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Resumen

Los insectos representan el grupo de animales mas numeroso y ampliamente distribuido, en
parte debido a su asociacion con el variadisimo conjunto de microorganismos que viven dentro
de su intestino (microbiota intestinal). Estos microorganismos benefician enormemente a sus
hospedadores, mediante una simbiosis nutricional que, al regular su fisiologfa y desarrollo, los
protege frente a patdgenos y sustancias nocivas o colabora en tareas comunicativas. Ya que
los insectos y plantas llevan conviviendo y evolucionando conjuntamente millones de afios,
la microbiota de ambos organismos también presenta caracteristicas a tener en cuenta en
lo que a la agricultura se refiere, como son la produccion de hormonas vegetales, la fijacion y
solubilizacién de nutrientes, o la modulacion de las respuestas de defensa de las plantas.
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THE MICROORGANISMS ASSOCIATED WITH INSECTS AND THEIR APPLICATION IN AGRICULTURE
Abstract

Insects represent the most numerous and widely distributed group of animals, in part due to
their association with varied intestinal microorganisms (gut microbiota). These microorganisms
greatly benefit their hosts, through a nutritional symbiosis that, regulating their physiology
and development, protects them against pathogens and harmful substances or collaborates
in communicative tasks. Because insects and plants have coexisted and evolved together
millions of years and the microbiota of both organisms also has characteristics to be taken
into account in agriculture, such as the production of plant hormones, nutrient fixation and
solubilization, or modulation of plant defense responses.
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Imagen 1. Variedad de
insectos

Introduccion

Los insectos representan el grupo mas exitoso de animales, tanto en términos
de diversidad como de supervivencia, en los mas variados nichos ecoldgicos. Su
microbiota intestinal, o aquellos microorganismos que viven en su tracto
digestivo, se estima en un nimero hasta diez veces mayor que el total de células
del propio insecto, y contiene un numero de genes microbianos 100 veces mayor
al de todos los genes animales juntos (Rajagopal, 2009; Basset et al., 2012;
Krishnan et al., 2014).

Dichos microorganismos colonizan el intestino del insecto por via oral,
generalmente a través de la comida, y juegan un papel clave en su digestion,
metabolismo y proteccion frente a patdgenos. Aunque muchos de ellos son
simplemente organismos comensalistas (relacion entre dos organismos, en
la cual uno obtiene un beneficio y el otro no sale perjudicado) o parasitos
(uno de los organismos sale perjudicado), algunos son beneficiosos para su
hospedador. Estos microorganismos pueden ser transmitidos de madres
a hijos (de forma vertical), por consumo de heces (coprofagia), por via oral
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Imagen 2. Ejemplo de
insecto que no pueden vivir
sin microbiota intestinal:
mariposa monarca (Danaus
plexippus). E insecto que
puede vivir sin ella: gusano
del tabaco (Manduca sexta).
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(trofalaxia) o directamente a través de los huevos. En algunos casos, existe una
asociacion mutualista esencial para ambos organismos, como es el caso del
género bacteriano Buchnera en afidos (pulgones), necesaria para el aporte de
diferentes aminoacidos esenciales al insecto, lo que convierte a esta bacteria un
endosimbionte celular obligado.

Pero no toda la microbiota es intracelular, y la gran mayoria vive en el
propio tracto intestinal, pudiendo ser facilmente reemplazados por otros
microorganismos transitorios (Shigenobu et al., 2000; Fukatsu y Hosokawa, 2002;
Kikuchi et al.,, 2005; Kikuchi et al., 2007; Koch y Schmid-Hempl, 2011; Kuechler et
al., 2012; Martinson et al., 2012; Engel y Moran, 2013; Krishnan et al., 2014;
Shapira, 2016). Aungque muchas especies de insectos no podrian sobrevivir sin
determinados microorganismos viviendo en su intestino (por ejemplo, la
mariposa monarca, Danaus plexippus), existen algunos ejemplos de insectos
capaces de completar su ciclo de vida normal sin una microbiota intestinal
(ejemplo: Manduca sexta o gusano del tabaco) (Hammer et al., 2017).

Todos los insectos presentan una estructura intestinal similar, aunque con
pequefias adaptaciones segln su modo de alimentacion. El intestino se divide
generalmente en tres regiones: anterior, media y posterior. El intestino anterior
almacenalos alimentos temporalmente, el medio realiza la digestion y absorcion,
mientras que en el posterior se encuentran las camaras de fermentacion y los
compartimentos de almacenamiento de heces. El asentamiento microbiano en
todas estas partes es dificil debido a la constante eliminacion en las mudas de
la cuticula quitinosa que las recubre (proceso que necesitan para poder crecer:
mudar su “piel”) 0 a la secrecion de la membrana peritréfica (pelicula protectora
que cubre los alimentos segln van atravesando el intestino), en el caso del
intestino medio. Ademas, en el proceso de metamorfosis toda la microbiota
del insecto es eliminada, por lo que no se encuentra en los insectos en en el
estado adulto, a excepcion de algunos casos en los que los microorganismos se
resguardan en criptas. Por el contrario, el asentamiento microbiano en insectos
adultos es mucho mas facil ya que no crecenyy, por lo tanto, no mudan su cuticula
(Chapman, 2013; Engel y Moran, 2013; Tatun et al., 2017).




Imagen 3. Patégenos que
pueden formar parte de la
microbiota intestinal.

Imagen 4. Ejemplar de
termita, insecto capaz de
alimentarse de madera
gracias a los microorganismos
gue viven en su intestino.

Fuente: Sanjay Acharya,

Wikimedia Commons.
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La microbiota intestinal en insectos

De forma general, la microbiota intestinal de los insectos esta formada por
protistas, hongos, arqueas y bacterias. Los protistas podemos encontrarlos
principalmente en termitas y cucarachas xiléfagas (se alimentan de madera, ver
imagen 4); los hongos, que ayudan en la digestion, en insectos que se alimentan
de madera o materia organica en descomposicion. Las arqueas metanogénicas
también ayudan ala digestion, pero solo se encuentran en escarabajosy termitas,
mientras que las bacterias estan igualmente representadas en todos los 6rdenes
taxondmicos, en una variadisima gama de géneros y familias (Dillon y Dillon,
2004; Brune, 2010; Hongoh, 2010; Colman et al., 2012; Engel y Moran, 2013).
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Imagen 5. Abeja
alimentandose de polen.
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En cuanto a una comunidad de insectos de la misma especie aislada, como es el
de las granjas de cria, su Unico contacto con el medio ambiente externo ocurre
mediante la alimentacién que reciben. Por lo tanto, su microbiota intestinal esta
fuertemente influenciada por el lugar en el que se encuentranyladieta. El resultado
es una reduccion en la variabilidad de taxones bacterianos en la mayoria de los
hospedadores (Shauer et al., 2012; Aharon et al., 2013; Engel y Moran, 2013).

En el caso de los animales mamiferos, su microbiota intestinal es tan
importante que podria ser considerada un “6rgano” por si misma, pues lleva
a cabo funciones que contribuyen enormemente en el desarrollo de su
hospedador, con aportes nutricionales, fisioldgicos y de proteccion (Backhed
et al, 2005; Shapira, 2016). Esto ocurre de forma similar en los insectos. A
continuacidn, se destacan las funciones microbianas.

Simbiosis nutricional

La presencia de insectos en nichos ecoldgicos con una reducida capacidad de
aporte nutritivo (como ejemplo, el interior de un tronco de madera) ha sido posible
gracias a las comunidades bacterianas presentes en sus intestinos y a las ventajas
que ellas les aportan. Estos microorganismos pueden proporcionar nutrientes
directos a sus hospedadores simplemente al ser digeridos (los propios
microorganismos) en su paso por el tracto digestivo. No obstante, los aportes van
mucho mas alla (Engel y Moran, 2013). En insectos herbivoros, y especialmente
xil6fagos (que comen madera), la microbiota intestinal es imprescindible para la
degradacion de la celulosa, principal componente de la pared celular vegetal, la
cual necesita ser degradada a azlcares simples para ser asimilada por los insectos
(Douglas, 2009; Pope etal., 2010; Hess et al., 2011; Engely Moran, 2013). Lo anterior
también ocurre en las abejas que para poder alimentarse del polen que recolectan
necesitan ciertas bacterias intestinales que degradan la pared externa de los
granos (Engel et al.,, 2012; Engel y Moran, 2013).
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Ademas, la microbiota puede aportar a sus hospedadores nutrientes que ella
misma sintetiza y libera al medio, como vitaminas y aminoacidos esenciales
(Eichler y Schaub, 2002; Douglas, 2009; Nikoh et al, 2011; Engel y Moran,
2013). Algo muy importante en el caso de insectos herbivoros, cuya dieta esta
limitada por el nitrégeno presente en los vegetales, es la reutilizacion de sus
propios materiales de deshecho con el fin de recuperar el nitrégeno presente
en los mismos; para esto necesitan de su microbiota intestinal. En este sentido,
algunos insectos tienen bacterias endosimbiontes intestinales del orden de los
Rhizobiales, capaces de fijar el nitrégeno atmosférico (Cook y Davidson, 2006;
Hongoh et al., 2008; Thong-On et al,, 2012; Engel y Moran, 2013).

Muy proxima a su papel nutricional se
encuentra la capacidad de la microbiota para
eliminar los compuestos toxicos que podrian estar
presentes en los alimentos que consumen sus
hospedadores, como insecticidas o compuestos
defensivos vegetales; asi se evitan los dafnos que
podrian causarles (Chen et al., 2007; Douglas, 2009;
Engel y Moran, 2013; Douglas, 2015; Roukolainen
et al, 2016; Villanova et al, 2016; Wilkopolan vy
Obrepalska-Steplowska, 2016; Mala y Vijila, 2017).

Fisiologia y desarrollo

Aparte del logico papel que la nutricion tiene en el
desarrollodelinsecto, sumicrobiota intestinal puede
jugar un papel clave y directo en él. Por ejemplo,
envia sefiales en forma de cadenas de acidos grasos
que avisan al insecto que las condiciones del lumen
intestinal estan cambiando debido al alimento que
ha consumido (por ejemplo: un compuesto toxico,
un patégeno, material indigerible, etcétera); esto
provoca la adaptacion de las células epiteliales a
la nueva condicion por renovacion o proliferacion
de las mismas o la activacion del sistema inmune
(O'Hara y Shanahan, 2006; Cronin et al., 2009; Nicholson et al., 2012; Engel y
Moran, 2013; Sugio et al., 2014; Roukolainen et al., 2016).

La mircrobiota intestinal también puede tener efectos sistémicos sobre el
crecimiento y desarrollo de su hospedador al modular sus sefiales hormonales,
como las implicadas en la sintesis de quitina que les permite a los insectos mudar
y crecer (Shin et al, 2011; Storelli et al., 2011; Maji et al., 2012; Engel y Moran,
2013; Yun et al., 2014; Roukolainen et al., 2016; Goharrostami y Sendi, 2018).




Imagen 6. Adulto de la
oruga minadora en elipses
de las hojas (Phyllonorycter

blancardella), cuyas
bacterias de la saliva son
capaces de modificar las
respuestas hormonales
de las plantas. Fotografia
extraida de Wikimedia
Commons.
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Proteccion

Con respecto a la proteccion, la mayoria de los patégenos de insectos son
transmitidos por via oral y utilizan la capa de células epiteliales intestinales como
viadeentradaparalainfeccionsistémica(detodoelinsecto). Los microorganismos
delintestino tienen diversos mecanismos con el fin de proteger a su hospedador,
como la competencia por los nutrientes del tracto digestivo, la ocupacion de los
posibles lugares de entrada sistémica o la preactivacion del sistema inmune del
hospedero (Dillon y Dillon, 2004; Dillon et al., 2005; Endt et al., 2010; Reis y Horn,
2010; Koch y Schmid-Hempl, 2011; Stecher y Hardt, 2011; Engel y Moran, 2013).

Comunicacion

Existen moléculas volatiles que los insectos utilizan para comunicarse entre los
miembros de una misma especie (feromonas) o entre los de especies totalmente
diferentes (alelomonas). Estos compuestos, en parte, son biosintetizados vy
liberados por su propia microbiota intestinal (Sharon et al., 2011; Engel y Moran,
2013; Molina, 2013).

Las interacciones insecto-planta y sus microorganismos:
aplicacion en agricultura

Los insectos y las plantas llevan coexistiendo mas de 400 millones de afios,

evolucionando los unos conforme a los otros. En este sentido, existe una
microbiota  asociada a  ambos
organismos que también ha ido
evolucionando de forma paralela, y que
ha sido capaz de modificar las relaciones
planta-insecto (Sugio et al., 2014).

Las bacterias del género Wolbachia
asociadas a las glandulas salivales de
lepidépteros (como las mariposas o
polillas) de la especie Phyllonorycter
blancardella, denominada oruga
minadora en elipses de las hojas (ver la
imagen 6), son capaces de modificar las
sefiales hormonales en la planta cuando
entran en contacto con el tejido vegetal
que el insecto esta devorando, lo que
aumenta su contenido nutricional.

Las  pseudomonas  asociadas  al
escarabajo de la patata (Leptinotarsa




Imagen 7. Escarabajo de
la patata.

“Los microorganismos asociados a los insectos y su aplicacion en la agricultura”
Jorge Poveda Arias

Vol. 20, NUm. 1, enero-febrero 2019

Revista Digital Universitaria

decemlineata, ver imagen 7) segregan flagelina, una proteina que modifica la
respuesta defensiva de la planta al reconocer la presencia de un organismo
extrafio, desde la dirigida contra herbivoros como la mediada por el acido
jasmonico, a la dirigida contra microorganismos biotréfos (que infectan al
hospedero pero que no lo matan ya que se alimentan de él) como la mediada por
el acido salicilico (Pefia, 2009; Sugio et al, 2014; Wilkopolan y Obrepalska-
Steplowska, 2016), antagonista de la primera (Pefia, 2009; Sugio et al., 2014,
Wilkopolan y Obrepalska-Steplowska, 2016).

Esta misma modificacién de la respuesta defensiva de las plantas frente a
insectos herbivoros se ha observado en plantas de tomate atacadas por el
gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda), consecuencia de la accion de
bacterias presentes en sus excrementos, como Pantoea ananatis (bacteria que
pudre el centro de la cebolla), Serratia spp. o Rahnella spp (Acevedo et al., 2017).

Algunos de los representantes de las microbiotas del insecto y de la planta
pueden ser transmitidos con ayuda del organismo contrario. Por ejemplo,
algunos microorganismos simbiontes de insectos herbivoros son transmitidos
a través de la planta, como es el caso de la mosca blanca Bemisia tabaci (ver
imagenes 4y 5) y su simbionte facultativo Rickettsia.




Imagen 8. Mosca blanca
Bemisia tabaci.
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Ademas, la propia microbiota de la planta puede trasmitir genes ala de losinsectos
cuando pasan a vivir en su interior, como el caso de la transferencia de genes de
celulasa que permiten degradar la pared celular vegetal, presentes en termitas y
nematodos (Sugio et al., 2014). Una aplicacion tecnoldgica de esto ultimo seria la
denominada paratransgénesis, que se basa en la introduccion de determinados
genes mediante técnicas moleculares de laboratorio en las bacterias presentes
de forma natural en el intestino del insecto. Posteriormente se liberan las
bacterias modificadas al medio agricola. Los insectos, tras ingerir estas bacterias,
comenzaran a producir la molécula de interés (en este caso, una proteina) en el
lumen del insecto. Los objetivos pueden ser diversos: matar al insecto, si es una
toxina; impedir el asentamiento de parasitos, que es muy importante en el papel
de los insectos como vectores de enfermedades; o favorecer nutricionalmente
a insectos beneficiosos, como los polinizadores (Engel y Moran, 2013). Entre la
planta y el insecto esta ocurriendo continuamente un intercambio microbiano
debido a la alimentacion del herviboro. El insecto consume la microbiota que
se encuentra en el microambiente de las hojas (filosfera) y transmite su propia
microbiota bucal e intestinal, a través de la saliva y las heces, respectivamente.
Incluso el lumeny la filosfera pueden tener practicamente la misma microbiota
(Priva et al., 2012). Alguna de las bacterias que el insecto es capaz de transmitir
a la planta puede conferirle una ventaja competitiva frente al resto, pues existen
diferentes especies con capacidad promotora del crecimiento vegetal. Este es
el caso del andlisis de la microbiota intestinal de la polilla de la col y del repollo
(Plutella xylostella, ver imagen 9) que contiene bacterias con capacidad de fijar el
nitrogeno atmosférico, producir acido indolacético y acido salicilico (hormonas
vegetales), solubilizar fosfatos, absorber zinc y producir diversas enzimas. Estas
capacidades fueron utilizadas en la inoculacion de cultivos de tomate y colza,
con muy buenos resultados en su crecimiento y desarrollo; ademas, se usaron
en ensayos de inhibicion de fitopatdgenos (patdgenos de las plantas) como los
hongos Rhizoctonia solani o Sclerotinia sclerotiorum (Indiragandhi et al., 2008).




Imagen 9. Polilla de la
coly del repollo (Plutella
xylostella), cuyas bacterias
intestinales son capaces de
promover el crecimiento
de las plantas. Fotografia
extralda de Wikimedia
Commons.
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Asimismo, existen microorganismos del lumen intestinal de los insectos que
pueden ser beneficiosos para las plantas al ser aportados a través de sus
excrementos a la rizosfera (la zona en donde interactdan las raices con la tierra
y sus microorganismos). Tanto el intestino de los animales como las raices de
las plantas comparten funciones de absorcion de nutrientes y su microbiota
participa en la degradacion y modificacion de éstos y otras sustancias, en la
regulacion de la expresion génica del huésped, en proporcionar capacidades
metabdlicas (fijacion de nitrogeno, produccion de antibioticos, etcétera) y la
proteccion contra diferentes patégenos. Ademas, se ha descrito como ambas
microbiotas comparten tendencias evolutivas (Ramirez-Puebla et al., 2013).

Por Ultimo, si somos capaces de modificar la microbiota intestinal
de los insectos que representan un problema, como plagas o vectores de
enfermedades para los cultivos, podriamos reducir enormemente los dafios que
estos artropodos causan (Douglas, 2007).

Conclusiones
. Los insectos presentan una numerosa y variada microbiota intestinal.
. La microbiota juega un papel fundamental en numerosos procesos vitales

del insecto como la nutricion, fisiologia, desarrollo, comunicacion, etcétera.

. Algunos de estos microorganismos pueden ser muy beneficiosos para la
agricultura.
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