende de la liberacién de acetilco-

lina.

En los insectos el sistema nervioso estd caracterizado por tres grupos Figura 3.



(a) .~ Sistema nervioso central (SNC), el cual consta de una serie de ganglios y

sus conectivos.

(b). sSistema nervioso visceral o simpadtico que inerva al corazdn, tracto diges-
tivo, espirdculos, sistema reproductivo, etc. es decir, realiza funciones del

cuerpo tales como digestidn, circulacidn, reproduccién, muda etc.

(c). Sistema nervioso periférico, el cual estd compuesto de los nervios que
irradia el SC, especialmente las neuronas celulares y los 6rganos extremos, es-

te sistema es delicado y de largo alcance.

Las sensaciones de los ojos, antenas, palpos, etc son conducidas por los
nervios periféricos sensoriales a los ganglios del SNC, donde se efectuan las
asociaciones, y los impulsos nervicsos resultantes son conducidos a lo largo de
los nervios motores a los miisculos y las gladndulas, los cuales responden con un

comportamiento dirigido.

Los ganglios que componen el SNC estdn conectados por una cuerda nerviosa

ventral doble que pasa de un extremo al otro del cuerpo.

El ganglio supraesofdgico es el mds grande y es el principal centro del
cuerpo, y a €l estdn unidos ganglios intraesofdgicos, de los cuales se encuen-

tran, por lo menos, dos en cada segmento.

d. Organos sensoriales. La funcidn del sistema nervioso es la de relacionar al

insecto con los cambios en su medio ambiente y por lo tanto es necesario tener
cierta variedad de receptores que descubran e interpreten los cambios e estimulos

y los trasladen a impulsar nerviosos para obtener una respuesta.

Los Srganos sensoriales pueden ser clasificados como sigue:
(a) . Presidn o contacto, mecanorreceptores. Son pelos sensoriales que se en-

cuentran sobre la superficie del cuerpo y actfian como una neurona bipolar, estdn
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. . L . :
distribuidos ampliamente sobre el cuerpo, especialmente en las antenas, tarsos
y cercis; producen impulsos nerviosos en respuestas a estimulos ligeros como

las corrientes de aire y las vibraciones de la tierra.

(b). Sonido, audiorreceptores u drganos auditivos. Dos tipos de mecanorrecep-
tores se han especializado en los insectos para obtener respuestas auditivas,

las sensorias tactiles y los drganos timpénicos.

Las sensorias tactiles son pelos sensoriales que responden a los sonidos

de baja frecuencia, son de tamanoc variable y vibran a los diferentes tonos.

o B . :
Los drganos timpdnicos son membranas cuticulares en forma de tambor y res-

ponden a las vibracicnes de mids o menos 250 a 45000 ciclos por segundo.

(c). Quimico receptores, sustancias guimicas en solucidn o gases.

La percepcidn de olor y sabor en los insectos es realizada por los pelocs
sensoriales modificados. Constan de una neurona asociada con un tricdgeno o
célula giandular y estln cubiertos con una pared cuticular muy delgada a través
de la cual la sustancia quimica se introduce por &smosis. Un sentido quimico,
generalizado para la percepcidn irritante, existe independientemente de las

respuestas caracteristicas al olor y el sabor.

La respuesta gustatoria se presenta en la epifaringe, hipecfaringe y palpos,

aunque en las abejas y las hormigas también se pueden encontrar en las antenas.

La sensibilidad es variable, pero en muchas especies se distinguen las cua

tro cualidades del sabor, dulce, salado, agrio y amargo.

(d) . Organos visuales. Los insectos tienen dos clases distintas de ojos:

ocelos u ojos simples y los ojos compuestcs.

Los ojos simples tienen una sola lente tipo cérnea, la cual es un drea ar-
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queada y engrosada de cuticula transparente que sirve como un foco fijo de una
lente y es detenido desde abajo por una banda de células cornigenas transparen-
tes y debajo de &ste existe una retina, la cual consta de grupos de neuronas
sensoriales rodeando a una varilla dptica longitudinél Fig 2 . Los ocelos
sirven para la percepcidn de la luz, puesto que la imagen de los lentes es enfo

cada muy atrds de la retira, y son muy sensibles.

Los ojos compuestos estdn dispuestos uno a cada lado de la cabeza del in-
secto y son los 8rganos mds notorios, siendo ireas convexas, redondas, ovales o

arrifionadas. _Figura 2 . Constan de un nimero variable de facetas o cdrneas.

Realmente no se sabe que tan bien pueden ver los insectos con dichos ojos,
no los pueden mover, y tampoco cerrar, se cree que el ojo compuesto es especial
mente bueno para distinguir objetos en movimiento y es probable que entre mis

cerca esté mejor lo puedan ver:

(e). Temperatura y humedad.
Cada tipo de &rgano recibe finicamente una sola clase de estfmulo, excluyen

do a todos los demis. .

e) Sistema muscular. El niimero de miisculos de los insectos es variable y muy

numeroso, los misculos pueden ser voluntarios o involuntarios. Histol8gicamen
te son del tipo estriado, en los cuales las fibras estin compuestas por fibri-
llas encerradas en un sarcoplasma nucleado. Los miisculos del insecto presentan
una coloracidn amarillenta y poseen una gran fuerza, en ellos estdn incluidas

las fibras nerviosas.

f) sSistema Reproductor. En los insectos los &rganos reproductores estin en

individuos diferentes, con excepcidn de la escama algodonosa Icenga punchasd

que es tanto hermafrodita comc autofertilizante.
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foliculos testiculares, en estos tubos las c@lulas sexuales (gametos) se vuelven
mis epsecializadas, variando de células germinales primarias a oogonias o esper-
matogonias y luego oocitos o espermatocitos y finalmente, de la divisidn reduc-
tora de los cromosomas emergen como huevos maduros en la hembra o como espermas

maduros en el macho.

El crecimiento de los huevos se hace posible por las secreciones de las
células adyacentes conocidas como células nodrizas. Los gametos son dirigidos
al exterior del cuerpo a través de los tubos conocidos como conductos seminales

en el macho y oviductos en la hembra.

Los espermas acumulados son retenidos en el cuerpo del macho en dilatacio
nes conocidas como vesiculas seminales. En el momento del apareo los espermas
son recibidos en'el interior de una bolsa especial del sistema de la hembra,
conocido como receptdculo seminal o espermateca, la cual estd adherida a los
oviductos o vagina. Posteriormente, a medida que los huevecillos son puestos,
algunos espermas almacenados son forzados hacia fuera sobre los huevecillos,

constituyendo esto la fertilizacidn.

En los casos como el de la abeja reina, los espermas retienen su vitali-
dad en el recepticulo seminal durante toda su vida, la cual es de varios aifios.
Los huevecillos pueden ser fertilizados por este sistema después de que se efes
tue el apareo. Los dos oviductos generalmente se unen para formar un ducto
comiin, la vagina, que se abre ventralmente en el séptimo, octavo o novenc seg

mento abdominal.

En el macho los conductos seminales se fusionan en uno s6lo que se denomi-

na conducto eyaculatorio y que se abre ventralmente en el noveno segmento.

La correspondencia de los &rganos del macho y la hembra se muestran en la tabla

siguiente Figura 6



Organos reproductores de la hembra

Organos reproductores de! macho

Testiculos 0. Ovario

. Conductos seminales od. Oviducto

Vesiculas seminales ¢. Caliz del hueveciilo

‘Glandulas accesorias bc Camara genital

Conducto eyaculatorio ¥. Vagina

[ ¢
S. Glandula espermatica
8g. receptaculo seminal

cg.Giandula de coliar

FIGURA 6
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Los insectos machos son generalmente mi3s pequefios que las hembras. Los
sexos algunas veces no son distinguibles en su aspecto externo, pero muestran
diferencias menores por las cuales se pueden identificar. Frecuentemente un
eximen de la punta del abdomen puede mostrar diferencias suficientes para dis-

tinguir los sexos.

Los drganos reproductores generalmente se encuentran hacia la punta del
abdomen Fig 2 ~  aungue cuando los huevecillos se estdn desarrollando, con
frecuencia llenan toda la cavidad del cuerpo de lé hembra. La abertura de los
6rganos reproductores estd cerca del extremo posterior del cuerpo en todos los
insectos, y estd rodeada por la genitalia externa. En la hembra puede haber
un ovipositor, un drgano que sirve para introducir los huevecillos en la tie-
rra, en los tejidos de las pléntas o en los cuerpos de otros animales. En los
machos hay enganchadores Fig 2 , usados para sostener a la hembra v al pene
durante el apareo, Los genitales externcs se usan cada vez mds en la determi-
nacién de las especies; pues las partes pequefias y complejas que muestran, qui-
24s son diferencias mis distintivas entre las especies que cualquier otro gru-

po de estructuras.

En cualquier sexo los gametos o células terminales (huevecillos y esperma
respectivamente), se desarrollan a partir de células de apariencia ordinaria y
se prepara para su unidn en las glandulas sexuales. Estas glénduias Fig 6
son cuerpos compactos que descansan entre los otros érganos del abdomen, o es-
tdn suspendidos por filamentos o ligamentos de la parte interior de la pared

dorsal.

Los ovarios constan de unos tubos diminutos llamados tubos ovaricos y co-

munmente son de 4 a 8.

En el macho los testiculos constan de varios tubos diminutos llamados(pcg.38)
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g) Desarrcllc de los Insectos. Todo insecto se desarrolla a partir de un hue-

vo, y la mayor parte de las hembras los depositan en lugares en donde las lar-
vas se pueden encontrar con alimento en el momento de nacer. En algunos pul-
gones y moscas, la hembra lleva los huevos en el interior de su organismo has

ta que nacen las larvas.

El lugar que elige un insecto para desovar es variable, asi como la forma
en que acostumbra hacerlo. Los insectos que se nutren de hojas, colocan ge-
neralmente los huevos sobre &stas, a fin de que la larva encueﬁtre sustento
cuando nazca, y ciertas polillas los depositan sobre el tronco de los arboles,
formando montones que recubren con pelos y escamas. Las cucarachas elaboran

unas cipsulas muy resistentes, en cuyo interior se encuentran varios huevos.

Otros insectos los colocan simplemente en el suelc, otros los depositan
en insiciones que hacen en el tronco de los vegetales y otros los fijan a la

planta mediante filamentos sedosos.

La transformacidén mediante la cual el huevo se convierte en adulto se de

nomina metamorfdsis.

El aspecto de las larvas varia considerablemente cuando salen del huevo,
las que tienen gran parecido con el insecto adulto se denominan ninfas. En
ambas etapas del ciclo bioldgico existen los mismos drganos vitales e ingieren
parecidos alimentos. Después de un periodc de crecimeinto y tras haber mudado
el caparazdn varias veces, la ninfa se convierte en adulto; ésta es una meta-

morfosis simple.

Otros insectos, en las etapas en las que afin no han alcanzado la madurez,
difieren considerablemente de los adultos y viven en medios diferentes, produ-~
ciendose la evolucidn llamada metamorfosis completa. En la etapa que sigue

inmediatamente al huevo, el insecto tienen generalmente el aspecto de gusano
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y recibe el nombre de larva, conociéndose muchas de &stas con nombres especiales.

Debido a que el exoesqueleto del insecto es rigido, el crecimeinto del ani-
mal se verifica por etapas en lugar de ser continuo y cada uno de estos pasos
estd precedido por la muda del caparazdn, asi como de las membranas que tapizan
las traqueas y las partes anterior y posterior del tubo digestivo. Poco antes
de mudar, el insecto deja de alimentarse y permanece en estado de inactividad
y en este momento empieza a formarse una nueva cubierta bajo el caparazdn an-
tiguo hasta que al fin se abre por el centro del dorso y el animal se deshace
de €l1. Al principio el cuerpo del insecto es blando y de color pdlido pero en

el término de 24 horas adquiere el color normal y la cubierta se endurece.

En ciertos grupos de insectos existen, para una misma especie, distintos
tipos de larvas que suelen diferir por su aspecto y por los mediso en que habi-
tan; este tipo complejo de desarrollo se conoce con el nombre de hipermetamor-
fosis. En lso insectos que sufren metamorfosis completa se produce otra etapa
mds durante ella el insecto se denomina crisilida; que es un estato de descan-
so en el que los movimientos son minimos, prescindiendo de toda alimentacidn.

Durante este periodo las larvas se convierten en adultos.

El adulto es la linica etapa en la cual el insecto tiene alas y con bastan
te frecuencia la vida del insecto adulto dura sdlo unos pocos dias, suficientes
para que pueda ocurrir la fecundacidn y se produzcan los huevos, dando lugar

otra vez a un nuevo ciclo de desarrollo.

h) Supervivencia de los insectos. La mayor parte de los insectos escapan de

sus enemigos naturales por medio de una veloz carrera o bien volando, otros
llevan a cabo determinados actos defensivos o se protegen adoptando la forma

o el color del ambiente que les rodea.
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En general los insectos se protegen mediante la adopcidn de una gran varie

dad de estructuras y artificios protectores que son:

1. Estructuras protectoras. Exoesqueleto esclerotizado: los pelos, las esca-
mas, las espinas y la cuticula evitan el dafio mecdnico e impiden que se dafien

por calor excesivo.

2. Construcciones protectoras. Por ejemplc los capullos o cocones que estan

formados de hilos de seda .

3. Tamafio, forma y color. El mimetismo o camuflaje, que permite al insecto
esconderse para protegerse o para agredir a alguna presa, la forma mids simple
de camuflaje que logran los animdles es el cambio de color; si el animal no pue
de cambiar de color busca, ae todos modos, un fondo de color con el que pueda
confundirse en sus ratos de descanso, los insectos verdes reposan sobre las ho
jas, los oscuros sobre los troncos de los &rboles, como por ejemplo los insec-
tos palo, cuando descansan O bién cuando se ven amenazados, se ponen rigidos y
erectos sobre una rama y simulan ser parte de ella. Otros insectos adoptan la
coloracidn de sus crisdlidas del drbol, planta o piedra en donde las constru-
yen. Entre los animales es muy frecuente ver unas curiosas manchas que parecen
ojos, por ejemplo la mariposa Caligo, de América del sur, que cuando se coloca
de cabeza desarrolla manchas que semejan ojos de lechuza; la larva de la mari-
posa cola de Milano, apenas ve en realidad con sus ojos diminutos que estan si-
tuados en la punta de la cabeza, pero tiene dos grandes ojos falsos semejantes

a los de una serpiente.

4. Posiciones protectoras. Los insectos adoptan posiciones de defensa como el
caso del escarabajo mantis, que desarrolla unas membranas de colores que pare-=
cen pétalos de flor a imitacidén de las flores de los arbustos donde se cuelgan;

también, de esta manera, pueden esperar a que se acerque alglin insecto agrada-
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bie a su paladar.

Unc de los procedimientos mds importantes es el que consiste en la imitacidén
de otros tipos de insectos, y por lo general algunos de ellos como la mosca
que son inofensivos, adoptan a veces la apariencia de ciertos insecto peli-

groso, alejando de esta manera a sus posibles atacantes.

5. Picaduras dolorosas. Es otra manera de deferiderse, y es un medio de pro-
teccidn usado por abejas, hormigas, y a vispas, algunas orugas y algunos esca

rabajos.
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ENFERMEDADES MICROBIANAS

Era de esperarse que el conocimiento del hombre acerca de los.insectos pa-
risitos y predatores precediera al conocimiento de los patdgenos de insectos.
No solamente contribuyeron a &sto las diferencias en tamafio, sino también el
lento desarrollo de los distintos aparatos para poder estudiar los microo?ga—
nismos, asi como los microscopios de alto poder. Sin embargo, muchos de ics
primeros naturalistas se dieron cuenta de que los insectos sufrian enfermedades
y a partir de entonces la patologia de los insectos y el combate microbiano han
recibido mayor atencidén y apoyo en todo el mundo. Actualmente los microorganis
mos entomdgenos estdn empezando a recibir la justa importancia que merecen co-
mo agentes bidticos que afectan a las poblaciones de insectos. Sin embargo, el
control microbiano ha avanzaﬂo rapidamente debido a la adopcidn de muchos de los

principios y métodos tanto del control bioldgico como del quimico.

Los conocimientos adquiridos a través de estos afios sefialan las relaciones
de los microorganismos y las enfermedades de los insectos permitiendo dividirlas

en:
a). Enfermedades bacterianas.

b) . Enfermedades fiingicas.

c) . Enfermedades virales.

d) . Enfermedades causadas por nemdtodos.

Limitaremos nuestra exposicién a aquellas enfermedades e infecciones que han

sido o son potencialmente de importancia en el combate bacteriano y fingico.
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A) ENFERMEDADES BACTERIANAS

Las enfermedades bacterianas que han sido estudiadas extensamente son las
de los insectos benéficos. Las explicaciones de Pasteur (2 ) acerca de la cau-
sa de la flacheria del gusano de seda y los estudios de Cheshire y Cheyne ( 2)
de la enfermedad llamada loque europea de la abeja, marcan el principio de nues
tro conocimiento de cdémo las bacterias pueden infectar y causar la muerte de

los insectos.

Con el conocimiento adquirido a través del estudio de estas enfermedades y
basdndose en el conocimiento actual, las bacterias asociadas pueden dividirse

arbitrariamente en ciertas categorias o grupos (Steinhaus (31))
1) . Bacterias no entomdgenas generalmente presentes en el medioc ambiente exter-
no del insecto.

2) . Bacterias regular u ocasionalmente presentes en el conducto alimenticio de

insectos sanos.

3). Patdgenos no formadores de esporas (generalmente facultativos).
4) . Patdgenos facultativos formadores de esporas.

5) . Patdgenos obligados o estabilizados, formadores de esporas.

6) . Patdgenos formadores de esporas cristaliferas.
Posteriormente Bucher (31) agrupd a las bacterias patSgenas de insectos en:

a). Patdgenos obligados.
b). Patdgenos facultativos
c). Patdgenos potenciales y

d) . Patdgenos formadores de esporas cristaliferas.



Basandose en las anteriores clasificaciones se describen a continuacidn al-
gunas de las enfermedades mds importantes y mejor estudiadas en el control de

los insectos-plaga.
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Enfermedades causadas por bacterias formadoras de esporas.

a) . Enfermedades lechosas.

Aungue desde 1921 se sabia que la larva del escarabajo japonés, Popillia
japéhica Newn padecia una enfermedad. E1 primer reporte importante sobre el
conocimiento de las enfermedades lechosas de este insecto aparecid en 1935

Hawlwy y G.F. White y Hadley (1 ); demostraron éue estén involucrados dos ti-
pos principales de infecciones; &stas han sido designadas como enfermedades le-
chosas de tipo A y tipo B. La bacteria causante de estos dos tipos fue descri-

ta por Dutky ( 4), quien las nombrd Bacillus popilliae y Bacillus Lentimonbus

respectivamente.

Algunas gallinas ciegas de escarabeidos, especialmente Amphimallon majalis
Razou, son también suceptibles a esta bacteria. Una tercera enfermedad lechosa
causada por un bacilo no identificado fue reportada en gallinas ciegas de Odon-

tria, Nueva Zelanda.

Bacillus gubourgensis Willie una bacteria semejante a Bacillus popilliae
causa una enfermedad lechosa en el escarabajo gallo MeLofontha melolfontha. Beaxd
(2) reportd dos enfermedades lechosas en escarabeidos australianos, una en
Senicesthis puinosa Dalm, que es causada por Bacillus Lentimonbus var ausirnalis
Beard y la otra en Heteronychus sanctaehfenae Blanch causada por Baciflus

euwloomarahae.

Enfermedad lechosa tipo A

La enfermedad lechosa tipo A es causada por un bacilo, denominado Baciffus
popilliae, que es un bacilo pequefioc inmévil (se han reportado géneros mdviles)
gram positivo, el cual llega a hincharse en el tiempo de esporulacién. Ademis

de la espora se forma un cuerpo refringente al final del esporangio, el cudl, en
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preparaciones no coloreadas, sugiere el contorno de una huella.

El bacilo puede cultivarse en condiciones aerdbicas, o microaerdfilas; sin
embargo, parece desarrollarse mejor en condiciones aerdbicas. El estado esporu
lado del bacilo se desarrolla con dificultad en medios de cultivo artificiales,

por ello se cultiva de preferencia en insectos vivos.
Las esporas son sumamente resistentes a las condiciones adversas del medio.

Patogenia. Bacillus popilliae invade la hemolinfa de la larva del escarabajo
japonés via tracto digestivo, y produce la enfermedad lechosa tipo A; el nombre
proviene de la apariencia lechosa que adquiere la hemolinfa al ser infectada len

tamente por esporas de la bacteria (Dutky (28)).

Patologia. El proceso de infeccidn ocurre en cuatrc fases: (1) Una fase de incu-
bacidn inicial que dura unos dos dias, durante los cuales no hay evidencia de in
feccidn en la hemolinfa, (2) fase vegetativa de proliferacidn en la hemolinfa,
la cudl termina después de cinco dias aproximadamente y es cuando las preesporas
empiezan a aparecer y se observan algunas esporas, (3) fase intermedia, entre el
quinto y el décimo dia, caracterizada por crecimiento vegetativo asociado a la
formacidén de preesporas y esporulacidn; el méximo de células vegetativas ocurre
durante esta fase, pero el niimero de esporas supera al de células vegetativas al
final de la fase, (4) por filtimo una fase de esporulacidn, la cual termina entre
el décimo cuarto v el vigésimo primer dfa y la larva aparece muerta con un aspec
to tipicamente lechoso, la poblacidn vegetativa declina y se acumula un gran ni-

mero de esporas.

El proceso microscopico indica que muchas c@lulas vegetativas mueren sin for
mar esporas; las células muertas desparecen de la hemolinfa por algiin proceso

fagocitico no conocido (Grant, et al (12)).



La poblacidn masiva de esporas caracteristica de la enfermedad lechosa, re-
sulta de la acumulacidn de &stas durante un periodo prolongado de crecimiento
vegetativo y esporulacidn simultineamente; no existe un periodc exclusivo de

crecimiento vegetativo seguido de esporulacidn.

Una gallina ciega, o larva de escarabajo japonés, exhibe una turbiedad y
opacidad en la regidn pericardial y los segmentos posteriores. El vaso dorsal y
el saco rectal se ven claros en insectos sanos y en insectos enfermos se ven os-
curos. También se incrementa la opacidad de las patas, la gallina ciega enferma,
se vuelve opaca, su actividad se reduce y una pérdida de apetito se presenta se-
guida por la descarga de fluidos por la boca y el ano. La infeccidn puede comen
zar como una disenteria acompafada con una diarrea, pero en la mayoria de los ca
sos la bacteria invade toda la cavidad del cuerpo del insecto, y causa una septi
cemia que determina la muerte del huésped. Después de la muerte, el cuerpo del
insecto, especialmente el de las larvas, se oscurece tomando una coloracidn café
O negra. Usualmente los insectos recién muertos estdn blandos y al perder su
forma, los tejidos internos pueden desintegrarse, o toman una consistencia vis-
cosa, olorosa, pero normalmente no se derriten o lician, como en los insectos
muertos por ciertas infecciones virales. El cadaver del insecto generalmente se
seca y se encoge, el integumento permanece intacto; examinando al microscopio
secciones histol8gicas de un insecto muerto o seco por una enfermedad bacteriana,

normalmente se ve un gran niimero de bacterias.

Aunque algunas larvas infectadas pueden transformarse en pupa y adulto, por

lo general la metamorfosis se inhibe.

Bacillus popilliae es un patdgeno que desde hace mucho tiempo esti disponi-
ble en el mercado como insecticida microbiano, no esporula facilmente en medios
bacterioldgicos; sin embargo, puede ser producido en forma masiva en su insecto

huésped.
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Se han expedido varias licencias para la produccidn del material y el in-
secticida sale al mercado bajo los nombres de "Japonex, Japidemic", y Doom

milky Disease Spores.

Una gran cantidad de gallina ciega de Popillia japonica se ha usado en la
produccidn de este insecticida microbial. White y McCabe (2) reportaron.que
solamente durante 1942 se usaron alrededor de quinientas mil gallinas ciegas
del escarabajo japonés para producir alrededor de seis mil kilos de una mezcla
de talco y esporas de Bacilfus popilliae estandarizados para contener cien mi-

llones de esporas por gramo.

En las enfermedades lechosas la importancia de elevadas poblaciones de ga-
llinas ciegas para una diseminacidn r@pida de la enfermedad y un potencial alto
de indculo de esporas también favorece la dispersidn de las enfermedades. Sin
embargo, un potenciél alto de gallinas ciegas, puede compensar un potencial bajo
de indculo y por lo tanto un potencial alto de indculo puede compensar una pobla
cién baja, para dar por resultado una incidencia alta de las enfermedades lecho-

sas.

Enfermedad lechosa tipo B

La enfermedad lechosa tipo B es causada por Bacilfus Lentimonbus, un bacilo gram
positivo cuyo esporangio, en forma de aguja, no contiene un cuerpo refrictil como

el del Bacillus popilliae.

Las gallinas ciegas del escarabajo japonés infectadas con Bacillus Leniimon-
bus son dificiles de distinguir de aquellas infectadas con la enfermedad lechosa
tipo A hasta que las larvas han invernado. Es entonces cvando una larva infecta-

da con el tipo B asume un color café sucio en lugar de uno blanco lechoso.
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Los intentos para cultivar Bacillus Lentimorbus en medios artificiales han

fallado, es por ello que la informacidén acerca de esta enfermedad es reducida.

Patogenia. Es similar a la del tipo A, con excepcidn de que Baciflus Lentimon-
bus, ademis de invadir la sangre, llega a otros tejidos. También forma codgulos
de sangre de color café o negro, que bloquean la circulacidén de la hemolinfa al

acumularse en los apéndices del insecto.

Patologia. Similar a la ocasionada por Bacillus popillice en la enfermedad

lechosa tipo B.

Enfermedades causadas por bacterias formadores de esporas cristaliferas

Las bacterias mds importantes e interesantes usadas en el combate bioldgico
de los insectos son aquellas que cuando esporulan forman cristales, los cuales
estdn formados por substancias de naturaleza protéica, y que resultan sumamente

tdxicos para ciertos insectos.

Heimpel y Angus (15), clasificaron a las bacterias formadoras de cristales
en Bacillus cereus, Bacillus thuningiensis, Bacillus entomocidus ver entomocidus
y Bacillus entomocidus var subtoxicus y Bacillus §initimus. En Rusia Talalev (i5)
aisld del gusano de seda siberiano Dendrofimus sibesicus Tshetv, una bacteria
formadora de esporas y la llamd Bacilfus dendrnofimus. Se ha encontrado, sin embar

go, que este bacilo estd relacionado estrechamente con Bacilius thuringiensis.

Los grupos de patdgenos mds ampliamente estudiados son Bacillus cereus y
Bacillus thuningiensis, siendo Bacillus thwiingiensis similar en muchos aspectos
Bacillus cerews, se diferencian principalmente por su patogenicidad para ciertos

insectos.

Los estudios sobre su modo de accidn han mostrado que estas bacterias pro-
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ducen por lo menos cuatro sustancias tdxicas contra los insectos.

Estas sustancias son:
{1). Un proteinato cristalino, cuerpo paraesporal, capaz de paralizar el intes-
tino de muchas larvas.
(2). Una pegquefia molécula dializable, establa y soluble, producida fuera de la
célula bacteriana, en el medio que la rodea y que afecta larvas y pupas de
Diptena y aparentemente mata algunos lepiddpteros.
(3). Fosfolipasa C, una enzima que es producida por la c@lula en crecimiento y
rompe fosfolipidos esenciales en las células del insecto.
(4). Otra fosfolipasa nc identificada que afecta a los lipidos liberando proba-

blemente los dcidos grasos de la molécula.

(1) Proteinato cristalino o Endotoxina
a). Caracteristicas del cristal.

El cristal o cuerpo parasporal o paraesporai, es formado por el bacilo al
mismo ﬁiempo que forma la espcra. Generalmente tiene forma de diamante, usual-
mente es un octahedro con caras tetragonales, pero en algunas especies tiene
forma de romboide o cuboide; por lo general cada esporangic contiene un cristal,
el cual estd separado de la pared celular con la espora y parece persistir in-

definidamente. Figura 3

Es de naturaleza protéica, tiene mis de un 17% de nitr8genoc y cuando menos
17 aminodcidos, pero no tiene fésforo. Se tifie ficilmente con colorantes hiold-
gicos y con facilidad se observa con tinciones negativas o por medio de micros-

copio de contraste fases.

Patogenia y patologia. La endotoxina constituye un elemento importante de la

toxicidad. Su absorcidén provoca la destruccién del epitelio medio, asi como

paralisis de los misculos de la misma regidn.
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Las investigaciones histopatoldgicas emprendidas sobre este tema por Lecadet
y Martoulet atribuyen gran importancia a las modificaciones del pH que ocurren en

la hemolinfa y el medio digestive después de ingerir la toxina cristalina.

Dependiendo del insecto, parece que hay por lo menos tres formas diferentes
de accidn por las cuales la bacteria cristalifera puede matar al insecto huésped.
Las diferencias entre estas formas fueron aclaradas en el trabajo de Heimpel y

Angus (11) quienes las designaron como tipos I, II y III.

Tipo I. A los pocos minutos (5-20 min) después de la ingestién del bacilo
esporulado, hay una par3lisis del intestino medio, a esto sigue, entre 1 y 7 ho-
ras después, una pardlisis general en todo el insecto, la pardlisis general va
acompariada por un incremento del pH de 1.0 a 1.5 unidades con respecto al normal;
el cambio de pH es causado por la seccidn del epitelio del intestino medio en con

tra de la toxina producida por la bacteria.

El incremento de pH va seguido del desarrollo de esporas germinadas y se va
desarrollando la septicemia. E1 aumento de pH también se debe a una filtracién
del material alcalino del intestino a la séngre. Este modo de accidén se ha vis-

to en los insectos tales como Bombyx, Propoarce y Antherea.

Fast y Angus (20) demostraron, por su parte, que la cantidad de gliicidos
marcados con C-14 que transitan por la pared intestinal disminuye tras la absor-
cidén del cristal, dichos investigadores emitieron la hipdtesis de que las lesio-
nes ocasionadas en las membranas calulares trastornan toda la actividad de la

célula.

Louloudes y Heimpel (16), por medio de datos histopatoldgicos reunidos, con-
firmaron las observaciones de Heimpel y Angus (i15); ellos encontraron que las

células anteriores y medias del intestino se seéararon de la membrana basal a los
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30 y 40 minutos despue$d de la ingestidn de la toxina. Las células quedaron com-
pletamente libres de la membrana basal entre los 40 y 50 minutos, tiempo en el
cual se vieron pequefios vestigios de las sustancias cementantes de las células.
Después de 55 minutos las células se rompieron y desintegraron; entre los 40 y
90 minutos después de la ingestidén de la toxina, la Ginica barrera entre el lu-
men del intestino y el hemocelo era la membrana basal. En resumen, Louloudes y
Heimpel sugieren que la membrana celular es la primera estructura alterada y
que este efecto es seguido por un rompimiento completo en el metabolismo intra-
celular que termina en la muerte de la célula, lo cual se refleja primeramente
por el cese de alimentacidn (20 minutos), posteriormente por cambios en la mem
brana basal que permiten un incremento en el flujo del idn carbonate y de otras
substancias desde el intestino hacia la sangre, lo cual explica los cambios ob-

servados en el pH y la pardlisis total.

Tipo II. En el tipo II los insectos no presentan incremento de pH, pero
hay pardlisis en el intestino y el insecto muere a los dos o cuatro dias des-
pués por pardlisis general. Al ir cayendo el pH se presenta una paridlisis par
cial del intestino y el insecto deja de alimentarse, permitiendo la multiplica
cidn y germinacidén de la bacteria, el insecto muere en un tiempo mis corto que
el que se requiere para morir por inanicidn y el crecimiento de la bacteria

apresura la muerte.

Tipo ITI. S&lo se conoce en un insecto, Anagsta kilhniella, el cudl muere
a los dos o cuatro dias después de la ingestidn de la bacteria, con los sinto-
mas de pardlisis general. En este caso, el insecto muere exclusivamente por
la accidn de la toxina, es decir, las células vegetativas no se reproducen tan

intensamente como para acompafiar la muerte por septicemia.

.

Angus encontrd que mientras la proteina téx;ca causa la pardlisis por in-

gestidn, &sta no tenia efecto cuando se inyectaba en el cuerpo. El cristal es
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soluble en soluciones alcalinas.

La morfologia de la inclusidn paraesporal es motivo de invbstiéaciones con
microscopio electrénico y rayos X. La persistencia del cristal estd indicada
por el hecho de que las preparaciones de esporas secas de Bacillus thurningdiensis
var thuringiensis pueden retener su habilidad para matar a los insectos sﬁcep—

tibles por cerca de diez afios Steinhaus (24).

Ha sido demostrada la toxicidad del cristal para ciertos lepiddpteros, sin
embargo, hay algunas discrepancias sobre el papel que juega el bacilo en el cur
so de la infeccidén. Es probable que, si bien el cristal es el principio tdxico
activo responsable de la pardlisis y otros sintomas del hospedero suceptible,
en muchos casos el bacilo invade los tejidos y la cavidad del cuerpo aceleran-

do el proceso letal.

La toxicidad para los insectos de diferentes especies estd estrechamente
relaciopada con las diferentes variedades de bacterias cristaliferas. Conti-
nuamente esti aumentando el nimerc de insectos hospederos suceptibles a estas
bacterias. La mayoria de las especies suceptibles son lepiddpteros, pero cier-
tos dipteros, himendpteros y colebpteros pueden ser suceptibles cuando reciben
grandes dosis de esporas. Entre las especies mAs suceptibles que se conocen
estdn aquéllas que pertenecen a los géneros Bombyx, Anagasta, Colias, Pienis,
Hyphantiia, Thaumetopaea, Profoparce, PLodia y Piutella. Se ha encontrado que
no son suceptibles otros invertebrados asf como vertebrados y plantas vivas.

El uso de estas bacterias en el combate bioclSgico es muy extenso.

Las pruebas realizadas con el fin de descartar una posible patogenicidad
para los mamiferos, incluyendo al hombre, se han realizado en perros, ratas,

ratones, conejos, caballos, cerdos y ovejas.
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Bacillus thutingiensis var thuringiensis ha sido ampliamente estudiado y
su relacidén de patogenicidad para con el hombre ha demostrado que la ingestidn

de estas bacterias no causa ningiin efecto.

Fisher y Rosner (24) administraron por ingestidn una dosis de 1 gramo de
polvo insecticida (3.109esporas/gramo) a ochenta personas, durante cinco dias.
Al final del experimento y durante el periodo de dqracién, se realizaron exa-
menes intensivos para identificar alguna posible alteracidn en el organismo de

bido a la ingestidn por esporas, el resultado fue negativo.

Al mismo tiempo se realizd una prueba por inhalacidn de esporas, el resul

tado también fue negativo.

Un ex&men posterior que se realizd a las 4 y cinco semanas, demostrd que

los individuos no presentaron alteracidn alguna.
Entre las aves se incluyen a los patos y a las gallinas (Krieg (24)).

(2) Toxina termoestable o exotoxina

El segundo elemento tdxico que en lo practico confiere interés a estas
bacterias es la toxina termcestable; es una substanciasoluble en agua, dializa-
ble, diferente al cristal y a la lecitinasa, tdxica para los insectos cuando se

les inyecta.

La toxina termoestable se obtiene de cultivos en caldo después de ocho
horas de incubacidén a 30°, y para obtener una mixima concentracidn se requiere
de 24 horas. Aparentemente la produccidén de esta toxina no estd asociada con

la esporulacidn.

La toxina termoestable sSlo es efectiva en la sangre de aquellos insectos

que son suceptibles a Bacilfus cereus.
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Su presencia reviste significado taxondmico, puesto que no todas las cepas

la producen. Este hecho constituye un cardcter diferencial interesante.

La toxina termoestable ha sido hallada por Hall y Arakahua (11) al traba-
jar en las larvas de la mosca doméstica; las primeras investigaciones emprendi-
das sobre el tema en Estados Unidos, trataron finicamente a los insectos dipte—
ros, en especial los pardsitos del hombre o de animales de sangre caliente, de

forma que la toxina se denomino en un principio "Fly-Factor".

Sin embargo muy pronto los trabajos de investigadores fanceses permitie-
ron ampliar el espectro de actividad de la sustancia que no aparece de manera

tan especifica como la precedente.

El efecto de la toxina se extiende a Dipteros, Lepiddpteros, Himendpteros,
Coledpteros y Otdpteros. Asimismo puede abarcar a ciertos gusanos nemdtodos,

pardsitos del ganado (Gevrey y Euzeby (11)).

Patologia v Patogenia. Los efectos de esta toxina se manifiestan con cierta

tardanza. Se exteriorizan a menudo en el momento de la muda; cuando se emplean
dosis simplemente subletales ocasionan malformaciones en la pupa, la ninfa o el

adulto.

En un reciente estudio, Bujerjon y Biache (11) demostraron los sintomas
teratoldgicos en P{ernis brassicae y encontraron que afectan sobre todo el apa-
rado bucal y las patas. La duracidn de la via de los adultos incapaces de ali-
mentarse es por lo tanto reducida, la frecuencia de los acoplamientos y la fe-

cundidad de las hembras experimenta una considerable baja.

Esta intervencidn de la toxina en el momento de la muda puede dar a pen-
sar que esta sustancia perturba el desarrollo de los mecanismoé hormonales,

desempenando el papel de un compuesto hormono-mimético.
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Los investigadores émericanos, franceses y suizos tratan de analizar la
estructura quimica de este compuesto. De Barjac y Bendonder (ii) aislaron un
nucledtido compuesto de adenina, ribosa y fosfato. E1l aislamiento de la toxina

no ha alcanzado todavia su punto final.

(3) Fosfolipasa C

Toumanoff y Vago (1i) en 1953, establecieron que los cultivos jévenes
(compuestos principalmente de células vegetativas) son capaces de matar algu-
nas larvas del gusano de seda cuando se les alimentaba con los‘cultivos. Van-
kovd reportd un 90% de mortalidad de E. phaconthea ocho dias después de alimen
tarlas con células vegetativas de Baciflus thuringiensis varn thuringiensis, es
to hizo pensar en la posible existencia de otras substancias tdxicas producidas
por ciertas cepas de esta bacteria. Toumanoff reportd un estudio de la fosfo-
lipasa C, lecitinasa D, producida por varios miembros del género Bacillus, el
cual confirmd la idea establecida por Colmer de que sSlo las bacterias del gru
po Bacillus cereus producen fosfolipasa C.Chu sefiald la semejanza de la fosfo-
lipasa de Bacillus cereus con la alfa toxina ptoducida por CRLostrnidium perngringens.
(ver tabla 2 ) y concluyd que no se debe éxcluir que la produccidn de leciti-
nasa juega un papel importante en los efectos tdxicos de este bacilo del grupo
cereus sobre los insectos. Toumanoff (i5) encontrd que los filtrados de calido
de Baciffus thuringiensis var lesti fueron pricticamente innocuos por ingestidn

a las polillas de cera.

Sin embargo, cuando precipitd las protefnas del filtrado del cultivo en cal

do con sulfato de amonio, encontrd que el precipitado fue tdxico por ingestién.

Concluyd que este precipitado que contiene la fosfolipasa contribuia a la

accidn téxica de Bacillus thuringlensis var alesti.
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Tabla_2

Comparacidn de las lecitinasa del Baciflfus ceneus con la alfa toxina producida

por Clostrnidium pe/v.élulngul:

a b
Requerimiento de Calcio g + +
pH Sptimo 6.8-7.2 7.0-7.6
Termoestabilidad %
60°C por 10 min 82 87
Ebullicién por 10 min 32 45
Resistencia a la oxidacidn + +
Inactivacién por formalina ' + +
Precipitacidn c9n (NH4)2 504 + +
Inhibicién por la protefinas:
Normales del suero + -
Actividad bioldgica
Actividad hemolitica + +
Inhibicién de la hemdlisis por:
suero normal + -
Efectos/demonecrt;ticos . ,
En cerdos de guinea ] + +
Toxicidad para el ratdn : + ++
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Al mismo tiempo Heimpel demostrd que las cepas de Bacillus cereus que pro
ducen una gran cantidad de fosfolipasa C son mds virulentas para las larvas de

Pristiphora crichsonii que las que preducen menor cantidad.

Estos experimentos fueron confirmados por Kushner y Heimpel. Se en-con-
trd que otras especies del género Baciffus no producen esta lecitinasa y no son
virulentas para este insecto. Heimpel demostrd que Baciflus thuringiensis pro-
duce fosfolipasa C aproximadamente en la misma cantidad que las cepas patdge-
nas de Bacillus cereus y luego establecid que todas las bacterias cristalife-
ras, con excepcidn de Bacillus entomocidus var entomocidus y Bacillus entomo-
cidus var subtoxicus producen fosfolipasa C en cantidades relativamente altas.
Demostrd que PLiAtiphora crichsonii tiene un pH relativamente alto en el intes
tino medio (pH 7 a 8.4) lo cual no solamente permite un buen crecimiento de
Baciflus cerneud, sino también una buena actividad de la fosfolipasa que actda

en un rango entre 6.8 y 7.4.

El sefiald que la mayor parte de los lepidépteros son inmunes aBacilfus ce-
fleus porque se restringe su crecimiento debido al alto pH que existe en el in-
testino medio de estos insectos y sefiala que la situacién de tensidn que se
presenta por hambre baja lentamente el pH del insecto y permite un buen creci-
miento de Baciflus cereus y coincide la produccidn de fosfolipasa C. Un escri
tor reciente de Bonnefoi y Beguin (15), cogfirmé este resultado y demostrd que
la situacidn de tensidn es capaz de aumentar la suceptibilidad a la enfermedad

en los insectos.

Se encontrd que durante el crecimiento de las células de las bacterias
cristaliferas producen un enzima tdxica, la fosfolipasa C capaz de romper las

lecitinas de los insectos.

Si en el intestino de los lepiddpteros los cambios de pH son posibles,
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esta fosfolipasa dafiard posiblemente al insecto.
(4)Fosfolipasa no identificada.

Hasta la fecha las investigaciones acerca de esta fosfolipasa no se han

aclarado, por lo cual la informacidn es escasa.

1.- Patdgenos obligados. Los patdgenos obligados necesitan condiciones epseciales

de crecimiento y reproduccidn, se pueden cultivar {n v{{r0 pero con mucha dificul
tad, crecen y se multiplican dentro de los cuerpos de los insectos causando enfer

medades especificas en ciertos grupos de insectos.

Las bacterias son transmitidas de insecto a insecto, pero para que las bac-
terias sobrevivan necesitan formar esporas y de estas bacterias s6lo se conoce

una que causa enfermedad en dos insectos.

Selonobia triquetrefla.- Es un bacilo mévil, gram negativo, anaerobio, faculta-
tivo, que se multiplica inicamente dentro de las células del intestino medio. La
bacteria invade las célul:: epiteliales, se multiplica en el citoplasma hasta
que la célula estalla y las bacterias liberadas invaden a otras células, las lar-

vas infectadas son pequefias y se tornan blancas y opacas y mueren en pocas sema-

nas.

Algunas larvas infectadas pueden volverse pupas y el epitelio puede ser re-
generado de una nueva infeccidn por medio de la formacidn de una membrana peri-

trdépica que es impermeable a la bacteria.

La infeccidn por esta bacteria es rara, debido a que las células bacterianas
mueren por desecacidn o insolacidn y por lo tanto una produccién masiva de la bac
teria para usarlo como insecticida necesita un estudio mds profundo, debido a que

se debe buscar un agente que proteja a la bacteria de la accidén del medio ambiente.
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2.- Patdgenos facultativos. Tienen varias formas de invasidn y dafian el tejido

del huésped por crecimiento masivo.

No requiere condiciones especiales de crecimeinto y multiplicacidn y no tie
nen especificidad por algfin insecto en particular entre estos microorganismos
el mads conocido es Semtatia marcescens gque se multiplica en el intesitno de los

insectos y a partir de ahi por medio del hemocele invade otros tejidos.

Sernatia marcescens. Sus colonias son rojo brillante en agar e imparte un color
rojo al caldo donde se cultiva, por lo tanto es fAcil de identificar aunque en

algunas ocasiones se pueden encontrar colonias incoloras.

Es gram negativa, mévil, no produce gas por fermentacidn de carbohidratos,
licGia la gelatina e hidroliza la caseina, no sintetiza citocromo oxidasa ni

arginina deshidrolasa y se ha aislado de muchos insectos.

La bacteria se multiplica extracelularmente en la sangre y en la cavidad del
cuerpo del insecto, produce septicemia generalizada que mata rapidamente al in-

secto entre 1 y 3 dias.

Cuando la bacteria se inyecta directamente en el hemocelo, mueren el noven-
ta por ciento de los insectos. No se presentan sintomas caracteristicos, el in
secto muere y suele presentar coloracidn roja o rosa, aunque esto no significa
que la muerte la ocasiond Senatia marcescensd. La bacteria invade la sangre y
los tejidos y se multiplica afin después de muerto el insecto, lo que prpoduce

una gran desorganizacidn y putrefaccidn del contenidc corporal.

La dosis media letal varia segfin la especie y es dificil determinarla debi-

do a la gran variedad de insectos y la diferente suceptibilidad de cada unc.
&

La invasidn de la bacteria se facilita por la produccién de enzimas y toxi

nas que permiten el paso al hemocelo.
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Senatia marcescens ha causado numerosas enfermedades en el campo y en el

laberatorio, pero no ha habido ningiin reporte de epizootias.

3.~ Patdgenos potenciales. Los patSgenos potenciales raramente causan enfer-

medades en los insectos, y por lo tanto en el campo es raro encontarlos, la
infeccidén en el laboratorio se inicia por medio de inyeccidén del patdgeno en
el insecto, y posieriormente por contaminacidén de alimentos. En el campo la
contaminacidn es casual debido a que no resisten la desecacidn o la insolacién;
los microorganismos patdgenos potenciales sdlo ocasionan septicemia, no inva-

den tejidos.

Entre los patégenos potenciales se encuentra Pseudomonas aeruginosa y

algunas enterobacterias.

4.- Patdgenos de estado dudoso. Son bacterias asociadas con enfermedades de
insectos pero que se han encontrado por casualidad y la enfermedad no ha sido

demostrada experimentalmente.

Entre ellas encontramos bacterias que.causan la muerte del insecto por me
dio de una invasidn masiva causada por inyeccidn del microorganismo, pero la
multiplicacidn ocurre s6lo después de muerto el insecto y por lo tantq se pien
sa que la produccién es causada por la produccién de enzimas y toxinas. Un

ejemplo de ellas es Sirnepfococcus faecalis.

También tenemos bacteriaquue causan la mortalidad cuando son administra-
das como alimento, el medio ambiente gue proporciona el intestino del insecto
favorece el crecimiento del microorganismo y por lo tanto empiezan a causar
disturbios fisioldgicos que causan la muerte; en general la muerte del insecto

se ve acompafiada por condiciones tales como falta de alimento; temperatura y



y humedad fuera de los limites normales.

Bacterias epibiontes. Son otro grupo de bacterias que causan dafio a los
insectos, sin embargo estas no le causan ninguna enfermedad, en este caso la
bacteria crece y se desarrolla sobre la cutfcula del insecto y hace que éste

sea mis suceptible al ataque de hongos y protozoarios.
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VI Diagndstico de insectos enfermos.

La distincidn entre un insecto enfermo y otro, puede ser determinada a
diferentes niveles o en diferentes formas. Un diagndstico puede estar basado
en los sintomas manifestrados por la enfermedad durante la vida del insecto,
en los cambios que ocurren después de su muerte, en la informacidn obtenida al
examinar en el laboratorio los flufdos del cuerpo, tejidos o secreciones del
insecto. Un diagndstico involucar tres de estos procedimientos:

a) Un diagnbstico diferencial, por el cual una de dos o mas enfermedades son
identificadas por sus sintomas.
b) Cambiocs post mortem.

c) Resultados encontrados en el laboratorio.

En cualquier caso el diagndstico de un insecto enfermc y la identificacidn
del agente causal constituye una parte importante de la patologia de los insec-

tos

Epizootiologia de las enfermedades de insectos.

La epizootiologia es la ciencia relacionada con la dinfmica de las enfer-
medades, involucra a poblaciones animales tanto en tiempo como en espacio. El
progreso de un mal o la mortalidad debido a una enfermedad es expresada en tiem
po algunas veces en forma de epizootias.

Cuando una enfermedad se encuentra continuamente presente pero a una inci-
dencia baja es denominada enzo8tica.

Una enfermedad puede oscilar entre fases enzooticas y epizooticas Aepen—
diendo de la relacién entre la poblacién del huésped, la poblacién del patdgeno
y el medio ambiente.

Una de las metas mids importantes de la patologia de insectos es la deter-
minacidén de principios gue gobiernen las epizootias de las enfermedades infec-

ciosas en las poblaciones de insectos. Estos principios pueden ser:
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Las enfermedades epizodticas se pueden utilizar para el control de
insectos-plaga.

Las enfermedades de los insectos benéficos pueden ser combatidas.

El patdlogo de insectos puede ser capaz de predecir la manera en que las
enfermedades pueden regular la poblacidn de los insectos.

Tres factores principales tienen que ver en una epizootia.

El pat8geno o agente infeccioso

Los hu@spedes suceptibles dentro de la poblacidn

Medios eficientes de transmisidn de los patSgenos a los hu@spedes. Estos

factores se ven afectados por el medio ambiente fisico y el bidtico.
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VII. Enfermedades Fiingicas.

Muchos intentos han sido hechos para usar hongos en el combate a insectos.
Las observaciones de poblaciones de insectos durante muchos afios han demostrado
que los hongos son importantes patdgenos efectivos de insectos en la naturaleza;
como guiera que sea, los hongos dependen en un alto grado de las condiciones lo

cales del tiempo y del microambiente en que se desarrolla el insecto.

La mayoria de los estudios han reducido a ciertos hongos encontrados en
escamas y mosquitas blancas; los llamados hongos muscardinos blancos y verdes,

y unos pocos Entomophthorales.

Muchos de los hongos asociados con los insectos no son verdaderos patdge-
nos, o son patdgenos sdlo bajo ciertas condiciones oportunistas. Se pueden en-
contrar hongos sapréfitos en insectos que han muerto por otra causa. Algunos
hongos que estdn asociados con insectos son pardsitos nc letales; ejm: el orden
Laboulbeniales (Ascomycetes), estd compuesto de especies que viven principalmen
te en la suferficie externa de los insectos. El género Sepfobasidium (Basidio-
mycetes] consiste en especies que se asocian con escanas, de las cuales algunas
son parasitadas, viven bajo el  estroma del hongo. Algunos hongos como ambrosia
de ciertas termitas y barrenadores de madera, son mutualisatas en sus relacio-

nes con los insectos.

Modo de Infeccidn.

La mayoria de los hongos que infectan a sus insectos hospederos no lo ha-
cen por ingestidn, sino que penetran en la cavidad del cuerpo a través del inte

gumento. Esto se logra bajo condiciones de temperatura y humedad adecuadas.

Una vez que el hongo ha penetrado a la cavidad del cuerpo del insecto, pro

lifera e invade los tejidos, llendndose el cuerpo'con una gran cantidad de hifas
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En muchos casos el hongo emite sus conidibforos al exterior, donde se desa
rrollan los cuerpos fructiferos, capacitando al organismo para hacer contacto

con nuevos huéspedes.

El insecto infectado generalmente se seca adquiriendo un aspecto momifi-
cado, que frecuentemente se cubre con conidios, y algunas veces contiene espo-
ras en reposo que capacitan al hongo para sobrevivir bajo condiciones adversas

del medio ambiente o en ausencia del huésped.

Es importante el conocimiento del desarrollo y fisiologia de los hongos
‘entomégenos para poder usarlos con &xito en el control microbiano de los insec
tos dafinos.

Dentro de los hongos infecciosos mds importantes encontramos a los siguien
tes Srdenes:
1). Entomophthorales
2). Blastocladiales
3). Cordyceps.

4). Ascomycetes

Enfermedades muscardinas

o trasmicosis
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a). Infecciones causadas por Entomophthorales .

Morfologia y desarrollo

1) . Fase Vegetativa.
Micelio. La fase vegetativa de todas las especies de Entomophthorales se pre-

senta dentro del cuerpo de los insectos vivos.

Con algunas especies el micelio permanece madurando como un tallo fila-
mentoso, cenocitico, ramificado, pero de 13 micras de didmetro (Thaxter, et al
(31) 1888. Hay una tendencia de las hifas a estar limitadas en desarrollo y a
separarse pronto en sus componentes celulares (Fitz-Patrick, et al (31) 1930.
Este desarrollo dentro de los cuerpos hifales, los cuales son cortos, multi-
nucleados, fuertes, de tamafio y forma variable, contienen gldbulos prominentes
de grasa. Ellos rdpidamente aumentan en niimero por gemacién y mis o menos lle

nan el hemocelo del insecto.

Rhizoides. Cuando los huéspedes enferman y mueren, las hifas son proyectadas
hacia afuera de la superficie ventral del cuerpo firmemente unido al sustrato.
Estos son rizoides terminales y de acuerdo a Thaxter (31), tal vez sean ramifi-

caciones simples o complejas.

La parte final de cada rizoide termina en un tipo de garfio que aparente-

mente secreta una sustancia viscosa. Los rizoides s8lo se presentan en algunas

especies.

Paraphyses o Cystidia. Ocasionalmente las hifas estériles salen después de la

capa de conididforos. Estas han sido denominadas paraphyses por algunos auto

res y cystidia por otros.
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Fase Reproductiva.

a) . Desarrollo Asexual. Con algunos Phycomycetes la reproduccidn asexual tiene

lugar con la produccidn de esporangiosporas. Estas esporas se forman en el
dpice del esporangiéforo.Convirtiéndose en conidioesporangios que tomaron la
funcidén de conidios y fueron proyectados violentamente desde el conidio esporan

gioforo. Gauman y Dodge (31) 1928; Wolf y Wolf (31) 1947.

Conidiosporas. Despu&s de la muerte del insecto los conidiéforos crecen fuera
de los cuerpos hifales y emergen sobre las porciones menos resistentes del
exoesqueleto. Esos conididforos, crecen como masas en racimos o capas defini-

das sobre los ojos de los insectos.

Frecuentemente hay variacidn considerable en la apariencia de los conididforos,
dependiendo de la especie del hongo involucrado y de las condiciones bajo las
cuales se desarrollen. Su color es generalmente blanco, pero puede variar a

tonos de gris, café o verde.

Los conididforos pueden ser simples o no ramificados., E. muscae, que al cre
cer extremamente en forma tan extensa formen una capa continua que cubra el cuer

po entero del insecto (Entomophothora scianae 0Live)

En cada caso el crecimiento de los con;diéforos tiene lugar muy répida-
mente, bajo condiciones Sptimas de temperatura y humedad, y pueden asumir ca-

racteristicas externas que aparacen en pocas horas.

Conidia. Los conidios descritos por Fitzpatrick (34) citado por Steinhaus (34)
1930, estdn formados como un brote en el dpice de la terminacidn de los coni-
fiéforos. En estas especies (E. muscae) con conididforos no ramificados estos
crecen su curso hacia el conidio en los nficleos de las células vegetativas.

En cuanto al protoplasma del conidiéforo pasa a ser conidio crece hasta alcan-
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zar su tamano y forma adultos; entonces es separado del conididforo por un tabi
que transversal (Septum). Cuando el conidio estd completamente desarrollado ab-
sorbe rapidamente agua. La presidn osmStica ejercida es mayor en el conididforo

y el tabique es empujado hacia el conidio.

M3s tarde, cuando el contenido del conidio se vuelve mas denso, ejerce la
mayor presidn y la columna es empujada con fuerza dentro del conididforo invir
tiendo entonces su posicidén. Finalmente la presidn ejercida es tan grande que
el exterior de las dos parades que contienen el conidio se rompe en un circulo
empujado por su base, y el conidio es proyectado violentamente y arrastrado por

el aire a una distancia considerable.

El conidio proyectado bajo condiciones ambientales forma la aureola que se
observa frecuentemente alrededor de los insectos infectados por especies de es-

te género.

Los conidios son unicelulares, estructuras de pared delgada, conteniendo
un protoplasma granular denso, con uno o mas ndcleos y con un gran gldbulo de

grasa, generalmente son hialinos y raramente presentan color.

Las paredes de los conidios son lisas y poseen una capacidad para adherir-

se sobre cualquier superficie en la que caigan.

La porcidn basal de la espora es siempre mis o menos. proyectada, y origi-

na de la célula madre en la que se distingue por la formacidn de un anillo.

Los conidios son de diferentes tamafios y formas, variando considerablemen
te en la misma especie, por ejemplo: Entomophthora aphidis Hoffman (Mac Leod

(31) 1955).

Si el conidio se pone en contacto con un huésped propicio después de la

proyeccién, envia un tubo germinal que penetra en el integumento externo.
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En medio liquido se forman uno o mis tubos germinales. Mientras los tubos
germinales se alargan, el protoplasma queda en donde se origina el crecimiento
de los tubos; y a intervalos se forman tabiques que separan los tubos de su

origen; este tipo de crecimiento continia hasta que el protoplasma desaparece.

Clamidosporas. Bajé condiciones desfavorables del medio ambiente, pequefias por-
ciones de hifas en algunas especies de Entomophthcra, se contraen y secretan
una membrana externa de espesor variable, las hifas entran en un periodo de re
poso en forma de esporas secundarias y a estas frecuentemente sé las llama

clamidosporas.

Son esencialmente células vegetativas con paredes gruesas que germinan al

encontrar condiciones favorables para formar tubos germinales.

Desarrollo Sexual.

Los cuerpos hifales que producen conididforos y conidios, también tienen

la capacidad de reproducirse por fusidn sexual.

La reproduccidn sexual ocurre a través de la unidn de dos cuerpos hifales
especificos para formar zigosporas; estas células hifales que se unen para for
mar zigosporas deben considerarse como un gametangio, o sea el Srgano donde se
reproducen los gametos, el cual en vez de formar gametos adquiere la funcidn

de &stos y con su funcidn forma una especie de gameto, multinuclear.
Zigosporas. La especie Entomophthora forma zigosporas por diferentes vias.

Entomophthora americana Thaxter forma zigosporas por dos métodos:

1) Dos cuerpos hifales se unen en un punto.
2) La fusidn de los dos cuerpos hifales es lateral, forma que se compara con

una H cuya barra horizontal es muy corta.
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La zigospora joven, en el segundo método, generalmente germina de una de las

células en un lugar lejano del punto de fusidn.

Las condiciones citoldgicas en la zigospora joven, de acuerdo a su desarro-

1lo, son bdsicamente las mismas.

Un brote crece de una de las células conjugadas en el punto de unidn o en
la rama de copulacidén. Este crecimiento del brote, bajo la presién del proto-

plasma, continia aumentando su tamafio hasta gue su desarrollo es completo.

Cuando el contenido de los cuerpos hifales ha pasado a este brote se sepa-

ran por medio de un tabique o pared.

Entonces la c&lula hija pasa a constitufr un cuerpo esférico, rodeado por
una membrana delgada que posteriormente constituird una triple membrana o pared

que alcanza hasta las tres micras.

Azigosggras. El proceso mis simple mediante el cual las azigosporas se forman,es
aquél en que el cuerpo hifal se reune y se cubre una pared delgada. Las azigo-

sporas se asemejan a las zigosporas en que también forman un multinficleo.

Infecciones causadas por Entomophthorales.

Este orden incluye el grupo mds importante de hongos entomSgenos de clase
Phycomycetes, aunque tales hongos también se encuentran en los drdenes Mucorales,
Blastocladiales, y Chytridiales. La mayoria de los autores reconocé que la
familia Entomophthoraceae esfa compuesta de varios géneros como: Empusa, Entomoph
thona, y Masospora, todos>formados por especies entomSgenas. Ha habido alguna

confusidn en el uso de los nombres de los dos primeros géneros.

El nombre Empusa se ha usado ampliamente desde que fue propuesto por Cohn

(24) en 1885, para denominar un hongo pardsito Empusa muscae Cohn, que ataca a
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a la mosca doméstica. No ha sido aceptado por varios escritores, debido a su
uso para un género de orquideas. Thaxter, maxima autoridad en este grupo, con-

siderd este nombre como aceptable.

Por estudios hechos en el laboratoric de Entomologia y Plantas observables
o en Cuarentena, de Oregon, E.E.U.U. en 1948, se encontrd que la larva del
gorgojo de la hoja del tredbol, es atacada por el hongo Empusa (Entomophthona)
sphaenosperma (Fres), de esta manera se evitd que causara dafios apreciables a

los diferentes tipos de trébol y alfalfa.

Conforme a la descripcidn de Thaxter, (24) 1888, Empusa aphidis y Macrosiphu

pis4L (Ktlb), destruyeron un nimero considerable de &fidos del guisante.

Se encontrd otra especie que fue denominada Empusa thaxteriana y junto con
Empusa aphi{dis se tratd de controlar la infeccidn producida por los &fidos del
guisante; Empusa aphidis predomind y sblo se produjeron unas pocas esporas de

Empusa thaxteriana.

Empusa aphidis £i36 a sus victimas a la planta, generalmente cerca del borde de
ésta, por medio de rizoides. Sin embargo Empusa thaxterizna no produjo rizoides,
en consecuencia de lo cual las victimas cayeron al pasto. La importancia de
Empusa thaxteriana quizd no fue estimada cuando las dos especies estuvieron pre-
sentes, pero se pensd que el hongo mis efectivo sobre los &fidos del guisante

era Fmpusa aphidis.

Empusa thaxteriana se adaptd mejor para sobrevirir en las regiones semidridas,

donde la humedad de la noche es baja.

Ninguna de ambas especies fue efectiva para actuar como represor de las po

blaciones de &fidos sobre guisantes en el &rea Noroeste del Pacificof
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Empusa vinescens es otra especie de hongos que infecta a larvas de noctuidos,
ciempies. Se encontraron poblaciones de saltamontes en el borde de las plantas

debido a los hongos Melanapfus femwuvwbwum (DE Geer) y M. mexican&A (Sauss) .

Las esporas de Empusa guyllé se encontraron sobre langostas muertas. Pero

cuando se les colocd en medios de cultivo no se logrd que germinaran.
Empusa mucae Cohn destruyd dipteros en los campos del oeste de Oregon, E.E.U.U.

La mayoria de los estudios realizados, como se puede observar, se hicie=-

ron con Eapusa aphidis como enemigo natural de los &fidos del guisante.

Los &fidos en los estados tempranos de infeccién se movieron hacia el bor
de de la hoja en las plantas hudspedes. Los &fidos por los rizoides fiingicos a
las hojas. Cuando la humedad fue de un 90% o mis, las esporas producidas emer-

gieron de la hifa a través del integumento de los &fidos y se diseminaron.

Cuando la humedad estuvo abajo de un 60%, las esporas no emergieron.
Los hongos pudieron sobrevivir en los 8fidos, bajo condiciones de seque-
dad, hasta por tres semanas. Esto explica que los hongos persistieran bajo pe-

riodos de sequia en los campos.

Empusa aphidis pudo ser separado de Empusa thaxteriana antes de la produccidn

de esporas en los Afidos, tomandc en cuenta las caracteristicas de las hifas.

Las hifas de Empusa aphidis fueron largas, delgadas y en los estados tem-
pranos mostraron un nficleo bien definidoe. Dentrc de cada conidic s8lo se en-

contrd un niiclec.

Las hifas de Empusa thaxteriara fueron cortas, fuertes, e inclinadas; los
nficleos estuvieron ocultos en el protoplasma granular. Las conidias de Empusa

thaxteriona fueron proyectadas en mayor cantidad que en Empusa aphidis.



-78 -

Las esporas de Empusa thaxteriana se observaron en procesos de desarrollo

en &fidos. Fue posible cultivar artificialmente a estos hongos.

De los estudios realizados en los Laboratorios de Oregon, EE.UU. se con-
cluyd que los hongos de la familia Entomophthoraceae perdieron su virulencia

después de un corto periodo de cultivo en medios artificiales.

Hall y Dunn (24) en 1957, pensaron que deberfa cambiarse el nombre de Empusa

por el de Entomophthorales.

Actualmente el nombre que se utiliza para designar a estos hongos es el de
Entomophthorales. Las especies susceptibles a Entomophthora muscae Cohn fueron

Lucilia, Calliphora, y algunos Syrphidos, siendo el hospedero Musca doméstica.l.

Se encontraron moscas infectadas dentro de los edificios, adheridas a las
paredes y techos, como si estuvieran vivas. Una observacidn mis de cerca de
las moscas muertas reveld un halo de esporas (conidios) en la pared, que se en-
contraba rodeado al insecto. Este fendmeno ilustra una caracteristica muy inte

resante del género Entomophthora.

Después de que los conididforos emergieron a través del integumento del
insecto se formaron los conidios, los cuales fueron descargados por la porcidn
terminal de los conididforos. El conidio fue descargado violentamente formando

un halo o anillo alrededor del insecto muerto.

Patologia y Patogenia.

Cuando un conidio es descargado a la tierra o hace contacto con un insecto
susceptible en presencia de humedad adecuada, empieza a germinar, emitiendo una
hifa que penetra a la cavidad del cuerpo a través del integumento. Aqui la hifa
se divide en segmentos llamados cuerpos hifales, e invade los tejidos. del hospede

ro, y lo mata.
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Si las condiciones de temperatura y humedad no son favorables, en lugar de

completar su desarrollo el hongo engruesa su pared celular y forma clamidosporas

para preservar su viabilidad, hasta que las condiciones de crecimiento sean apro

piadas.

Generalmente los cuerpos hifales se desarrollan con gran rapidez y emiten
hifas que forman conididforos, cada uno de los cuales originan un conidio. Al-
gunas veces los cuerpos hifales desarrollan ya sea esporas latentes, sexuales

o asexuales.

El ciclo de vida de otras especies de Entomophthora es similar al de E.

muscae.

El género consiste en un gran nimero de especies, algunas de las cuales
han sido bien estudiadas, pero la mayoria de ellas se han estudiado poco, apar

te de las consideraciones de cardcter taxondmico.

La‘mayoria de las especies no se puede cultivar en medios artificiales,
sin embargo, algunas se han cultivado en materiales como papa, carne de pez
espada y cerdo. Hally y Halfhill (24) 1959, no sdlo cultivaron cinco especies
de Entomophthora en medio artificial (10% de Sabouraud glucosa gelosa glucosada,
agar) sino que lograron obtener en este medio la germinacidn de las esporas la~

tentes de Entomophthora virulenta Hall y Dunn.

Entre las especies mis conocidas de Entomophthora estén:

>
E. gnylli Fres. encontrada en varios Ortdpteros y Lepiddpteros; E. \\\ GV{f&*f
sphaerosperma Fres. comﬁn a dipteros, himenépteros, lepiddpteros y otros insec-
tos; E. aulicae (Reich) que se encontrd infectando orugas de palomilla de cola
café y otros insectos; E. fumosa Speare se encontrd en piojos harinosos; y
E. aphidis Hoffman y E. exitialis Hall y Dunn encontrados en afidos. Massospora

cicadina Peck, paradsito de 1la cigarra.



-80 -
Algunas especies de Entomophthora producen los conidios dentro del cuerpo,
md3s que en la superficie del hospedero. Los conidios son expulsados y disemina-

dos cuando los segmentos abdominales del insecto se separan a causa de la infec

2
cion.



=81 =

b. Infecciones causadas por Blastocladiales.

La familia Coelomomycetaceae constituye un finico grupo formado por los
hongos Blastocladiales entomdgenos, se conocen cerca de veinte especies todas

pertenecientes al género Coelomomycetaceae.

Parasitan principalmente a larvas de mosquito.

Por estudios realizados en la Federacidn de Estados Malayos, India, Rusia,
Estados Unidos, y Africa, se encontrd a los hongos Blastocladiales infectando
especies de A¥des, Ancpheles, Culex, Psonosphora, Unanotaenia,. La incidencia
natural de la infeccidn en poblaciones de mosquitos vari8 desde muy baja hasta

el 95s%.

Myiophagus ucrainicus (wize) (2), es otro Phycomycete primitivo que causa infec
cién en insectos. Este hongo se encontrd en ciertos coledpteros en Ucrania; en
algunos Dipteros en Inglaterra; y también en Estados Unidos; ademds se encontra-

ron escamas en Bermudas, Canadd y Estados Unidos.

Patologia y Patogenia.

El desarrollo principal de Coelomomyces ocurre dentro de la cavidad del
cuerpo del insecto huésped. Ciertas regiones de la cavidad del cuerpo o algu-

nas veces todo el hemocelo, se pueden llenar con esporas y micelio del hongo.

Las larvas adquieren un color de blanco a amarillo-naranja y opaco. Ge-
neralmente el hongo completa su desarrollo en el estado de larva del mosquito,

pero algunas veces continfia desarrollandose en los estados de prupa o adulto.

Cuando la infeccidn es causada por Myiophus ucranicus el contenido corpo
ral de muchos insectos enfermos se desintegra casi completamente y es reempla-
zado por una masa de material flingico de color anaranjado que llega hasta ro-

jizo.
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c. Infecciones causadas por Ascomycetos.

Al estudiar las infecciones causadas por Ascamycetes, se debe tener en cuen
ta que la mayoria de las especies entomdgenas tienen, ademids del estado sexual
o perfecto, un estado asexual o imperfecto. Para muchos de estos estados sexua-
les el correspondiente estado asexual no ha sido encontrado y en la mayoria de
los entomégenos imperfectos, las formas sexuales, si es que existen, no se co-
nocen. La verdadera patogenicidad o capacidad inQasiva de algunas especies, se
ha discutido, y se 1llegd a la conclusidn de que el hongo es un invasor secunda-
rio o crece finicamente en insectos débiles, muertos o moribundos por otras cau-

sas. Aunque algunas especies de Ascomycetes son patdgenos verdaderos.

Se han encontrado a estos hongos infectando escamas y mosquitas blancas.

c

Los hongos encontrados en escamas pertenecen a diversos géneros y algunos
tienen diferentes sindnimos. Entre las especies mds importantes estdn las que
pertenecen a los géneros: Sphaerostifbe Nectrnia, Podonectriia, Lisea, Hypocrella
todos del onden Hypocreales), y Myniangium (del onden Myriangiales).

En Estados Unidos se estudid a estos hengos en las dreas de cultivos citri

cos de Florida con el objeto de combatir a las escamas de los citricos.

Patologia y Patogenia.

Las especias de Sphaerostifbe se denominan hongos rojizos de las escamas
debido al cambio de rojo-anaranjado a rojo de la periteca. Los estados coni-
diales de estos hongos pertenecen al género imperfecto Fusarium (Microsera),

que se encuentran en gran cantidad de escamas.

Nectnia, conocido como hongo rosa, se encuentra infectada a la escama roja en

Florida.

Podonectria u hongo blanquizco de las escamas, se encuentra en varias escamas o
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en escamas Hypocrelda, tiene su estado imperfecto en Aschersonia; 25 de sus es-
pecies infectan a las escamas, de las cuales 15 corresponden a especies de

Aschersonia.

Myriangium, se encuentra en escamas de los trépicos.

En Florida, Estados Unidos, se dié especial inter&s al estudio sobre los
hongos que infectan a los mosquitos blancos o aleurodidos. Aschersonia aleyrodis
Webber (hongo imperfecto), conocido como Aschersonia rojo, se encuentra en
Dialeurodes citri (Ashm) y otras mosquitas blancas. Su estado perfecto es

Hypocrella Libra Sydow.
Su modo de infeccidn se realiza como sigue:

Después que la ninfa se ha infectado con el hongo, se hincha y puede se-
cretar mds mielecilla de lo normal. Como el hongo se desarrolla internamente,

los Srganos interiores de la ninfa se contraen dentro del margen.

Luego de la muerte del insecto, las hifas rompen la pared del cuerpo for-
mando un fleco marginal que rodea al insecto. Se desarrolla una pfistula roja

con sus esporas.

Aschernsonia goldiana Saccardo y ELL(s; Aschersonia de color amarillo, es pardsita
de Dialeurodes citnifolli (Morg). Se parece a Aschersonia roja en su apariencia

general y hdbitos, sblo que &sta tiene sus plistulas amarillas.

Otros hongos encontrados en mosquitas blancas incluyendo Aegerita webberi

Fam., son los hongos cafés de Webber, Fusarium aleyrodis Petch, y Ventricilium

cLnamomeum Petch.

El género mds importante de los Ascomycetos y que causa enfermedades en

los insectos es Cordyceps.
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1.- Infecciones causadas-por Cordyceps.

Cordyceps (clase Ascomycetes), es el género que comprende a las primeras
especies de hongos entomSgenos. Su gran tamafio y coloracién atraen la atencidn.
Se conocen aproximadamente 250 especies (cerca de 50 en los Estados Unidos), que

han sido estudiadas principalmente desde el punto de vista taxondmico.

El género Cordyceps tiene una distribucién cosmopolita y se presenta en
especimenes de varias drdenes de insectos, como son:Hemiptera, Diptera, Lepiddp

tera, Himendptera, y Coledptera.

Pcr estudios publicados Kobayasi (31) en 1941 encontrd 137 especies como
miembros del género Cardyceps, de los cuales 125.fueron pardsitos de insectos.

.

Es interesante hacer notar que en ciertas partes del mundo, larvas y pupas
de lepiddpteros infectados con Cordyceps fueron usadas con propdsitos medicina-
les y como alimento (Hoffman (31) 1947; Lloyd (31) 1918, luego de recopilar
opiniones sobre la larva infectada con Cordyceps encontrd que tenia un ancho es-
pectro medicinal, sobre todo cuando se hervia con carne de puer&o, curaba enve-
nenamientos producidos por opio; disminuia 15 costumbre de fumar opio; y curaba

hasta la tuberculosis.

Morfolggié.

La morfologia de la parte externa de CordycépSSe caracteriza por su cre-
cimiento en forma de drbol fuera del cuerpo del insecto. Esta porcidn adrea es
el estroma, producido por el esclerotio (endoesclerotio) o masa micelial compac

ta que se encuentra dentro del cuerpo del huésped infectado.

El estroma varia grandemente entre especies y dentro de una especie.
Bisicumente este estroma consiste de un nficleo central de hifas paralelas,

entretejidas, con una capa o estrato de hifas cortas en &ngulos mis o menos rec-
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tos con respecto al racimo central.

Este tallo consiste de una porcidn est@ril, erecta, generalmente con una

porcidn terminal amplia cerca del 3pice.

El l1imite entre las porciones fértiles y estériles no esti bien definido.
Esto es especialmente verdadero en especies con filamentos cilindricos, o estro

ma (Mains (31) 1958).

Externamente el estroma quizd sea de varios colores; el color es constante
para unas especies dadas, perc varia dependiendo de la madurez. En general los
colores son mondtonos, grises o cafés; algunas de las especies mids coloreadas

son bien conocidas.

Condyceps militaris (Fries) Link, tiene un estroma de color naranja, el cual se

debe a la presencia de un carotenoide (Friederichsen y Engel (31) 1958).
Internamente los estromaé de las especies entomdgenas son blancos.

El estroma varia en tamafio dependiendo de las especies; y en especies pa-
tégenas de huéspedes subterrineos, varia el tamafic de acuerdo a la localizacidn
del huésped con relacién al sustrato. El estroma de Coidyceps narvegica Soop

300 mm; Condyceps nipponica 240 mm.

La periteca se desarrolla sobre la porcidn fértil del estroma, tiene una

apariencia fresca, oval o eliptica, sus ostiolos se cierran hacia la superficie.

En algunas especies las peritecas son superficiales, mientras en otras es-

té&n sumergidas o parcialmente sumergidas en el estroma.

Las ascas son cilindricas, largas y estrechas en la mayoria de las espe~
cies (650 a 750 por 5 a 6 micras en C. cutculionum), y contienen 8 ascosporas

filiformes, multiseptadas las cuales se rompen en segmentos al madurar.
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El esclerocio del cual se producen los estromas, consiste en una masa com-

pacta de hifas miceliales contenidas dentro de la pared del hu@sped parasitado.

El micelio quizd se presente formando un micelio denso alrededor del cuer

po del insecto huésped, el cual se fija al sustrato de dicho insecta.

En algunas especies el estroma crece en Areas especificas del integumento
del huésped, pero comunmente se va a desarrollar en la boca o en el ano. (Kobayasi. (31 )

1941, Mains (3i) 1958).

Fisologia.

Huber (31) en 1958, encontrd que los hongos crecen bien sobre gelosa (gra-

sosa) (1.5 mg de NH, NO_,0.5 mg de KﬂzPO

n 3 +» 0.25 mg de Mg SO4, 0.25 mg de K C1,3%

4
de agar 5% de carne de buey grasosa, un litro de agua). Al agregar varias cla-
ses de grasa a un medio que no contenia carbdn (1.0 mg de NH4NO3, 0.25 mg Kzﬂ
P04, 0.125 mg Mg SO4, 0.125 mg X C1, un litro de agua destilada) encontrd que

el hongo tomaba a la glicerina como substrato para obtener carbdn cuando se agre
jaba al medio. Cuando se hizo crecer a los hongos en un medio que contenia ge-
losa, al cual se le agregd quitina, se vid que &sta se hidrolizaba. E1 hongo

crecié pobremente pero la hidrdlisis de la quitina fue observada despuds de vein

e dias.

La hidrOlisis fue mds pronunciada a pH de 5.7 que un pH de 4.8 a 4.2.
“uando se la adiciond glucosa y nitrato de amonio al medio de gelosa quitina,
10 se observé la hidrdlisis de &sta, debido a que se usaron como fuentes de car~

ono y nitrdgeno la glucosa y el nitrato de amdnio.

Aparentemente C. m{litanis puede hidrolizar la quitina para suplir las ne-
‘esidades nutritivas, ya que la hidrdlisis ocurre cuando los elementos para el

recimiento son aprovechados en otra forma.
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Patologia y Patogenia.

Los miembros del género Cordyceps se caracterizan porque el estroma pro-
viene de un esclerocio formado dentro del cuerpo del insecto infectado. Al
final del estroma o tallo estd una porcidén fértil, la cabeza, la cual puede es
tar brillantemente coloreada. Las peritecas estéﬂ contenidas en esta estructu
ra, y dentro de ellas estdn las ascas, una de las cuales contiene ocho ascospo
ras. Después de salir del asca, las esporas multiseptadas se dividen en sus
componentes celulares y eventualmente germinan. Se cree que algunas especies de
Cordyceps tienen un estado conidial, el cual se incluye en géneros de hongos

imperfectos como Spicaria Spicaria = (sania), Bornitis, e Hinsutella.

El ciclo de vida de la mayoria de los Cordyceps es similar al de los hon-
gos entomdgenos en general. E1 tubo germinal de la espora atraviesa el integu-
mento del huésped penetrado a la cavidad del cuerpo, en la que desarrolla y for

ma un esclerocio, el cual dard origen a un estroma fresco y a esporas.

En algunas especies de Coadyceps (efm(militarnis), les ocurre la fragmenta

cidén de espora, mientras que en otras la fragmentacidn no ocurre.

En cada caso, cuando estas partes de espora o esporas estdn o encuentran
condiciones ambientales convenientes, germinan para emitir uno o mis tubos germi

nales.

Cuando la germinacidn ocurre sobre la suferficie de un insecto'huésped
conveniente, los tubos germinales penetran el integumento. De Bary (21) 1887
establecid que en el caso de C. militaris, los tubos germinales penetran el in-
tegumento en cualquier punto. Esto puede ser cierto, puesto que Huber (31) 1958,

demostrd la habilidad de los tubos germinales extremos para hidrolizar la quitina.

Después de que estos tubos entran al huésped, los cuerpos hifales aparecen

en el hemocelo. Sweetman (31) 1958, establecid que estos cuerpos hifales crecen
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2 través del integumento hacia la superficie o bien penetran hasta llegar al

hemocelo. De acuerdo a De Bary (31) 1887, cuando el tubo germinal de C militarnis
entra en el huésped y desarrolla un micelio de hifas fuertes, éstas penetran los
nisculos y grasa del cuerpo. En este punto el crecimiento micelial se detiene y

los cuerpos hifales se separan del final y lados de la hifa.
Los cuerpos hifales aparecen pronto y en gran niimero circulando en la sangre.

Los cuerpos hifales se reproducen por gemacidn, como lo hacen las levadu-
ras, pero como el hemocelo esti lleno con los cuerpos unicelulares, las células
hijas no se separan mds de las unidades madres, sino que permanecen pegadas en
cadenas y llenan la cavidad entera del cuerpo, reemplazando o digeriendo en el

proceso los componentes suaves del huésped.
En este punto ocurre la muerte del huésped, su cuerpo se vuelve blando y se encoge.

Las cadenas de hifas continfian su desarrollo y se vuelven mas compactas pa

ra formar el esclerotio.

Algunas veces las hifas penetran al intestino, intequmento y otros tejidos
del huésped, y mientras esto sucede, la masa entera se endurece y se ensancha
cerca del tamafio normal por la maduracidn del esclerocio del cuil el estroma se

levantard posteriormente.



-89 -

d. Enfermedades Muscardinas.

La palabra "muscardina", puede referirse a un tipo de enfermedades produ-
cidas por ciertos hongos, o a los hongos en si. En estas enfermedades el hongo
emerge del cuerpo del insecto, cubriendo al animal con material flingico carac-
teristico que recuerda en cierta forma al bombdn francés o menta dulce (muscar-
din french). La palabra se usa para designar a la enfermedad muscardina blanca
del gusano de seda, causada por el hongo Beauveria bassiana (Bals) VuillL. Tam-
bién ha sido usada esta palabra para nombrar a la enfermedad muscardina verde
del escarabajo gallo del trigo y otros insectos, causada po- Metawiizium anisopfiae

(Metch) sorokin.

Todos los hongos. que causan estas micosis son hongos imperfectos.

El hongo Beauveria bassiana (Balsamo), es la causa de una de las enferme-
dades muscadinas, la muscardina blanca, en la cual el cuerpo frutal del hongo se
levanta sobre la parte externa del cuerpo del insecto, formando una cubierta
gruesa. El cuerpo del insecto infectado por el hongo se transforma en una monmia

blanca.

1.- Como la muscardina blanca es tan facil de reconocer fue la primera enferme-
dad conocida del gusano de seda, Bombyx moni (Linn). Antes de 1835 la enfermedad
fue considerada como no contagiosa. Bassi (2 ) en el mismo afio fue el primero
en demostrar que la enfermedad era contagiosa y de origen pardsitario. Demos-
trd que la muscardina era causada por un hongo gue se multiplica dentro y sobre

el cuerpo del gusano de seda.

Steinhaus (29) 1949, estudid y describid al hongo ddndole el nombre de

Beauveria bassiana.

Audouin (2 ) 1837, observd que la enfermedad no sdlo atacaba al gusano de
2

seda, sino que fueron suceptibles muchas otras especies de insectos.
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Tangl (13) 1893, intentd por primera vez el uso de Beauveria bassiana
como agente de Control Bicldgico, usando al hongo contra la larva de la polilla

Lymantria monocha Linn.

Beauverie (13), 1911, estudidé al hongo muscardino comparandolo con otra
especie estrechamente ligada (Bothyiis effusa Beauverie), encontrada en el gu-

sano de seda.

Mostrd que las dos especies poseian propiedades comunes y sugirid la crea-

cién de un nuevo grupo que las incluyera.

Vuillemin (13), 1912, fué quien cred el género Beauveria con las especies

bassiana como el tipo.

Clements y Shear (13), 1931, establecieron el género Beauveri{a como sind-

nimo de Phymatoitrichum, pero muchos autores prefieren el primer nombre.

Lefebvre (13) en el mismo afio realizd 1 experimento en el que el hongo
crecid bien.a una temperatura de 28°C, sobre la mayor parte de los medios arti
ficiales usados para elcultivo de hongos. Su crecimiento fue plano, con aspec
to de yeso, pulverulento, algodonoso. La esporulacién se llevd a cabo durante
3-7 dias. Cuando la espora fue colocada en agua, se hinchd después de transcu-
rridas las 24-48 h. Para que las esporas germinaran se les colocd en tubos de

paredes delgadas.

Después de 32 h la germinacidn en el tubo se extendid 80 micrones de lon-

gitud.

Cuando las conidias fueron producidas en forma abundante, se transformaron
en cabezas compactas y aglobadas, sobre la hifa principal ramificada, o sobre
las hifas laterales cortas que est@n generalmente colocadas en &ngulos rectos

con respecto a los ejes principales.
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También reportd un ataque de Beauveria bassiana en larvas del barrenador
europeo del maiz importado a Estados Unidos desde Manchuria. Estudid a los
hongos e hizo exdmenes de campo, los cuales indicaron que los hongos fueron

agentes de control contra el barrenador europeo del maiz.

Se hicieron estudios considerables con la posibilidad de utilizar Beauve/riia
bassiana para controlar el barrenador europeo del maiz. Metalnikov y Toumanoff,
(13), 1928, y Toumanoff (13), 1933, encontraron que el barrenador europeo del

maiz fue muy susceptible a los hongos en Europa.

Bartlett y Lefebvre, (13) 1934, condujeron experimentos de campo contra el
barrenador europeo del maiz en el este de este de Estados Unidos, e indicaron

que la larva en el campo fue susceptible al ataque de hongos.

Posteriormente Strirret, et al (13), realizaron estudios de campo en Cana-

da y Beall, et al (13).

Steyaert, (13), 1935 intentd usar Beauveria bassiana para combatir al esca-
rabajo del grano del café, Cyphalus (Stephanoderes) hampedi (Ferrari), en el
Congo Belga; Jaynes y Marucci, (13), en 1947, realizaron experimentos de labora-
torio y campo con hongos contra larvas de la polilla Carpocapsa pomonefla (Linn)

en Nueva Yersey.

Se combatid a poblaciones del escarabajo del frijol mexicano en Nueva York

con el hongo de acuerdo a Dresner, 1949.

El hongo usado en estas investigaciones se considerd como constituido por

dos cepas diferentes de Beauveria bassiana (Bdalsamo).

Una cepa fue aislada de la larva muerta del barrenador europeo del maiz,

Pyrausta mibilalis (Hubner) recibido durante 1950 por el Laboratorio de Patolo-



—92 —

gia de Insectos (Departaﬁento de Control Bioldgico, Universidad de california),
de los Estados Unidos. Departamento de Agricultura, Lab. de reserva del barre-
nador europeo del maiz, Ankeny, estacién de campo, Des Moines, Iowa (Steinhaus

1952) .

La otra cepa fue aislada de larvas muertas de una especie no definida de

Crambus, recibida por B.G. Thompson en la Divisidén de Zoologia, Estado de Oregdn.

Estos hongos fueron confirmados como Beauveria bassiana por D.M. Mac Leod
(13) del Laboratorio de Patologia de Insectos, Divisidn de Entomologia, Departa-

mento canadiense de Agricultura.

Los dos hongos son casi idénticos en la mayﬁr parte, y sdlo difieren ligera
mente en ciertas caracteristicas. El color del cultivo y las esporas de la cepa-
Crambus es ligeramente mads obscuro, que el de la cepa del barrenador européo
del mafiz. Los requerimientos de los medios artificiales parecen ser los mismos.
El crecimiepto del cultivo de la cepa Crambus es ligeramente mis elevado.

De acuerdo con C. Tompson, de los cultivos de las cepas del barrenador euro
peo del maiz se obtuvieron cepas mutadas, lo cual no ocurrid con las cepas de

Crambus .

Las cepas de Crambus son mds patSgenas para la membrana del barrenador y
menos efectivas contra otros huéspedes que las cepas de Beauveria bassiana del

barrenador europeo del maiz.

Se realizd un experimento en la Estacidn experimental de Agricultura de
California, en febrero de 1954, para ver la patogenicidad en huevos y larvas

de primer estadio.

Para ello se usaron tres cajas de Petri que contenian veinte huevos fér-

tiles del gusano. Una caja fue reservada como teétigo; otra fue tratada con
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una aplicacifn de esporas acompafiada por huevos cubiertos de polvo puro; y la
otra se tratd con un polvo de esporas, sobre el cual, por medio de una brocha

de pelo de camello, se sacudieron esporas contaminadas.

Aparentemente habia proteccidén de los huevos para evitar que los tubos hi-

fales de los hongos penetraran a ellos.

Tres dias despuds algunas larvas enfermaron en las tres cajas. De estas
larvas algunas murieron por enfermedades bacterianas. Otras larvas murieron en

dos cajas mostrando crecimiento del micelio en la parte externa de las larvas.

Siete dias despuds - todas las cajas contenian larvas muertas, cubiertas con

micelio blanco, en el grupo tratado con esporas.

En el grupo tratado con polvo de esporas, s6lo una larva permanecid viva.

Las larvas muertas en este grupo estaban cubiertas por micelio blanco.

En el grupo testigo cinco larvas quedaron vivas y ninguna de las larvas

muertas estuvo cubierta por micelio blanco.

virulencia en el Estadio Temprano de las Larvas.

Se condujeron experimentos de laboratorio para determinar la virulencia

de Beauveria bassiana por el segundo y tercer estadio larval del gusano.

Se usarcn seis cajas con cinco larvas, siendo reservadas tres cajas como
testigo y aplicdndoles a las otras cajas diferentes dosis de esporas. La dosis
fue determinada por el nimero de veces que se oprimié el bulbo con un pequefio

aspirador de mano.

A la primera caja se le oprimid el bulbo una sbla vez; a la segunda caja

dos veces; y a la tercera caja tres veces.
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Los resultados con la cepa del barrenador europeo del maiz estdn dados
en la tabla 3 .

Las cepas del barrenador europeo del maiz parecieron ser muy efectivas con
tra las larvas en estadfios tempranos, y los datos mostraron que no hay diferen-

cias significativas debido a las dosis usadas.

Virulencia durante el Cuarto y Quinto Estadios Larvales.

Se usaron seis cajas de Petri cada una cinco larvas de cada cepa.

Se colocd pasto fresco en cada caja. A tres cajas se les colocaron esporas
pesadas, en tres diferentes concentraciones, presentd@ndose los resultados en la

tabla # 4 .
Las otras tres cajas fueron usadas como testigo.

Se necesitd mis tiempo para que las larvas murieran por la infeccidn; ya

que se vid que eran mis resistentes.

La cepa aislada del barrenador europeo del maiz fue menos efectiva contra

el cuarto y quinto estadfos larvales, que la cepa del hongo Crambus .

Humedad y temperatura elevados favorables se requieren para la germinacidn
de las esporas del hongo y su infeccidn al huésped a -través de la pared de su

cuerpo.

Entre los insectos susceptibles a Beauveria bassiana estdn, el barrenador

europeo del maiz, la palomilla de la manzana, y la chinche apestosa.

Patogenia y Patologia

Sobre la chinche apestosa, la variedad Beauveria bassiana globulifera, se
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manifiesta en forma normal por un crecimiento algodonoso o harinoso

jue a veces llega a envolver completamente al insecto. Los conidiéforps forman
paquetes cerrados de conidios, de un color blanco cremoso. El honéo crece con
rapidez en medio artificial donde produce un tipo de crecimiento mis lanoso que
la mayorfa de las otras variedades de Beauveria bassiana, las cuales producen
un crecimiento aplanado, harinoso y pulverulento. En el integumento de la chin
che apestosa, y bajo condiciones apropiadas de temperatura y humedad, el coni-
dio germina procduciendo una hifa que penetra la pared del cuerpo'del insecto.
Aproximadamente en tres dias el insecto muere a causa de la infeccién. Las hi-
fas llenan la cavidad del cuerpo del insecto, finalmente emergen y la cubren
con el crecimiento micelial blanco. Numerosos conidios se forman en los coni-

didforos, y cuando éstos llegan a otros insectos el ciclo se repite.

En el barrenador europeo del maiz y en las larvas de otros Lepiddpteros,
el curso de la eﬁfermedad es similar al del gusano de seda y a la chinche apes-
tosa. Una larva infectada se vuelve perezosa en sus movimientos, nc responde
a la mayoria de los estfmulos externos y con frecuencia toma un color ligera-
mente rosado. La larva permanece blanda y flexible hasta que el micelio ha
crecido a través del cuerpo del insecto. En seguida el insecto se pone rigido
y momificado siendo el contenido del cuerpo blanco y polvoso. Cuando la larva
momificada permanece en una atmbésfera seca, no se ve ningiin signo externo del
hongo. Sin embargo, cuando se expone al aire hmedo, los conididforos rompen
todo el integumento y aparece el micelio blanco sobre la superficie del Ainsec-
to. Después de uno o dos d;as se producen conidios, los cuales dan al insecto
una apariencia harinosa, polvosa. Los conidios permanecen viables por mias o
menos 128 semanas a 4°C j por cerca de 7 semanas a 23 y 38°C. (Steinhaus (2)
1960) . Después de tres o cuatro meses sobre un micelio artificial (Muller,

Kogler (2), 1960), los conidios de B. tenefla tienen un porcentaje de germina-
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cién un poco mis alto que los de B. bassiana.

Metaviizium anisopliae.

Se considera como Moniliaceae por sus semejanzas con Penicillium, crece
en medios artificiales, pero de preferencia en medios con papa. Puede crecer
en medio que no contenga nitrdgeno y las esporas pueden permanecer en medio se

co durante tres anos.

Las infecciones con Metawiizium anisopliae, la causa de la muscardina ver-
de, son similares en muchos aspectos a las causadas por Beauveria bassiana. La
muscardina verde fingica fue descubierta por Metchnikoff (2), en 1879, infectan

do larvas del escarabajo gallo del trigo.

Este cientifico ruso estudidé la enfermedad y su uso prictico en el control
de los insectos. También aparecid una evidencia de la importancia de las epi-
zzotias naturales en la reduccidén de las poblaciones de insectos. Desde su des
cubrimiento se ha encontrado un gran niimero de insectos infectados con Metawiizium

(hasta 75 especies s6lo en Norteamérica) .

Metanrnizium anisopliae tiene uan posicidén taxondmica cerca a Peniciffium
en la familia Monifiaceae. Su estado perfecto no se conoce; el reporte de que

es Condyceps generalmente no se toma en cuenta.

Crece en forma rdpida enmedioartificial, su crecimiento y germinacidén son
promovidos por la humedad alta.
) Otras Micosis.

Se ha observado una enfermedad, conocida como muscardina roja en Cleonus,

Juxoa, y otros insectos. Esta es causada por Sonolponella uvella (Krass), un
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Hyphomycete verticilado cuyo estado perfecto no se ha observado. Las larvas

muertas se ponen de un color rosa o rojo ladrillo

Si el cuerpo se abre o se rompe, los tejidos internos del huésped se verdn
reemplazados por una masa de esporas latentes de color rojo ladrillo, las cuales
répidamente son dispersadas en forma de polvo. En condiciones apropiadas ias es
poras ‘latentes germinan, formando conidiéforos y conidios. E1 hongo puede ser

cultivado en varios medios.

Otro género de hongos imperfectos que contiene especies entomdgenas impor-
tantes es Spicaria el cuil se encuentra infectando a varios lepiddpteros y Co-

leSpteros.

Se conocen cerca de 15 eséecies en Norteamérica. E1 nombre del género
[saria se ha descartado por el de Spicanid Vermicularnia se presenta en cicadidos,
\crostalagmus Cladasparium en &fidos, Aspergillus y Perycistis en abejas, Acte-
oniella en el gorgojo de la hoja del trébol, Stemphylium en coccidos, y

S ynnematium en varios Hemipteros.
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VIII. CULTIVO DE PATOGENOS DE INSECTOS.

Introduccidn.

El cultivo de patégenos de insectos exige, como requisito previo, un estu-
dio adecuado del microorganismo para poder determinar las condiciones adecuadas

de laboratorio y posteriormente proceder a desarrollarlas en gran escala.

Para lograr esto es preciso conocer los elementos nutritivos y las condi-
ciones fisicas que se necesitan para su crecimiento. Las exigencias nutritivas
son muy diversas y dependen del microorganismo patdgeno, y &stas han sido esta-

blecidas después de largas investigaciones.

También los microorganismos presentan diferencias radicales con respecto
al ambiente fisico favorable para su desarrollo; es por ello que nos encontra-

mos que existen grandes diferencias en los medios empleados para su cultivo.

No obstante, todos los microorganismos comparten una serie de exigencias
nutritiv#s con respecto a los compuestos quimicos necesarios para su crecimien
to y funcionamiento normal. Entre ellos podemos encontrar: agua, fuentes de
carbono y de energia, de nitrdgeno y elementos minerales, asi como procedimien
tos para disponer de hidrdgeno y oxigeno; todos estos requerimientos, asi como
un método simple de produccidn que sea de bajo costo y que permita ficilmente
la diseminacidn de los microorganismos. Son las caracteristicas que se requie-
ren para obtener mediante técnicas masivas, patdgenos de insectos para utili-

zarlos en el control bioldgico.

Uso de Insectos Vivos.

La infeccidn de insectos vivos para la produccidn masiva de patdgenos ha

sido muy usada en el pasado y afin se usa ampliamente, incluso en la industria.



- 99 -

En algunos casos es facil hacer que se desarrollen los estados vegetativos
de un microorganismo en forma pura, pero no se producen estados resistentes, y
sdlo se utilizan cuando no es posible desarrollar el microorganismo en un me-

dio no vivo.

Otras maneras de usar a los insectos como substrato para la produccidn ma

siva de patdgenos son las siguientes:

a). Coleccidn e infeccidén de especimenes sanos.

b). Cria e infeccidén de especimenes en el laboratorio o en la planta de
produccidn.

c). Coleccidn de especimenes enfermos o muertos en poblaciones del campo

expuestas a epizootias inducidas natural o artificialmente.

a) . Coleccidn e infeccidn de especimenes sanos.

La coleccidn en el cmapo de insectos para la produccifn masiva de patdgenos
generalmente se prefiere cuando las especies de insectos involucrados en el cul-
tivo son dificiles de criar en gran escala, tal es el caso de los minadores y
palomillas, o de aquellos gue tienen un ciclé de vida muy largo como algunos

coledpteros.

Los insectos colectados en el campo pueden ser usados varias veces para la
oroduccién masiva de ciertos organismos, cuando &stos se pueden recuperar en las

1eces de los insectos.

Un patdgeno que desde hace mucho tiempo estid disponible en el mercado como
insecticida microbial es Baciffus popilliae Dutky, el cual es el causante de la

nfermedad lechosa tipo A del escarabajo japonés Popillia fapbnica. i

Bacillus popilliae no esporula ficilmente en medios bacterioldgicos, sin

mbargo puede ser producido en forma masiva en su insecto huésped.
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Qtro uso de los insectos sanos colectados en el campo es la accidn gue pre
sentan al ser infectados y posteriormente diseminados, lo que proporciona una

buena dispercidn del agente infectivo.

La produccién masiva de patdgenos por este método permite conservar la in-

fectividad del patdgeno por medio de pases a través de huéspedes alternativos.

b). Cria e infeccién de especimenes en el laboratorio o: en la planta de produc-

cidn.

Este sistema es mds confiable y adecuado para producciones en gran escala,
siempre y cuando los insectos puedan adaptarse a los procedimientos de cria que
se lleven a cabo en el laboratorio y tengan un ciclo de vida corto. Ademas pre
senta la ventaja de que los requerimientos de los insectos est@n disponibles y

por lo tanto pueden ayudar en la propagacidn.

La produccidn del patdgeno {n viV0 se simplifica ampliamente cuando el
agente patééeno no presenta especificidad estricta sobre alguna. especie, sino

que tiene un amplio rango de huéspedes.

Sin embargo, deberd mantenerse envigilancia constante para determinar una

posible pérdida de la patogenicidad.

Un ejemplo de patdgenos producidos por este método es el de Beauveria

tenella.

c). Coleccidn de especimenes enfermos o muertos en poblaciones de campo expues-

tas a la enfermedad.

Este sistema depende principalmente de la facilidad que exista en el la-
boratorio para colectar grandes cantidades de insectos, debido a gue éxisten

huéspedes extremadamente pequefios que se alojan dentro de las paredes de las
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lantas o en estructuras especiales que construyen, asi como insectos que viven
n las coronas de los arboles, esto involucra una gran cantidad de trabajo ma-

ual para su recoleccidn y por lo tanto no resulta conveniente.

También la recoleccidén y la trituracidén de los insectos muertos o moribun-
os permite la preparacién de material infeccioso para su distribucidn en el cam

O .

El uso de momias de Melofontha meloLontha para obtener esporas de Beauveria

enella es utilizado parala produccidén de este patdgeno.

Otros hongos patégenos distribuidos ampliamente de esta manera son Beauverdia
assiana, Empusa grnylli y Entomophthora spp. sin embargo el &xito depende en gran
arte de las condiciones ambientales del medio para que se pueda desarrollar fa-

orablemente el hongo.

En conclusién, el uso de insectos vivos para la produccidén masiva de insec-
icidas microbianos y como sustratos, requiere gran cantidad de labor manual y es
or lo tanto econdmicamente aceptable sdlo cuando: (1) los estados infecciosos o
esistentes del patdgeno no pueden ser producidos en forma masiva en un medio no
ivo. (1) el patdgeno es sumamente deseable como una posibilidad Ginica de control

3) el agente infeccioso es virulento en extremo.

ultivos Bacteriol8gicos

.

La coleccidn de insectos para cultivo de patdgenos se ve limitado tanto por
a alimentacidn del insecté si éste se necesita vivo, como por su reproduccidn y
su alimentacidn; sin embargo, en el cultivo bacteriol8gico necesitamos conocer

as exigencias nutritivas del patdgeno en el mismo medio y por asi decirlo, la

osibilidad que existe para desarrollarlo in vithro.
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Krassilstschik (2) désde 1888 demostrd la posibilidad de utilizar métodos
industriales para la produccidn masiva de esporas de un hongo entomdgeno, y en

la actualidad es uno de los métodos que mis se utilizan.

Los avances principales en la tecnologia de las fermentaciones se inicia-
ron con el cultivo masivo de microorganismos para la produccidn de penicilina
y de acuerdo a &sta y a posteriores investigaciones se ha llegado a interrela-
cionar a (1). un laboratorio de estudios bioldgicos y bioquimicos (2). una plan
ta piloto para establecer las condiciones Sptimas y practicas a escala, a través
del estudio de la influencia de los factores del medio ambiente, y (3). a nivel
de una planta en la que desarrollen las t&cnicas de asepsia para el cultivo ma-

sivo.

Actualmente el cultivo en escala industrial parece que se ha desarrollado
solamente para hongos y bacterias. Sin embargo se espera que posteriormente se

pueda desarrollar para otros microorganismos.

Medios Bacterioldgicos.

El tipo de medio que se usa depende de unas cuantas variables relacionadas

antre si.

El costo, la disponibilidad y la existencia de cada uno de los ingredientes.
Jna materia prima barata no tiene utilidad si su distribucidn mundial estd limi-
-ada, o un producto de desecho abundante no se podrd emplear si no estid en las

ondiciones que se necesitan.

Otra consideracifn importante es la composicién que se obtenga en el medio

n especial para que cumpla con los requisitos nutritivos del microorganismo.

Asimismo la fisiologia del microorganismo y su facilidad de sintesis o de
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asimilacidn de cierto compuesto, nos permiten determinar la presencia de algfin
ingrediente en el medio dé cultivo. La mayoria de los hongos prefieren medios

que contienen fuentes de nitrdgeno facilmente asimilables.

Por filtimo se tiene que tener en cuenta también el equipo que se va a

utilizar.

Los medios empleados para el cultivo de los microorgansimos patdgenos son
s6lidos y liquidos y en contadas ocasiones se utiliza el medio difdsico. Existen
inumerables medios holidicos y meridicos para el cultivo de los microorganismos,
pero la mayoria de ellos son muy caros y por lo tanto no adecuados para usos de
produccidn en instalaciones. Los medios usados para la produccién de microorga-
nismos en gran escala son principalmente cligidicos y contienen materiales orga-
nicos no elaborados. Los microorganismos son producidos en cultivos superficia-
les (sobre el medio, ya sea liquido o s8lido) y en cultivos sumergidos, en me-

dios liquidos.

Cultivo de Bacterias Entomdgenas.

La produccidn masiva de bacterias entombgenas se ha facilitado debido a
que existe mayor conocimiento de los requerimientos para la germinacidn de es-

poras, crecimiento vegetativo y esporulacibn.

Las bacterias, al igual que otros sistemas microbiolSgicos, reguieren una
fuente de energia (energia soclar o quimica); una fuente de carbono (incorpora-
cién de metabolitos resultantes de la degradacién de las sustancias orgdnicas
> fijacidn de COZ); una fuente de nitrdgeno (nitritos, nitratos, aminodcidos,
vases pliricas o pirimidicas); elementos minerales (agua, azufre, fésforo, ele-

nentos metdlicos, etc).

Una de las primeras bacterias que han sido desarrolladas en gran produc-
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cidn para el control microbial de insectos fue Cfgaca cloacae vanr. acsidonum
d'Henelle (1912, 1214, 1915, 1916) pués no presenta muchas dificultades para
su cultivo, crece ficilmente en un medio sumergido y ha side usada contra va-

rias especies de chapulines.

D"Herelle usd tres caldos diferentes, todos peptonizados para su trabajo.
(véase tabla 5). El primer medi; fue abandonado rapidamente debido a que la
bacteria perdia su virulencia si se cultivaba por més de dos o tres dias. Los
otros dos medios que se mencionan en la tabla permiten.el desarrollo de micro
organismos después de 15 dias. Las bacterias jurto con los caldos donde se cul
tivaron fueron asperjados sobre los manchones de pastos distribufdos en el &rea

infectada. La cantidad de caldo usado varid de 50 ml a un litro por hectlrea;

las infestaciones pequefias requirieron de una pequefia cantidad de cultivo.

Metalnikov y Metalnikov (2) en 1935 sustituyen los extractos de carne por
materiales vegetales como el caldo de papa y el medio de gelatina con papa, en
tales medios. se produjeron esporas de Baciflus thwiingdiensis, Bacillus galleriae

y Bacillus cazaubon.

Un medio similar fue usado para la produccidn masiva de un insecticida mi-
crobial “Sporaine" que fue vendido en Francia por el laboratorio L.I.B.E.C. lo-

calizado en 1940 en 26 Rue d"Alleray, Paris.

Steinhaus(2) 1951 usd un medio sdlido para cultivar Baciffus thuringiensdis.
£l medio consistia de nutriente gelosado al cual se le adicionaba 1% de glucosa.
Steinhaus pretendia incrementar la cantidad de esporas, sin embargo el rendimien

to fué menor, pero parece ser que fue debido a un mal suministro del aire.

Afortunadamente Bacilfus thuringiensis no presenta muchos problemas en su
oroduccidn y en cambio si muchas ventajas, puesto que ya se ha usado contra inu-

nerables insectos.



TABLA 5 COMPOSICION DE LOS TRES MEDIOS USADOS POR D'HELLE PARA EL CULTIVO EN GRAN ESCALA DE

CLoaca cloacae VAR AERIDORUM D'HERELLE

INGREDIENTES A RO D E PUBLICACION

1914 1914 1915
Agua, ml 1000 1000 1000
Extracto de carne, g —_ — -
Papa, g e— .]_Q —
G.elatina, g 30 20 =
Peptona, g 40 5 5
Glucosa, g 5 5 o
Cloruro de sodio, G 5 5 5

SOt -
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Recientemente 1la produccién masiva de esporas de Bacillus thuringiensis en
antidades industriales se ha logrado en medios que no son muy complejos y cier

camente no muy costosos.

Sin embargo los detalles completos de los procesos de produccidn masiva no
se encuentran disponibles, reservando los datos unas veces con caracter de.cong
-imiento técnico, otras con objeto de solicitudes de patente, por ello es impo-
sible describir detalladamente los principios bdsicos que se emplean en la ela-

oracién del medio para el cultivo de estos microorganismos patdgenos.

Se sabe que la Corporacidn Bioferm usa un medio que contiene melazas de re
wolacha y un liquido de mafz macerado, y que este proceso proporciona una espo-

-ulacidn rdpida y uniforme (90% en menos de dos dias).

Wikem y Wille (2) en 1956 y 1955 hicieron un estudio nutricional sobre el
etabolismo de un Baciflus 5p, y encontraron que estas bacterias requieren (+)
viotina y tiamina, ademds necesitan nitrégeno orgdnico en forma de dcido 1(+)
jlutdmico y de cisteina para su crecimiento y esporulacidn. El medio desarro-
lado por los investigadores para la produccidn en gran escala del patdgeno te-

> A e
1fa la siguiente composicidn:

slucosa 207
icido 1(+) glutdmico 4.0 g.
l1-cisteina 0,06 g.
5HP03 0.5 g,
:HZPO4 | 0.5 g.
g 804.7H20 . 0.2 g.
n SO, ,4H,0 0.1 g.
aCl 0.01 g.

eSO47H20 0.01 g.
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Ca (H,PO )_ H_O 2.0 ml sol sat, a 25°C,

3 42 2
Tiamina 0.5 mg.
(+) biotina 25.0 microgramos
agua destilada 1000.00 ml.

El pH de la solucidn se ajustd a 6.5 - 7.3 usando Na OH, después de 8 a
14 dias se obtuvo una esporulacidn del 50 al 60%, la produccidn de esporas al-
canzd 10 por ml de sustrato. La cantidad de esporas disminuyd ripidamente cuan
do la bacteria se cultivd sobre un nutriente gelosado comin. En cultivos sumer
gidos, no aereados, la cantidad de esporas formadas no excedid al 20% de la po-
blacidén de células. La adicién de mads oxigeno y el suministro de elementos en
cantidades pueden aumentar la esporulacién hasta en un 80% y disminuir el perio

do de incubacidn por cerca de 5 dias. (Wille 19-54).

El cultivo masivo de Pseudomonas aeruginosda, Migula fué preparada por Baird

(2) 1958, en un medio de la siguiente composicidn:

Caldo de bactonutrientes 8g.
mucina gistrica 10 g.
caseina 10 g.
sacarosa 50 g.
agua destilada 1000 ml.

Los cultivos se incubaron 24 a 36°C y se utilizaron en una dilucién de 1:10

con agua destilada, contra los chapulines,

La viabilidad de la bacteria se conservaba agregando sacarosa, caseina, y

mucina.

Un patdgeno importante de insectos es Serrafia marcescens Bizio, que ha

sido cultivada en un medio de leche desnatada, peptona y glucosa; el medio debe
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ser sumamente oxigenado y la peptona puede ser sustituida por productos de soja

Jue son mis baratos y se agregan manitol o sorbitol como fuentes de carbono.

e intentd un cultivo de Bacillus popilfliae, sin embargo no ocurrié la esporu-
lacidén Dutky (2) 1940, y esto origind estudios mis profundos acerca de la espo-

-ulacidén {n vitro.

Se ha dado particular atencidn al pH, a presidn parcial, a los factores de
recimiento y requerimientos de carbohidratos y nitrégeno por parte de los micro

rganismos.

B

Dado que la esporulacién en una larva enferma se ve propiciada después de
ue las células vegetativas se han vuelto muy numerosas y por lo tanto los nu-
rientes se vuelven deficientes, se ha observado que se obtiene una buena espo-
ulacidn cuando las células vegetativas son transferidas de un medio de creci-
iento rico, con una consistencia de pasta gruesa a un medio de inanicidn. Ade

as se ha visto que la elevacidn de temperatura promueve la esporulacidn.

De manera general la esporulacidén de la bacteria puede obtenerse bajo cier-
1s condiciones adversas a su crecimiento y no siempre un estado de inanicidn
1ede dar por resultado la esporulacidn, debido a que la falta de nutrientes pue

> detener el crecimiento pero sin llegar a la esporulacidn.

De acuerdo con Grlelet (31) 1957, se pueden distinguir dos grupos de condi-
ones para la esporulacién: (1). Aquéllas que promueven un crecimiento vegeta-
Vo y una esporulacién y (2). Aquellas que promueven la formulacidn de esporas
sde el principio del cultivo, como son la adicidn de quelatos de calcio y &acido

picolinico.

También la composicidén del medio influye en el tamafio y composicién de las
poras. Young y Fitz-James (31) en 1959 reportaron que la existencia de meta-

litos que disminuyeran la cantidad de DNA se manifestaba en las esporas, ya
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que &stas presentaron menor tamafio, menor cantidad de DNA y los cristales tam-

bién presentaron menor tamaiio.

Por lo tanto, desde el punto de vista de produccién a gran escala, ef esfu-

d{o de los factores que influencian la esporogénesis es importante,

Cultivo de Hongos..

Aunque los métodos verdaderos de produccidn a nivel instalaecidn nunca han
sido reportados para los hongos entomdgenos, algunos de ellos se han desarrolla-

do a una escala mayor que la del nivel de laboratorio.

El medio utilizado por varios técnicos se combina con un medio ambiente
adecuado para el crecimiento y esporulacidn, con una facil preparacidn y bajo

costo.

En el caso de los hongos, son preferibles, una combinacidén de una fase su-
nergida (paia una produccidén de miceliod y una fase superficial (para esporula-

cién) para la produccidén industrial.

Uno de los medios mads conocidos y mids antiguos para el cultivo de los hon-
jos es el producto conocido como gelosa glucosada Sabouraud, sin embargo este
nedio es muy caro, pero se utiliza mucho para el aislamiento de hongos en el

laboratorio de investigacidn.

Los materiales no elaborados que mids frecuentemente se usan para el cul-
tivo de hongos entomégenos en cantidades considerables son: el camote, la papa,
harina de mafz, avena, salvado, arroz, pan, frijol, melazas, rdbano, ciruela,
masijo de cerveza, aserrin, caldo de carne, carne de puerco, excremento de

oerros, sangre, pez espada y arenque.

Los medios de cultivo se preparan con peptona, extractos vegetales, gelosa
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otros compuestos de composicidén desconocida o variable.

Forbes (2) en 1895, usd harina de maiz mezclada con caldo de carne para la
propagacién de Beauveria bassiana; Mc Coy y Carver (2) 1941, Dresner (2) 1949

y York (2) 1958, usaron salvado para propagar varias especies de Beauveria.

Fawcett (2) 1908, prepard su medio de acuerdo con el siguiente método:
usd camotes que se lavaron, se pelaron y se volvieron a lavar, luego se pasaron
a través de un molinillo de carne, y la masa fue lavada posteriormente con agua
caliente, mientras el medio hiimedo se esterilizd en autoclave a una temperatura

de 110°C por 20 min.

Schaerffenberg (31) en 1959 produjo grandes cantidades de esporas de

Metarrhizium anisopliae en un medio de gelosa arroz.

El cultivo en gran escala de hongos, asi como el de bacterias, requiere de
un buen conocimiento de las condiciones ambientales responsables de: germinacidn,
crecimiento, esporulacidn, y la identificacidn de los factores nutricionales
responsables. Estas condiciones se estudian facilmente cuando el microorganismo
en cuestidn se desarrolla sin dificultades en un medio holidico, sin embargo se
ha limitado en hongos entomdgenos y se han realizado estudios en medios meridi-

cos y oligidicos que faciliten el crecimiento de los hongos.

Mediante estos estudios, y prestando la debida atencidn a las condiciones
ambientales y factores nutricionales, el crecimiento de hongos presenta menos
problemas; algunos hongos se reproducen en subcultivos y bajo condiciones arti-
ficiales, pero otros muestran inestabilidad que se manifiesta como pérdida de la
capacidad para formar conidios o estructuras reproductoras, pérdida del crecimien
‘o vigoroso,© pérdida de élguna caracteristica bioquimica, o pérdida de la habi-

lidad para producir un metabolito determinado.

A veces se puede contrarrestar la pérdida de la capacidad de esporulacidn
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o de produccidn de cuerpos fructiferos mediante exposicién a la luz difusa, bre-

ve exposicifn a la luz solar o por un subcultivo en un medio deficiente en hidra

_——

tos de carbono.\JAigunos hongos recuperan su capacidad de. esporulacidn cuando se
les proporcionan factores alimenticios accesorios y unos pocos responden a una
presidn osméyica elevada, la disminucién de humedad también aumenta la produccidn
de esporas:\i’

Recientemente se ha descubierto que la anhidroglucosa es el ingrediente que
se presenta en cantidades huella en la glucosa, que es responsable de la estimu-
lacién de la produccidn de conidios en algunas especies de hongos, y que se pue-

le inducir la esporulacidn si se agrega Ca CI_ 2.5% peso a vollimen en un cultivo

2

sumergido.

rocedimientos de produccidn

La unidad fermentadora es tan importante como una unidad experimental en
bequefia escala para poder trabajar a los patfgenos sobre bases conocidas y de
>sta manera proceder a su produccidn en gran escala. Para ello es necesario
levar a cabo una previa investigacidn y de esta manera completar los conoci-

1ientos acerca del patdgeno, su produccidén, y su comercializacidn.

Las técnicas de rutina a nivel de laboratorio se usan para la produccidn
le pequenas cantidades de bacterias y hongos para las pruebas de campo. Las
&cnicas de rutina a nivel de laboratorio se usan para la produccién de peque-
as cantidades de bacterias y hongos para las pruebas de campo. Los productos
inales son muy caros debido a la gran cantidad de trabajo manual involucrado,
ero la operacidn se justifica si el valor del patdgeno no es completamente
onocido; por lo tanto en la investigacidn el costo no es un factor limitante.

1 procedimiento que se sigue es simple:
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a) Cultivo en cajas de Petri.

b) Incubacidn.

c) Siembra de esporas en el cultivo sumenqido. Incubacidn.

d) Separacién de esporas por centrifugacidn.

e) Lavado de esporas con agua destilada estéril.

f) Secado de esporas.

'g) Recuento de esporas por muestra. Se prepara la muestra de acuerdo al método
que se vaya a utilizar en la aspersidn.

h) Aplicacidén de las muestras y valoracidén de los resultados.

A medida que transcurre la investigacién se llevan a cabo estudios micro-
bioldgicos y bioquimicos del proceso de manera que se pueda aumentar los rendi-
mientos de crecimiento de esporas, y la eficacia de todos los procesos segquidos,
para poder llevar a cabo una produccién masiva. Una vez que el valor del agen-
te microbiano para la represidn de insectos ha sido definitivamente establecido,
una planta piloto y eventualmente una planta de produccién, que son vigiladas
por laboratorios especialmente equipados para &ste propdsito, se planean para

producir patdgenos de insectos.

S
| Existen algunos ejemplos en los que se tuvo éxito en la produccidn a gran

escala de hongos entomSgenos en cultivos superficiales para la produccidn de

Metardizium anisopliae en cultivos de arroz Korer (1910-1930),
sl

Aunque el sistema que utilizd fue muy sencillo, en la actualidad la produc
cidén nivel de planta estd caracterizada por sistemas sumamente mecanizados y los
métodos de produccidn que se utilizan permanecen a las fermentaciones aerdbicas,
puesto que son esporas de microorganismos aerdbicos las que tienen un alto poten

cial como insecticidas microbianos.

Los grandes recipientes usados para el cultivo de microorganismos en plantas



industriales se denominan fermentadores, la funcidén del fermentador es propor-
cionar un ambiente Sptimo para cada proceso microbioldgico, en particular exis
ten fermentadores aerdbicos y anaerdbicos, dependiendo principalmente de la

proporcidén de aire y agitacién que cada uno requiere.

El tipo de fermentador que se describird serd aerébico, ya que los produc

tos que se obtienen tienen un alto valor como insecticidas microbianos.

El tipo de fermentador aerdbico consiste en un vaso cerrado que se puede
esterilizar, aerear, agitar y cuyo contenido puede tener temperatura regu;ada
con un alto grado de exactitud, su forma es regularmente cilindrica y su altu-
ra 50% y 100% mayor que su didmetro; los volmen de trabajo pueden variar des-

de 5 hasta 250 000 litros.

En toda la longitud del fermentador y perpendicularmente a sus paredes se
distribuyen con un espacio regular unas placas deflectoras para regular el flu-
jo del liquido denominadas baffles. Recorriendo el centro del fermentador se
encuentra el drbol del agitador que lleva una o mis palas seglin la altura del

fermentador y la intensidad de la agitacidn que se requiera.

Mediante filtracién el aire es esterilizado y pasa por una valvula a una
relocidad mdxima equivalente a un volimen de medio por minuto, para penetrar en
2] medio de cultivo por un inyector de aire situado en el fondo del fermentador.
31 exceso de aire sale finalmente a la atmdsfera a través de un conducto largo

jue se esteriliza periddicamente.

Los caldos de fermentacidén a veces producen espuma, por lo tanto es nece-
sario agregar antiespumantes, puesto que la acumulacién de espuma causa una dis
ninucién en el OAR (grado de absorcién de oxigeno) en la desnaturalizacifn de protei’

/  floculacidn de la bacteria.

Se pueden tomar muestras del medio a través de un tubo gue posee dos val-
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vulas A y B situadas en ei exterior del fermentador y que penetra ampliamente
en el mismo hasta alcanzar la zona en la cual el caldo se encuentra en vigoro-
sa agitacidn. Entre estas dos vdlvulas esti conectada una 1linea de vapor que
cierra_esta seccidn del tubo y hace posible su esterilizacién después de tomar
cada muestra, a la vez que introduce una barrera de calor que evita una posi-
bile éontaminacién.

Este mismo principio del cierre por vapor se utiliza para llevar a cabo
otras conexiones estériles con el fermentador, con el fin de introducir nu-
trientes, agregar indculo, agregar antiespumantes, o transferir caldo de un de

pdsito a otro. Figura 8

La cosecha se realiza una vez que ha madurado la espora, puesto que exis-
te crecimiento vegetativo simultineo al crecimiento de esporas, el proceso de-
bera iniciarse una vez que, por medio de un frotis tomado de una muestra de cul

tivo, se observe que el cuerpo parasporal esté completamente formado.

La separacidn de esporas se realiza por medio de centrifugacién o filtra-

cién, entonces se secan y se formulan.

Una vez que se tienen las esporas secas se procede a preparar el insecti-

cida ya sea con talcos o como polvos.

La introduccidn de insecticidas microbiales en el comercio requiere una

previa estandarizacidn para establecer la actividad de la preparacién.

El método mids frecuente es équél que se basa en el niimero de esporas por
gramo de producto, en el que se asume que cada espora es acompafiada por un cris
tal; existen varios métodos para su determinacidn, uno de ellos es el recuento
en placa, consiste en la cuenta de colonias en una placa de cultivo; otrc méto-

do es una cuenta directa en un hematocimetro .

El uso de un ensayo bioldgico, es un atractivo futuro, &ste indica la accidn
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de la espora y la posibilidad de considerar que existe un cristal por espora.

La idea estd basada en dos criterios: el primero considera un recuento de
esporas variables por gramo; y el segundo es una evaluacidén de la accién del
cristal téxico {n vitro, utilizando un sustrato de composicién quimica cono-
cida que se vea afectado por la accidn del cristal, y de concentraciones cono-
cidas de hialuronidasa y lecitinasa, pues se consi@era que los cristales ac-

tGan como una enzima.
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IX USOs

El uso con éxito de enfermedades para el control de insectos depende de la
Biologia y caracteristicas tanto de los insectos huéspedes, los microorganis-

mos pardsitos asi como del medio ambiente.

Los datos proporcionados a través de los afios de estudio de los entomdlo-
gos en todo el mundo han proporcionado una informacién amplia e interesante
que ha permitido el desarrollo de trabajos pricticos para utilizar los micro-

organismos como supresores de plagas producidas por los insectos.

En el pasado, se definié el Control Microbiano como una simple forma de
Control Bioldgico por la actualidad es necesario aclarar que en este control
se utilizan las microorganismos o los productos de estos microorganismos, que

puedan ocasionar enfermedades a los insectos.

El uso de microorganismos entomdgenos se ha detenido debido al poco cono-
cimiento que se tiene de los microorganismos en relacidn con sus hu@spedes. Es
por ello'que en algunas oc;;iones el empleo de un insecticida quimico propor-
ciona mejores resultados que un insecticida microbiano. Por lo tanto el enten-
dimeinto claro de la Patologia de los insectos incluyendo algunos aspectos ba-

sicos de infeccidn, especificidad del hu@sped, efecto de los factores ambienta

les, son requisitos para utilizar en un momento dado a los microorganismos en-
tomégenos.

Estos pardsitos se consideran como potentes insecticidas microbiangs de-

pendiendo de la ruta de invasidn o de la produccidn de sus toxinas.

Modo de infeccifn o Rutas de Invasidn.

Se dividen en tres grupos de acuerdo a la forma de entrada del microor-

ganismo al huésped:
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ij)‘ Infeccidn oral, cuando el organismo se introduce con la comida: bacterias,
protozoarios, virus, y posiblemente algunos hongos. 4

fz) Invasién a través del integumento o la trdquea, es la ruta mis comummente
usada por los hongos.

i3f Invasidn parenteral, muchos microorgansimos pueden invadir cuando ocurre

alglin trauma en el integumento, generalmente como resultado de una mordida por

la oviposicidn de algiin insecto pardsito.

Esgpecificidad de los Microorganismos.

Algunos hongos y bacterias cristaliferos muestran grandes varientes de

patogenicidad en las diferentes especies de insectos que infectan. .

El uso de determinado patdgeno depende de la especificidad de los materia-
les infectivos; es de conocimeinto general que algunos virus sdlo demuestran es
pecificidad por alguna especie, sin embargo nos encontramos que las bacterias

son patdgenas para varios insectos.

El estrecho rango de especificidad que presentan los insecticidas micro-

bianos permite la proteccidn de especies benéficas.

También una mezcla de insecticidas microbianos puede utilizarse y por lo

tanto tener un rango mds amplio de .selectividad.

Ventajas y Desventajas de los Métodos de Control Microbioldgico.
Ventajas.

1) Conocimiento detallado de la Biologia, Ecologia, Fenologfa y comportamien-

to del insecto.

2) Naturaleza innocua y no tdxica de los patdgenos de insectos para otras for-

mas de vida.
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3) Alto grado de especificidad de la mayoria de los patdgenos que tiende a
proteger a los insectos benéficos.
4) El patSgeno escogido debe ser seguro de usar, ficil de manejar, selectivo

y suficientemente virulento para lograr la represién de su huésped.

5) Compatibilidad de muchos patégenos con insecticidas quimicos de tal mo&o
que los dos puedan ser usados en forma conjunta.

6) Seleccibn de cepas resistentes.

7) El método de aplicacidén deberd proporcionar uha accidn persistente, ya que
induce a la colonizacidn de los microorganismos cuando el nivel de densidad
del huésped es mayor que el nivel de iniciacién de la enfermedad.

8) Compatibilidad de los insecticidas bioldgicos con los insecticidas quimicos
para lograr una represidn teméoral de las plagas de insectos, que se logra cuan-
do el nivel de densidad del hu@sped es menor que el nivel de iniciacidn de la
enfermedad.

9) La facilidad y bajo costo con que algunos pat8genos pueden ser producidos.
10) La aparente lentitud mediante la cual el huésped susceptible desarrolla re-
sistencia a un patégeno microbiano.

11) Las bajas dosis que en algunos casos se regquieren para iograr el control.

Desventajas.

1) Conocimiento detallado de ia Biologia, Fenologia, Ecologia, y comportamien-
to del insecto.

2) Aplicar a tiempo y en forma cuidadosa los insectos infectados con fines de
represidn, cvando la enfermedad esté en periodec de incubacién.

3) La marcada especificidad de la méyoria de los patdgenos algunas veces dismi
nuye el espectro de efectividad para s6lo una especic de insectos, en casos don

de varias plagas causan infeccidn.
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4) Necesidad de mantener al patdgeno en condiciones de viabilidad, de alta vi-

rulencia, y en un estado de resistencia'hasta el momento en que se vaya a usar.

5) Dificultad para producir patbégenos en grandes cantidades y a bajo precio.

6) Dificultad en cultivos de plantas alimenticias al encontrar a los insectos °
adheridos al follaje de la planta huésped debido a la enfermedad.

7) Condiciones climiticas favorables para la infeqciﬁn.

Los beneficios derivados deben justificar el uso de los agentes microbianos.

Métodos de Transporte.

La transferencia de material infeccioso de un lugar a otro, ya sea en envio
O por intercambio, se debe hacer usando métodos de empacado y transporte que ase

guren la viabilidad y utilidad de los microorganismos.

Para manejar microorganismos aislados que han sido cultivados en medios ar-

tificiales no hay muchos problemas, perc el medio de transporte debe ser rapido.

Cuandovse trata de insectos muertos, el transporte no presenta mayor pro-

blemas.

En el caso de especimenes enfermos se pueden enviar por medio de correo o

POr express.

Material Usado.

Consiste en colocar los especimenes en forma individual en un vidrio limpio
> en viales de pldstico. Los viales deberin taparse adecuadamente para evitar

> reducir la desecacifn, contaminacidn, o pérdida de material.

Cuando el envio es de hongos, el uso de tapones de algodén u otros tapones
orosos reducira el sobrecrecimiento de los organismos saprofiticos durante el

rayecto.
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El material enfermo no se debe colocar en preservativos o soluciones qui-
micas de ninguna clase, ya que estos métodos inhiben el crecimiento. del culti

vo o afectan su uso.

El material enviado debe llevar la siguiente informacién:

1) Nombre comiin y cientifico del insecto y del pétéqeno (incluyendo cita auto
rizada).

2) Namero de identificaciéndeicolector, si es que existe.

3) Nombre del colector.

4) Fecha y lugar de recoleccibn.

5) Nomkre del animal o planta huésped, o naturaleza del medio ambiente.

6) Grado del brote de la enfermedad y condiciones en las que ocurrid.

7) Abundancia o prevalencia del insecto.

8) Comportamiento anormal y apariencia de los insectos afectados.

9) Tratamiento.con insecticidas, si es que lo hubo, o posiBilidad de que el
insecto haya estado en contacto con insecticidas quimicos.

10) Observaciones generales de naturaleza ecoldgica o epizootioldgica.

Usos de Estados Resistentes.

Para asegurar la supervivencia del material infeccioso durante la aplica-
cién, o ingestidn con el huésped susceptible, los microorganismos se aplican

en su estado resistente.

Las bacterias y hongos, como esporas, o combinaciones de esporas e inclu-

siones de bacterias cristaliferas.

Si no se encuentran en sus estados resistentes, se usan en combinacién con

sacarosa, caseina, y mucina, que preservan la viabilidad de los estados infec-

ciosos por tiempo razonable.
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Técnicas de Aplicacidn.

Recientemente se aplican los microorganismos entomdgenos a los cultivos,

por medio de equipo terrestre y aéreo. Antes se recomendaba el uso de asper-

siones, ya que en los laboratorios se preparaban de una manera ficil suspencio

nes del material infeccioso.

Otra técnica es el uso de los estados resistentes..

En la actualidad se usan polvos y granulados microbiales producidos comer-

cialmente.

Ejemplo del modo de aplicacidn de las bacterias:

Deben ser aplicadas cuidadosamente en los sitios escogidos, donde se van a
establecer sus colonias y se van a diseminar a través de la poblacidn de insec
tos. Deben ser aplicadas como un insecticida quimico, cubriendo todo el cul-
tivo con la concentracién suficiente del microorganismo, para causar una eleva

da mortalidad en la especie del insecto que se desee.

Las bacterias se pueden aplicar en suspenciones de agua, emulsiones de
aceite y agua, mezclas bacterianas con arcilla, y formulaciones granulares con

arcilla.

El material escogido dependerd del tipo de insecto.

Dosis.
Se debe tener un producto estandarizado con el fin de que sean reproduci-
bles los resultados.

Se aplican los siguientes métodos:

:H)\ Un nimero definido de insectos por unidad de &irea.
2)’ Para la determinacidn de concentracibn, se usa un hematocimetro para saber

la cantidad aproximada de formas resistentes (esporas de organismos que

)
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las formen).
53)); Han sido hechos recuentos de esporas viables de microorganismos que pro-
ducen esporas y crecen ficilmente sobre medios artificiales por cultivo

de diluciones conocidas de esporas en placas de gelosa.

Este método es muy efectivo, ya que ademis de la espora se pueden produ-
cir productos tdxicos por ej., cristales que intervienenen los procesos de in

toxicacidn.

Un Congreso Internacional celebrado en Londres, en 1964, recomienda recu-

rrir a un método biol8gico de titulacidn.

Se deben aplicar grandes cantidades del patdgeno, ya que en muchos casos
puede actuar como un veneno estomacal, siempre que se ingiera en grandes canti

dades y haga que el insecto deje de alimentarse y muera.

En el caso de Bacillus thuringiensis Berliner, que es una de las bacterias
mis estudiadas Y a la cual se le ha dado gran uso, las especificaciones a se-

guir son:

1) El microorganismo debe ser una cepa auténtica de Bacillus thurningiensis
Berlinen, conforme a las caracterfsticas morfoldgicas y bioquimicas descri-
tas.

2)) La preparacién de esporas del Bacilfus thuringiensis, se hari en un cultivo
puro por procedimienﬁos de fermentacién, con una adecuada vigilancia duran-
te la produccidn, para determinar un posible cambio o una posiblé contami-
nacidn con otros microorganismos.

5) Cada lote de esporas, éntes de prepararse con otros materiales, serd proba-
do por inyeccién con un minimo de .un milldn de esporas en cada uno de cinco

ratones cuyo peso esté entre 17 y 23 gramos.

Estos ratones no presentardn ninguna manifestacidn de infeccidn dentro de

os siete dias que siguen a la aplicacidn de la inyeccidn.
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Ademds de estas especificaciones, el insecticida deberd lleyar en su empa-
que una leyenda que indique la cantidad de esporas en una determinada concentra
cibn, esto va de acuerdo al producto obtenido en la industria. Actualmente se
aceptan de 2.5 a 7.5 mil millones de esporas por gramo en polvos o talces, y de

25 a 100 mil millcnes de esporas por gramo en los polvos. hiimedos. Tabla 6

Epoca de Aplicacidn

Muchos patSgenos de insectos tardan mucho en producir la enfermedad, y lo-
grar que los insectos mueran; debido a &sto se prefieren los insecticidas qui-
nicos que tienen una accién mis r3pida. De esta manera se evitan daiios excesi-

vos a las plantas.

SGlo cuando se aplican bacterias cristaliferas por ej. Baciflus thuvingien-
{8 var. thurningiensis contra algunos insectos se tiene una aplicacién compara-
le a los insecticidas quimicos, ya que causan la muerte del huésped suscepti-

)le en forma tan r@pida que algunas veces sdlo necesitan un dfa.

fectos de los Factores Fisicos

La temperatura y humedad son los factores fisicos mis importantes que tie-

en un efecto directo sobre:

) El patdgeno en su sobrevivencia y habilidad para infectar.
) El huésped en su susceptibilidad o resistencia.

) El progreso de la infeccidn dentro del huésped.

Los hongos que infectan a sus huéspedes a través del integumento, dependen
n gran parte de las condiciones de humedad. La falta de humedad adecuada puede
nhibir la formacién o germinacién de los estados infecciosos y prevenir la in-

eccifn, aunque el hudsped sea sumamente susceptible.

De este modo se ha establecido que los hongos entomdgenos se pueden usar



=01258=

TABLA 6
GRUPO PATOGENO NOMBRE COMERCIAL ORIGEN
BACTERIA Bacillus Lentimorbus  Japidemic Ditman Corp., USA
Bacillus popilliae Doom Fairfax biological
Labs. USA
Bacillus sphaericus — =—=mmmm—e— : International Minerals
Chemical Corp. USA.
Bacillus thuringiensis  Agritrol Merck and Co. USA.
Bakthane L 69 Rhomand Hass Co. USA
Bactospeine Pechiney Progil Lab.
Roger Ballon. France.
Bathurin Chemapol, Biokrma
Czechoslovaquia
Biospor 2802 Farwerke Hoechst
Germany
Biotrol BTB Nutilite Products
Inc., USA.
Dendrobacillin Moskovs, Zavod. Bakt.
Preparatov Atov UUSRR
Entobakterin All Union Institute
Plant Proteccion USRR.
HD-1 (Exp.) Abbot Labs. USA
Parasporin Grain Processing Corp. ﬁSA
Sporeine Laboratoire LIBEC. France
Thuricide IMC., USA
HONGO Beaweria bassiana Biotrol FBB Nutilite Products. USA

Metarnrnhizium anisoplae I.M.C. USA.
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para el control de insectos en zonas donde se presentan lluyias frecuentes o se
tenga humedad adecuada. Las bacterias, por el contrario, estin poco influencia
das por las condiciones de humedad; como infectan a sus huéspedes por ingestidn,
pueden permanecer en sus estados resistentes hasta que son ingeridas, después de
lo cual los tejidos y los fluidos corporales de los huéspedes susceptibles ofre-

cen los medios necesarios para su crecimiento y desarrollo.

Las condiciones del medio ambiente favorecen tanto al huésped como al patdgeno.

Otro factor imparte en el control de insectos es la temperatura. Aungque
las variaciones de temperatura parecen no tener una gran influencia sobre la
accidén de las bacterias patSgenas, es importante en la infeccién, durante las

liferentes etapas de desarrollo del insecto.

“ompatibilidad con Otros Materiales.

No se tiene mucha informacidn sobre el uso de aditivos que adicionados a las

oreparaciones actuén contra los insectos.

En el pasado se usaron materiales estindar humectables y adherentes como ha
‘ina, polvo de leche desnatada, y la albiimina de la sangre, junto con agentes mi-

robianos.

En afnos recientes se han usado nuevos aditivo; superficiales en la aplica-
idn de asperciones de patdgenos de insectos, asi como agentes humectantes secos
n _polvos comerciales que contienen Bacillus thwiingiensis var. thuringiensis

ara ayudar en la suspensidn de los materiales.

Se ha comprobado que muchos de estos agentes no tienen efectos dafiinos so-
re los microorganismos. Los aditivos pueden aumentar la efectividad de los mi-

roorganismos mejorar su aplicacidn en la retencidn sobre el follaje.
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Resistencia

Todavia no se cuenta con el conocimiento suficiente para determinar la re-
sistencia a los patégenps, debido a que las pruebas de campo han sido de alcance
muy limitado y se conoce poco de la naturaleza de resistencia natural o adquiri
da de los insectos a las enfermedades (Hall (31), 1961). Hasta ahora no se sabe
de insectos que hayan desarrollado resistencia a las infecciones de aplicacio-

nes de patdgenos, ya que no se ha logrado que se usen en forma comercial.

Aunque se conoce la existencia de inmunidad de los insectoé, hasta ahora este
conocimiento ha sido muy escaso y los métodos de desarrollo de una posible resis
tencia no han sido estudiados; sin embargo existe la posibilidad de que la resis-

tencia se presente, pero se espera que esto no ocurra ripidamente.

- La resistencia a los insecticidas quimicos hace suponer que en el casoc de
las toxinas se puede presentar mas ficilmente este fenémeno debido a que se usan
muy frecuentemente y existen algunos insectos que reaccionan variablemente a la

accidn de la toxina, pero esto no limita el uso de los insecticidas microbianos.

El usc de los microorganismos ha sido en gran parte responsabilidad de las
industrias con experiencia en el cultivo masivo de &stos, y el producto obtenido
debe de estar de acuerdo a un programa de control de insecticidas, de tal manera

que su accidn en el campo quede garantizada.

El insecticida es sometido a un riguroso control de estandarizacién, y a
un estudio toxicowd8gico y bacterioldgico, y de acuerdo al microorganismo, exis

ten ciertas especificaciones que han sido establecidas.

Persistencia en el Campo: Efecto Residual.

La persistencia en el campo se refiewe a la habilidad de los microorganis-

mos para sobrevivir por medio de una diseminacidén de la infeccibn en generacio-



nes de huespedes subsecuentes,

Se aplica este término cuando se trata de microorganismos colonizados para

un control prolongado.

La actividad residual se refiere a los microorganismos aplicados para una

reduccidén rdpida de poblaciones de insectos.

No es importante cuande se aplica material muy patdgeno para el control de
un insecto muy susceptible, que s8lo desarrolle una generacifn, durante el pe-
riodo de crecimiento del cultivo, ya que se puede perder la habilidad para so-,

brevivir.

El efecto de duracidn de las bacterias puede ser corto, debido a que caigan
del follaje los insectos muertos y no haya un incremento de los estados infec-

ciosos en la superficie de la planta.

Para esto son importantes dos factores:
a) relacidn huésped-pardsito

b) los factores fisicos.

Seleccidn del Patdgeno para su Uso en el Campo.

Depende de lo sigueinte:

1) Conocimento de las enfermedades del insecto.
2) Caracteristicas del patdgeno.

3) Necesidades del programa de control

Puede ser que no se reconozcan las enfermedades del insecto y slo reali-
zando pruebas de laboratorio tal vez se encuentre un patégeno no especifico que
lleve a cabo el control, y afin asi puede ser que no se logre la represién de la
enfermedad infecciosa del insecto en el campo debido a que no se pueda adaptar

al medio ambiente.
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X CONTROL BIOLOGICO EN MEXICO

El Control Biol8gico en México se ha desarrollado por medio de numerosos
programas que se han enfocado principalmente a combatir los insectos-plaga del
algoddn y de los citricqs. Hasta ahora se han utilizado enemigos naturales que

son principalmente parésités.
Desde 1949 se presentd atencidén a los problemas que presentaron los insec
tos-plaga, pero fue hasta 1951 cuando con el establecimiento de la Direccidn

General de Defensa Agricola se inicid un estudio intensivo acerca de la posi-

bilidad de emplear el control bioldgico en México.

A partir de entonces se incrementaron las investigaciones y el primer insec
to que se combatid biolSgicamente fue la mosca de la fruta, por medic de sus ene-

migos naturales del género Opius (1954).

En estos afios la posibilidad de extender el uso de enemigos naturales en
contra de los insectos-plaga se estimuld por los éxitos obtenidos en el combate
a la mosca de la fruta y de la mosca prieta y en este tiempo se menciond el po-

sible uso de pardsitos en contra de las plagas del algodén.

Es hasta 1966 cuando el uso de pardsitos en contra de las plagas del algo-
d6n se hizo efectivo. El uso de bacterias y hongos se limita a estudios de in-
vestigacién, sin embargo su aplicacién en zonas agricclas de importancia no se

nenciona.Tabla 7
Al igual que en otros lugares, el estudio se dirige principalmente al uso
le Bacilo thwiingiensis.

En México el control biopldgico se ha limitadoc a la mosca de la fruta y de
las plagas del algoddn, aunque se ha visto que algunos de los parfsitos que se

itilizan atacan a lepiddpteros dafiinos para el maiz. Tabla 8
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Los pardsitos y predatores son producidos en México, en diferentes lugares
de la Repiiblica, que se han distribuido de acuerdo a la necesidad agricola de
nuestro pais; en estos lugares se cuenta con el equipo necesario de investiga-

cidn y produccidén. Figura 9

En algunas ocasiones se han presentado programas de colaboracidén con algu-
- 4
nos paises, como Estados Unidos, para alcanzar una lucha contra plagas vy enfer-

medades que son dafiinas en ambos paises.

Estos programas proporcionan una ayuda mutua que permite el mejoramiento
de los procedimientos empleados en cada lugar, sin embargo el clima, junto con
otros factores en algunas ocasiones limita el uso de determinado organismo en

algunas regiones.

En la actualidad el control bioldgico en México ha sido aplicado sdlo en
ciertas regiones agricolas, sin embargo, el avance de los estudios y las inves-
tigaciones en toda la Repiiblica incrementard notablemente el combate de los in-

sectos por medios bioldgicos.
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Proteccidén Bioldgica de las Cosechas en M&xico

La S.A.R.H. distribuye alrededor de 25 mil millones de insectos benéficos
al afio en mds de 3 millones de hectareas de temporal y riego para proteger los
cultivos basicos y de exportacién de la accién perjudicial de las plagas que

afectan las cosechas de granos y hortalizas

En el pais funcionan 16 Centros Reproductores de Insectos Benéficos que
luego se liberan para el combate de plagas del mafz, hortalizas, algoddn, tri-

go, cana de azucar y citricos.

La proteccidén de las cosechas mediante combate biol8gico se considera
como un complemento de la aplicacidn de plaguicidas e insecticidas para el com

bate de plagas.

En Huasave, Sin. opera un Centro Reproductor de insectos benéficos que

Proporcionan 5 mil millones de insectos al afo.

En el pais mediante este método se protegen 230 mil hectdreas de algoddn
y unos 60 millones de arboles productores de citricos. E1 algodonero es el que
absorbe aproximadamente el 50% de los 1500 millones de pesos que anualmente se

invierten en plaguieidas.

Todo lo anterior fue senalado por el Ingeniero Eleazar Jiménez, Jefe
del Departamento de Control Bioldgico de la Direccidn General de Sanidad Vege-~
tal, quien también aseverd que México se encuentra a la altura de los paises
mds avanzados que han logrado reproducir insectos benéficos para proteger los

productos agricolas (marzo 26 de 1977).
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Tabla 7

Control microbiol8gico, uso de bacterias y hongos.

S6lo investigaciones

Afio Pardsito M. O.
1953 Picudo del mais Hongo (desconocido)
1959 Gusano de la col

Pieris elodia Bacilo thuringiensis
1961 Gusano Hipantria cunea Bacilo thuringiensis
1962 Anagasta Kuniella

palomilla del maiz Bacilo thuringiensis
*1962 Conchuela del frijol Bacilo thuringiensis

*La pureba en el laboratorio fue exitosa, su aplicacidn en el campo fue

negativa.



Ano Cultivo Insecto-Plaga Pardsito utilizado en el Lugar
control
1949 Citricos Aleurocantus woglumi Prospaltella opulenta Tamazuchale S.L.P.
' Eretmocerus serius
1954 Citricos Anastrepha app. Opius Longicautus Noroeste de México
1956 Citricos Aleurocantus woglumi Prospaltella opulenta o &
Amitus hespiridum # 2 3
@ O
ot (-} .
1956 Citricos Anastrepha spp. Prospaltella clypealis Al CRE
Opius longicautus S o
Syntomas phyrumindicum ﬁ g E é
Pachycrepoideus ol Gl B
vindemmiae o % o &
w v o
1963
1968 Algodén Heliotis spp. (1) Trichogramma spp. Comarca Lagunera
1963 Algoddn Pectinosphora Trichogramma spp. Comarca Lagunera
gossypiella (2)
1963 Algoddn Anthonomus grandis(B) Trichogramma spp. Comarca Lagunera
1968
Algodén (1), (2, (3). Trichogramma spp. Se extiende en toda
1975 ;
la Repiblica y se
complementa con I.
Quimicos
1968 Maiz Heliotis spp. Trichogramma spp. Comarca Lagunera
1968 Algodén Pectinosphora Trichogramma spp. Caborca, Son

gossypiella

- €EL T
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CENTROS DE REPRODUCCION DE PARASITOS Y PREDATORES DE

INSECTOS EN MEXICO

Mexicali, Baja California
Caborca, Son.

Ciudad Judrez, Chih.
Matamoros, Tamps.
Tapachula, Chis.
Apatzingan, Mich.
Cuernavaca, Mor.

Guasave, Sin.

Ciudad Victoria, Tams.
Villa Gonzales, Tams.
Hermosillo, Son.

Torredn, Coah.

Martinez de la Torre Ver.
Jalapa, Ver.

Tecomin, Colima

Oaxaca, Oax.

Guadalajara, Jal.



CENTROS DE PRODUCCION DE

PARAS|TOS Y PREDATORES EN LA REPUBLICA MEXICANA

FIGURA 9



XTI CONCLUSIONES.

Los insectos son un grupo muy poderoso, que se encuentra ampliamente dis-
tribuido en el mundo, algunos de estos insectos causan grandes problemas al hom

bre, puesto que son par@sitos de plantas, animales y del hombre mismo.

Afortunadamente, en la actualidad contamos con una gran variedad de métodos
para combatirlos y entre ellos uno de gran importancia es el combate microbiold-

gico.

Las bacterias, asi como los hongos, forman parte esencial de este combate,
los resultados cientificos y técnicos que se han logrado en ciertos casos y el
aprovechamiento de la potencialidad de estos microorganismos como causantes de

enfermedades en los insectos, abre un nuevo campo de estudio en la Entomologia.

La lucha microbiolégica plantea nuevos problemas a medida que se profundi-
za mids, sin embargo, la investigacidn aplicada y la técnica desarrollada, rela-
cionadas con el método microbioldgico, permiten la superacidén de estos proble-

mas y el uso de diferentes microorganismos en la produccién de insecticidas.

La produccidn de insecticidas microbianos se ha ido incrementando a medida
que pasa el tiempo, las ventajas que estos insecticidas presentan han permitido
que su uso se extienda y por lo tanto la situacidén del hombre ante los insectos
plaga presenta menos problemas para su combate. Has;a ahora los insecticidas
microbiales se han usado principalmente en los campos agricolas y los resulta-
dos obtenidos han sido satisfactorios en la mayoria de los casos. Es por ello,
que alin sabiendo que muchos factores pueden influenciar la efectividad de los
agentes microbiales, los beneficios derivados justifican el uso de estos insec-
ticidas.

Es posible esperar que las investigaciones en todo el mundo proporcionen

nuy pronto nuevas armas para proseguir con el combate microbioldgico y de esta
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manera aprovechar los beneficios que la naturaleza le proporciona al hombre.
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Glosario

A

Aerobio. Organismo que requiere de oxigeno libre

Agar-Agar.- Extracto seco de polisacdridos de algas rojas (Rodoficeas) que se
utiliza como agente de solidificacidn en los medios de cultivo microbiol&gicos.
Comiinmente se denomina agar.

Anaerobio.~Organismo que crece en ausencia de oxigeno molecular.

Anaerobio facultativo.- Organismo que puede crecer en condiciones aerobias o
anaerobias.

Apical.- Situado en un extremo o préximo a &l.

Asca.- Organo en forma de bolsa, caracteristico de los ascomicetos, en el que
se forman las ascosporas.

Ascospora. Espora sexual caracteristica de los ascomicetos. Se produce en un
aparato o receptdculo llamado asca después de la conjugacidén de dos gametas.

Axénico.-Se aplica este calificativo al cultivo en el que un organismo de una
sola especie (bacteria, hongo, alga o protozoo) crece en un medio sin otro or-
ganismo vivo

B

Bacillus.- Género de bacterias de forma cilindrica o de bastén género de la fa-
milia Bacillaceae.

Basidio.- C&lula diferenciada de forma ensanchada de los Basidiomicetos sobre
la cual se encuentran las basidiosporas exdgenas.

Basidiospora. Espora sexual que se origina por la conjugacidn de dos gametas en
un aparato especial en forma de maza denominado basidio.

Blastospora. Espora producida por gemacidn a lo largo del micelio o en una espora
especial.

“enocitica. Término que se aplica a una c&lula o una hifa no tabicada que contie-
1@ numerosos niicleos.

-epa ("stock") (cultivo) .Especie de microorganismos de caracteres conoccidos que se
onserva cultivado en el laboratorio para determinados ensayos y experimentos.

lamidosporas.- Espora de pared gruesa, resistente, que se forma por diferencia-
'i6n directa del micelio, en la que. hay materiales nutritivos y protoplasmiticos.
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O bien, las células de las hifas aumentan de tamafio y se rodean de paredes grue
sas. Estas esporas asexuales son resistentes a condiciones ambientales desfavo
rables y germinan cuando las condiciones se vuelven favorables.

Conidios o Conidias.- Son esporas asexuales producidas por hifas especializadas
(1lamadas conididforos) mediante "estrangulamientos" sucesivos en el punto de
unién. Los conidios pequefios y unicelulares son llamados microconidios, en tan-
to que los conidios pequefios y unicelulares son llamados microconidios, en-tanto
que los conidios grandes, a menudo multicelulares, se denominan macroconidios.

Conididforo.- Ramificacién del micelio que lleva las conidias.
Cultivo.- Poblacién de microorganismos que crece en un medio nutritivo.

Cultivo axénico.-Es la cria de uno o mis individuos de una sola especie en un
medio no vivo.

Cultivo puro.— Cultivo que sdlo contiene una especie de microorganismos, purc
igual a axé&nico.

Cultivo sinxé&nicos.- Cultivos de organismos asociados con una o mds especies co-
nocidas.

Cultivo xénico.- Asociacién de especies desconocidas con una especie de interés.

D
Desecacidn.- Eliminacién de agua. Se aplica como medio de preservacidn.

DI.- Dosis infecciosa. Nimero de microorganismos que se requiere para infectar
un huésped.

-~ Dosis (nimero de microorganismos) que infecta al 50% de los animales de
I;goratorio en una serie de ensayos.

Dilucidn.- Accién de aumentar la proporcidn de disolvente o diluyente al soluto
o particulas interpuestas; por ej. las c8lulas bacterianas.

DL.- Dosis letal. Nimero de microorganismos patSgencs que se requzeren para cau=
sar la muerte en una especie animal o vegetal determinada.

.~ Dosis (nlmero de microorganismos pat8genos) que causan la muerte del 50%
de gos animales de laboratorio en una serie de ensayos.
E

Ecologla.- Estudio de las influencias y reacciones reciprocas entre los organis-
mos y el medio en que viven.

Endospora.~ Espora de pared gruesa que se forma en ¢l interior de las células
bacterianas.
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Endotoxina.- Toxina que se produce en el interior de los organismos y que no se
libera hasta que los organismos se desintegran.

Enterotoxina.- Toxina especifica para el intestino. Provoca sintomas de envene-
namiento alimenticio.

Enzima.- Catalizador orgdnico producido en el interior de un organismo.
Epidemia.- Persistencia excepcional o aparicién siibita de una enfermedad en una
comunidad. O bien, enfermedad infectiva que, al mismo tiempo y en el mismo lugar,

ataca gran niimero de individuos sometidos al mismo tipo de contagio.

Epizootia.- Enfermedad que ataca simultd@neamente gran niimero de animales de la
misma o de diferentes especies.

Endémico.- Peculiar de una comunidad o comarca, o que ocurre habitualmente en
ellas.

Especie.- Subdivisidn de un género: poblacién de individuos iquales.

Espora.- Forma corpuscular resistente que forman algunos microorganismos; célu-
las resistentes con vida latente; drgano reproductor primario monocelular.

Esporangio.- Receptdculo cerrado dentro del cual se forman las esporas asexua-
les por divisidn.

Esggréforo. Rama diferencial del micelio sobre la cual se producen las esporas.

Esporas asexuales.- Cuando no se verifica una fusién de gametas para su forma-
s
cidn.

Esporas sexuales.- Cuando se fusionan las gametas para su formacidn.

Esporangidforo.- Rama diferencial del micelio que sostiene el esporangio.
Esporulacidn.- Produccién de esporas.
Etiologia.- Estudio de las causas de la enfermedad.

Eucaribtica.- Célula que tiene entre otras caracteristicas la membrana nuclear
bien definida.

Exoenzima.~ Enzima que se segrega por un microorganismo al medio externo; tam-—
bién se denomina enzima extracelular.

Exotoxina.- Toxina que un microorganismo excreta al medio circundante.

Fermentacidn.~ Oxidacidn anaerobia de los hidratos de carbono y compuestos hi-
drocarbonados semejantes, por la accidn enzimdtica de los microorganismos; en
este proceso aportado de energia no interviene el oxigeno gaseoso.
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Fisiologia.- Estudio de los procesos bioldgicos en los seres vivos.

Fisidn.- Proceso de reproduccién asexual de algunos microorganismos; divisidn
transversal de las células bacterianas.

Fisidn binaria.- Proceso de multiplicacidén en el que solamente se divide el nii-
cleo, seguido de la segmentacién del citoplasma, para formar dos cé&lulas hijas
de igual tamafio.

G
Gametangio.- Estructura en la que se producen los gametos,

Gameto.- CE&lulas reproductoras, que pueden ser masculinas o femeninas, las cua-
les al unirse dan origen al zigoto que evoluciona produciendo un nuevo indivi-
duo; célula sexnal.

Gemacidn.- Modalidad de reproduccidn asexual caracteristica de las levaduras,
que consiste en la formacién de una nueva célula por desarrollo de un brote en
la cé@lula progenitora.

Glucosa.-Hidrato de carbono, monosacadrido; hexosa, dextrosa o aziicar de uva.
Se utiliza como fuente energética por muchos microorganismos.

H

Habitat.- Medio ambiente natural de un organismo.

Hifa.- Filamento o fibra de un micelio. O bien: largos filamentos ramificados
{enel que cada filamento es una hifa).

Hifas septadas o tabicadas. Hifas divididas por tabiques transversos que cons-
tituyen cadenas de células.

Hongos.- Plantas talofitas, sin clorofila, de estructura filamentosa; mohos.

Hongos imperfectos.- S6lo producen esporas asexuales y no tienen desarrollo es-
porular sexual conocido que de lugar a estructuras tan especializadas que se
encuentren en otras clases de hongos.

Huésped.- Planta o animal gue alberga a un organismo como pardsito o' como agente
infeccioso

T
Incubacidn.- (Periodo de incubacién). Tiempo que transcurre entre la exposicidn
a una infeccidn y la aparicidn de los sintomas de enfermedas; o tiempo que tar-

dan en desarrollarse los microorganismos sembrados en un medio de cultivo.

Infeccidn.- Estado patoldgico debido al desarrollo de microorganismos en un
huésped.
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In vitro.- En vidrio. Se dice de los experimentos de laboratorio que se efec-
tuan en tubos de ensayo u otros utencilios.

In vivo.- En el organismo vivo. Se dice de los experimentos que se llevan a ca-
bo en el interior de organismos vivos.
L

Levaduras.- Hongos monocelulares que no presentan caracteres tipicos de micelio.

M

Medio de cultivo. Composicién empleada para proporcionar elementos nutritivos en
el crecimiento y multiplicacidén de los microorganismos.

Medio holidico.- Son los medios en los cuales los constituyentes que los forman,
aparte de los materiales inhertes purificados, tienen una estructura quimica co-
nocida antes de formar el compuesto.

Medio meridico.-Son los medios compuestos de una base holidica, a la cual se agre
ga por lo menos una sustancia o preparacidén de estructura desconocida o de pureza
incierta.

Medio oligidico.- Son los medios en los cuales los materiales orgénicos no elabo-
rados proporcionan la mayoria de los requerimientos dietdticos.

Micelio.- Filamentos fibrosos, ramificados o reticulares, que constituyen la es-
tructura vegetativa de los hongos.

Micelio aéreo.- Es la parte del crecimiento que se proyecta sobre la superficie
del sustrato.

Micelio vegetativo.- Es la parte del crecimiento que penetra en el sustrato y
absorbe los alimentos.

Micelio reproductivo.- Se llama asi cuando las esporas se originan en el micelio
=
aéreo.

Micra.- Unidad de medida de longitud: 1/1000 mm. Se designa comiinmente por la
letra griega u.

Microorganismo. Forma vital de dimensiones microscépicas.

N
No tabicado.- Filamento sin paredes transversales.

NGcleo.- Estructura fundamental de la célula que contiene los cromosomas.
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Orden.- En taxonomia grupo de familias.

P

Pardsito.- Organismo que se nutre a expensas de un huésped vivo, ‘vegetal o ani-
mal. No es necesario que sea patdgeno. I

Patbgeno.- Que causa enfermedad.
Produccidn masiva.- Es la produccidn con un minimo de trabajo y espacio del

nmero maximo de hembras fértiles de una especie entomdgena dentro de un perio-
do de tiempo y tan barato como sea posible.

Protoplasma.- Sinénimo de materia viva, o sustancia viva de la célula; comunmen-
te se refiere a la sustancia incluida en el interior de la membrana citoplismica.

Q

Quitina.- Polisacdrido que contiene nitrdgeno, que forma parte del tequmento que
cubre el cuerpo de los insectos.

Reproduccidn sexual.- Proceso reproductor en el que se unen dos cé&lulas sexuales
(gametos) dando origen a una cé&lula fértil.

T

Tabicado.- Que contiene paredes transversales como algunos micelios.

Tabique.- Pared transversal en un filamento de hifas.

Taxonomia.- Clasificacidén de los organismos, basada en lo posible en las relacio-
nes naturales.

v

Vegetativo (Estado).- Fase bioldgico de desarrollo activo, por oposicidn al es-
tado de reposo o latencia de las esporas. ’

Viable.- Que puede vivir.

4

Zigospora.- Espora resultante de la fusién de dos gametos semejantes.
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