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Fotos: Ilustraci6n de la diversidad estructura l de losentomovi rus A) Telravirus dei defoliador de palma
africana Setothosea asigna (Lep; Limacodidae)- B) Cypovirus dei defoliador de palma africana
Norape argyrrhorea (Lep.; Megalopygidae)- Cl Granulovirus de la polillade la papa Phlhorimaea
opercule/la (Lep.: Gelechiiddae). Barra=100 nm.
Todos estasvirus son usadospara el control de sus hospederos-plagas.
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Ecuador se 10 ha

id enrifi cad o como
no de los 17 paises

megadiversos dei mundo . A pesar
de que posee una superficie limi­
rada, la biodiversidad enconrrada
es inmensa (18% de rodas las espe­
cies de aves existenres en el pla­
nera , se encuentran en Ecuad or ).
C ierros grupos de animales ya han
sido bien docurn enrados, especial­
me nte los venebrados . En cuanro a
las plantas se calcula que existen
aproximadarnenre entre 25 000 Y
30 000 especies. Para otros grupos,
el invenrario exisrenre es arnplio, y
ésre se ve increrneru ado de manera
subsrancial co n nu evas especies
descritas cada afio . Los insecros re­
presenran el ejemplo mas irnpac­
tance, con aproxirnada menre mas
de medio millen de especies cono­
cidas en el Ecuador, cuyo numero

real debe sel' du plicado, rriplicado
o incluso mas. Si consid era mos
que los insectes se encuenrra n en
el Ecuad or en una proporcion si­
milar a la que existe a nivel global ,
ellos pod ria n rep resenra r a proxi­
mad amenr e el 80 % de los orga nis­
mos vives presentes en el pais.

junro a los raxones mas estu ­
diados, exisren grupos muy poco
invesrigad os. Los eje rnp los mas
ilusrracivos son los microorgan is­
mos y, parricularrnenre, los virus.
A pesaI' qu e no se observan a sim­
ple vista , es tos microor gani smos
se enc ue n rran en cada lugar dei
planera y co nsriru yen com po nen­
res mayores de los ecosisremas
ranro terrestres co mo acu âricos
(rnuesrras rorn adas en el mal' mos­
rraron concenrraciones mu y alras
de virus, principalrnenre bacterie ­
fagos). POl' las caracrerisricas que
tienen y en par ricul ar su rarna fio

(rnenos de 20 nanom etr os de dia ­
metr o para los mas pequ erios) su
estu dio no es siempre de facil al­
canee, especialrnenr e en los paises
en vias de desa rro llo . Ge ne ra l­
mente en estos paises, se brind a
aren ci ôn unicarneru e a aquellos
agentes que produ cen algün tipo
de dario a la salud hurnan a, a pro ­
ducros de inrer és agrfcola 0 acui­
cola . POl' este mot ivo, los viru s
conllevan generalme nt e una ima­
gen muy negativa en la mente de i
p ùblico , el cual riene u na visio n
mu y lirnitada de la realidad. POl'
eso, se necesita arnpl iar de manera
sign ificariva los esrud ios sobre los
virus no relacionados con enfe r­
medades 0 darios agrico las, con el
pro posito de esclarecer su impor­
tante pap el. A parti r de estos co­
nocim ieru os, se pod ra aprovechar
ampl iarnenre dicha biod iversidad
para el benefici o dei hombre. Para
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ilustrar el interés de esros esrudios
romaremos el ejemplo de los virus
de insectos 0 entomovirus.

{,Qué son los virus?
En primer lugar, hay que re­

cordar que los virus son pad.siros
intracelulares obligados. Porque
no tienen metabolismo propio vie­
nen a ser estricramente dependien­
tes a organismos vivos. No se co­
noce con cerreza el origen de los
virus. Una de las hipôtesis mas
aceptada menciona que los virus
derivan de elementos de ADN que
desarrollaron la capacidad de repli­
carse y movilizarse independiente­
mente dei genoma de donde pro­
venîan. Los virus se encuentran en
rodos los grupos de organismos
conocidos: baeterias, algas, plan­
tas, invertebrados y vertebrados.
Se considera que cada especie viva
esd infectada por uno 0 varios vi­
rus. En base a este hecho, la canti­
dad de virus superada amplia­
mente al numero de cualquier
grupo de especies. De manera ana­
loga, los enromovirus sedan los
mas abundantes dada la diversidad
de hospederos existentes. A pesar
de esro, sôlo se conocen un poco
mas de 3 000 especies de virus de
insectos reparridas en 18 familias
(mas va rios virus que no han sido
clasificados rodavfa). De acuerdo a
las consideraciones previas, es ob­
vio que acrualmente sôlo tenemos
acceso a una fracciôn mînima de 10
que existe. Debido a que el es­
fuerzo de busqueda sistematica de
entomovirus es muy bajo.

La Tecia so/anivora
En el Ecuador, la PUCE y el

1RD (1nstiruro Francés de 1nvesti­
gaciôn para el Desarrollo), en cola­
boraciôn con orras instiruciones
nacionales como el 1N1AP (Insti­
ruro Nacional Autônomo de 1n­
vestigaciones Agropecuarias), in­
vestigan los virus entomopatôge­
nos de la polilla guatemalteca de la
papa, Tècia soianivora (Lep., Gele­
chiidae). Esta especie invasora, en-
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trô por la frontera con Colombia
en 1996, y desde entonces causa
airas pérdidas econômicas (supera
los seis millones de d61ares al ano,
s610 en la provincia dei Carchi). Al
inicio de! trabajo, unicamente se
conoda un virus que infectaba a la
plaga. Este virus era, ademas, el
unico entomovirus reportado en el
Ecuador (es decir el unico virus
que infectaba exclusivamente a in­
seetos, sin considerar los virus que
afeetaban a vegetales 0 vertebrados
y que se propagan graCias a un ar­
tr6podo vecror).

Un cribado de las poblaciones
ecuarorianas de T soLanivora per­
mitiô identificar rapidamente a
mas de 10 n uevos virus pertene­
cientes a seis familias distintas. Al
menos dos de esros virus no caben
en la actual taxonomfa viral, por 10
que son representantes de nuevos
grupos aun no descriros. Encontrar
tal variedad y abundancia de virus,
en una unica especie de insecro no
debe sorprender. Existen reportes
de casos analogos en la literatura
cientffica. Por ejemplo, las enfer­
medades que afectan al gusano de
seda, Bombyx mori, estudiadas por
el interés econ6mico que repl"C­
senta esta especie fueron el objero
de numerosos estudios y mas de 15
virus han sido re!acionados a estas
enfermedades. Hay que recalcar
que, muy a menudo, cada grupo de
virus infecta especfficamenre a
tal(es) tejido(s) dei hospedero. A
una escala inferior, se debe subra­
yar que la replicaci6n viral sue!e de­
sarrollarse en compartimentos ce­
lulares diferentes (nucleo, cito­
plasma), segun el virus que se con­
sidere. Esros aspecros en conjunro,
dan coma resultado un incremento
significativo de los potenciales ni­
chos ecol6gicos dentro de un hos­
pedero. Asf, se han enconrrado
hasta cinco virus de diferenres gru­
pos infectando al mismo tiempo a
una misma célula deI lepid6ptero
TrichopLusia ni. En base a esros da­
ros y a los resultados ya obtenidos
por el grupo PUCE-IRD, se pue-

den esperar mas descubrimienros,
si contin ua el muestreo de las po­
blaciones ecuarorianas de T soLani­
vora. El interés de realizar una bio­
prospecciôn para encontrar en ro­
movirus es multiple y abarca cono­
cimientos académicos (entendi­
miento de la influencia de los virus
en la dinamica de la bi6sfera), asf,
como razones econ6micas.

Interacciones entre los ento­
movirus y sus hospederos

Estas relaciones son varias,
cornpiejas y sin duda no rodas son
conocidas. La mas reconocida es la
aparici6n de sfntomas (enferme­
dad), generalmente seguidos por la
muerte dei insccro. Los virus que
exhiben infecciosidad y parogeni­
cidad altas son susceptibles de pro­
vocar importantes mortalidades, y
son los que mayor in terés tienen
para el control de plagas agdcolas.
Un ejemplo muy demostrativo de
las potencialidades de esros ento­
mopat6genos existe en Brasil, don­
de se aplica anualmente un biopla­
guicida a base de nucleopolihedro­
virus, sobre dos millones de hecta­
reas de soya, para conrrolar a Anti­
carsia gemmataLis. Este conrrol,
por aplicaciôn masiva deI virus, es
el mas frecuentemente usado en la
agricultura. Pero la introducciôn
(en una sola vez) de un nuevo vi­
rus en un ecosistema, puede tam­
bién dar resultados muy conrun­
dentes. Asî, tenemos el casa de
Oryetes rhinoceros, cuyas poblacio­
nes presentes en unas islas de! Pa­
cffico fueron ddsticamente redu­
cidas en poco tiempo, después de
la inrroducci6n voluntaria de un
virus aislado de la misma especie
en Malasia. Subsecuentemente, los
danos a los cocoteros bajaron a
menos dei 1%, en relaciôn a anos
antenores.

Pero las interacciones entre los
enromovirus y sus hospederos son
mucho mas diversas y no se limi­
tan a fenômenos de parogenicidad
y muerte. También, existen infec­
ciones latentes donde el virus se



mantiene en el organismo sin sîn­
romas aparemes. En esre caso, el
esrrés puede llevar a una ruprura
del equilibrio virus-hospedero, y
producir la aparicion de la enfer­
medad. De hecho, muchas crian­
zas de insecros aparen remente sa­
nas (e incluso culrivos de rejidos de
insecros) esran en realidad infesra­
das por esre ripo de virus.

Aspectos en los que los ento­
movirus pueden tener efecto

Entre las infecciones agudas y
laremes exisre un amplio rango de
respuesras moduladas, ranro por el
genoma dei entomovirus como
por el genoma y el esrado fisiolo­
gico del hospedero. AsÎ, los enro­
movirus pueden rener efecro sobre
los siguiemes aspecros:

1. Paramerros bioricos: reduccion
del riempo de vida, deI nu­
mero de huevos puesros, erc.,
de los individuos infecrados.

2. Fenoripo: por ejemplo, un reo­
virus rransmirido de manera he­
rediraria por las hembras pro­
voca la absorcion de la forma­
cion de seras en los adulros de
drosofila. De manera similar,
exisre un rhabdovirus que pro­
voca una sensibilidad de las dro­
sofilas al gas carbonico.

3. Comporramienro: un virus
rransmirido verricalmenre (en
la lînea marernal), parece ser
responsable de que la micro­
avispa LeptopiLina bouLardi de­
posire varios huevos sobre las
larvas de DrosophiLa sp. (super­
parasirismo), en vez de un solo
huevo cuando se rrara de hem­
bras no infecradas por el virus.
Esra esrraregia favorecerîa la
dispersion del virus, que puede
asi conraminar horizontalmen­
re individuos inicialmenre sa­
nos presentes en la misma
larva de drosofila.

4. Fisiologia y merabolismo: en
panicular, en los baculovirus
que expresan un gen (egt),
cuyo producro (enzima) inac-

riva los ecdisreroides (hormo­
nas involucradas en las mudas
y meramorfosis dei insecro),
10 que provoca un arraso de la
muda 0 ecdisis. Esra esrrare­
gia es favorable al virus, ya
que las larvas infecradas ga­
nan mas peso y proporcionan
una mayor cantidad de reji­
dos para la mulriplicacion del
parogeno que puede producir
mas progenie.

5. Defensas inmunirarias y celula­
res: las avispas parasiroides de
las familias Braconidae e Ich­
neumonidae son capaees de su­
primir la respuesra inmuniraria
de las larvas de lepidopreros a
las que parasiran, 10 que evira
que los huevos puesros sean eli­
minados. Esre resulrado se 10­
gra gracias a la presencia de
polydnavirus en el calix de las
hembras, que van a ser inyecra­
dos en la presa con los huevos.
Como consecuencias de la ex­
presion de los genes virales, se
observa la supresion de la me­
lanizacion de la hemolinfa y la
reaccion de encapsulacion en
las larvas parasiradas. Ésre es el
unico ejemplo de simbiosis co­
nocido entre un virus y un in­
secro (avispa).

La apoprosis represenra una
eficiente repllesra de defensa por
pane de un hospedero a la infec­
cion de un virus. De hecho, el sui­
cidio de las células infecradas per­
mire eliminar el parogeno del or­
ganismo. En varios baculovirus se
han enconrrado genes anti-apop­
rosis (p35, iap), cuya expresion re­
sul ra en la inhibici6n de la apopro­
sis, 10 que favorece la mulriplica­
cion viral.

Esros ejemplos muesrran que
los enromovirus permiren abordar
muchos remas muy imeresames.
Ademas, represenran excelenres
herramientas para esrudiar el fun­
cionamienro de las células de in­
secros, medianre la urilizaci6n de
culrivos de rejidos.

Actualidad Cientilica

Los virus y la biotecnologia
Ademas dei interés académico,

cabe senalar que los virus en gene­
rai consrituyen una muy valiosa
fuente de genes usables en biorec­
nologia. Esro puede comprobarse
al revisar los caralogos de los pro­
veedores de reacrivos para biologîa
molecular. Los genes de diferenres
enzimas virales fueron clonados y
sus producros son de uso diario en
muchos laborarorios: Transcriprasa
inversa, ADN polimerasa, ARN
polimerasa, ADN ligasa, polinu­
cleorido kinasa, ercérera. También
se han consrruido plasmidos, que
contienen promorores de virus,
que permiten una expresi6n muy
aira de los genes de interés clona­
dos en aval. Aigunos plasmidos
vienen combinados con la ropoiso­
merasa 1viral, para la clonacion di­
recra de producros de PCR. Orros
incorporan secuencias-senales de
origen viral tales como promorores
de rranscripci6n de ARNm, senal
de rerminacion de rranscripci6n,
senal de poliadenilacion, senal
para la excrecion de las proreinas
sinterizadas ... etc. Sin esros reacri­
vos, la investigacion y la produc­
cion de sustancias de alro valor
agregado (en medicina, farmacolo­
gia, erc. .. ) no hubiese sido posible.
De hecho, muchas proreinas usa­
das en las areas medicinales, farma­
céuricas u orras son acrualmente
producidas in vitro usando sisre­
mas basados en los baculovirus.

Los virus se mulriplican a gran
velocidad (decenas hasra millares
de veces mas rapidamente que sus
hospederos) y de manera muy
abundante (millones de copias deI
genoma pueden ser producidos
durante la infeccion de un unico
hospedero). Eso les da la posibili­
dad de evolucionar mas rapida­
mente que rodo eucariora. Ade­
mas, esro es obvio para los virus
con genoma de ARN (ribovirus),
que rienen una raza de muracion
por nucleorido de 1 000 a 10 000
veces mas alra que la de los geno­
mas consriruidos de ADN. Los vi-
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rus pueden as! aparecer coma mâ­
quÎnas con grandes capacidades de
creacion y "evaluacion" de nuevos
genes. Eso sin hablar de las posibi­
lidades de recombinacion y de la
captura de pedazos de ADN, por
rransferencia desde el hospedero u
otros microorganismos presentes
en la misma célula. Asl, los ento­
movirus son el grupo de vÎrus mâs
numeroso, diverso y con la mayor
fuente de nuevos genes.
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Conclusion
Los entomovirus son un grupo

de gran interés cientifico y que pre­
sentan un alto potencial economico.
Este ultimo aspecto es la base para
realizar investigaciones mâs sÎstemâ­
ticas, particularmente en paises
coma el Ecuador, donde rodo queda
por hacer. De hecho, la abundancia
y diversidad exhibidas al nivel ma­
crosc6pico en zonas tropicales, debe
recordarnos que tiene una contra­
parte similar en el mundo micro­
biano. El descubrimiento de un
nuevo gen de interés de origen viral
podria generar, una vez explorado
comercialmente, ingresos que supe­
radan a las urilidades de algunos sec­
tores agropecuarios nacionales. De
manera que cuando encontremos
larvas muertas en nuesrro jardin 0

en el bosque, recordemos que en su
interior yace tal vez una fueme de ri­
queza potencial que solameme es­
pera ser investigada.
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~
tualmente los estu­

dios de las poblacio­
es estân encamina-

dos a identificar, mediante ensayos
con genética molecular, caracteds­
ticas 0 marcadores propios de cada
grupo, con la finalidad de recono­
cer, relacionar 0 comprender los
origenes, parentescos 0 distancias
genéticas de las poblacÎones 0 in­
dividuos. Los marcadores genéti­
cos que mâs informacion propor­
cionan en este campo son peque­
fias secuencias dei ADN que se re­
pÎten unas tras de otras y que se
denominan STRs (Short Tandem
Repears) 0 microsatélÎtes. Luego
de un rrabajo de cuarro afios, se ha
logrado obtener importantes datos
sobre las frecuencias de los STRs
en poblacion ecuatoriana.

Los STRs pueden variar en el
numero de repetÎciones en el ge­
noma y en el numero de bases qui­
micas (Adenina, Guanina, Cito­
sÎna y TÎmina) de cada repetici6n.
La mayoda de STRs tiene entre 2
a 7 pares de bases que se repiten
entre 5 a 20 veces. Estas secuencias
estân esparcÎdas pOl' rodo el ge­
noma, se las puede encontrar cada
15 mil pares de bases, y se calcula
que existen unas doscientas mil en
rodo el genoma humano. Justa­
mente, es el numero de repeticÎo­
nes y las Înnumerables posÎbÎlida­
des combÎnarorias, 10 que propor­
ciona la gran variabilidad de los
STRs en las poblaciones humanas.
Estas variedades 0 diferencias en la

Par César Paz y Mina
(cpazymino@puce.edu.ec)

secuencÎa genética, y que normal­
mente no producen efecto alguno
en los individuos, se denominan
polimorfismos. Los polimorfismos
se encuenrran, por tanto, en per­
sonas 0 en poblaciones enteras y
confieren caractedsticas propias a
los grupos étnicos. Se acepta que
un polÎmorfismo se presenta
cuando la frecuencia dei alelo es
mayor al 1%, mientras que muta­
cion se refiere a un cambio dei
ADN, que afeeta al fenotipo y pre­
senta una frecuencia menor de
0,5% en la poblacion. Frecuencias
entre 0,5 y 1 se refieren a polimor­
fismos raros.

En el ADN se encuentran mu­
chas regÎones polÎmorficas, que al
ser heredadas por via materna y
paterna, los individuos presentan
dos juegos de secuencias variantes
o haplotipos. Los STRs constitu­
yen una de las secuencias mâs va­
riables 0 polimorficas en los seres
humanos y su utilidad es multiple:
ubicar genes en el genoma, mar­
cadores genéticos de asociacion
con caracterfsticas fisÎcas 0 patolo­
gicas, y son utiles para estudios de
evolucion, seleccion 0 migracÎon
de poblaciones y el origen de éstas.

Existen muy pocos estudios
sobre STRs en la poblacion ecua­
toriana, 10 que impulso a estudiar
17 STRs que son los recomenda­
dos Înternacionalmente para tipi­
ficar poblacÎones, teniendo como
finalidad conocer sus frecuencÎas,
aplicarlos en las pruebas de identi-
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