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Resumen

Se expone las relaciones endosimbioticas presentes en los diferentes drdenes de insectos asi como
aspectos filogenéticos, ecoldgicos y fisiologicos que facilitan tales interacciones; se evalla
aspectos evolutivos para determinar la capacidad benéfica o perjudicial del endosimbionte y las

posibles implicaciones de su presencia en el cuerpo del insecto.
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Abstract

The endosymbiotic relationships present in different orders of insects and phylogenetic, ecological
and physiological aspects who facilitate these interactions are exposed, evolutionary aspects to
determine the ability of the endosymbiont beneficial or harmful and the possible implications of

their presence in the insect body is evaluated.
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Introduccion

Uno de los conceptos mas interesantes para determinar la diversidad bioldgica es la interaccion de

dos especies, establecida de diferentes maneras, relacion depredador-presa, el parasitismo y la

Recibido: 11/04/13; Aceptado: 09/06/13

http://www.revistacentros.com



Revista CENTROS, Revista cientifica universitaria, pp. 1-18
15 de julio de 2013 — Volumen 2 Numero 1 ISSN: 2304-604X- Universidad de Panama.

simbiosis (Grijalva y Giraldo 2006). Este concepto fue referido por primera vez por Antén de
Bary en 1879, para definir a dos 0 mas especies que viven permanentemente en estrecha relacion,
al menos en una parte de su vida en co-existencia sobre el otro o dentro del otro (Grijalva y
Giraldo 2006); Paul Buchner (1953) definio simbiosis como la asociacion intima y persistente
entre organismos de diferentes especies; describiendo cientos de simbiosis diferentes de insectos
con microorganismos; los cuales brindan innumerables beneficios al organismo hospedero
principalmente a través de las rutas metabdlicas (Feldhaar 2011; Souza-Prado y Domingues-
Zucchi 2012). De acuerdo Cleveland (1924) las termitas podian vivir largos periodos de tiempo
con una dieta a base de pura celulosa si y solo si sus endosimbiontes intestinales no eran
removidos, determinando este mismo tipo de relacion simbidtica en la cucaracha consumidora de
madera Cryptocercus puncturatus (Cleveland 1934), por otro lado Trager (1932) propuso que el
nimero de organismos capaces de utilizar tejidos vegetales como la celulosa como recurso para
obtener carbohidratos era muy pequefio, por ello Buchner y colegas propusieron la idea de que los
microorganismos simbio6ticos compartian una larga historia evolutiva junto con su hospedante,
ademas de la premisa de que la principal funcién de los organismos simbiontes era la de proveer
los nutrientes necesarios que serdn usados para compensar las dietas deficientes de sus
hospedantes (Moran 2007).

Recientemente el conocimiento del impacto de las relaciones simbidticas mutualistas con bacterias
y protozoarios en diversos aspectos de la vida de los insectos hospederos y su ecologia se ha
incrementado, numerosos invertebrados portan microorganismos endosimbidticos en el interior
de la cavidad corporal, de tal forma que lo que nosotros percibimos como un individuo eucariota
contiene en su interior un sinnimero de organismos diferentes, con metabolismos diferentes,
adaptados a diferentes condiciones producidas por el hospedante (Feldhaar 2011).

Estos organismos ofrecen ventajas plausibles a sus hospedantes, desde nutrientes esenciales que
son escasos en las dietas o auxiliar la digestion del alimento (Dajoz 2001; Feldhaar 2011). Es
conocido que muy pocos insectos son capaces de digerir nutrientes de material alimenticio como
la madera por ejemplo por medio de sus propias enzimas digestivas, por ello necesita del apoyo de
sus “inquilinos” para lograr dicho cometido. Ejemplo de ello es el caso Hylotrupes bajulus

(Coleoptera: Cerambycidae), el cual al igual que otros insectos barrenadores especialistas en
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xilema han evolucionado una compleja simbiosis con microorganismos especializados en degradar
los componentes de la madera que por si solo no podria obtener (Chiappini et al. 2010).

El objeto de este trabajo es ofrecer una revision detallada del proceso de endosimbiosis en
diferentes ordenes de insectos, asi como dilucidar la funcion e importancia tanto fisioldgica,
biologica como control de vectores, asi como ecoldgica de estos organismos.

Aspectos Notables de la Endosimbiosis en Artrépodos

Los organismos simbioticos se dividen en dos tipos: organismos ectosimbiontes los cuales se
encuentran fuera del cuerpo del insecto; este tipo de relacion se conoce en algunas familias de
Coleoptera y Diptera (Siricidae) y los organismos endosimbiontes que habitan dentro del cuerpo
del insecto y a menudo de manera intracelular (Fabig 2011). Estos endosimbiontes
tradicionalmente han sido agrupados en simbiontes primarios y secundarios. Las asociaciones
entre el hospedante y los simbiontes primarios a menudo son muy antiguas, entre unos 30-250
millones de afios (Feldhaar 2011).

Es importante recalcar que los endosimbiontes primarios son considerados generalmente como
mutualistas a partir del momento gque son requeridos para la supervivencia del hospedante y la
reproduccion que a menudo es apoyada por la contribucion de nutrientes aportadas por el
hospedante que a menudo serian escasas en la dieta, este fendbmeno estd sustentado en la
asociacion basada en las necesidades metabdlicas del endosimbiontes y su hospedero que es
obligada para ambas partes y habitando en estructuras celulares especializadas Ilamadas
bacteriomas (Feldhaar 2011), que dan lugar a los bacteriocitos que pueden estar presentes en el
cuerpo graso de los insectos; por el contrario los endosimbiontes secundarios son a menudo
simbiontes facultativos del hospedante y con una historia evolutiva bastante reciente con una sola
especie, estos no necesariamente residen en el interior del hospedante, pero cuando lo estan,
habitan de manera extracelular en la hemolinfa, o en los tejidos corporales como el cuerpo graso,
musculos, nervios y tracto digestivo (Watanabe y Tokuda 2010; Feldhaar 2011).

Muchos insectos, particularmente las especies xiléfagas, viven asociadas a organismos simbioticos
que a menudo son hongos, protozoos y bacterias, estos tltimos instalados en el tracto digestivo del
hospedante (Majerus 1999). Dentro del grupo Hexapoda las termitas son el grupo méas conocido
que presenta estrecha relacion con estos simbiotes, pero solo ellos, otros grupos de insectos como

Dictyoptera, Lepidoptera, Coleoptera y Diptera muestran indicios de organismos simbiontes en el
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tracto digestivo (Dajoz 2001). Para ello el tracto digestivo de estos grupos presenta ligeras
modificaciones necesarias para realizar dicha funcion. Los insectos no producen celulasa ni
amilasa, importantes para la degradacion de la celulosa y del almiddn, ni otros productos como
glucosa y acido glicuronico, esencialmente degradado por hongos endosimbiéticos en el tracto
digestivo de algunas orugas de la familia Cossidae (Dajoz 2001).

En artropodos se presentan asociaciones simbi6ticas con microorganismos capaces de afectar el
vigor reproductivo y los ciclos de vida. En insectos, la ampliamente distribuida bacteria
Wolbachia (Ricketsiales) es causante de un gran nimero de anomalias reproductivas desde la
incompatibilidad citoplasmatica, telotokia, partenogénesis, muerte de machos y feminizacion del
hospedero (Coscrato et al. 2009). Una vez conocido el fenémeno de simbiosis en los artrépodos,
cito algunos ejemplos de relaciones entre organismos simbidticos y diferentes taxa de insectos.
Endosimbiosis en Termitas y Cucarachas

La relacion endosimbiotica en termitas y cucarachas es asumida bajo la premisa de que ambos
grupos estan filogenéticamente relacionados. En el caso de cucarachas todas las especies presentan
relaciones simbiéticas bacterianas al parecer esenciales (Grijalva y Giraldo 2006). La cucaracha
Crytocercus punctulatus habita troncos de arboles muertos, su flora microbioldgica consiste de
protozoos y flagelados como Trichonympha sp. y Barbulonympha sp. asociados al tracto
digestivo posterior del insecto ayudandola en la degradacion de la celulosa segregando celulasa y
celobiasas indispensables para su supervivencia (Dajoz 2001). Al parecer el papel de los
endosimbiontes primarios en cucarachas esta asociado con el reciclaje de nitrogeno debido al alto
nivel de almacenamiento de &cido Urico en células especializadas (Trager 1932; Cleveland 1934;
Grijalva y Giraldo 2006).

Scrivener et al. (1989) realizando estudios en Panesthia cribata y la tasa metabdlica de su dieta,
demuestran que la celulasa es secretada en el epitelium del ventriculo anterior y en el intestino
posterior donde se alojan los endosimbiontes degradando la celulosa adquirida por el consumo de
madera muerta o almidon en dos productos principales endo  1-4 glucanasa que se activa contra
la carboximetil celulosa y B 1-4 glucosidasa que trabaja principalmente sobre la celobiosa, méas
interesante determinaron que las cucarachas de este género no necesariamente necesitan de

protozoos endosimbiontes para degradar dicho material y sobrevivir.

Recibido: 11/04/13; Aceptado: 09/06/13

http://www.revistacentros.com



Revista CENTROS, Revista cientifica universitaria, pp. 1-18
15 de julio de 2013 — Volumen 2 Numero 1 ISSN: 2304-604X- Universidad de Panama.

Otro ejemplo conocido en Dictyoptera es Periplaneta americana, la cual no excreta acido urico y
que el nivel de presencia de este producto va a estar sujeto al porcentaje de nitrégeno consumido,
esto da a entender la presencia de endosimbiontes en el tracto digestivo, sin embargo P. americana
por sus habitos sinantropicos no necesita la asociacion con simbiontes para complementar su dieta
(Dajoz 2001).

Por otro lado las termitas son los principales insectos degradadores de madera en los trépicos,
todas las especies salvo Termitidae, presentan una relacion simbidtica con flagelados que
fagocitan y digieren los fragmentos de madera que son tragados por el insecto, mientras que las
termitas de la familia Termitidae poseen solamente bacterias simbioticas. El proctodeo de la
especie Microcerotermes edentatus posee dos camaras rectales, la segunda de ellas donde se
alojan los simbiontes es claramente mas voluminosa (Dajoz 2001).

Inward et al. (2007) quienes realizaron estudios filogenéticos para tratar de dilucidar aspectos
evolutivos de su biologia, sugieren que una vez se dio la perdida de los simbiontes flagelados del
tracto digestivo, lo que caracteriza a los grupos de termitas menores y a la cucaracha Cryptocercus
se da una répida diversificacion de los habitos alimenticios de Termitidae, incluyendo grupos
micofagos y grupos comedores de suelo; dentro de este grupo los autores sefialan a Sphaerotermes
como el género mas cercano a la condicion ancestral anatbmicamente hablando, la cual ha perdido
evolutivamente sus simbiontes para desarrollar el habito de comedor de suelo.

Endosimbiosis en Chinches, Cigarras y Cigarritas (Hemiptera)

Por otra parte en Heteroptera donde gran cantidad de especies son vectores de enfermedades en
cultivos, animales domésticos y humanos, los endosimbiontes son cruciales para entender estos
procesos de inoculado de protozoos y bacterias que son las verdaderas causantes de dichas
enfermedades. Por méas de cincuenta afios el rol de dichos endosimbiontes en la ecologia de su
hospedante y evolucién ha comenzado a develarse.

La asociacion simbiotica bacteriana se da en los tres subordenes de Hemiptera, Auchenorrhyncha
(Cercopidae, Derbidae, Membracidae, Cicadidae), Stenorrhyncha (pulgones (Aphididae),
Pseudococcidae, Mosca blanca (Aleyrodidae) y Heteroptera (Chinches verdaderos); en estos
altimos la simbiosis se da a nivel del lumen como es el caso de los chinches asesinos (Reduviidae)
0 en el caecae gastrico de Coreidae, Pentatomiidae, Pyrrhocoridae y Scutelleridae. A diferencia de
de los simbiontes presentes en los Stenorrhyncha y Auchenorrhyncha, los simbiontes en
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Heteroptera no pasan a la siguiente generacion a través de la madre a la cria, siendo los
mecanismos de transmision la contaminacion de la superficie del huevo, el consumo de
excremento o proctofagia (=coprofagia) ademas de la adquisicion a través del medio por cada
generacion de ninfas (Sousa-Prado y Dominguez-Zucchi 2012).

El chinche asesino Rhodnius prolixus (Stal) principal vector de la enfermedad de Chagas, adquiere
al simbionte bacterial Rhodococcus rhodnii poco después del primer instar del insecto. En el caso
de los Triatominae el primer instar es aposimbi6tico (sin simbiontes) y adquiere su simbionte a
través de contaminacion oral a través de heces cerca o sobre las masas de huevos. Ahora este
simbiontes tiene una relacion Paratransgénica donde el simbionte es genéticamente transformado e
interfiere negativamente con la supervivencia del agente del Chagas Tripanosoma cruzi,
expresando asi un gen selectivo (Sousa-Prado y Dominguez-Zucchi 2012).

En individuos de las familias Coreidae y Alydidae especificamente Leptocorissa chinensis,
Riptortus clavatus y Thasus neocalifornianus se ha demostrado la presencia de Burkholderia sp.,
un simbionte del grupo de las betaproteobacterias, las cuales adquieren del suelo en cada
generacion y los portan en criptas situadas a lo largo del tracto digestivo medio; por otra parte los
chinches hediondos (Fam. Pentatomiidae) especies como Acrosternum hilare, Chlorochroa ligata,
C. sayi, C. uhleri, Edessa meditabunda, Nezara viridula entre otras especies estan asociadas con
los patogenos de plantas (Pantoea sp.) contenidos en la region caecal géastrica de su tracto
digestivo medio (Sousa-Prado y Dominguez-Zucchi 2012).

La mosca blanca de la papa Bemisia tabaci al igual que otros consumidores de floema, porta
simbiontes primarios, bacterias obligadas las cuales son esenciales para su supervivencia y
desarrollo (Chiel et al. 2011). El simbionte Portiera aleyrodidarum, esta confinada a células
especializadas o bacteriocitos; en adicion a este endosimbionte, B. tabaco es hospedante de una
amplia diversidad de simbiontes secundarios, los cuales estan facultativamente asociados a €l por
ejemplo no son esenciales para la supervivencia de los individuos, pudiendo quizas jugar un rol
importante en la ecologia y evolucion de su hospedante (Chiel et al. 2011).

En afidos tambien podemos encontrar endosimbiontes facultatios o secundarios. En el afido de la
pera Acyrthociphon pisum, se pueden encontrar hasta cinco especies diferentes de endosimbiontes
secundarios, dos de ellos Hamiltonella defensa y Serratia simbidtica incrementan la resistencia a

parasitoides del genero Aphidius (Chiel et al. 2011).
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Endosimbiosis en Mariposas y Polillas (Lepidoptera)

En el caso de mariposas y polillas (Lepidoptera: Rhopalocera y Heterocera) la presencia de
endosimbiontes ha sido bien estudiada. Uno de ellos Wolbachia (Ricketsiales) es uno de los
simbiontes obligados que afecta a un gran nimero de insectos entre ellos mariposas. Ankola et al.
(2011) documentaron por primera vez la presencia de esta bacteria en mariposas del genero
Talicada nyseus (Lycaenidae) y Papilio polymnestor (Papilionidae) en la India. Esta bacteria
causa anomalias en sus insectos hospederos como incompatibilidad citoplasmatica,
partenogénesis, muerte de individuos machos y feminizacion de machos genéticos (Laven 1967;
Breeuwer y Werren 1990; Stouthammer et al. 1990; Rousset et al. 1992; Stouthammer et al. 1993;
Fialho y Stevens 1997; Majerus 1999; Hurst et al. 1999; Fialho y Stevens 2000; Hurst et al. 2000;
Jakaprakash y Hoy 2000; Werren y Windsor 2000; Arakaki et al. 2001; Hiroki et al. 2002;
Puttaraju y Pakrash 2005).

La polilla Ephestia kuehniella (Pyralidae), Wolbachia pipientis afecta el ciclo reproductor de su
hospedante incrementando asi su transmision, asociada a una reduccion del esperma viable en la
polilla, ademas de presenta una condicion heteromorfica en la cual se presenta esperma fértil y
esperma no fértil (Lewis et al. 2010); igualmente la Mariposa Danaus chrysippus (Nymphalidae)
en Kenia, presenta rangos de sesgo en la presencia de hembras en sus poblaciones atribuida a la
accion de la bacteria endosimbidtica Spiroplasma sp. la cual es causante de la muerte de los
machos. Un aspecto interesante es que a pesar de la amplia distribucion geogréfica de su
hospedante, Spiroplasma solo se encuentra restringido al Este Africano, donde D. chrysippus
presenta cuatro especies simpatricas que conviven entre si formando zonas de hibridacion,
afectando su genotipo y el tamafio corporal de los individuos (Herren et al. 2007).
Endosimbiosis en Escarabajos (Coleoptera)

La endosimbiosis en los Coleoptera se presenta estrictamente en los grupos que presentan habitos
fitéfagos. Muchos escarabajos incluyendo Cerambycidae, Scolytinae y Platypodinae son pestes de
madera bien conocidas; en contraste con el tracto digestivo posterior de las termitas, el tracto
digestivo medio de estos escarabajos domina gran parte del volumen del estdmago (Watanabe y
Tokuda 2010). Esta region es el sitio de produccion de varias enzimas digestivas capaces de
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digerir la celulosa en compuestos méas simples (Vasquez-arista et al. 1997; Dajoz 2001; Watanabe
y Tokuda 2010)

El escarabajo barrenador de semillas Prostephanus truncatus (Coleoptera: Bsotrichidae) utiliza
enzimas celuloliticas para la degradacion de material vegetal, que son secretadas endogenamente o
son producidas por microorganismos simbioticos como protozoos, bacterias u hongos (Vasquez-
arista et al. 1997).

Las formas larvales de la familia Limexylidae, especificamente Hylecoetus dermestoides
construyen galerias que penetran hasta 20 cm en el interior de la madera, donde se desarrolla el
hongo simbiotico Ascoidea hylecoeti, el cual suministra al insecto de recursos indispensables al
atacar la madera, y es transmitido a las formas larvarias a través de estructuras en forma de bolsa
ubicadas cerca del ovipositor (Dajoz 2001).

Los escarabajos longicornios (Coleoptera: Cerambycidae) son otro grupo de insectos capaces de
albergar endosimbiontes en su tracto digestivo que le faciliten la degradacion del material
maderable y la obtencidn de nitrégeno indispensable para su desarrollo donde la simbiosis en este
grupo esta enfocada en levaduras presentes en el tracto digestivo medio. Calderén y Berkov
(2012) al realizar estudios en el tracto digestivo medio de dos especies Xylergastes pulcher
(Lamiinae) y Periboeum pubescens (Cerambycinae) evidenciaron inclusiones intracelulares
bacterianas en el cuerpo graso de larvas de las especies de los grupos mayores (Lamiinae y
Cerambycinae) mas no asi en los grupos menores; donde estas bacterias no necesariamente deben
presentar mutualismo obligado, pudiendo ser de tal manera endosimbiontes facultativas de su
hospedante.

Diversos individuos de la familia Scarabaeidae se alimentan de la madera mas o menos atacada
por otros insectos xiléfagos (Saprofagia), hongos o bacterias. Los individuos de las especies
Dorcus parallelipidus, Oryctes nasicornis, Osmoderma eremita presentan una camara de
fermentacién (dilatacion del tracto digestivo posterior) ocupada por bacterias como Bacillus
cellulosae fermentans y fragmentos de madera consumida. Diversas bacterias descomponen la
madera consumida fijando nitrogeno que seran digeridas por la larva posteriormente (Dajoz 2001).
En la subfamilia Platypodinae (Curculionidae) se da asociaciones con hongos, similares a las que
se presentan en los Scolytinae, con formas micangicas que estaran presentes en ambos Sexos.

Estos micangios son indispensables para las larvas por ejemplo del genero Euplatypus debido a
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que son incapaces de atacar la madera por su propia cuenta y deben alimentarse a expensas del
hongos (Jollivet 1992; Dajoz 2001).

Dentro de los Scolytinae (Coleoptera:Curculionidae) existen dos formas de simbiosis cada una de
ellas tan caracteristicas que dividen la subfamilia de acuerdo a la presencia y funcién de estos
simbiontes. Por un lado tenemos a los escarabajos de la ambrosia, con unas 3400 especies
descritas, colocan sus huevos en jardines de hongos que se encuentran en sus galerias usualmente
excavadas en el interior del xilema de la planta. Estos escarabajos al igual que las hormigas de la
tribu Attini, cargan al hongo hasta su arbol hospedante a menudo movilizando el micangio que
contienen los esporangios Yy micelios permitiendo se mantengan puros y colocados por via
inoculacién en las galerias de ovoposicion excavadas por estos. De acuerdo a Farrell et al. (2001)
la asociacion entre el hongo y los escarabajos de la ambrosia tiene su origen en la era Terciaria
Temprana de manera contemporanea con el surgimiento de las hormigas cortadoras (Attini). Los
jardines de ambrosia de los Scolytinae difieren de las de hormigas cortadoras en el namero de
origenes y en la aparente persistencia de los estadios tempranos; es importante recalcar que en
contraste con las hormigas, en los Scolytinae se dan asociaciones independientes con Ambrosia en
diferentes tribus, incluso en las de escarabajos que se alimentan del floema o descortezadores que
estdn asociados a Ophiostoma (Farrell et al. 2001). Como se puede apreciar, los Scolytinae
asociados a la ambrosia u otro hongo ectosimbionte han creado una verdadera fungicultura, los
fungiculturistas mas avanzados entre los Scolytinae son los miembros altamente sociales de la
tribu Xyleborini (Farrell 2001; Fabig 2011). En el caso de Xyleborinus ferrugineus; encontramos
bacterias del genero Streptococcus que han sido detectadas en los ovarios de las hembras,
mostrando una reproduccién partenogénica mediata en las hembras, igualmente ha sido detectada
la bacteria Gordonia en X. saxesenii, siendo estos emdosimbiontes capaces de jugar un papel
crucial como productores de componentes bio-activos o estar involucrados en el ciclaje del
nitrégeno en el escarabajo (Fabig 2011).

Los escarabajos descortezadores, los cuales no se alimentan de Ambrosia atacan principalmente la
corteza de ramas o en semillas

Se ha reportado la presencia de endosimbiosis entre las especies Ips typographus; Hypothenemus
hampei, Coccotrypes dactyliperta, Pityogenes chalcographus, Dendroctonus micans Yy

Xylosandrus germanus con Wolbachia, aunque esta no es una condicion frecuente en este grupo
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(Becker 2010). Un aspecto importante de mencionar es que la mayor parte de los Scolytidae estan
asociados a hongos simbidticos y en particular a géneros de hongos patdégenos cuyo papel es
importante en los procesos de ataque a los arboles (Dajoz 2001). Investigaciones realizadas en
imagos de Dendroctonus, indican que aquellos imagos que provienen de una cria axénica (una
especie microbiana proveniente de una sola célula) de larvas presentan micangios vacios, mientras
que las que se han desarrollado de manera normal poseen esporas viables de dicho hongo (Paine y
Birch 1983; Paine y Hanlen 1994; Six y Paine 1998). Estos micangios estan presentes solamente
en el sexo que ataca primero el arbol hospedante, es decir la hembra. En Xyleborus affinis por
ejemplo podemos encontrar micangios bucales situados en la base de las mandibulas y que se
abren a la cavidad bucal, en Dendroctonus brevicornis los micangios estan situados en
invaginaciones pleuro-protorécicas y en X. saxaseni los micangios se ubican en cavidades situadas
en el borde anterior de los elytra (Dajoz 2001).

Endosimbiosis en Moscas y Mosquitos (Diptera)

La endosimbiosis en Diptera se presenta primordialmente en Muscomorpha, en moscas de la pulpa
(Drosophilidae), donde el endosimbionte Wolbachia puede afectar el vigor de D. melanogaster y
D. simulans; el modo de transmision es a través del citoplasma materno hacia las crias (Feder et
al. 1999). La teoria indica que una vez presente la bacteria en una poblacién esta puede infectar a
todos los individuos en una rata predecible de acuerdo a los parametros demograficos de dicha
poblacidn, tanto es asi que el tipo R de Wolbachia que afecta a D. simulans esta esparcido a través
de las poblaciones de Norteamérica; sin embargo incluso en regiones donde Wolbachia esta
esparcida en poblaciones de D. simulans, los hospedantes raramente son infectados (Feder et al.
2009), si contemplamos la interaccion de la bacteria con factores abioticos y a la presencia de
proteinas de choque térmico, el potencial reproductivo de Drosophila es afectado de manera que
se convierte en un control bioldgico de poblaciones (Feder et al. 1999, Herren y Lemaitre 2011).
Coscrato et al. (2009) utilizando tres sets primers especificos de Wolbachia para estudiar el patrén
de infeccion de la bacteria en dos especies de Tephritidae (Anastrepha spp. y Ceratitis capitata)
demostraron que el patron de las secuencias de infeccion de Wolbachia para estas dos especies es
similar a la de otros Tephritidae, por lo tanto el gradiente de infeccion es mas amplio de lo

reportado hasta el momento.
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Sin embargo, esta misma bacteria puede utilizarse como control biol6gico, disminuyendo la tasa
de vigor poblacional de insectos vectores de enfermedades como Lutzomia (Psichodidae).
Calderon (2005) determind la ausencia del endosimbionte Wolbachia en L. longipalpis y L. evansi
donde la presencia de esta bacteria podria disminuir la capacidad del vector en diseminar la
Leishmania a través de la diseminacion de genes, de la misma manera W. pipientis endosimbionte
del mosquito Anopheles sp. (Diptera: Culicidae) promueve la invasion del esporocito de la Malaria
a la saliva del mosquito, a través de cambios en los la familia de genes encargados de codificar los
receptores candidatos requeridos (Woolfit et al. 2009) o afectando el ciclo de vida de especies
como Culex pipiens (Vinogradova et al. 2003).

Endosimbiosis en Hormigas, Avispas y Abejas (Hymenoptera)

En Hymenoptera, el mecanismo de diploidizacién debido a la infeccion por Wolbachia, produce
modificaciones post-meidticas con una duplicacion de gametos producto de una partenogénesis
endosimbidtica. Durante la formacion de los gametos en hembras infectadas por Rickettsia del
parasitoide Neochrysocharis formosa, se da una sola division en las células mei6ticas seguida de
una expulsion de un solo cuerpo polar. Hagimori et al. 2008 concluyd, en un estudio sobre el
mecanismo citogenético de induccién de la partenogénesis que la condicion diploica en N.
formosa es mantenida a través de un mecanismo de clonado apomictico que difiere de los
mecanismos de induccion producidos por Wolbachia.

Ahora, al igual que en otros insectos, la presencia de Wolbachia en Hymenoptera es crucial para el
desarrollo optimo de su ciclo de vida. Ejemplos de ello se da en Trichogramma sp. (Karimi et al.
2012); otro ejemplo es Streptomyces philanthi presente en la antena de Philantus triangulum
(Crabronidae) la cual provee proteccion a las crias de esta especie contra patdgenos (Kaltenpoth et
al. 2006) y Carnidium que afecta a Encarsia pergandiella (Aphelinidae) causandole
incompatibilidad citoplasmatica la cual produce una baja descendencia o ninguna en hembras que
copulan con machos infectados (Harris et al. 2009).

Los géneros Sirex, Tremex y Urocercus (Siricidae) viven en asociacion con hongos
basidiomicetos de la especie Amylostereum chailetti, las hembras de Sirex juvencus colocan sus
huevos en la madera y su descendencia es nula en ausencia del hongo, cuando estan presentes las
hembras fertilizadas producen machos y hembras y las no fertilizadas producen Unicamente

machos debido a la presencia de un endosimbionte patdégeno que produce arrenotokus (Dajoz
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2001). El modo de transmision de los hongos se da a través de micetangios ubicados en la cavidad
abdominal de la hembra, siendo expulsadas con los huevos en la madera, en el momento de la
ultima pupa larvaria el tegumento de la larva esta contaminado por las esporas lo que asegura su
transmision a la hembra adulta (Dajoz 2001).

En la actualidad se estdn realizando esfuerzos notables para entender los mecanismos de las
relaciones simbioticas entre los organismos, sin embargo estas relaciones entre los organismos
simbidticos, sus hospedantes y sus patrones de interaccion no estan del todo claras. Aunque las
relaciones bacterianas e insectos al parecer son relaciones comunes en la naturaleza, es cierto que
dichas relaciones responden a procesos moleculares y quimicos altamente complejos, el alojarse
en un organismos patolégicamente viable para la transmision a otros reservorios sin dafiar al
hospedero; causar cambios radicales en aspectos cruciales de la ecologia como el éxito
reproductivo y mas importante aun la implicacién de un re-arreglo de de sus mecanismos
fisioldgicos, especificamente los responsables de su sistema inmune, de lo contrario el huésped
bacteriano no podria superar la fase patogénica debido a que el sistema inmune del hospedante
rechazaria a la bacteria y la destruiria toméandola como un ente infeccioso peligroso para el cuerpo
o el propio aniquilamiento del hospedante. Cuando los mecanismos inmunes aceptan al simbionte
se dan dos situaciones ecoldgicas importantes 1) el simbionte brinda un fenotipo ventajoso al
hospedante, creciendo su poblacién y asi la del simbionte o 2) la manipulacion del hospedante a
favor del simbionte, haciendo crecer las poblaciones de este Ultimo a costa de la manipulacion del
hospedante como es el caso de Wolbachia. Por otro lado los investigadores intentan dilucidar qué
papel juegan los endosimbiontes en la ruptura de las defensas quimicas de la plantas atacadas por
el hospedante y el papel real de endosimbiontes bacterianos como controladores biolégicos Méas
informacion acerca de coémo se dan estos procesos Y la historia evolutiva tanto de simbionte como
de hospedante es fundamental para entender mejor esta interaccién bioldgica y las condiciones que

la promueven.

Conclusién

A través de esta exhaustiva revision se ha dilucidado el papel de los organismos endosimbioticos

en los diferentes grupos de insectos, la transmisién de estos endosimbiontes de una generacion a
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otra en algunos grupos de insectos es muy variada tomando en cuenta su participacion en los
procesos digestivos esenciales para la obtencidén de nutrientes, asi como endosimbiontes capaces
de afectar procesos del ciclo de vida como la reproduccion. Los autores consideran que aspectos
como el aporte neto de los endosimbiontes a la digestion o su uso como controladores biolégicos
deben ser ampliados, por lo pronto su papel en los diversos procesos fisioldgicos del ciclo de vida

de este grupo es discutible.
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