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RESUMEN EJECUTIVO

El control bioldgico es una técnica agricola en constante evolucién que busca eliminar
plagas y patégenos utilizando sus enemigos naturales. En este contexto, los hongos
entomopatdgenos, como Metarhizium anisopliae, han sido ampliamente utilizados por su
capacidad para infectar insectos y actuar como insecticidas de contacto. Estos hongos atraviesan
las cuticulas o paredes digestivas de los insectos para infectarlos y causan su muerte tras un

proceso de invasion y desarrollo dentro del huésped.

Existe mas de 750 especies de hongos entomopatogenos, siendo Metarhizium anisopliae
uno de los mas utilizados. Este hongo ha sido estudiado por su potencial en el BioControl de

plagas, incluyendo termitas como Nasutitermes corniger.

Las termitas presentan mecanismos de defensa contra los patdégenos, algunas especies

han desarrollado adaptaciones sociales para combatir infecciones.

El hongo Metarhizium anisopliae es conocido por su capacidad para infectar mas de
200 especies de insectos y se utiliza como insecticida bioldgico. Su aplicacion en el control de

plagas, como las termitas y mosquitos, contintia siendo un area activa de investigacion.

Ahora bien, Con el objetivo de observar las diferentes respuestas inmunes a el hongo
entomopatdgeno Metarhizium anisopliae se impregnaron individuos de Nasutitermes corniger
con una bateria de disolucion que contaban con las esporas de dicho patogeno, se midi6 la

cantidad de individuos que padecieron la enfermedad.

Palabras Clave: Inmunidad, Hongos, Termitas, Enfermedades, Esporas.
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ABSTRACT

Biological control is an agricultural technique in constant evolution that seeks to
eliminate pests and pathogens using their natural enemies. In this context, entomopathogenic
fungi, such as Metarhizium anisopliae, have been widely used for their ability to infect insects
and act as contact insecticides. These fungi pass through the cuticles or digestive walls of insects

to infect them and cause their death after a process of invasion and development within the host.

There are more than 750 species of entomopathogenic fungi, Metarhizium anisopliae
being one of the most widely used. This fungus has been studied for its potential in the

biocontrol of pests, including termites such as Nasutitermes corniger.

Termites have defense mechanisms against pathogens, some species have developed

social adaptations to fight infections.

The fungus Metarhizium anisopliae is known for its ability to infect more than 200
species of insects and is used as a biological insecticide. Its application in the control of pests,

such as termites and mosquitoes, continues to be an active area of research.

In order to observe the different immune responses to the entomopathogenic fungus
Metarhizium anisopliae, individuals of Nasutitermes corniger were impregnated with a
dissolution battery that had the spores of this pathogen, the number of individuals that suffered

from the disease was measured.

Keywords: Immunity, Fungi, Termites, Diseases, Spores.



XVii

INTRODUCCION

El presente trabajo se realiza con el fin de determinar si la estructura del nido de
Nasutitermes corniger (familia Termitidae) (termitas) ofrece a la colonia una ventaja adaptativa

que le permite reducir la incidencia de infecciones fungicas.

La investigacion reviste gran importancia tanto en el dmbito de la ecologia de los
insectos sociales como en la gestion sostenible de plagas, ya que comprender la interaccion
entre termitas y patdogenos puede contribuir al disefio de métodos mas eficaces para su control

en diversos ecosistemas.

En este sentido, el estudio examinard el vinculo entre la arquitectura del nido de
Nasutitermes corniger (familia Termitidae) y la resistencia a infecciones, evaluando si sus
caracteristicas fisicas o quimicas influyen en la propagacion y efectividad de Metarhizium
anisopliae . Mediante un enfoque experimental, se espera obtener informacion clave sobre los
mecanismos de defensa que emplean estas termitas, lo que permitird ampliar el conocimiento

sobre su funcion ecoldgica y su respuesta al agente del control biologico.

Los propios insectos tienen mecanismos de defensa contra el ataque de
entomopatdgenos, incluidas barreras fisicas, defensas humorales, defensas celulares y

comportamiento social.

El Capitulo I ofrece “El problema y sus generalidades”, el cual describe los antecedentes
del estudio, planteamiento del problema, justificacion, objetivos, delimitacion, alcance,

hipdtesis y limitaciones del estudio.
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El Capitulo II muestra El Marco de referencia”, en donde se precisa claramente la
definicion conceptual de las variables en estudio y los subtemas que surgen de cada una de ellas

para dar sustento tedrico a la investigacion.

El Capitulo III muestra el marco metodologico contiene la estructura metodoldgica de
la investigacion, en ella se ofrecen el disefio de investigacion (enfoque, tipo de estudio, método),
las variables de estudio, la poblacion y muestra, técnica e instrumento de recoleccion de datos

cronograma, instrumentos utilizados.

El Capitulo IV proporciona el Analisis e interpretacion de los datos obtenidos de los
resultados o recopilados del instrumento aplicado a la muestra en estudio. Los mismos son

presentados a través de cuadros y graficas.

Se presenta la investigacion con el proposito de dar respuestas al planteamiento del
problema. Asi mismo, se ofrece como medio de consulta para futuras investigaciones, de igual

forma se propone a la luz del evaluador.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

DEL PROYECTO

https.//www.gettyimages.com.mx/detail/ilustraci%C3 %B3n/kalotermes-flavicollis-yellownecked-ilustraciones-libres-de-derechos/1246329892



1.1. Antecedentes del Problema

Investigaciones realizadas en un bosque lluvioso de Costa Rica con Nasutitermes y
Rhynchotermes (Isoptera: Nasutitermitinae) sugieren que la fijacion de nitrégeno por parte de
sus simbiontes intestinales desempefia un papel fundamental en la nutricion de estas termitas.
Se observara que las especies que se consumen hojarasca presentan una mayor tasa de ingestion,
pero una menor fijacion de nitrégeno en comparacion con aquellas que se alimentan de madera
en analisis. Ambas especies muestran preferencia por recursos con alto contenido de nitrogeno

dentro de su repertorio de forrajeo.

Ademas, se detectan tasas inusualmente altas de fijacion de nitrogeno (medida mediante
la reduccion de acetileno) en los soldados de Nasutitermes, lo que sugiere una menor
dependencia nutricional de las obreras. Finalmente, las tasas de fijacion de nitrégeno en las
termitas disminuyeron significativamente dentro de las 24 horas posteriores a la remocion de la
colonia del entorno natural, destacando la relevancia de realizar estudios sobre fijacion de
nitrogeno en condiciones de campo para obtener resultados mas representativos (Prestwich et

al 1980).

Los nidos de Nasutitermes corniger (Figura 1) son
de color marron oscuro en la superficie y tienen pequenas
protuberancias en el exterior. Cuando son pequefios (menos
de 20 cm de didmetro) tienden a ser esféricos, pero a medida

que crecen se vuelven mas elipticos. También, puede haber

l6bulos localizados en la superficie del nido. en el arbol.
https://es.vecteezy.com/foto/4480730-nido-de-
termitas-en-colonia-en-arbol-estos-insectos-
son-responsables-de-destruir-objetos-de-
madera-y-casas



La reina vive en una cdmara ubicada en el centro del nido (a menudo cerca del tronco o

rama del arbol al que esta sujeto el nido), que mide hasta 8 cm de ancho y 1 cm de alto y esté

fuertemente reforzada. El grosor de las paredes del nido disminuye desde la capa media hacia

el exterior, aunque si el nido es atacado por los depredadores, entonces las paredes seran

reforzadas (Thorne 1980).

Las colonias de termitas (Figura 2) son ejemplos de
insectos eusociales. Los insectos eusociales son animales que
desarrollan grandes sociedades cooperativas
multigeneracionales que se ayudan mutuamente en la crianza de
los jovenes, a menudo a costa de la vida o la capacidad

reproductiva de un individuo.

El tropico americano es muy conocido por su

biodiversidad lo cual surge de su variable complejidad de

Figura. 2 Fotografia del nido y
de los soldados de Nasutitermes cornigerr

habitats, en donde los factores que influyen en la distribucion geografica de las especies esta la

biogeografia hibrida e historia de la geologia compleja.

Los Nasutitermitinae muestran la distribucién mas amplia y la mayor diversidad de

especies entre las termitas superiores. Los géneros presentan soldados con mecanismos de

defensa quimicos y fisicos, incluyendo una serie de formas con una progresiva disminucion del

tamano de la mandibula y, en consecuencia, el tamafio relativo de la proyeccion frontal o nasal

aumenta. En los géneros mas avanzados de esta subfamilia, la tibia anterior tiene s6lo dos

espolones (Nickle & Collins 1992., Mathews 1977 pp. 267 ).



En un ensayo de seleccion preliminar realizado en el género Coptotermes, se compar6
la actividad de M. anisopliae y Beauveria bassiana en Coptotermes formosanus. Los resultados
evidenciaron que M. anisopliae present6 una mayor tasa de mortalidad en esta especie en
comparacion con B. bassiana, lo que sugiere su potencial como agente de control bioldgico en

poblaciones de termitas (Chouvenc, et al, 2009).

La metodologia para controlar su poblacion de la Nasutitermes corniger (familia
Termitidae) de manera ecologica y econdmica a través de una metodologia facil de poner a
prueba, su capacidad con los patdgenos, como el patégeno Metarhizium anisopliae (Familia

Clavicipitaceae) que de manera consecutiva se utiliza para controlar algunos invertebrados.

La incapacidad del hongo entomopatogeno Metarhizium anisopliae para completar su
ciclo de vida dentro de un grupo de Coptotermes formosanus (Isoptera: Rhinotermitidae) se
atribuye principalmente al canibalismo y al comportamiento de entierro entre individuos de la

colonia, incluso cuando la mortalidad de las termitas alcanzo6 hasta un 75%.

Dado que una colonia de termitas subterraneas, al actuar como un super organismo, es
capaz de prevenir epizootias causadas por M. anisopliae. (Chouvenc et al., 2010). Aunque no
se han encontrado estudios que aborden directamente el efecto de la presencia del nido de
Nasutitermes corniger sobre la resistencia al patégeno Metarhizium anisopliae, existen
investigaciones que exploran interacciones relevantes entre termitas y hongos entomopatdgenos

(Yanagawa et al; 2007).

Ademas, estudios sobre la inmunidad social en Nasutitermes corniger han evaluado el

papel de los grupos mixtos de castas en la defensa colectiva contra Metarhizium anisopliae



indicando que la cooperacion entre diferentes castas puede mejorar la resistencia de la colonia

al patégeno. (Chouvenc et al. 2010).

Estas investigaciones sugieren que las defensas quimicas y comportamentales de
Nasutitermes corniger desempeian un papel crucial en la resistencia al hongo Metarhizium
anisopliae. Sin embargo, se requieren estudios especificos para comprender como la estructura

y la presencia del nido influyen en esta interaccion. (Chouvenc, et al 2013).

Un estudio para evaluar la capacidad de Metarhizium anisopliae de infectar colonias de
Coptotermes formosanus. Los resultados indicaron que la introduccién de individuos infectados
en la colonia provoc6 una mortalidad total del 95 % en un periodo de 10 a 15 dias. Este hallazgo
resalta la eficiencia del hongo en la transmision horizontal, facilitada por el comportamiento

social de las termitas, como el contacto fisico y el aseo mutuo (Sun et al. 2003).

Investigaciones adicionales han demostrado que, bajo condiciones de laboratorio, la
exposicion de estas termitas al hongo puede generar tasas de mortalidad de entre 80 y 90 %.
Por ejemplo, (Wright et al.2005) evidenciaron que las termitas infectadas con una cepa
altamente virulenta de M. anisopliae murieron en un lapso menor a 7 dias. Ademas, este estudio
analizd el impacto de la humedad en la germinacion de las esporas, destacando su papel en la

efectividad del patogeno.

Los principios tradicionales de epizootiologia pueden no ser aplicables a estos insectos
sociales, esto se debe a que las termitas han desarrollado mecanismos conductuales y
fisiologicos que interrumpen el ciclo de vida del patéogeno, limitando su propagacion y

efectividad dentro de la colonia (Chouvenc et al. 2012).



Por ejemplo, se ha observado que las secreciones defensivas de los soldados de
Nasutitermes pueden inhibir la germinacion de esporas fungicas, sugiriendo un posible papel
antiséptico de estas secreciones en la proteccion de la colonia contra patdgenos (Rosengaus et

al 1998).

Metarhizium  anisopliae, anteriormente conocido como
Entomophthora anisopliae (basionimo), es un hongo que crece
naturalmente en suelos de todo el mundo y causa enfermedades en varios

insectos al actuar como un parasitoide (Figura 3) .

Ilya I. Mechnikov lo nombro6 por la especie de insecto de la que

aislo originalmente: el escarabajo Anisoplia austriaca. Es un hongo Figura. 3
Metarhizium

. e . . . anisopliae en el
mitosporico con reproduccion asexual, que anteriormente se clasificaba cuero  de  un

infectado.
en la clase de forma Hyphomycetes del filo Deuteromycota (también

llamado a menudo hongos imperfectos).

Segun Stamets (2005) podria ser la respuesta para eliminar colonias de Nasutitermes
corniger y prevenir la hambruna catastrofica causada por otros insectos plagas Metarhizium

anisopliae, antes de 2009, infectaba a mas de 200 especies de plagas de insectos (Cloyd 1999).

Metarhizium anisopliae y sus especies relacionadas se usan como insecticidas
bioldgicos para controlar una serie de plagas como termitas, trips, entre otros, y su uso en el

control de mosquitos transmisores de malaria est4 bajo investigacion (McNeil 2005).

Segin Cloyd (1999) M. anisopliae no parece infectar a los humanos, pero se ha
informado que es un patdégeno significativo de los reptiles. Las esporas microscopicas

generalmente se rocian en las areas afectadas.



Las esporas de Metarhizium anisopliae presentan una germinacion éptima en ambientes

con alta humedad (70-90 %) y temperaturas que oscilan entre 25 y 30 °C.

En plantaciones forestales de Brasil, la aplicacion regular de M. anisopliae durante un
periodo de seis (6) meses logro reducir las infestaciones de termitas en un 70 %. Por otro lado,
en entornos urbanos de Australia, el hongo fue utilizado en combinacion con trampas cebadas,
demostrando no solo una disminucion significativa en la poblacion de termitas, sino también la

prevencion de reinfestaciones durante un afio completo.

1.2.  Situacion Actual de Problema

El control biologico es una practica agricola en evolucion que elimina patogenos y
plagas, generalmente total o parcialmente, explotando a sus enemigos naturales (Spardo et al.,

2004).

Existen muchos informes sobre el uso de microorganismos entomopatégenos como
agentes de bio-control debido a su capacidad para causar enfermedades y muerte en insectos

(Asaff et al., 2002).

De los diferentes microorganismos empleados, los hongos tienen mecanismos de
invasion unicos que les permiten atravesar de forma directa la cuticula o la pared del tracto
digestivo de los insectos, lo que los hace excelentes agentes de control biologico actuando como
insecticidas de contacto (Charnley et al.,2007). El hongo Metarhizium anisopliae ha sido
ampliamente estudiado como un organismo regulador clave para el BioControl (Frazzon et al.,

2000; Dutra et al., 2004).



Los propios insectos tienen mecanismos de defensa contra el ataque de
entomopatogenos, incluidas barreras fisicas, defensas humorales, defensas celulares y

comportamiento social (Marmaras et al., 1996).

Hasta el momento se han descrito mas de 750 especies de hongos entomopatogenos y
el aislamiento de nuevas cepas contintia. Dentro de los mas utilizados a nivel mundial se
encuentran Metarhizum anisopliae (33.9%), Beauveria bassiana (33.9%), Isaria fumosorosea
(antes Paecilomyces fumosoroseus) (5.8%) y Beauveria brongniartii (4.1%) el desarrollo de la

enfermedad en el insecto esta dividido en tres fases:

i Adhesion y germinacion de la espora en la cuticula del insecto
i Penetracion en el hemocele
i Desarrollo del hongo, que generalmente resulta en la muerte del insecto (Faria

et al., 2007).

Como parte de su continua lucha por la supervivencia, algunos insectos son capaces de
aumentar sus defensas contra los patdogenos dependiendo de su densidad de poblacion. En este
caso, la seleccion natural apoya a las personas que usan sefiales relacionadas con la densidad

de poblacién para desarrollar mecanismos de proteccion 6ptimos.

En el caso de los insectos sociales, estos han desarrollado multiples adaptaciones de
conducta o comportamiento para evitar o combatir las infecciones por parésitos y patdgenos.
El primer caso de adaptaciones del comportamiento social consiste en retirar a los miembros de

la colonia que poseen sintomas de enfermedad (Richard et al., 2008).



Nasutitermes corniger es una especie de termita arborea que es endémica de los
neotropicos. Estd muy relacionado con Nasutitermes ephratae. La especie se ha estudiado de
manera relativamente intensiva, particularmente en la isla Barro Colorado, Panama. Estos
estudios y otros han demostrado que la termita interactiia con muchos organismos diferentes,
incluyendo un murciélago que se posa en su nido y varias especies de hormigas que conviven

con la termita (Dechmann et al., 2005).

1.2.1. Justificacion

Esta investigacion se lleva a cabo con el objetivo de identificar estrategias efectivas para
el control bioldgico de termitas, considerando el uso de entomopatogenos como Metarhizium
anisopliae como una alternativa complementaria a los insecticidas quimicos. M. anisopliae es
un hongo entomopatdgeno de amplio espectro que ha sido evaluado en diversos estudios por su

efectividad contra distintas especies de termitas.

La resistencia del nido de Nasutitermes corniger frente al patdgeno Metarhizium

anisopliae resulta de gran interés tanto desde un enfoque ecoldgico como aplicado.

Analizar la influencia del nido de Nasutitermes corniger en la resistencia al hongo es
clave para comprender las interacciones entre insectos sociales y sus patdgenos, mejorar la
aplicacion de agentes de control biologico y evaluar como los refugios influyen en la

supervivencia de las colonias.

Ademas, entender la resistencia de Nasutitermes corniger a M. anisopliae permite
anticipar el efecto de los hongos entomopatogenos en la regulacion natural de las poblaciones
de termitas, asi como su papel en los ecosistemas, particularmente en la descomposicion de

materia organica y el reciclaje de nutrientes.
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1.3. Objetivos de la Investigacion

Los Objetivos nos permiten trazar las metas que se van, alcanzar poco a poco. En este

estudio se plantean dos tipos de objetivos: El objetivo general y el objetivo especifico.

1.3.1. Objetivos Generales
Observar los diferentes mecanismos de proteccion que le brinda el nido a la (familia:
Termitidae) Nasutitermes corniger en contacto con la resistencia al patégeno Metarhizium

anisopliae (Familia: Clavicipitaceae). En un ambiente controlado.

1.3.2. Objetivos Especificos
i Reconocer las variables que este patdgeno Metarhizium anisopliae (Familia:
Clavicipitaceae) puede dar en los invertebrados de la familia (familia: Termitidae)
Nasutitermes corniger.
i Comparar las variables de supervivencia de la familia (familia: Termitidae) Nasutitermes
corniger.
i Analizar el comportamiento que se posee el patdgeno Metarhizium anisopliae (Familia:

Clavicipitaceae) en un medio controlado.
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1.4. Delimitacion, Alcance o Cobertura

Ubicado en Gamboa, carretera Gaillard, cerro Tigre, avenida Omar Torrijos, via
Centenaria, tramos de los parques Nacionales Soberania y Camino de Cruces, Corredor

Eléctrico de la ACP y culminando contiguo a la Universidad Tecnoldgica de Panama.

Corregimiento de Ancon, Distrito y Provincia de Panama.

Figura. 4 https://docs.google.com/forms/d/193vg65hh2vgXLVyiNbwjOMNg4FT4o-
mORIoOjR6KF 1 /prefill.

N Q

Figura. 5 Calle 17B casa 1556 donde se realizo el procedimiento de conteo y control de la
termita Nasutitermes corniger al patégeno Metarhizium anisopliae.
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1.5. Hipotesis General del Trabajo

En el desarrollo de esta investigacion se presenta las hipdtesis, la cual pretende
responder esas variables planteadas, las mismas corresponder a la Hi (hipotesis del trabajo) HO

(hipotesis nula). A continuacion, se presentan las hipotesis de esta investigacion.

1.5.1. Hipotesis del Trabajo (Hi)
Hi: El nido de la (familia: Termitidae) posee proteccion y resistencia contra el

patogeno Metarhizium anisopliae (Familia: Clavicipitaceae). En un ambiente controlado.

1.5.2. Hipotesis Nula (HO)
Ho: El nido de la (familia: Termitidae) no posee proteccion y resistencia contra

el patégeno Metarhizium anisopliae (Familia: Clavicipitaceae). En un ambiente controlado.
1.6. Restricciones y/o Limitaciones

Si bien el estudio ofrece informacioén valiosa sobre la resistencia de Nasutitermes
corniger a M. anisopliae, existen diversas limitaciones que podrian influir en los resultados y

su interpretacion:

1. Variabilidad ambiental

i Factores como la temperatura, la humedad y la composicion del suelo pueden afectar la
viabilidad del hongo y la estructura del nido.

2. Dificultades en la manipulacion de colonias

i Extraer y manipular termitas sin alterar su comportamiento o la integridad del nido
representa un desafio.

3. Interacciones bioldgicas complejas

i La presencia de microorganismos simbiontes en el nido puede afectar la resistencia de las
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termitas, dificultando la evaluacion del efecto aislado de M. anisopliae.
i Depredadores o especies competidoras pueden modificar la dinamica de la colonia y su
reaccion ante el patdogeno.
4. Efectividad variable del hongo como biocontrolador.
i Diferentes cepas de M. anisopliae pueden presentar variaciones en su virulencia, lo que
influye en los niveles de mortalidad de las termitas.
i Las termitas podrian desarrollar resistencia o estrategias defensivas frente al hongo en
estudios a largo plazo, reduciendo su efectividad.
A pesar de estas limitaciones, la investigacion permitira informacion clave para mejorar
las estrategias de control bioldgico de termitas, optimizando el uso de hongos entomopatdégenos

obtenidos en distintos ecosistemas.

1.7. Importancia

La investigacion sobre el Efecto de la presencia del nido de Nasutitermes corniger
(Isoptera: Termitidae) sobre la resistencia al patogeno Metarhizium anisopliae (Hypocreales:
Clavicipitaceae) aporta conocimientos fundamentales en el campo del control biologico y la
ecologia de los insectos sociales. Su importancia radica en la comprension de como la estructura
social y el entorno de las termitas pueden influir en su resistencia a patdgenos entomopatogenos,
lo que representa un avance significativo en el manejo de plagas y la conservacion de

ecosistemas.

Entre los principales aportes de esta investigacion, se destaca la identificacion del papel
del nido como un factor clave en la inmunidad de las termitas. Se evidencia que la presencia

del nido puede aumentar la resistencia de los individuos a infecciones fungicas, lo que apunta
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que las condiciones micro ambientales y las interacciones sociales dentro de la colonia pueden

desempefiar un papel protector contra enfermedades.

Asimismo, este estudio contribuye a la optimizacién del uso de Metarhizium anisopliae
como agente de control bioldgico, al proporcionar informacidn sobre la efectividad del hongo
en diferentes contextos ecologicos. Los resultados pueden ser aplicados en estrategias de
manejo integrado de plagas, permitiendo un uso mas, eficiente de los bioinsecticidas en

programas de control de termitas y otros insectos sociales.

Desde una perspectiva ecoldgica, la investigacion, también, profundiza en la dindmica
de las interacciones entre Nasutitermes corniger y otros organismos de su entorno, incluyendo

sus relaciones con bacterias, hongos y depredadores.

Al comprender cémo estos factores influyen en la resistencia a patdogenos, se pueden
desarrollar nuevas estrategias de conservacion y regulacion de especies dentro de su habitat

natural.

En términos aplicados, los descubrimientos pueden tener implicaciones en la agricultura
y la silvicultura, donde las termitas pueden representar tanto beneficios como amenazas. La
informacion generada permitird disefiar métodos de control, mas sostenibles, reduciendo la

dependencia de pesticidas quimicos y promoviendo enfoques mas ecologicos y selectivos.

Este estudio ofrece una vision integral sobre la relacion entre los nidos de Nasutitermes
corniger y la resistencia a Metarhizium anisopliae, brindando conocimientos valiosos para el
control biologico, la ecologia de los insectos sociales y la gestion sostenible de plagas en

diversos ecosistemas.
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1.7.1. Importancia de la Investigacion

Comprension del Control Biolégico: La investigacion contribuye al conocimiento sobre
el uso de Metarhizium anisopliae como agente de BioControl, permitiendo su aplicacion

mas eficiente en la regulacion de plagas.

Estudio de la Inmunidad en Insectos Sociales: Analiza como la estructura social y el
entorno de las termitas influyen en su resistencia a enfermedades, lo que amplia el

entendimiento de sus mecanismos de defensa.

Impacto en el Manejo de Plagas: Proporciona informacion clave para el desarrollo de
estrategias de control de termitas, minimizando el uso de pesticidas quimicos y fomentando

alternativas ecologicas.

Relevancia en la Ecologia y la Conservacion: Profundiza en la interaccion entre
Nasutitermes corniger y otros organismos de su entorno, permitiendo una mejor

comprension de su papel ecoldgico.

Aplicaciones en Agricultura y Silvicultura: La informacion generada puede ser utilizada
para disenar métodos de control de termitas en cultivos y bosques, reduciendo dafios y

promoviendo la sostenibilidad.
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1.7.2. Aportes

Identificacion del Nido como Factor Protector: Se demuestra que la presencia del nido
influye en la resistencia de las termitas a infecciones flingicas, resaltando su funcién como

barrera natural contra patogenos.

Optimizacion del Uso de Metarhizium anisopliae: Se generan datos sobre la efectividad
del hongo en distintos contextos, permitiendo mejorar su aplicacion en el control bioldgico

de plagas.

Contribucion a la Entomologia y la Microbiologia: Proporciona informacion valiosa
sobre la interaccion entre hongos entomopatogenos y termitas, enriqueciendo el

conocimiento en estas disciplinas.

Desarrollo de Estrategias de Control Sostenibles: Los resultados pueden ser utilizados
para disefar programas de manejo integrado de plagas que reduzcan el impacto ambiental

y economico del uso de pesticidas.

Exploracion de Adaptaciones Sociales en Termitas: Se profundiza en los mecanismos
de defensa colectivos de Nasutitermes corniger, aportando a la comprension del

comportamiento eusocial en insectos.

Identificacion del nido como Factor Protector: Se demuestra que la presencia del nido
tiene un impacto significativo en la resistencia de Nasutitermes corniger a infecciones por

Metarhizium anisopliae.

Optimizacion del uso de Metarhizium anisopliae: La investigacion contribuye a mejorar

la aplicacion de Metarhizium anisopliae como agente de control bioldgico, proporcionando

informacion sobre su efectividad en diferentes condiciones ecologicas
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Contribuciéon a la Entomologia y la Microbiologia: Se generan nuevos conocimientos
sobre la interaccion entre hongos entomopatdgenos y termitas, enriqueciendo el campo de

la entomologia y la microbiologia.

Desarrollo de Estrategias de Control Sostenibles: Los hallazgos de esta investigacion
pueden ser utilizados para desarrollar programas de manejo integrado de plagas mas

sostenibles.

Exploracion de Adaptaciones Sociales en Termitas: Se profundiza en el estudio de los
mecanismos de defensa colectivos de Nasutitermes corniger, destacando la importancia

del comportamiento eusocial en la proteccion de la colonia.



CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA

https.//www.gettyimages.com.mx/detail/ilustraci%C3 %B3n/kalotermes-flavicollis-yellownecked-ilustraciones-libres-de-derechos/1246329892
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2. Historia de las Termitas

Las termitas comprenden mas de 3.000 especies, la mayoria de las cuales desempefian
un papel clave en los ecosistemas al descomponer la materia orgdnica vegetal y contribuir al
reciclaje de nutrientes en el suelo. Sin embargo, un pequefio porcentaje de especies subterraneas
pueden convertirse en plagas al alimentarse de estructuras de madera en edificaciones, postes,

cercas y puentes, lo que genera dafos de alto costo (Pest Management Professional, 2024).

Debido a su impacto econdmico, estas especies han sido objeto de numerosos estudios.
Recientemente, un equipo internacional de 46 cientificos presentd un nuevo y detallado sistema
de clasificacion para las termitas, proporcionando una mayor comprension sobre este grupo de

insectos, cuya importancia ecoldgica suele ser subestimada (University of Florida, 2024).

Segtin Hellemans en el Gltimo catdlogo completo publicado sobre la fauna mundial de

termitas, el Tratado sobre los isopteros del mundo, las termitas actuales se dividen en nueve

familias:  Archotermopsidae, =~ Hodotermitidae, = Kalotermitidae, = Mastotermitidae,
Rhinotermitidae, Serritermitidae, Stolotermitidae, Stylotermitidae y  Termitidae.

Posteriormente, se erigio una familia adicional para Hodotermopsidae.

Sin embargo, esta clasificacion se ha revisado utilizando analisis a escala gendmica, ya
que se han identificado familias y subfamilias de termitas no monofiléticas, lo que significa que
no todas las termitas contenidas en ellas evolucionaron a partir de un grupo ancestral comun y
no todos los descendientes de ese ancestro estan incluidos en el grupo, asi como muchos taxones
superiores parafiléticos (grupos que contienen algunos, pero no todos, descendientes de un
ancestro comun) y polifiléticos (taxones que contienen organismos pero que carecen de un

ancestro comun) (Engel et al., 2009).


https://digitallibrary.amnh.org/items/f1b1e9eb-f123-4b0c-a3da-82f2cff9235f
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Grupos monofiléticos (basados en sinapomordias) grupo monofilético

11

A C D A B C (B
2 1 ')??
/2 1
{Grupne parafiléiices {hasados en simpleasiomaorias)

\/D 4 j.--_c\!\/n \ \ \

grupo parafilético

Grupos polifilélices (basados an convergancias) grupo polifilético
1T 1
D A o

Figura. 6 Distincion entre grupos monofiléticos, parafiléticos 'y polifiléticos segun Ax  (1987)
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo: Taxonomy - monophyletic, paraphyletic_and_poliphyletic_groups.svg.

2.1. Reordenando las Termitas

El propésito de este estudio, publicado en Nature Communications, El animo de este
estudio, publicado en Nature Communications, es repasar las termitas a nivel de familia y
subfamilia utilizando separacion a escala gendmica y rentar zarpa catdlogo robusto, compuesto

exclusivamente por grupos monofiléticos.
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Para ello, los investigadores inspeccionaron minuciosamente el palo de la subsistencia
de las termitas mediante la cuenta de 30 arboles filogenéticos reconstruidos a dividir de
supermatrices de secuencias concatenadas y 21 arboles reconstruidos adentro del marco de

coalescencia de multiples especies.

El muestreo realizado incluye 135 especies de termitas y es fundamentalmente absoluto
para Termitinae (Figura 7) y Rhinotermitidae (Figura 8). Esta particion filogenética integral
brindan un marco consolidado para legitimar la taxonomia global estable y duradera de las

termitas (Hellemans et al., 2024).

Por su modularidad, la separaciéon de termitas esta disefiada para adaptar especies,
aunque no descritas, con afinidades inciertas con los linajes monofiléticos delimitados en el

nuevo uso, en proceder de nuevas familias o subfamilias.

Figura. 8 Rhinotermitidae

Figura. 7 Termitinae https://mexico.inaturalist.org/taxa/l 19932-Rhinotermitidae
https://colombia.inaturalist.org/taxa/566675-
Termitinae



https://mexico.inaturalist.org/taxa/119932-Rhinotermitidae
https://colombia.inaturalist.org/taxa/566675-Termitinae
https://colombia.inaturalist.org/taxa/566675-Termitinae

2.2. Filogenia
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Las termias son féciles de reconocer de otros insectos, gracias a su morfologia muy

distintiva en cada una de sus castas, sin embargo, su posicion filogenética ha sido ampliamente

debatida.

Aunque muchas veces se les conoce como “hormigas blancas” estas no estan

emparentadas con ellas evolutivamente, si bien entre ambas presentan similitudes fisicas,

comportamiento organizacion en las castas y eusociales.

Estas pertenecen a los Hymenoptera, al que también, pertenecen las abejas y avispas

evolutivamente alejado de las termitas. Estas forman su propio grupo llamado Isoptera cuya

existencia es ampliamente debatida (Inward et al., 2007).

Blattoidae  Cryptocercoidae Termitoidae
(epifamily) (epifamily) (epifamily) family
Blattoidea
(superfamily) Termitidae
. _: Rhinotermitidae
Blaberoidea .
. — Kalotermitidae .
(superfamily) ‘ termites
. = Termopsidae
Polyphagqldca W= Hodotermitidae
(superfamily) Mastotermitidae
Blattodea \ Cryptocercidae
Blattidae

|

(order) \ o Blaberid
dDEriaas
Dictyoptera \ '_: I Blattellidae

(superorder) \

~ Polyphagidae
W= Nocticolidae

Mantodea (order)

Figura. 9 Arbol filogenético propuesto por Inward y colaboradores (2007) El andlisis de parsimonia
del conjunto de datos alineados mostré que
la monofilia de Hodotermitidae , Kalotermitidae y Termitidae estaba  bien respaldada, mientras
que Termopsidae y Rhinotermitidae eran parafiléticos en el cladograma estimado. Dentro de Termitidae,
la familia mas diversa y ecolégicamente mdas importante, la monofilia de Macrotermitinae,
Foraminitermitinae, Apicotermitinae, Syntermitinae y Nasutitermitinae estaban ampliamente
respaldadas, pero Termitinae era parafilética.



https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monophyly
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/hodotermitidae
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/kalotermitidae
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/termitidae
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/termopsidae
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rhinotermitidae
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2.3. Taxonomia

La clasificacion taxondmica de los Isopteros se encuentra en constante evaluacion. Los
parientes mas cercanos de las termitas son las cucarachas, pertenecientes al orden Blattodea.
En efecto, su relacion con las cucarachas que se alimentan de madera del género Cryptocercus
es tan estrecha que se realizé un analisis genético en 2008, el cual determin6 que los Isopteros
deberian ser clasificados como un infraorden dentro del orden Blattodea, destacando que esta

relacion es monofilética (Figura 9).

No obstante, algunos investigadores defienden la continuidad de considerar a los
Isépteros como un orden auténomo, al igual que se ha hecho hasta la fecha, aunque sugieren su
inclusion en un superorden ya sea Blattodea o Blatopteroide, como mencionan Inward y

colaboradores en su estudio. (Inward et al., 2007).



2.3.1. Cladograma Resumen de Isoptera.

Mastotermitidae
Stolotermitidae
mEE | Archotermopsidag =~
B Hodotermopsidae

B | B Hodotermitidae

| M-. ERCEESERE | alotermitidac
A& B | Stylotermitidae
L Serritermitidae
EENCEE W | Rhinotermitidae
L Termitogetonidae
EECEER B | Psammotermitidae
i | EEPEEEEEE Heterotermitidae
M O |Sphaerotermitinae
O Macrotermitinae
@ Foraminitermitinae
(O) Apicotermitinae
O [Microcerotermitinac
© Syntermitinae
. O |Forficulitermitinae
o —a O |Engelitermitinae
i: —— QO |Crepititermitinae
IJ:H_:— Protohamitermitinae
EE —nnm O | Cylindrotermitinae
4 u O Neocapritermitinag
L © MNasutitermitinae
- @ Promirotermitinac
—u @ Mirocapritermitinae
——un @ Amitermitinac
| [ meas @ Termitinac
—n @ Cubitermitinac
Biogeographic realms Workers  Soldiers
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Figura. 10 Cladograma resumido de Iséptera / Gréficos: M. M. Rocha; R. H. Scheffrahn; J. Sobotnik.
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2.4. Clasificacion
La clasificacion estaria constituida por las familias:
e Mastotermitidae,
e Hodotermitidae,
e Hodotermopsidae,
e Archotermopsidae,
o Stolotermitidae (subfamilias Porotermitinae, Stolotermitinae)
e Kalotermitidae,
o Stylotermitidae,
o Serritermitidae,

La anterior Rhinotermitidae se convierte en las familias:

e Termitogetonidae,

e Psammotermitidae (subfamilias Prorhinotermitinae, Psammotermitinae),
e Rhinotermitidae,

e Heterotermitidae,

La anterior Termitinae se convierte en:

o Termitidae (subfamilias Sphaerotermitinae, Macrotermitinae, Foraminitermitinae,
Apicotermitinae, Nasutitermitinae, Syntermitinae, Microcerotermitinae, Amitermitinae,
Crepititermitinae,  Cylindrotermitinae,  Forficulitermitinae, = Mirocapritermitinae,
Neocapritermitinae, Protohamitermitinae, Promirotermitinae, Termitinae,

Cubitermitinae, Engelitermitinae).
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De acuerdo con los autores, la reciente clasificacion resalta la variedad existente entre
las termitas y proporciona una mayor exactitud en la investigacion y el manejo de las termitas
que causan problemas, lo cual resulta esencial para desarrollar estrategias mas efectivas en

la gestion de estos insectos.

Un caso ilustrativo es la nueva familia de termitas subterraneas, Heterotermitidae, que
incluye una gran cantidad de especies (plaga), a diferencia de la clasificacion anterior,

Rhinotermitidae, que comprende numerosas otras especies que no se consideran plagas.

Figura. 11 Vuelo nupcial de las termitas aladas https://bucek-
lab.org/gallery/Heterotermitidae/



https://bucek-lab.org/gallery/Heterotermitidae/
https://bucek-lab.org/gallery/Heterotermitidae/
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2.5. Arbol de la vida

Las termitas, también denominadas termes, son insectos que exhiben un
comportamiento social, habitando en colonias y creando estructuras denominadas termiteros.
Aunque su apariencia y biologia pueden asemejarse a las de las hormigas, las termitas no
guardan relacion con estas ultimas; en cambio, desde un punto de vista filogenético, estan

mucho mas emparentadas con las cucarachas y las mantis.

Como lo hace notar Hellemans et al., (2024), el nuevo drbol de la vida de las familias
v subfamilias de termitas. Cada ramificacion indica una division entre familias y subfamilias a
partir de su ultimo ancestro comun. Las ramas rojas son subfamilias que anteriormente se

definieron como Termitinae, mientras que las ramas azules se definieron anteriormente como

Rhinotermitidae.



mmn:_EEEZHw Qm@::m%:_:mm
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Fotos de termitas cortesia
de TF Carrijo, P. Eggleton, G.
Josens, S.  Hellemans, CM
Kalleshwaraswamy, MM Rocha,
RH Scheffrahn

( https://www.termitediversity.org )

v J. Sobotnik


https://www.termitediversity.org/
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2.6. Marco Teorico

Para profundizar sobre algunos aspectos especificos acerca del tema se ofrece el Marco
Teoérico que fundamenta el estudio investigativo acerca de las termitas Nasutitermes corniger
(Isoptera: Termitidae) su clasificacion, taxonomia y el patéogeno Metarhizium anisopliae

(Hypocreales: Clavicipitaceae) su clasificacion, taxonomia, eficacia.

2.7. ;Qué son, y Como son, ;Las termitas?

Las termitas son insectos que poseen un tipo de boca masticadora. Se clasifican dentro
de un grupo taxonomico denominado Isoptera, que se traduce como "alas iguales", debido a
que sus dos pares de alas membranosas, cuando estdn presentes, son semejantes en tamafio y
forma. Su tamafo varia entre 4 y 15 mm. Debido a su estilo de vida subterraneo o en colonias,
carecen de 0jos o0 estos se encuentran significativamente reducidos, aunque los reyes, como sera
explicado mas adelante, poseen ojos de forma inicial Otras especies presentan 0jos compuestos

y ocelos (Krishna et al., 2013).

Antenas dobladas Antenas rectas

N o

/

Alas diferente tamano
Alas de igual tamafo

Abdomen estrecho Abdomen ancho

Figura. 12 Diferencias entre las hormigas aladas y las termitas aladas https://exprodim.com/hormiga-y-

termita/


https://exprodim.com/hormiga-y-termita/
https://exprodim.com/hormiga-y-termita/
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Con el fin de compensar su falta de vision, las termitas poseen en sus antenas una
variedad de receptores sensoriales que les permiten detectar sabores, tacto, olores, temperatura
y vibraciones. Al igual que otros insectos, su anatomia se divide en tres partes distintas:
protérax, mesotoérax y metatdrax, cada una de las cuales cuenta con un par de patas. Cuando

estan presentes, las alas se fijan en el mesotorax y el metatérax (Thorne, 1997).

Podremos observar las distinciones entre las hormigas y las termitas aladas (Cuadro 1),
que generalmente muestran comportamientos similares al coincidir en sus periodos de

actividad, lo que provoca a menudo que sean confundidas por su apariencia semejante.

Cuadro No 1 Diferencias entre las termitas y las hormigas

HORMIGAS TERMITAS
i Tienen las alas de diferente tamaiio i Alas extendidas del mismo tamafo
i Sus alas son transparentes. i Sus alas son opacas.
i Son de color negro. i Solo las termitas aladas son negras.
i Las antenas estan dobladas. i Sus antenas son rectas.
i Su cintura es estrecha. i Su cintura es gruesa.
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ANTENAS
e T
Dobladas Rectas
o
COLOR
— -
Oscuro Blanco
Cal e ABDOMEN
i i
Estrecho Ancho
Figura. 13 Diferencias entre las Hormigas y las termitas (obreras)

hittps.//exprodim.com/hormiga-y-termita/

El color de las termitas se presenta en una gama que varia desde un tono blanquecino
hasta un marrén oscuro, dependiendo de la especie y la casta. El término anglosajon "white
ants", podria acarrear un error de identificacion, debido que las hormigas y las termitas poseen

caracteristicas muy diferentes y no deben ser confundidas.

Ademas del color, las termitas cuentan con un abdomen mas voluminoso que exhibe un
patrén alternado de segmentos oscuros y claros, mientras que las hormigas poseen una cintura

muy estrecha que estd ausente en las termitas, asi como un abdomen corto y abultado (Nalepa,

2011).


https://exprodim.com/hormiga-y-termita/
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2.8. Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1855)

Diagnosis. Soldado. Longitud de 3-4 mm. En vista lateral, base del naso con una elevacion de
forma convexa, entre la elevacion y el vértice, y cabeza en forma concava. Naso
conico con cuatro setas en su base y 4-7 pelos microscopicos en el tope de la capsula
de la cabeza. Antena con 13 artejos. Pronoto en forma de silla de montar, con 1-5
setas en la parte anterior o sin ellas. Obrera. Longitud de 4-5 mm. La morfologia
externa es muy semejante entre las especies de Termitidae. Apteros, generalmente
ciegos e inmaduros sexualmente, tanto machos como hembras pueden ser obreras.

Casta poco esclerosada.

A continuacion, notaremos caracteres morfologicos (Figura 14) adicional una clave
dicotdmica, que es una herramienta utilizada para distinguir una especie de otra (Thorne,

Barbara L. 1980).
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1 mm

Figura. 14 Nasutitermes corniger, A) vista dorsal de soldado, B) vista lateral de soldado, C) cabeza y naso con
cuatro sedas, D) fontanela, E) pronoto, F-G) vista dorsal y lateral de obrera. Fuente: (Capetillo-Concepcion et al.2023)
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2.8.1. Clave Dicotomica para las especies de termitas soldados

1. Cabeza proyectada en forma de cono; pronoto en vista lateral en forma de silla de

1) 0L 2 P Termitidae..........coceevueneee. 5
-. Cabeza sin proyectarse en forma de cono; pronoto de forma variable ...........................2

2(1) Pronoto igual o mas ancho que la cabeza en vista dorsal, cabeza corta,

SUDCUAAIAAA. cceeeeeeeeeee et Kalotermitidae

labro ancho subcuadrado con grupos de setas larga en la parte media

.................................................................................................... Incisitermes
snyderi (Light)

-.Pronoto mas angosto que la cabeza en vista
OTSAL ..ttt et b et sttt b et b et et nas 3

3(2). Mandibulas con dientes o modificaciones en forma de dientes en el margen

INEEITIO. ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Termitidae

pronoto con el borde anterior con una depresion concava marcada en vista dorsal; labro
subcircular con wuna linea blanca en forma de monticulo en su parte media

.................................................................................... Microcerotermes septentrionalis Light

-. Mandibulas sin dientes marginales prominentes, excepto por un ligero aserrado en la base

de la  mandibula  izquierda que se  encuentra  cubierto por el

4(3). Cabeza oblonga; labro subtriangular con un par de setas largas en la regidén apical

...................................................................... Coptotermes testaceus (Linnaeus)
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-. Cabeza mas larga que ancha; labro oblongo con varias setas en la regién apical

................................................................... Heterotermes convexinotatus (Snyder)

5(1). Capsula de la cabeza en forma de lira debido a una constriccion detras de la
cavidad ANEENAL .o e Tenuirostritermes

briciae (Snyder)

-. Capsula de la cabeza oblonga sin constriccion detrdas de la cavidad

= =] = 6

6(5). Soldados con mandibulas desarrolladas y dientes marginales; naso con tubo
frontal con numerosas setas cortas alrededor de la fontanela

........................................................................ Cahualitermes intermedius (Snyder)

-.Soldados con mandibula vestigiales. ......ouvuveieiiiiiiiir 7
7(6). Naso conico con cuatro setas en su
Dase. .t Nasutitermes corniger (Motschulsky)

-. Naso conico con la punta de color rojizo-marrén, generalmente sin setas; capsula de

la cabeza con algunas setas dispersas ................. Nasutitermes nigriceps (Haldeman)



2.8.2. Distribucion General
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Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, EE.UU., Guatemala,

Guayana Francesa, Honduras, Nicaragua, Panama, Trinidad y Tobago y Venezuela (Krishna et

al., 2013). México: Campeche, Chiapas, Tabasco (Méndez & Equihua, 2001).

Figura. 15 Distribucion geogrdfica de Nasutitermes corniger. Esta termita es originaria de
América Central, del Sur y de las islas del Caribe y es invasora en las Bahamas, Florida y Nueva Guinea

(Scheffrahn et al. 2005 a, by Evans et al. 2013) .

Las termitas son cosmopolitas: viven en todos los continentes, excepto en las regiones

polares si bien son mucho mdas abundantes en las regiones tropicales, debido a los

requerimientos de temperatura y humedad ideales para ellas.

{
b <
\‘\ f/f TERMITE BELT(
~H

-.v%\lﬁ? [ S
\‘ ff ﬁs\ K ff(f) r/v )

- k. /)7
_H!)J/'/_/_;——\—'_\J
& NO TERMITES

Figura. 16 Mapa de las Regiones polares donde no se encuentran termes. https://www.fumix.org/termitas



https://www.fumix.org/termitas
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2.8.3. Una Monarquia Perfecta

2.8.3.1. Morfologia
Las termitas, al igual que las hormigas, estan divididas en castas especializadas de
acuerdo con su papel en la colonia. Sin embargo, a diferencia de las hormigas se pueden

encontrar machos y hembras en los tres tipos de castas.

TIPOS DE TERMITAS SEGUN SU CASTA

Realeza

Editado por Fumigaciones

B
de Enciclopedia Britanica REPRODUCTORES

Figura. 17 Tipo de castas en las termitas https.//sixsa.es/plagas/tiene-plaga-de-termitas-o-carcoma-os-
damos-las-claves-para-erradicarlas/

2.8.3.2. Los Reproductores

Se pueden identificar dos tipos de reproductores: Los primarios, también conocidos
como fundadores, y los suplementarios o nedtenicos. Ambos se desarrollan a partir de las
ninfas, que son estadios inmaduros que poseen rudimentos de alas y un aparato reproductor que
funciona adecuadamente. Los reproductores primarios son cominmente referidos como

rey o reina.
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Estos individuos alados son de mayor tamafio, presentan ojos, mandibulas, y antenas
cortas, ademas de ser notablemente mas esclerotizados y oscuros en comparacion con las otras

castas. Al momento de establecer el nido, estos individuos pierden sus alas.

Los individuos reproductores secundarios surgen de las ninfas en caso de que los
fundadores mueran o si una porcion de la coloniase separadel grupo principal. En
estos insectos, los  dorganos reproductivos se  vuelven activos, complementados por otros

cambios en su morfologia, como la formacion de ojos y el oscurecimiento de su cuerpo.

2.8.3.3. Las Obreras

Es la casta mas numerosa (80-90% de los ejemplares) tienen la responsabilidad de
proporcionar alimento a la colonia, ademas de encargarse del cuidado del nido Su color es un
amarillo suave y presentan un tamafio inferior al de los reproductores cuentan con una cabeza
considerablemente grande y mandibulas fuertes, y su sistema digestivo es notablemente amplio
existen tanto machos como hembras entre las trabajadoras, sin embargo, sus oOrganos
reproductivos no estan operativos de manera rigurosa, las trabajadoras se hallan exclusivamente

en el grupo de termitas mas avanzadas (Termitidae).

Mandibulas
esclerotizadas
(endurecimiento de

las piezas bucales).

Datos adicionales:

- Las termitas obreras,
desempefian la mayor parte
de los trabajos en la colonia.

Cuerpo oval y cabeza
semi redondeada.

- Se encargan de alimentar a
los reproductores y soldados.

« Son infértiles.

- Esta casta de termitas son Carecen de ojos
las causantes de los dafios
mas graves en la madera.

Figura. 18 Ejemplar de termita obrera https://www.fumix.org/termitas



https://www.fumix.org/termitas
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En las mas primitivas (familias Rhinotermitidae o Kalotermitidae) aparece otra casta
conocida como las falsas obreras o pseudoergados originadas a partir de larvas o de ninfas y
que son de tamano algo mas grande. En este grupo de termitas las funciones de las obreras las

realizan los pseudoergados y las ninfas.

2.8.3.4. Los soldados

Se diferencian de las trabajadoras por su cabeza notablemente desarrollada y
endurecida. Tienen la capacidad de presentar mandibulas grandes (mandibulados), su cabeza
puede adoptar una forma conica con un apéndice al final (narigudos), o pueden carecer de
mandibulas y tener la cabeza plana en forma de ladrillo, que utilizan para bloquear las aberturas
en los nidos. Ciertas especies cuentan en la cabeza con un orificio que les permite liberar una

sustancia en su defensa contra los atacantes (Noirot Pasteels, 1987).

> O Cabeza alargada
Mandibulas
prominentes

son insectos
completamente
ciegos.

Datos adicionales:

= Su trabajo es defendery

proteger a su colonia. }

= Reparan y construyen los Fqntanela

muros de los termiteros. (lisa o corrugada)

Figura. 19 Ejemplar de termita soldado https://www.fumix.org/termitas



https://www.fumix.org/termitas
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Apterous line

Figura. 20 Colonia de Nasutitermes Corniger con el rey (a), la reina (b), los huevos (c), las obreras aladas (d), las adultas (e),
las ergatoideas (f), las grandes (G1) y las pequernias (G2), las soldados (h) y el microbioma intestinal (fotografia segun Mikaelyan et al. 2014)
(i). Las flechas punteadas indican relaciones simbioticas. Los circulos grises indican los objetivos de todas las estrategias de manejo de

plagas encontradas en la literatura
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2.9. Patogeno Metarhizium anisopliae

(Hypocreales: Clavicipitaceae).

Metarhizium anisopliae (Figura 21) es un hongo
entomopatogeno ampliamente estudiado debido a su
potencial como agente de control bioldgico contra diversas
especies de insectos plaga (Faria et al., 2007). Este
organismo pertenece al orden Hypocreales y a la familia

Clavicipitaceae, caracterizandose por su capacidad de

infectar y matar a una variedad de insectos mediante un

mecanismo de infeccion cuticular (Schneider et al., 2012). Figura. 21 Metarhizium anisopliae

utilizado en el muestreo como patogeno
principal. Fuente: Fotografia Propia Andrea

Su relevancia en el contexto agricola y ecologico ha Maestre

impulsado numerosas investigaciones sobre su ecologia,

fisiologia y aplicaciones en el manejo integrado de plagas (Meyling et al., 2007).

2.9.1. Taxonomia y Caracteristicas Morfologicas

Metarhizium anisopliae es un hongo filamentoso con conidios de color verde
caracteristico que forman colonias de crecimiento radial en medios de cultivo (Zimmermann,
2007). La esporulacion ocurre en estructuras denominadas conidiéforos, los cuales producen
conidios uninucleados responsables de la infeccion de los hospedadores (St. Leger et al., 1992).
A nivel molecular, se ha identificado una diversidad genética dentro de la especie, lo que ha

llevado a la reclasificacion de algunas cepas en especies cripticas (Kepler et al., 2014).
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En medios de cultivo especificos, el hongo Metarhizium anisopliae crece formando un
moho blanquecino el modo en que este hongo entomopatdgeno trabaja consta de diferentes

etapas.

i Inicia cuando las esporas Flingicas microscopicas del hongo entran en contacto con
las células de la epicuticula externa del insecto, estas se adhirieren e hidratan.
i Las esporas germinan y penetran la cuticula del insecto.

i Una vez dentro, las hifas crecen destruyendo las estructuras internas del insecto y

produciendo su muerte al cabo de unos dias.

Figura. 22 Etapas principales del ciclo de infeccion de Metarhizium (A) Un conidio en germinacion que
produce un apresorio. (B) Micelios atacados por hemocitos tras la penetracion cuticular. (C) Células de tipo
levadura en gemacion (blastosporas) producidas por el hongo para facilitar la dispersion en el hemocele del insecto.
(D) Caddaver que muestra hifas emergentes que producen conidios (E). CO, conidio; AP, apresorio. Barra, 5 um.
https://doi.org/10.137 1 /journal.pgen. 1001264.2001



https://doi.org/10.1371/journal.pgen.1001264.g001

44

Es muy probable que este efecto letal sea ayudado por la produccion de péptidos ciclicos
insecticidas (destruxinas). el hongo segrega una gran cantidad de enzimas las cuales se pueden
incluir proteasas, quitinasas, quitobiasas, lipasas, lipooxigenasas y otras enzimas
hidroliticas, que van degenerando la cuticula y proporcionan los nutrientes que el hongo

necesita (Monzon, 2001).

La mayoria de los insectos que viven cerca del suelo han desarrollado defensas naturales
contra hongos entomopatéogenos como Metarhizium anisopliae este hongo, por lo tanto, esta
encerrado en una batalla evolutiva para superar estas defensas, lo que ha llevado a una gran
cantidad de aislamientos (o cepas) que se adaptan a ciertos grupos de insectos (Freimoser et al.

2003).

2.9.2. Aplicaciones en el Control Biolégico

El uso de Metarhizium anisopliae en el control bioldgico de plagas se ha documentado
en diversas especies de insectos de importancia agricola, como coledpteros, lepidopteros y

dipteros (Inglis et al., 2001).

Su aplicabilidad se ha visto reforzada por su capacidad de persistencia en el ambiente y
su especificidad en la infeccion de insectos plaga sin afectar organismos benéficos. Estudios
han demostrado que formulaciones comerciales de Metarhizium anisopliae pueden ser efectivas

en programas de manejo integrado de plagas (Lacey et al., 2015).

2.9.2.1. Factores que Afectan su Eficacia
La eficacia de Metarhizium anisopliae como un agente de control bioldgico se ve
afectada por varias condiciones ambientales, tales como la temperatura, la humedad y el nivel

de exposicion a la radiacion ultravioleta (Fernandez et al., 2008).
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La exposicion prolongada a la luz solar puede afectar negativamente la viabilidad de
sus conidios, lo que ha fomentado la creacion de formulaciones que fortalezcan su estabilidad
y resistencia. Asimismo, se han llevado a cabo investigaciones sobre su compatibilidad con
productos agroquimicos y otros agentes de Bio Control con el objetivo de mejorar su uso en el

campo (Mascarin et al. , 2013).

Por otro lado, aspectos como la humedad y la temperatura en el interior del nido pueden
afectar la actividad de los hongos entomopatogenos, como Metarhizium anisopliae. La
configuracion interna del nido puede crear un entorno mas o menos propicio para la
proliferacion del patogeno, lo que influye en la susceptibilidad de las termitas que alli residen.
Estudios anteriores indican que estos hongos tienden a ser mas efectivos en climas calidos y
humedos, lo que podria depender de la presencia y las caracteristicas del nido (Pugliese et al. ,

2015).

2.9.3. Teorias y Enfoques Relevantes
Varias teorias pueden contribuir a la comprension de la relacion entre las termitas y los

patdgenos en este contexto:

2.9.3.1. Teoria de la Eficiencia de Defensa de Colonias Sociales

Segun esta teoria, las colonias de insectos sociales, como las termitas, desarrollan
estrategias colectivas de defensa contra patdogenos que son mads eficientes que las defensas
individuales (Schmid-Hempel, 2005). Esto puede incluir el aislamiento de individuos
infectados, el uso de productos antimicrobianos y el comportamiento de limpieza dentro del

nido.
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2.9.3.2. Teoria de la Coevolucion de Insectos y Patogenos

La coevolucién entre insectos y patogenos se refiere al proceso de adaptacion mutua
entre las especies. En el caso de Nasutitermis coniger y Metarhizium anisopliae, se puede
postular que las termitas han desarrollado mecanismos de defensa contra el hongo, mientras
que el patdégeno ha evolucionado estrategias para superar estas defensas (Brown et al., 2000) se
inscribe dentro de este marco evolutivo, analizando cémo la estructura del nido y el

comportamiento social afectan la eficacia del hongo como agente de control biologico.

2.9.3.3. Teoria del Microbioma del Nido

Esta teoria indica que el microbioma presente en el nido de Nasutitermis coniger
desempefia un papel significativo en la defensa contra agentes patdgenos. Los nidos de las
termitas contienen un microbiota diverso que podria funcionar como una barrera contra posibles

patogenos, afectando la dindmica de las enfermedades (Jouquet et al. , 2011).

La investigacion sobre la relacion entre el nido de Nasutitermis coniger y el patdgeno
Metarhizium anisopliae es fundamental para entender las estrategias defensivas de las colonias

de termitas contra infecciones fungicas.

El nido, actuando como un microhabitat, es esencial para la resistencia a patdogenos, no
solo debido a las propiedades fisicas que proporciona, sino también por los mecanismos sociales

y microbianos que estan implicados en la proteccion de la colonia. colonia.
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2.9.4. Resistencia de las Termitas al Patogeno

Las termitas tienen diversas estrategias para resistir infecciones por patdégenos, que
incluyen una combinacién de defensas fisicas, inmunoldgicas y comportamentales. Estas

estrategias son fundamentales para la supervivencia de las colonias.

Un estudio realizado por Rosengaus et al. (1999) mostr6é que “las termitas poseen una
respuesta inmunitaria, que incluye la produccion de compuestos antimicrobianos como

fitoalexinas y péptidos antimicrobianos en respuesta a la invasion de patogenos”.

Ademas, el nido de las termitas puede jugar un papel crucial en la resistencia a
patogenos. El ambiente microbiano dentro de un nido de termitas puede ser un factor
determinante en la susceptibilidad o resistencia a ciertos patégenos. La humedad, la temperatura
y la composicion microbiana del nido pueden influir en la viabilidad del patogeno y la eficacia

de las defensas de las termitas (Chouvenc et al., 2010).

2.9.5. Interaccion entre Nasutitermis coniger y Metarhizium anisopliae en el Nido

La presencia de un nido de Nasutitermis coniger puede modificar las condiciones
ambientales, como la humedad y la temperatura, que podrian influir en la resistencia al hongo

Metarhizium anisopliae.

La interaccion de Nasutitermis coniger con Metarhizium anisopliae. dentro de su

entorno cerrado podria depender de varios factores, como estructura y composicion del nido.

Investigaciones previas han mostrado que las termitas pueden modificar su
comportamiento de defensa dentro de su nido, lo que incluye el aislamiento de individuos

infectados para prevenir la propagacion del patdogeno (Evans, 2013).
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2.9.6. Biologia

Las termitas requieren un nivel de humedad elevado, superior al 50%, para su
supervivencia. En el caso de las termitas subterraneas, el nivel de humedad del sustrato es de
particular relevancia. La temperatura ideal para el crecimiento de las termitas se sitiia entre 25
y 30 grados Celsius, pudiendo tolerar aumentos significativos de temperatura siempre que sean
temporales. Son mas vulnerables a las temperaturas frias, aunque algunas especies son capaces

de sobrevivir en condiciones cercanas a los 10*C.

2.9.6.1. Alimentacion de Nasutitermes corniger

Nasutitermes corniger se alimenta principalmente de celulosa, que proviene de
materiales como la madera, las plantas, el papel y la ropa, pero no tienen las enzimas necesarias
para digerirla por si solas. Por esta razén, en su intestino posterior, se encuentran protozoos
flagelados y bacterias que viven en simbiosis con ellas. Si no tuvieran estos organismos

asociados, las termitas no podrian sobrevivir y moririan de hambre.

Las termitas realizan un intercambio de alimentos de boca a boca o de ano a boca,

conocido como trofalaxia bucal y trofalaxia anal, respectivamente.

La trofalaxia anal ocurre cuando un individuo pide alimento al donante, quien responde
al estimulo de las antenas liberando, a través del ano, una gota de liquido que contiene

simbiontes. (Scheffrahn et al., 2005).

2.9.6.2. Tipo de Aparato Bucal
Las termitas, incluyendo Nasutitermes corniger, poseen un aparato masticador bucal
adaptado para descomponer materiales ricos en celulosa. Este aparato bucal incluye mandibulas

fuertes que les permiten triturar la madera y otros materiales vegetales. Ademas, presentan un
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labrum y un clipeo que ayudan en la manipulacién y procesamiento de los alimentos

(Amisando, sf).

2.9.6.3. Ciclo de vida

El ciclo de vida (Figura 23) de Nasutitermes corniger sigue un patrén caracteristico de
los isOpteros, con una organizacion social compleja y una division de castas bien definida. En
las colonias de esta especie, se distinguen tres castas principales: Reproductores, obreras y

soldados, cada una con funciones especificas dentro de la colonia (Thorne, 1983).

2.9.7. Desarrollo de los Individuos en 3 etapas

2.9.7.1. Etapa de huevo

El proceso de vida se inicia con la deposicion de huevos por la reina. Los huevos son
diminutos y presentan un tono blanco translucido. En esta etapa, las trabajadoras son
responsables de su cuidado y resguardo, garantizando condiciones ideales de temperatura y
humedad para su adecuado desarrollo (Gonzalez et al. , 2017). La duracién del periodo de
incubacion fluctiia seglin las circunstancias ambientales, aunque cominmente se extiende entre

dos y cuatro semanas.

2.9.7.2. Etapa de ninfa

Luego de la eclosion, las termitas entran en un periodo de ninfa o larva, en el cual no
han adquirido las caracteristicas particulares de su casta. Durante esta fase, las obreras se
encargan de alimentar a las ninfas mediante la trofalaxia, que es un proceso de intercambio de
fluidos digestivos que les suministra nutrientes cruciales para su desarrollo (Thorne, 1982). En
esta etapa, las ninfas llevan a cabo multiples mudas antes de especializarse en una de las castas:

obreras, soldados o aladas.
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2.9.7.3. Diferenciacion en el desarrollo de las ninfas
Dependiendo de las necesidades de la colonia y de factores hormonales, las ninfas

pueden seguir diferentes caminos de desarrollo:

Obreras: Constituyen la mayor parte de la colonia y se encargan de la recoleccion de
alimento, la construccion del termitero, el cuidado de huevos y ninfas, y la alimentacién de

otros miembros de la colonia. No poseen alas ni estructuras de defensa avanzadas.

Soldados: Son especializados en la defensa de la colonia. En el caso de Nasutitermes
corniger , los soldados presentan una cabeza alargada con una estructura nasal en forma de
cono, la cual secreta sustancias quimicas repelentes para disuadir a depredadores como

hormigas y otros insectos.

Alados (reproductores primarios): Son los futuros reyes y reinas de nuevas colonias.
Presentan alas bien desarrolladas y, cuando alcanzan la madurez, emergen en grandes
enjambres en busca de pareja y un lugar adecuado para fundar una nueva colonia (Thorne,

1983).

2.9.7.4. Madurez y reproduccion

Los individuos alados llevan a cabo rituales de apareamiento en momentos
determinados del afio. Después de aterrizar, desprenden sus alas y establecen vinculos
mondgamos. La pareja seleccionada elige un lugar apropiado para establecer la nueva colonia,

donde la reina comienza a poner huevos.
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En las etapas iniciales, el proceso reproductivo es gradual, pero a medida que la colonia
se expande, la cantidad de huevos que se producen incrementa de manera notable. La reina
tiene una esperanza de vida de varios afios, lo cual garantiza la persistencia y el crecimiento de

la colonia.

Con el desarrollo de la colonia, surge una nueva generacion de alados que contintan el
ciclo vital de la especie. Este proceso asegura la proliferacion y la supervivencia de

Nasutitermes corniger dentro de su entorno.

Desde ese momento, la colonia comenzara a crecer, fortaleciéndose, estableciendo sus
cultivos de hongos y construyendo su nido de termitas. Generalmente, una colonia promedio

de termitas puede contar con una poblacion que varia entre 100 y mas de 1.000 individuos.
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Figura. 23 El ciclo de vida de las termitas https://andasur.com/guia-termitas/ tiene tres fases:

huevo, ninfa y adulto.
Todo comienza con la puesta de huevos de la reina. De ellos eclosionan miles de pequenas larvas de color
blanquecino. Se desarrollan y una vez que alcanzan la madurez podemos distinguir tres tipos de castas
segun su rol en el termitero: obreras, soldados o reproductoras. Las reproductoras o termitas aladas, seran
las encargadas de salir al exterior, reproducirse y formar nuevas colonias; iniciando ast de nuevo el ciclo.

Pueden alcanzar facilmente millones de individuos. Si el rey o la reina mueren, seran
sustituidos (jel rey ha muerto!, jviva el rey!) como te expliqué antes, y con la llegada de la

nueva estacion primaveral o de lluvias, el ciclo se reiniciara.


https://andasur.com/guia-termitas/
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2.9.8. Tipos de nidos en Termitas

Las termitas construyen distintos tipos de nidos dependiendo de la especie y del
ambiente en el que habitan. Estos nidos ofrecen proteccion y regulan la humedad interna para

el desarrollo de la colonia (Krishna et al.,1970).

2.9.8.1. Nidos subterraneos: Estan situados bajo la tierra y se encuentran interconectados
mediante tineles que conducen a fuentes alimenticias estos nidos son frecuentes en las
termitas que habitan en el suelo y ofrecen resguardo contra depredadores y variaciones

ambientales.

2.9.8.2. Nidos arbéreos: Se encuentran en arboles o en alturas elevadas estan elaborados
a partir de materiales masticados y adhesivos, lo que les proporciona defensa contra

inundaciones y depredadores terrestres.

2.9.8.3. Nidos epigeos: Se forman sobre la superficie del terreno, adquiriendo la forma de
monticulos estos nidos son robustos y poseen la capacidad de alcanzar dimensiones

considerables, brindando estabilidad térmica y un control adecuado de la humedad.

2.9.8.4. Nidos dentro de la madera: Se sitlian en troncos, ramas y otras estructuras de
madera. Son caracteristicos de las termitas que se nutren de madera seca y tienen potencial

de causar dafios estructurales en edificaciones humanas.
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2.9.9. Relacion con el ser humano e Importancia ecoldogica de las termitas

Las termitas son insectos que viven en grupos, por lo que su comunidad se organiza en diferentes

roles, y cada uno tiene un trabajo especial.

Las termitas se clasifican en dos categorias: las que viven bajo tierra y las que no lo hacen (como
las de madera seca y himeda). Estas categorias incluyen tres familias que son importantes para la

economia: Kalotermitidae, Rhinotermitidae y Termopsidae.

Desde el punto de vista ecologico, ayudan a convertir residuos y material organico que contiene
celulosa en humus, que es un nutriente para el suelo. Su dieta consiste en un 50% de material
xilofago (lo que significa que se alimentan de madera y raices de plantas) y otro 50% de material

herbivoro (que incluye celulosa de plantas, papel y carton).
Daiios causados por las termitas

Las termitas tienen la capacidad de causar daios serios en diferentes tipos de estructuras
y ecosistemas, siendo ampliamente reconocidas por su comportamiento como plagas que
afectan a numerosas comunidades humanas. Su habito de consumir madera frecuentemente
conduce a la completa destruccion de muebles y objetos de madera, e incluso, de viviendas
enteras. En tiempos pasados, la construccion de casas de madera hacia que un ataque de termitas

pudiera reducir una residencia a cenizas.

En la actualidad, aunque este problema no es tan agudo, todavia existen muchas casas
antiguas con elementos de madera, y continian presentandose infestaciones (Evans et al. ,
2013). Su dieta basada en celulosa las transforma en plagas altamente destructivas tanto en

edificaciones como en cultivos agricolas.
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Dafios en construcciones: La degradacion de madera en casas, edificios y muebles puede

comprometer la integridad estructural de las construcciones.

Figura. 24 Daiios a Madera de una casa por los termes
hitps.://www.anticimex.es/termitas/danos/

Pérdidas economicas: En el sector agricola, afectan cultivos maderables y frutales,

disminuyendo la produccion y generando altos costos en control y prevencion.

Figura. 25 Darios a la madera https://europlades.com/como-

detecatar-y-tratar-al-comejen/



https://www.anticimex.es/termitas/danos/
https://europlades.com/como-detecatar-y-tratar-al-comejen/
https://europlades.com/como-detecatar-y-tratar-al-comejen/
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Alteraciones en ecosistemas: Aunque cumplen un rol ecologico en la descomposicion

de materia organica, su presencia en zonas urbanas y agricolas puede ser perjudicial.

Figura. 26  Beneficios de las  termitas
https://www.dicyt.com/noticias/termitas-ayudan-a-recuperar-

suelos-degradados-por-la-ganaderia

También, este problema puede manifestarse en los centros historicos de numerosas
ciudades, donde se encuentran en gran cantidad edificaciones antiguas con vigas y estructuras
de madera. Como caso ilustrativo, el centro histérico de La Habana (Cuba) ha enfrentado
significativos inconvenientes relacionados con termitas de los

géneros Cryptotermes, Heterotermes y Coptotermes.

Para tomar accion a esta infestacion, hay compaiias
especializadas en el control de plagas, y también estdn
disponibles en el mercado productos destinados al
tratamiento de la madera, los cuales previenen la aparicion de

termitas.

Figura. 27 Infestacion de
termitas y sus daiios a la propiedad
https.//ucanr.edu/blogs/blogcore/postdet
ail.cfim?postnum=57860



https://ucanr.edu/blogs/blogcore/postdetail.cfm?postnum=57860
https://ucanr.edu/blogs/blogcore/postdetail.cfm?postnum=57860
https://www.dicyt.com/noticias/termitas-ayudan-a-recuperar-suelos-degradados-por-la-ganaderia
https://www.dicyt.com/noticias/termitas-ayudan-a-recuperar-suelos-degradados-por-la-ganaderia
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2.9.9.1. Utilidad de las termitas en la alimentacion humana

En multiples sociedades, las termitas son ingeridas como una fuente de proteinas y
nutrientes necesarios, ademds de su papel como plaga, las termitas, también constituyen un
recurso alimentario para diversas comunidades humanas en dreas tropicales, donde son
particularmente numerosas este tipo de alimento no debe ser subestimado, ya que las termitas

estan compuestas por un 40% de grasa y un 40% de proteinas (Fasoranti et al; 1993).

i Alto valor nutricional: Son ricas en proteinas, grasas saludables y minerales esenciales

como hierro y zinc.

i Consumo en Africa y Asia: En algunas regiones de Africa y Asia, las termitas son

recolectadas, tostadas o secadas al sol para su consumo.

i Alternativa sostenible: La cria de termitas para consumo humano se ha estudiado como
una estrategia para combatir la inseguridad alimentaria y promover fuentes alternativas de

proteinas.

Figura. 28 Nido de termitas utilizadas para la alimentacion Para instalar una trampa simple pero eficaz, se acumulan ramas
con hojas junto al monticulo y se cubren con pieles de bovino. Luego, se tapan los orificios en la base del monticulo, forzando a las
termitas a salir por debajo de la piel. Los bordes de la trampa se sellan con tierra, dejando solo una unica salida en la parte frontal, donde
se excava un agujero circular. Alrededor del pozo, coloque una hoja de henequén para evitar que las termitas escapen una vez dentro.
Atraidas por la luz, caen en el agujero, permitiendo la captura de varios kilos de estos insectos, ricos en grasas y proteinas.
https://diagnosisdelamadera.com/las-termitas-ciclo-vida-afirica/



https://diagnosisdelamadera.com/las-termitas-ciclo-vida-africa/
https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEgwZEVy_3pWHHftsDY6SRWMZu4d0HDjU3auFkywQX4gKnglaPWWCVajwZlcbbimzz6fIEkbxhcARUjfaFUVUMeSEeI1UF3UnsS_kEoL22phqDUM2lxQehqg-ngOx2WGa8f4S1xMAe2Dj_w/s1600/termitas+nigeria+plato.jpg
https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEgwZEVy_3pWHHftsDY6SRWMZu4d0HDjU3auFkywQX4gKnglaPWWCVajwZlcbbimzz6fIEkbxhcARUjfaFUVUMeSEeI1UF3UnsS_kEoL22phqDUM2lxQehqg-ngOx2WGa8f4S1xMAe2Dj_w/s1600/termitas+nigeria+plato.jpg
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Ademas de ser una fuente de alimento para los humanos, las termitas también, forman

parte de la dieta de numerosas especies. Algunas, como diversas aves y reptiles, las consumen

de manera oportunista, mientras que otras estan especialmente adaptadas para cazarlas, como

los 0sos hormigueros, los cerdos hormigueros (Figura 31) y los pangolines (Figura 30). Estos

ultimos poseen poderosas garras para romper los termiteros, asi como hocicos alargados y

tubulares con lenguas largas y pegajosas que les permiten atraparlas con facilidad. Otro

depredador notable es el “lobo de tierra” (Proteles cristatus Figura 29), un miembro singular

de la familia de las hienas que basa aproximadamente el 90 % de su alimentacion en termitas.

Figura. 29 El lobo de tierra
o proteles (Proteles cristata o Proteles
cristatus) es una especie de mamifero
carnivoro de la familia Hyaenidae,
que, al contrario que las demds
hienas, es un timido insectivoro
solitario. Es el unico miembro de su

género y de la subfamilia Protelinae. &

https.//zoogalaxy.net/es/photos/mam
malia/carnivora/hyaenidae/proteles-
cristatus

Figura. 31 Cerdos

Hormigueros
hitps://www.expertoanimal.com/cer
dos/cerdo-hormiguero.html La

alimentacion del cerdo hormiguero
es carnivora, pues su dieta estd
compuesta por termitas y hormigas.
El procedimiento que sigue es el
siguiente: primero excava en los
termiteros u hormigueros para,
después, introducir su larga y
pegajosa lengua y extraer a los
insectos, ademads cierra las aletas de
su nariz para que los insectos no
entren y su gruesa piel evita las
molestias de las mordeduras

Figura. 30  Pangolines
https.//www.bbva.com/es/sostenibilidad/pan

golin-el-animal-mas-extrano-y-deseado-del-
mundo/ Tiene un hocico tubular y una boca
desdentada, con una estrecha, musculada y
pegajosa  lengua —lubricada por unas
enormes glandulas salivares— que introduce
en hormigueros y termiteros para alimentarse
a diario de decenas de miles de estos insectos.
Y los digiere con la ayuda de pequerios
guijarros que acumula en el estomago.
Cabeza mas chica a proporcion de su cuerpo.



https://zoogalaxy.net/es/photos/mammalia/carnivora/hyaenidae/proteles-cristatus
https://zoogalaxy.net/es/photos/mammalia/carnivora/hyaenidae/proteles-cristatus
https://zoogalaxy.net/es/photos/mammalia/carnivora/hyaenidae/proteles-cristatus
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/pangolin-el-animal-mas-extrano-y-deseado-del-mundo/
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/pangolin-el-animal-mas-extrano-y-deseado-del-mundo/
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/pangolin-el-animal-mas-extrano-y-deseado-del-mundo/
https://www.expertoanimal.com/cerdos/cerdo-hormiguero.html
https://www.expertoanimal.com/cerdos/cerdo-hormiguero.html
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Los grandes termiteros funcionan de igual forma como vivienda y santuario para
diversas especies de fauna, aves, mangostas, ofidios que generalmente no perturban a las

termitas, y que a su vez no son incomodadas por éstas.

Las chimeneas resultan especialmente seductoras para los reptiles, ya que de ellas

emana constantemente un aire calido y himedo que les resulta muy tentador.

Figura. 32 En la imagen se pueden ver partes cruciales del nido. 1. Los pasadizos
permiten llevar alimento al nido. 2. La cobertura o "piel" del nido parece solida, pero es
muy porosa. 3. El microbioma estd formado por hongos que permiten generar alimento
(azucares y nitrégeno), produciendo CO?2. 4. El monticulo se comporta como un pulmon,
extrayendo el CO2 y dejando entrar aire fresco. 5. En la parte interior es donde residen
la mayoria de las termitas, incluidas la reina que se encarga de la reproduccion.
Fuente: Popsci

https.//www.xataka.com/otros/asi-rascacielos-creados-termitas-verdaderas-
obras-arquitectonicas-que-vitales-para-estos-insectos



https://www.popsci.com/termites-natures-skyscraper-engineers/
https://www.xataka.com/otros/asi-rascacielos-creados-termitas-verdaderas-obras-arquitectonicas-que-vitales-para-estos-insectos
https://www.xataka.com/otros/asi-rascacielos-creados-termitas-verdaderas-obras-arquitectonicas-que-vitales-para-estos-insectos

CAPITULO III: ASPECTOS

METODOLOGICOS

https.//www.gettyimages.com.mx/detail/ilustraci%C3 %B3n/kalotermes-flavicollis-yellownecked-ilustraciones-libres-de-derechos/1246329892
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3. Diseiio de la Investigacion

El disefo de esta investigacion utiliza los enfoques, métodos y técnicas que se eligen
para el desarrollo de este. En este sentido, el enfoque elegido es el Cuantitativo, el cual retine
los algunos de los pasos que permiten dar una respuesta a las variables; Tipo de tratamiento ,
Reduccion de la poblacion de termitas, los cuales seran objeto de medicion, Roberto Hernandez
Sampieri (2014 p.4) senala que el enfoque Cuantitativo “Parte de una idea que va acotdndose
y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura
y se construye un marco o una perspectiva tedrica”. La cita de Hernandez Sampieri resume de
manera concisa y precisa uno de los pasos fundamentales en el proceso de investigacion: la

delimitacion del problema de investigacion y la construccion del marco teorico.
3.1. Tipo de Investigacion

En cuanto al tipo de investigacion es de caracter experimental el método experimental
es una estrategia cientifica que permite investigar las relaciones de causa y efecto entre

diferentes variables.

En este método, el investigador modifica una variable, denominada variable
independiente, y examina las variaciones que esta provoca en otra variable, conocida como
variable dependiente, con el objetivo de establecer si hay una relacion de causa y efecto entre
ambas uno de los elementos esenciales de este enfoque es el control, ya que el investigador
garantiza que las condiciones del experimento permanezcan inalteradas para evitar que otros
factores influyan en los resultados. Ademas, se requiere la manipulacién de una o més variables
para evaluar sus impactos y, por lo general, se utiliza un grupo de control, que no se somete a

la intervencién en la variable independiente, lo que facilita la comparacion con los grupos
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experimentales y el andlisis de los resultados a lo largo de la historia, varios pensadores y

cientificos han abordado este enfoque.

Francis Bacon, considerado el padre del empirismo, fue uno de los primeros en abogar
por la observacion sistematica y el método experimental como métodos fundamentales para el
conocimiento (Bacon, 2000). Mas tarde, John Stuart Mill (1843) ofrecio un analisis detallado

sobre el disefio de experimentos para probar hipotesis causales.

Por su parte, Karl Popper (2005) destaco “la relevancia de la falsabilidad en la ciencia
experimental, argumentando que las teorias deben ser susceptibles de ser refutadas mediante
experimentos controlados el método experimental continta siendo esencial en la investigacion

cientifica en areas como las ciencias naturales, la psicologia y las ciencias sociales”(p.36-40).

3.2. Variables a examinar

Se denominan variables a los constructos, propiedades o caracteristicas que adquieren
diversos valores. Las variables son enunciados que adquieren distintos Valores que pueden ser
una cualidad, propiedad o caracteristica de una persona o casa en estudio. Las variables pueden

ser independiente (V.I) o dependiente (V.D). Las variables de estos estudios son:

Variable Independiente (VI): Tipo de tratamiento aplicado

Variable Dependiente (VD): Reduccion de la poblacion de termitas

Este disefio permitira determinar si la estructura del nido de Nasutitermes corniger
confiere una ventaja adaptativa frente a infecciones fungicas, proporcionando informacion
relevante para el desarrollo de estrategias de manejo y control de termitas en diferentes

ecosistemas.
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3.2.1. Variable Independiente
Se denomina variable independiente a aquella que es manipulada por el investigador en
un experimento, con el objetivo de estudiar como incide sobre la expresion de la variable

dependiente. La variable independiente corresponde a: tipo de tratamiento aplicado.

3.2.3. Variable Dependiente
La variable dependiente es el proceso o caracteristica que exige una explicacion y es

manipulada. nuestra variable dependiente es: reduccion de la poblacion de termitas.

3.3. Conceptualizacion de las Variables

La conceptualizacion de una variable implica definirla de manera clara y precisa. En

este sentido, se definen a continuacion las variables de este estudio.

Variable Independiente: Tipo de tratamiento aplicado (por ejemplo, un control

biologico como hongos entomopatdgenos o un insecticida quimico).

Variable Dependiente: Reduccion de la poblacion de termitas (medida en porcentaje

de mortalidad o disminucidn del tamaiio del termitero).
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Cuadro No 2 Operacionalizacion de las variables: Una definicion operacional esta constituida por una

serie de procedimientos.

Variable Concepto Indicadores
Variable El tipo de tratamiento aplicado Sustancia.
Independiente se refiere a la estrategia utilizada Método utilizado (BioControl,
Tipo de para controlar o reducir la quimico, control fisico).

tratamiento aplicado.

poblacion de Nasutitermes
corniger_con el patdogeno

Metarhizium anisopliae.

Concentracion del tratamiento
aplicado.
Frecuencia de aplicacion.

Tiempo de exposicion.

Variable
Dependiente

Reduccion de
la poblacion de

termitas.

Reduccion de la poblacion de
termitas Medida del impacto del
tratamiento en la disminucion de

la colonia.

Numero de termitas antes y
después del tratamiento.
Porcentaje de mortalidad.
Disminucion del tamaiio del
termitero.

Actividad forrajera.

3.4. Poblacion y Muestra

Hernéndez, Fernandez y Baptista (2014; p. 239), sefialan que la poblacion es “la totalidad

del fenémeno a estudiar, donde las unidades poseen caracteristicas en comun, las cuales se estudian

y dan origen a los datos de la investigacion”. La poblacion constituye siempre una totalidad. Las

unidades que la integran pueden ser individuos, hechos o elementos de otra indole.




65

La poblacion seleccionada para este estudio corresponde a lo siguiente:

Nasutitermes corniger

3.4.1. Poblacion del Experimento
La poblacion del experimento estara compuesta por colonias de Nasutitermes corniger,

seleccionadas de habitats naturales o mantenidas en condiciones controladas en laboratorio.

3.4.2. Criterios de Seleccion de la Poblacion
Especie de estudio: Individuos pertenecientes a la especie Nasutitermes corniger,

1dentificados taxonémicamente.

Ubicacion de las colonias:

Colonias recolectadas de entornos naturales como bosques, areas urbanas o terrenos con

actividad de termitas.

Nimero de individuos por colonia:

Se seleccionard un numero representativo de individuos, asegurando la presencia de

diferentes castas (obreras, soldados y reproductores) en cada muestra.

Tamaio de la muestra:

Se recomienda trabajar con al menos 2 a 5 colonias por grupo experimental para

garantizar replicabilidad.

Este disefio permitird evaluar la influencia del nido en la resistencia al patogeno y
establecer diferencias significativas en la supervivencia de las termitas bajo distintos escenarios

experimentales
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3.4.3. Muestra

La muestra es una parte que se toma de la poblacion para investigar la resistencia de
Nasutitermes corniger a Metarhizium anisopliae, es esencial elegir un método de muestreo
apropiado que garantice tanto la representatividad como la validez de los resultados obtenidos

Muestreo estratificado.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Las técnicas e instrumento de investigacion son los elementos que utiliza el investigador
para medir las variables y recolectar la informacidn necesaria Disefio experimental controlado
(comparacion de grupos) esta técnica consiste en dividir la poblacion de termitas en dos
grupos: uno con acceso a nidos y otro sin acceso a nidos, para observar como la presencia del
nido influye en la resistencia al patogeno la aplicacion del patdogeno en ambos grupos permitira

comparar los resultados de mortalidad o resistencia.

3.5.1. Instrumentacion

El instrumento es la herramienta utilizada por el investigador para recolectar la
informacion de la muestra seleccionada y poder resolver el problema de la investigacion, que
luego hace mas facil la disolucion del problema. para la recoleccion de datos en esta

investigacion, se utilizardn los siguientes instrumentos:

i Dispositivos de captura para la recoleccion de individuos de Nasutitermes corniger en
distintos puntos de muestreo.

i Microscopia oOptica y electronica Para el analisis morfologico de termitas infectadas
con Metarhizium anisopliae_y la identificacion de signos de infeccion fingica.

i Se realizaran pruebas de viabilidad y esporulacion del hongo en muestras recolectadas.
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i También se hizo un formato de Excel con los datos (Cuadro No 3) para medir la

mortandad basado en las Concentraciones y los dias habiles de supervivencias.

Cuadro No 3. Formato del Catalogo en Excel con los datos de los ejemplares de Nasutitermes

corniger con el patdgeno Metarhizium anisopliae.

Tratamiento N°1 Conteo de Mortalidad de la especie Nasutitermes corniger al patdgeno M. anisopliae

Replica N°1

Replicas con Diferentes tipos de Concentraciones

Replica 1.1

Replica 1.2

Replica 1.3

Grupo

Control

Dias

contables

de

Mortalidad

Con Nido

concentracion

0.1 %

sin nido

concentracion

0.1%

Con Nido

concentracion

0.01 %

sin nido

concentracion

0.01%

Con Nido

concentracion

0.001 %

sin nido

concentracion

0.001%

Con Nido sin

concentracion

sin nido sin

concentracion

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

3.6. Cronograma de la Investigacion

Leyenda

Datos de Recoleccion de muestras segin dia y nivel de concentracion

Grupo control Termitas con nido completo y sin la presencia del nido, sin el patdégeno, Metarhizium anisopliae

Replica 1 Termitas con nido completo y sin la presencia del nido con la presencia del patogeno, Metarhizium anisopliae en una
concentracion de 0.1%
Replica 1.2 Termitas con nido completo y sin la presencia del nido con la presencia del patégeno, Metarhizium anisopliae en una
concentracion de 0.01%
Replica 1.3 Termitas con nido completo y sin la presencia del nido con la presencia del patdogeno, Metarhizium anisopliae en una
concentracion de 0.001%

Cuadro No 4. Un cronograma de actividades es una herramienta fundamental en la

planificacion, representada como un calendario en el que se especifican las tareas y fases que

deben llevarse a cabo. Su objetivo principal es estructurar y presentar de forma clara y

ordenada las actividades, lo que facilita su seguimiento y control.




3.6.1 Cronograma de Actividades
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Actividades 2025

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Revision bibliografica

Compra de materiales

Toma de muestra

Identificacion de

Individuos

Analisis de datos

Redaccion de informe

Revision de informe

Presentacion
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3.7. Presupuesto

Cuadro No 5 Es la planificacion detallada de los ingresos y gastos del proyecto. Puede
provenir de diversas fuentes, como fondos propios, donaciones, préstamos, otros. Para la

planificacion del proyecto se han enlistado gastos de acuerdo con diferentes etapas como se

describen en la siguiente matriz.

Vasijas plasticas 100 50.00
Nidos de termitas 5 0.00
Micro pipeta 6 45.00
Patogeno Ibolsa de 250 gr 20.00
Vasija grande 4 80.00
Bolsas plasticas 4 paquetes 20.00
Cuchillo 1 5.00
Cinta adhesiva 1 5.00
Algodén 1 2.50
Talco 1 5.00
Agujas de insulina 24 10.00
Estereoscopio 1 1000.00




Pinzas entomologicas 100.00
Pinceles 25.00
Cémara fotografica 500.00
Transporte 500.00

Impresion de material de
50.00

apoyo

Total

$2417.50

70
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3.8. Datos Geograficos

Panama cuenta con una superficie de 75 517 Km? en donde algunos de sus principales
rios como Chagres, Chiriqui, Fonseca o el Sixaola, posee gran riqueza de Fauna y Flora la
mayor parte de su territorio esta formado por un 70% de tierras bajas y el otro 30% pertenece a
tierras altas como la Cordillera central o el Volcan Bart su clima es variado ya que posee 2
estaciones al afio calido en el verano de (diciembre a marzo) y clima lluvioso de (abril a

noviembre) (Mi Ambiente, 2002) (Figura 33).

( DISTRIBUCION DE LAS ECORREGIONES TERRESTRES Y AREAS PROTEGIDAS DE LA REPUBLICA DE PANAMA B

<]
a@‘a '

@“9“%

Provincia'de)

Provincia de Cocla) A
(Comarcallgibe Bugle

Provincia de/L'os Santos,

Leyenda
Arcas Protegidas

Bosques himedos del Choco-Darien B Bosgues montanos de Talamanca | Manglares de Bocas del Toro-Isla Bastimentos-San Blas

B Bosques himados dal lado Atiéntico del Istno — [Jill Bosaues montanos del oriente de Panamé  [Jll. Manglares del golfo de Panamé

B Bosques himedos del [ado Pacflice del st [0 Bosques secos de panama B Hanglares de [ costa himeda del Pacifco MnAMBIEN'I'E .m

J

Figura. 33 Informe Nacional de Biodiversidad. 2002. ANAM/Corredor Bioldgico
Mesoamericano/UNEP/WCMC/UICN.




CAPITULO IV: PRESENTACION Y

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

https.//www.gettyimages.com.mx/detail/ilustraci%C3 %B3n/kalotermes-flavicollis-yellownecked-ilustraciones-libres-de-derechos/1246329892
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4. Procedimiento para su realizacion

Disefio Experimental

Analisis estadisticos

Se llevaran a cabo pruebas estadisticas para evaluar la longevidad en cada tratamiento,
comparando en cual de las tres pruebas los individuos de Nasutitermes corniger que
sobrevivieron durante un mayor periodo tras la infeccion del patégeno Metarhizium
anisopliae.
Asimismo, se calcularé el promedio del tiempo de infeccidon, determinando el intervalo
minimo y maximo en el que los individuos de Nasutitermes corniger en cada tratamiento

presentan sintomas de la infeccion del patégeno Metarhizium anisopliae.
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4.1. Preservacion y conservacion de los ejemplares

Se procedio en tomar 3 muestras diferentes de nido de la (familia: Termitidae) Ubicado en
gamboa, carretera Gaillard, cerro Tigre, avenida Omar Torrijos, via centenaria, tramos de los
parques nacionales soberania y camino de cruces, corredor eléctrico de la ACP y culminando
contiguo a la Universidad Tecnoldgica de Panama. Corregimiento de Ancon, Distrito y Provincia
de Panama (Figura 4) de 3 locaciones diferentes las cuales permitan tener mayor diversidad entre

los individuos, los cuales se encontraban a entre los 40 metros de distancia se recolectaran tanto

nidos como individuos.

02/23/
0065885

Al Y\W\/h ‘

Figura. 34 (A) Primer termitero a una altura de 1 metro de un drbol de roble con castas jovenes . (B) segundo termitero
sobre un techado abandonado a base de arena con castas mas adultas. (C) tercer termitero en un drbol nido con castas aladas y
jovenes sin termitero reciente



02/23/2025 9:49:18 a. m.
9.0778823N 79: 6289805W

02/23/2025 9:00:31 a. m.
97 06897536N 79.63292898W
Panama

Figura. 35 (4-D) Corte y Recolecta de cada uno de los termiteros designados a esta investigacion,

empacado y designacion de la cantidad de poblacion recolectada.

75
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02/23/2025 9:29:24%. m: 02/23/2025 8:37:33 a. m.

9.06554544N 79.63255954W 9.06587104N 79.63304962W
: Panama

Figura. 36 (4) Tercer termitero en un darbol nido con castas aladas y jovenes sin termitero Reciente analizando si las
termitas estan. (B) Primer termitero, (C) primer termitero siendo diseccionado en porciones mds chicas. (D) recipientes de
contencion de cada termitero.
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Los cuales se procede a dejar en un envase plastico individuales notando los diferentes nidos
que se obtuvieron con tapa y respiradero para mejor comodidad una mota de algodon con agua y

otra con agua con azucar afadida.

02/23/20 :5 2e0dmmmm.
9.06570648N\7 78633 34 125/
- . Panama

0242372025 8:52:07-.a. m:
9.065 721 88N.79-63333825W
Panama

Figura. 37 (4-B) Vasijas de contencion con cada uno de los tratamientos, a los cuales serdan sometidos.

Se procedera a realizar 12 tratamientos donde se tomaran mas o menos 400 individuos de

las 3 colonias diferentes.

Figura. 38 (4-B) tratamientos de 3 colonias diferentes apiladas en espera de analizar su tasa de mortalidad.
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Una vez obtenidos todos los tratamientos se procede a trasladarnos a la Ubicacién en
Panamaé provincia y distrito de Panama4, corregimiento de Rufina Alfaro Calle. 17 B, Panama, lugar
donde se realizé la metodologia experimental (Figura 5).

Una vez obtenida todos los ejemplares de Nasutitermes corniger se realizd una bateria de
disolucion en donde se procedioé a tomar 100 ml de agua y agregando 8 gramos del patdégeno
Metarhizium anisopliae se mezclo la solucion, una vez esta homogénea la solucion se procede a
tomar 10 ml de la solucion madre 1/10 y se agrega a la siguiente solucion de la bateria a esta
solucidn se le dara el porcentaje de 0.1 g/ml, en donde se utilizéo 90 ml de agua més los 10 ml de la
solucion madre realizada 1/100, a esta solucion se le dard un porcentaje de 0.01 g/ml, luego al
ultimo tratamiento se le agrego 90 ml de agua y adicional 10 ml de la segunda solucion (0.01g/ml),
en donde a esta lltima solucion se le dard el porcentaje de 0.001 g/ml, dando asi una concentracion

ain menor de esta bateria de disolucion ( Figura 39).

+ 100ml + 100ml

de agua de agua
o |= =
B
\_/
SOLUCION 41100 4jA000
MADRE SOLUCION A SOLUCION B

100ml de Agua + 8 0.01 a'nL 0.001 S’ML

gramos de soluto
Metarhizium
anisopliae

0193\mi-
103 60\""0 _.-;C/'f-o.‘l 3,1!\.'.
100 mi Solvende

Figura. 39 Bateria de disoluciones para los diferentes tratamientos.
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Figura. 40 (4) Metarhizium anisopliae. (B) pesaje en gramos de Metarhizium anisopliae (C) Bateria d disolucion del patogeno
( soluto y solvente) (D) preparacion de cada una de las soluciones que serdan utilizadas para cada una de las réplicas.
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Estas soluciones se rociaron con un atomizador simulando el ambiente y a las réplicas con

nido presente se procedié a humedecer el nido en diferentes puntos y tapar el recipiente.
i Contara con un grupo control y 3 réplicas

Grupo control Termitas con nido completo y sin la presencia del nido, sin el patdgeno,
Metarhizium anisopliae

Replica 1 Termitas Nasutitermes corniger con nido completo y sin la presencia del nido con
la presencia del patogeno, Metarhizium anisopliae en una concentracion de 0.1%

Replica 1.2 Termitas Nasutitermes corniger con nido completo y sin la presencia del nido con
la presencia del patdégeno, Metarhizium anisopliae en una concentracion de 0.01%

Replica 1.3 Termitas Nasutitermes corniger con nido completo y sin la presencia del nido con
la presencia del patdgeno, Metarhizium anisopliae en una concentracion de 0.001%

con un pequeiio pincel se moveran los individuos impregnados a los envases plasticos de
cada tratamiento y se revisara a diario el comportamiento de cada grupo para registrar la presencia
o ausencia del hongo.

Los datos seran procesados y adicional escritos en cuadros ( Cuadro No 3) para el control y

manejo de los materiales y los individuos estudiados de la siguiente manera.



4.2. Analisis de los resultados

Replica No 1

Dias

contables de
Mortalidad

Dia 1
Dia 2
Dia 3
Dia 4
Dia 5
Dia 6
Dia 7
Dia 8

Cuadro No 6 Tratamiento No 1, resultados de las 3 réplicas mas el grupo control, con el patdogeno en diferentes Concentraciones

Tratamiento No 1 Conteo de Mortalidad de la especie Nasutitermes corniger al patdgeno Metarhizium anisopliae

Replica 1.1 Replica 1.2 Replica 1.3
Con Nido sin nido Con Nido sin nido Con Nido sin nido
Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion Concentraciéon Concentracion
0.1 % 0.1% 0.01 % 0.01% 0.001 % 0.001%
10 40 22 30 22 12
4 55 40 50 5 16
45 60 65 78 5 55
50 90 75 90 6 79
28 TODAS TODAS TODAS 40 TODAS
34 TODAS TODAS TODAS 55 TODAS
0 TODAS TODAS TODAS 0 TODAS
0 TODAS TODAS TODAS 0 TODAS

Replicas con Diferentes tipos de Concentraciones

Grupo Control

Con Nido sin sin nido sin
Concentracion Concentracion

11

10

22

20

60

79
TODAS
TODAS
TODAS
TODAS
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Replicas con Diferentes tipos de Concentraciones

Grdfica No 6 .Representacion del Tratamiento No 1 de Nasutitermes corniger al patégeno Metarhizium anisopliae

Resultados del Tratamiento No 1

ODia8 ODia7 ODia6 ODia5 ODia4 ODia3 ODia2 ODial
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Con Nido sin concentracion E
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Replica 1.2 Replica 1.3 Grupo Control

Replica 1.1
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Analisis

Cuadro y Grafica No 6

El tratamiento No 1, costa del nido de Nasutitermes corniger de la primera recolecciéon hecho mas en base a la celulosa,
posado en el tronco de arbol de roble, de manera que su nido es mas delicado y propenso a los depredadores, este contaba con
individuos de castas mas jovenes ( Figura 46, 47,48) lo cual se puede observar que los individuos més propensos a la dispersion de
esporas del patdogeno Metarhizium anisopliae al usar las feromonas para la autodepuracion social de las castas enfermas no ayuda
mucho ya que en las concentraciones dadas de 0.1% y el 0.01% en dias posteriores cuenta con una amplia mortalidad de las castas,
la réplica 1.2 cuenta con mayor proporcion en mortalidad dada a la linea de las castas entre ninfas, soldados y obreras el grupo
control que cuenta con el nido aun tuvo mejor potencial a la supervivencia, al igual que la réplica 1.3 en donde la concentracion al
ser mucho menor (0.001%), esto dando como resultado una variacion entre los dias de mayor a menor mortalidad a medida que su

adaptacion al patdégeno evolucionaba.

83



Cuadro No 7 Tratamiento No 2, resultados de las 3 réplicas mas el grupo control, con el patdégeno en diferentes Concentraciones

Tratamiento No 2 Conteo de Mortalidad de la especie Nasutitermes corniger al patogeno Metarhizium anisopliae

Replicas con Diferentes tipos de Concentraciones

Replica No 2
Replica 2.1 Replica 2.2 Replica 2.3 Grupo Control
Dias Con Nido sin nido Con Nido sin nido Con Nido sin nido ) ) .. )
., ., ., ., -, ., Con Nido sin sin nido sin
contables de  Concentracidon Concentracion Concentracion Concentracion Concentraciéon Concentracion Concentracién | Concentracién
Mortalidad 0.1 % 0.1% 0.01 % 0.01% 0.001 % 0.001%

Dia 1 10 72 6 17 8 22 0 2

Dia 2 5 9 3 20 4 20 6 16

Dia3 7 40 0 2 0 0 30 35

Dia 4 9 56 2 13 2 5 45 50

Dia 5 2 68 4 8 3 20 9 20

Dia 6 TODAS TODAS 4 25 6 27 8 21

Dia 7 TODAS TODAS 7 TODAS 8 36 9 10

Dia & TODAS TODAS 8 TODAS 3 TODAS 12 11
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Replicas con Diferentes tipos de Concentraciones

Grdfica No 7.Representacion del Tratamiento No2 Nasutitermes corniger al patogeno Metarhizium anisopliae

Resultados del Tratamiento 2
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Cuadro y Grafica No 7

El tratamiento No 2, este posee un tipo de nido de Nasutitermes corniger en donde se encontraba en un lugar mas arido y sin
vegetacion cercana de una alta fuente de celulosa (Fig. 49,50,51), esto hace que las termitas preparen su nido con fuentes diferentes
a la celulosa, por esta razon este segundo tratamiento costa de un nido hecho de arena, a su vez se hace notable la diferencia en
reaccion al patdégeno, con los notables cambios en la mortalidad de las termitas en los dias en que fueron expuestas al patdgeno
Metarhizium anisopliae, esto puede interpretarse en base a la evolucion de su nido, la arena suele absorber mas la humedad en la
parte externa del mismo y mantener el centro del nido seco y servir de refugio para las termitas dada a ser mas adultas y menos ninfas
y obreras esto permite refugiarse en el centro del nido, proporcionando respaldo, y cuidados necesarios para evitar la infestacion del
patogeno Metarhizium anisopliae, aun asi podemos evidenciar que el porcentaje 0.1% sin nido poseen mayor mortalidad, a diferencia

de del porcentaje menor 0.001% que aunque se puede notar perdidas de individuos no en gran escala.

Este nido en particular muestra gran efecto protector del nido a los mecanismos de evasion inmune
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Cuadro No 8 Tratamiento No 3, resultados de las 3 réplicas mas el grupo control, con el patdogeno en diferentes Concentraciones

Tratamiento No 3 Conteo de Mortalidad de la especie Nasutitermes corniger al patogeno Metarhizium anisopliae
Replicas con Diferentes tipos de Concentraciones

Replica No3
Replica 3.1 Replica 3.2 Replica 3.3 Grupo Control
Dias Con Nido sin nido Con Nido sin nido Con Nido sin nido . ..
., ., ., ., ., ., Con Nido sin nido
contables de = Concentracion Concentraciéon Concentracion Concentracion = concentracion = concentracion concentracion | concenttacion
Mortalidad 0.1 % 0.1% 0.01 % 0.01% 0.001 % 0.001%
Dia 1 40 60 10 50 38 18 5 10
Dia 2 20 78 8 68 45 25 4 20
Dia 3 65 87 55 78 49 46 0 24
Dia 4 78 90 65 98 55 59 2 37
Dia 5 TODAS 96 TODAS TODAS 78 68 20 20
Dia 6 TODAS TODAS TODAS TODAS TODAS TODAS 22 25
Dia 7 TODAS TODAS TODAS TODAS TODAS TODAS 0 5
Dia 8 TODAS TODAS TODAS TODAS TODAS TODAS 0 8
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Replicas con Diferentes tipos de Concentraciones

Replica 3.2 Replica3.3  Grupo Control

Replica 3.1

Grafica No 8. Representacion del Tratamiento 3 Nasutitermes corniger al patogeno Metarhizium anisopliae

Resultados del Tratamiento 3
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Cuadro y Grafica No 8

El tratamiento No 3 cuenta con un nido reestructurado esto se debe a que las castas abandonaron su nido inicial esto conocido
como plasticidad fenotipica, esto trae ventajas y desventajas en la colonia, en este caso la mayoria de individuos de esta colonia son
aladas, esto hace vulnerable los individuos adultos como las ninfas, en este caso se observa que al someterlas al patdégeno
Metarhizium anisopliae, su reaccion al contacto es mayor dada a que no cuentan con una ventaja defensiva al igual que los soldados
el patogeno Metarhizium anisopliae de mayor 0.1% a menor 0.001% porcentaje es suficientemente mortal para esta casta en
especifico dado a que la madera absorbe més rdpidamente y no brinda el resguardo necesario para los individuos, que buscaran

refugio en un nido inexistente.

Esta casta ha sido la mas vulnerable dado a que su migracion de nido principal quedd expuesta en un nido secundario de

menor seguridad.
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CONCLUSIONES

Finalizando este trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:

Que la termita Nasutitermes corniger (Isoptera: Termitidae) si posee resistencia al
patogeno Metarhizium anisopliae (Hypocreales: Clavicipitaceae). dado a que alguno de los

tratamientos atn posee individuos vivos.

Al examinar la resistencia de las termitas Nasutitermes corniger (Isdptera: Termitidae)
tanto en presencia como en ausencia del nido, es posible optimizar la aplicacion de este hongo
(Patoégeno Metarhizium anisopliae), con el fin de mejorar su efectividad en el control de plagas,
minimizando el derroche de recursos y maximizando su efecto sobre las poblaciones de

termitas.

El estudio demuestra como las interacciones sociales de las termitas, tales como la
eliminacion de individuos afectados y la organizacion del nido, pueden desempefiar un papel
significativo en la prevencion de enfermedades, lo que enriquece el entendimiento sobre la

evolucion de la inmunidad en los insectos que viven en comunidad.

Al comprender la funcion del nido en la resistencia de las termitas, se podran desarrollar
enfoques de BioControl mas eficientes que disminuyan la dependencia de pesticidas quimicos,

fomentando la utilizacién de agentes bioldgicos para el manejo de termitas y otros insectos

(plaga).
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RECOMENDACIONES

i Que el trabajo realizado con el nido de Nasutitermes corniger (Isoptera: Termitidae)
sobre la resistencia al patégeno Metarhizium anisopliae (Hypocreales: Clavicipitaceae). Se
realice a otros individuos de Isoptera.

i Aumentar la periodicidad de las fumigaciones en las colonias de Termitidae en la
aplicacion de agentes Biocontroladores para mayor efectividad del cuidado de los cultivos, plantas,
materiales y la poblacion humana.

i Establecer acuerdos con organizaciones que ofrezcan mayor apoyo en la fumigacion contra
plagas, asegurando que se proporcione informacion a los usuarios sobre como eliminar la plaga de
manera segura y controlada.

i Implementar campafias informativas sobre métodos seguros de control de plagas que

pueden ser aplicados en el hogar, en la agricultura, entre otros ambitos.
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GLOSARIO

Adaptacion: Cambios en el comportamiento de los insectos para evitar infecciones, como
la eliminacion de individuos enfermos.

Autodepuracion social: Estrategia de insectos sociales en la que eliminan individuos
enfermos para prevenir la propagacion de enfermedades.

Basionimo: el nombre cientifico original con el que se describié una especie o taxon por
primera vez

Biocontrol: Uso de organismos vivos para controlar plagas y enfermedades en cultivos y
ecosistemas.

Colonia: Grupo de insectos sociales que cooperan en actividades como la alimentacion,
defensa y cria.

Competencia microbiana: Interaccion entre microorganismos en la que compiten por
recursos en un huésped o ambiente.

Cuticula: Capa externa protectora de los insectos que actia como barrera contra patdgenos.
Defensas celulares: Respuesta inmune basada en la accién de hemocitos que fagocitan
patogenos.

Defensas humorales: Mecanismos de inmunidad en insectos que incluyen la produccion
de péptidos antimicrobianos y melanizacion.

Dispersion de esporas: Mecanismo por el cual los hongos liberan sus esporas en el
ambiente para infectar nuevos huéspedes.

Efecto protector del nido: Fendmeno en el que la estructura del nido proporciona barreras

fisicas y sociales que reducen la propagacion de enfermedades.
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Enemigos naturales: Organismos que regulan las poblaciones de plagas, incluyendo
depredadores, parasitoides y patdogenos.

Entomopatoégeno: Microorganismo, como bacterias, virus u hongos, que causa
enfermedades en insectos.

Epizootia: Enfermedad que afecta a una gran cantidad de individuos dentro de una
poblacion de insectos en un periodo determinado.

Especificidad del huésped: Capacidad de un patdégeno de infectar solo ciertas especies de
organismos.

Esporas: Estructuras reproductivas de los hongos que pueden dispersarse y germinar en
condiciones adecuadas.

Feromonas: Sustancias quimicas liberadas por los insectos para advertir a sus congéneres
de una amenaza, como la presencia de un patégeno.

Forrajeo: Busqueda de alimento por parte de los insectos en su entorno.

Hemocele: Cavidad corporal de los insectos donde circula la hemolinfa y ocurre la
respuesta inmune.

Inmunidad: Primera linea de defensa de los insectos contra patdgenos, basada en barreras
fisicas y respuestas celulares.

Insecticida biolégico: Producto derivado de microorganismos naturales utilizados para el
control de plagas.

Interaccion insecto-hongo: Relacion ecologica entre insectos y hongos, que puede ser
mutualista o parasitica.

La trofalaxia: es un proceso de intercambio de alimentos y feromonas entre individuos de

una colonia, como abejas o hormiga.
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Mecanismos de evasion inmune: Estrategias utilizadas por los patdgenos para evitar la
deteccion y eliminacion por el sistema inmune del huésped.

Melanizacién: Respuesta inmune en insectos en la que se deposita melanina para
encapsular patdégenos.

Metarhizium anisopliae: Hongo entomopatdégeno ampliamente utilizado en el control
bioldgico de plagas.

Microbiota: Comunidad de microorganismos que viven en asociacion con un organismo
huésped, influyendo en su inmunidad y metabolismo.

Mortalidad: Aumento en la tasa de muerte en una poblacion debido a factores externos,
como infecciones.

Nasutitermes corniger: Especie de termita arborea de los neotrdpicos que construye nidos
en arboles.

Patogenicidad: Capacidad de un microorganismo para causar enfermedad en un huésped.
Patégeno: Organismo que causa enfermedad en otro ser vivo.

Péptidos antimicrobianos: Sustancias producidas por los insectos para defenderse contra
infecciones.

Plasticidad fenotipica: Capacidad de un organismo para modificar su fisiologia o
comportamiento en respuesta a su entorno.

Resistencia: Capacidad de un organismo para soportar o evitar infecciones o
enfermedades.

Seiales de densidad poblacional: Factores que regulan la inmunidad en insectos sociales

en funcidn de la cantidad de individuos en una colonia.
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Figura. 41 Imdgenes en donde se Ubica a la investigadora principal( Andrea Maestre) en la instrumentacion para la
toma de fotos de los ejemplares
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Figura. 42 Ejemplares de Termitas Nasutitermes corniger (Isoptera: Termitidae) contaminadas con el patégeno Metarhizium
anisopliae bajo el lente del estereoscopio.
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Figura. 43 Ejemplares de Termitas Nasutitermes corniger (Isoptera: Termitidae) contaminadas con el patogeno Metarhizium
anisopliae bajo el lente del estereoscopio.
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Figura. 44 Ejemplares de Termitas Nasutitermes corniger (Isoptera: Termitidae) contaminadas con el patogeno Metarhizium
anisopliae bajo el lente del estereoscopio.
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Figura. 45 Ejemplares de Termitas Nasutitermes corniger (Isoptera: Termitidae) contaminadas con el patogeno
Metarhizium anisopliae bajo el lente del estereoscopio.
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Termitero 1
Figura 46, 47,48. Ejemplares del primer termitero y sus, mayormente los
soldados con un tono mas anaranjado las ninfas con tono mas blanquecino incluyendo
cuidadoras de los huevos.
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Termitero 2

Figura 49,50, 51 Ejemplares del segundo termitero y sus diferentes castas,
mayormente los soldados con un tono ms anaranjado demostrando mayor edad en el
nido.

—




116




117




118

Termitero 3
Figura 52,53 Ejemplares del tercer termitero y sus diferentes castas, mayormente
las aladas, como casta mayoritaria, y sus otras castas minoritarias.
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