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RESUMEN

Se describe brevemente la historia y principios de la generacién de imégenes mediante rayos X y resonancia magnética por medio de una
revision bibliografica. También, se analizan sus aplicaciones en la entomologfa y otros campos agronémicos, ademds de las perspectivas
para investigaciones futuras. Se concluye que las metodologfas analizadas no son destructivas puesto que permiten dar seguimiento al
mismo individuo con imégenes y modelos computarizados en dos y tres dimensiones para el estudio de células, tejidos y érganos en
insectos vivos. Estas técnicas contribuyen a la comprension morfoldgica, fisioldgica y ecoldgica de los insectos en diferentes ambientes
o tratamientos.

PALABRAS CLAVE: imagenologfa aplicada a la entomologfa, morfologia de insectos, rayos X, RMN.

ABSTRACT

This literature review briefly describes the history and principles of X-ray and magnetic resonance imaging, its applications in entomology
and other agronomic fields are analyzed, besides the perspectives for future research. It is concluded that the analyzed methodologies
are non-destructive, they allow to give follow-up to the same individual through images and computerized models in two and three
dimensions for the study of cells, tissues and organs in living insects. These techniques contribute to the morphological, physiological
and ecological understanding of insects in different environments or treatments.

KEYWORDS: Imaging applied to entomology, insect morphology, X-rays, NMR.
INTRODUCCION

Los analisis histoldgicos son muy utilizados en el estudio de estructuras internas y érganos de insectos, pero me-
diante estas técnicas se obtienen imagenes con distribuciones poco representativas de las que se observarian en
uno vivo. En este sentido, sacrificar al insecto imposibilita observar los cambios que ocurren durante su desarrollo
o después de que se le haya aplicado algtin tratamiento (Aguayo ez a/., 1986; Schilling ez 4/., 2012).

Las metodologias empleadas para la generacion de imagenes en el campo médico, como los rayos X, han per-
mitido estudiar con mayor profundidad la biologia de los insectos desde enfoques anatémicos, morfoldgicos,
ctolégicosy fisioldgicos en diferentes ambientes, asi como durante su desarrollo ontogénico y fenoldgico (Salinas
et al., 2016; Keszthelyi ez al., 2020a).

El avance tecnoldgico y las variantes metodoldgicas basadas en los rayos X han perfeccionado la generacién de in-
formacién a partir de imdgenes con gran contraste y calidad (Lee y Socha, 2009). En la actualidad, se pueden obtener
tomograffas con una resolucién micrométrica y también de modelos computarizados en 3D (Keszthelyi ez al., 2020a).
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Por medio de estas herramientas se puede visualizar y estudiar la morfologia de los insectos, asi como des-
cribirlos con mds detalle para lograr una identificacién precisa en trabajos de taxonomia y sistemdatica (Tri-
plehorn y Johnson, 2005; Ijiri ez 4/., 2018); asimismo, se pueden investigar sus comportamientos y desarrollo
fisioldgico con mayor exactitud.

Por otra parte, la aplicacién de metodologias basadas en los rayos X puede expandirse hacia otros campos
agronémicos como la evaluacién del impacto de las plagas en los frutos, semillas u otras estructuras vegetales
de importancia econémica (Aristizdbal-Torres, 2007). Lo anterior es con el objetivo de monitorear la presencia
de las plagas en los cultivos o de evaluar la calidad de los frutos y semillas en el manejo de poscosecha.

Otro método de imagen que ha cobrado gran relevancia es el uso de la resonancia magnética nuclear
(RMN). Del mismo modo que los rayos X, esta tecnologia no es invasiva y se puede realizar iz vivo, por
lo que permite repetir los estudios varias veces en el mismo espécimen. La RMN brinda ventajas en el se-
guimiento del desarrollo de los insectos después de haberles aplicado tratamientos que se deseen evaluar.
También se puede obtener informacién adicional: cambios en la densidad o composicién de tejidos o mo-
dificaciones quimicas en estructuras especificas del insecto, incluso en nivel celular (Nelson y Cox, 2009;
Keszthelyi ez al., 2020a).

Este articulo describe brevemente la historia y los fundamentos de la generacién de imdgenes mediante rayos
XyRMN, dos metodologias utilizadas en el campo médico y se analizaron sus aplicaciones en la entomologia.
Asimismo, se describen los principales usos, algunas de sus variantes mds modernas y algunas perspectivas de
investigaciones futuras en la entomologia y otros campos agrondmicos.

1. Rayos X
1. 1. Breve historia

En noviembre de 1895, el fisico aleman Wilhelm Roentgen estudiabala produccién de rayos catédicos a través
de grandes tubos Crookes fluorescentes. Mientras preparaba su experimento, casi por accidente, descubri6 que
al encender los tubos Crookes una placa de platinocianuro de bario fluorescente cercana comenzé a brillar. Tras
observar el fenémeno tomd la placa y la acercé a los tubos Crookes encendidos: se percaté que la intensidad
del brillo de la placa aumentaba conforme la acercaba mas a los tubos. Habia descubierto la procedencia de
esa luz desconocida, a la que nombré “luz X” (Salinas ez 4/., 2016).

Este fenémeno ya habia sido notado por otros cientificos, pero fue Roentgen quien lo estudié a profundidad
y antes de terminar ese afio ya habia descrito todas las propiedades conocidas sobre los rayos X. Gracias a eso
gané el Premio Nobel de Fisica en 1901 (Salinas ez a/., 2016).

En 1903, la Sociedad de Silvicultura Sueca se interesé por el uso de los rayos X en evaluaciones de semillas
forestales, pero en ese momento no se le brindé mayor relevancia. Ahora bien, los entomélogos alemanes si
identificaron con rapidez la aplicacién de los rayos X como un método para detectar insectos en el interior de
las semillas y diferentes 6rganos vegetales. En 1970 fue cuando la Asociacién Oficial de Analistas de Semillas
de Estados Unidos publicé el manual Andlisis radiogrifico de semillas de cultivos agricolas y forestales donde se
describia el uso de los rayos X para la evaluacion de semillas en el sector agricola y forestal. Esto es, fueron los
entomoélogos quienes desde el principio adoptaron las tomografias por rayos X para el estudio en la morfologia
y ecologia de los insectos (Salinas ez al., 2016).

1. 2. Principio

Los rayos X corresponden a la radiacion electromagnética con longitudes de onda de 1 2 100 nm, cuya energia
de sus fotones es muy superior al espectro de luz visible que oscila entre las longitudes de onda de 380 y 750 nm
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(Nelson y Cox, 2009). Esta energia se produce cuando se calienta el filamento de un cdtodo para activar sus
electrones a un alto nivel de energfa y después los electrones son disparados a través de un tubo de rayos X
vacio en direccién hacia un énodo. Cuando los electrones colisionan contra el anodo en un “punto focal” se
producen los rayos X, los cuales son redirigidos a través de una ventana hecha de berilio. En ese momento es
cuando se produce un haz cénico dirigido hacia la muestra (Salinas ez a/., 2016).

La obtencién de radiografias o tomografias por rayos X se fundamenta en la emisién de un haz de radiacién
clectromagnética a través de un cuerpo (regién anatémica o una muestra). En el caso de las radiografias cl4sicas,
la radiacién que atraviesa el cuerpo estudiado revela la imagen en una pelicula radiogréfica (Magnotta ez 4/.,
2014), mientras que en las tomografias computarizadas la radiacion electromagnética que atraviesa la muestra
analizada es detectada por un sensor conectado a un ordenador encargado de procesarla para digitalizar la
imagen (Magnotta ez al., 2014).

En ambos casos se crean imdgenes en escalas de grises, basadas en la cantidad de rayos X que atraviesan
tejidos con diferente densidad: a eso se le denomina densidad del agua, porque este elemento se coloca como
punto de referencia. La intensidad del gris depende del haz de rayos X que alcance o exponga a la pelicula
radiografica o al sensor, el cual es mayor cuando atraviesa tejidos poco densos y menor cuando el tejido es muy
denso (Magnotta ez al., 2014; Rithr y Lambertz, 2019).

Los tejidos méds densos como el esqueleto (endo o exoesqueleto) absorben gran cantidad de radiacién
electromagnética; por otra parte, el tejido adiposo es poco denso y absorbe muy poca radiacién. Por lo tanto,
cuando la cantidad de rayos X absorbidos es mayor, se produce una imagen mas blanca; en contraste, cuando
los rayos X atraviesen sin ser absorbidos por el tejido, la imagen obtenida es mds oscura (Magnotta ez al., 2014).
En relacién con esto, el color mas negro corresponde al aire (el cual no absorbe nada o casi nada de la radica-
cién), el tejido adiposo genera imégenes poco mas claras que el aire debido a que es muy poco denso, el tejido
muscular varfa con base en su densidad y las estructuras mas densas como hueso, depésitos de calcio o metales
absorben casi toda o toda la radiacién (Magnotta ez a/., 2014).

Tecnologias mds modernas que se basan en este principio han aumentado la precision y el contraste de las
imagenes. En un principio se utilizaban placas intensificadoras de fosforo que emitian luz al ser alcanzadas por
los rayos X no absorbidos; de este modo, la luz intensificada aumentaba el contraste en las peliculas radiogra-
ficas o en las imdgenes digitales.

En la tomografia computarizada (TC) se utiliza una cabina para que la radiacién electromagnética sea
mejor dirigida hacia los puntos de mayor interés en el estudio imagenolégico, las TC dindmicas o de multi-
corte permiten tomar imédgenes en movimiento, ademds de multiples imagenes desde diferentes dngulos para
reconstruirlas por computadora mediante algoritmos matematicos que permitan generar modelos en 3D de
drganos, estructuras o cuerpos de interés (Magnotta e a/., 2014; Wakonig ez al., 2019). Esto tltimo ha trai-
do grandes beneficios debido a que algunos sistemas convencionales de obtencién de imdgenes con rayos X
ajustan la direccién del flujo electromagnético mediante espejos para concentrar el haz en la muestra lo mejor
posible (Andrews ez al., 2011), pero el uso de espejos puede causar distorsiones en la imagen respecto a la
muestra (Wakonig ez a/., 2019). La psicografia de rayos X permite analizar mediante algoritmos matematicos
los patrones de interferencia de una muestra iluminada por varios haces de rayos X para poder detectar la
posicién exacta de cada patrén de difraccidn de la muestra. Esta técnica aumenta la precision de las imégenes
sin distorsionarlas aun a escalas micrométricas (Wakonig ez /., 2019).

Otro reto en el andlisis de imadgenes generadas por radiacién electromagnética de rayos X es la visualiza-
cién de estructuras con buen contraste a partir de integumento transparente (como las alas de insectos); con
densidad es apenas superior a la del aire, por lo que generan imagenes poco contrastadas y casi imperceptibles
(Rithr y Lambertz, 2019). En estos casos se pueden cubrir las muestras con una fina capa de 4tomos de oro
para brindar mayor densidad a las estructuras y lograr imagenes mucho mas detalladas y asi lograr tomografias
microcomputarizadas de muy alta definicién (Rithr y Lambertz, 2019).
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El recubrimiento en oro es ampliamente utilizado para la imagenologia por microscopia electrénica de ba-
rrido (SEM por sus siglas en inglés) y se ha demostrado que aumenta el nivel de contraste en la reconstruccion
de modelos en 3D con tomografia microcomputarizada de rayos X, ya que se pueden obtener imagenes tanto
superficiales como del tejido y de estructuras internas (Rithr y Lambertz, 2019). Esto es de suma importancia
en la taxonomia debido a que la venacion de las alas tiene un uso habitual para lograr la clasificacién de insectos
en nivel de especie.

Otro mecanismo que permite crear modelos en 3D de muy alta calidad es la combinacién de la tomografia
computarizada de rayos X con la fotografia digital, que utiliza como base las medidas de la muestra para obtener
imdgenes volumétricas y se obtienen también detalles de la textura y color de las superficies (Jjiri ez a/., 2018).
Esta metodologia utiliza las bases de la microtomografia computarizada (WCT) que se suma a la generacion
de multiples fotografias de alta resolucién tomadas con cdmaras digitales desde diferentes 4ngulos de rotacién
analizados mediante vectores por un ordenador.

1. 3. Aplicacién en estudios anatémicos

Cualquier estudio entomoldgico requiere identificacién taxondmica o morfoldgica de estructuras especificas
del cuerpo de los insectos. Metodologias basadas en rayos X permiten obtener imigenes precisas del cuerpo
completo de un insecto o de estructuras de interés como musculatura, tejido graso y érganos.

Algunas variantes metodoldgicas de los rayos X son tan sensibles que se pueden identificar compuestos
moleculares o celulares; por ejemplo, mediante la técnica de difraccidon de rayos X por radiacién sincrénica
se pueden estudiar compuestos moleculares (como proteinas) de los musculos u otro tipo de tejidos en los
insectos (Al-Khayat ez a/., 2003; Iwamoto, 2018; Knupp ez a/., 2019). Este tipo de estudios morfoldgicos per-
mite dar seguimiento a la conformacién molecular de los tejidos de insectos vivos (Iwamoto, 2018) y brinda
informacidén inaccesible mediante metodologias cldsicas. En este sentido, la morfologia de las estructuras
internas de la genitalia de algunos insectos (como los del orden Coleéptera) varian dependiendo de la especie
y son esenciales para su identificacién taxonémica.

Extraer la genitalia puede significar una tarea compleja en insectos de tamano milimétrico, pero con di-
fraccion de rayos X por radiacion sincrénica se podria visualizar, ya que son estructuras recubiertas de tejido
graso y muscular. No obstante, la alta energia de los microhaces de rayos X si puede alterar las biomoléculas
de especimenes hidratados, por lo que es recomendable cambiar la posicién del espécimen para que el haz de
rayos X no se mantenga sobre una misma regién de su cuerpo.

Otra metodologia que permite estudiar la anatomia y morfologia del cuerpo completo o secciones de in-
terés de los insectos es la reconstruccién digital de modelos en 3D, la cual facilita el estudio en diversas dreas
de la entomologia como en sistemdtica, taxonomia, estudios del desarrollo ontogénico, anélisis funcionales y
procesos evolutivos (Triplehorn y Johnson, 2005; Betz ez al., 2007; Biisse ez al., 2015; Biisse ez al., 2016; jiri
et al., 2018; Bukejs ez al., 2020).

La uCT de alta resolucidn permite reconstruir modelos en 3D de estructuras externas e internas (Biisse
et al., 2016). Este tipo de imagenologia es de gran apoyo para esquematizar y mejorar la comprension del
desarrollo y anatomia de los insectos (Bukejs ez 4/., 2020). Biisse ez al. (2015) estudiaron la musculatura
tordcica de dos especies de Epiophlebia. Sus analisis demostraron que este género poseia una morfologia to-
racica ancestral con 75 musculos, el mayor numero encontrado en el orden Odonata. Este trabajo demostré
que mediante la reconstruccién de las estructuras internas de una especie en concreto se puede dilucidar sus
procesos evolutivos.

La microscopia por rayos X de transmision es una técnica con un grado de precisién nanométrico capaz de
brindar imdgenes de estructuras celulares que puede combinarse con reconstruccidon de modelos en 3D (An-
drews ez al.,2011). Incluso, es posible identificar algunas biomoléculas al contrastar la diferencia de absorcién
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de la radiacidn electromagnética de cada dtomo (Andrews ez 4/., 2011). Esta técnica, asi como el andlisis de la
difraccién de los rayos X, permite identificar y cuantificar la estructura de las biomoléculas de diversos tejidos
(Al-Khayat ez al., 2003).

Conocer la composicién de los integumentos permite inferir la funcién de diversas estructuras anatémicas
(Biisse y Gorb, 2018; Rithr y Lambertz, 2019). En su caso, la larva de Erythromma najas (Odonata: Coena-
grionidae) muestra una transicién membranosa de la proteina resilina entre el anteclipeo y el labrum, mien-
tras que los incisivos mandibulares son 4reas muy rigidas altamente esclerosadas. Estas estructuras se adaptan
con base en sus funciones: mientras que la resilina actia como almohadilla de proteccién contra dafios por
impacto, los incisivos requieren una mayor rigidez para soportar la presién ejercida al triturar a las presas. La
combinacién de varias metodologias como la tomografia de rayos X de alta resolucién permite identificar los

compuestos quimicos o moleculares de las estructuras en nivel tisular, celular y molecular (Al-Khayat ez 4/.,
2003; Biisse y Gorb, 2018).

1. 4. Aplicacién en estudios fisiol6gicos

En 2009 se diseni6 una estrategia directa para observar por primera vez el flujo de la hemolinfa en el interior del
cuerpo de Schistocerca americana. En esta técnica in vivo descrita por Lee y Socha (2009) utilizaron microbur-
bujas de alto contraste con didmetros de 10 a 15 pm, las cuales se observaron con éxito gracias alaimagenologia
de sincrotén de rayos X de contraste de fases. Esta técnica soluciond el gran reto que significaba visualizar la
hemolinfa y su flujo en insectos debido a la escala espacio temporal minima de 50 pm y 0.1 s requerida para
comprender su fisiologia. En este trabajo lograron visualizar claramente algunas estructuras internas como
los sacos aéreos, segmentos de la traiquea y el borde ventral del diafragma, donde se aglomeraron las burbujas,
incluso se observaron compartimentos de la regién dorsal del corazén. También se descubri6 que, gracias a
la dilatacién y compresion del diafragma, la hemolinfa fluye hacia la cabeza a través de los conductos a una

velocidad de 9.5 mm/s.
1. 5. Aplicacién en estudios del comportamiento

La imagenologia generada por rayos X puede extenderse al estudio del comportamiento de los insectos en sus
ambientes naturales. La imagenologia cinética basada en el movimiento permite identificar la presencia de
plagas en tejido vegetal de manera no destructiva para estudiar su dindmica en el interior de las plantas hos-
pederas (Keszthelyi ez al., 2020a). Las larvas de algunas especies pueden habitar largos periodos y sélo tener
movimientos moderados de apenas pocos milimetros, ya que los hospederos representan un refugio contra
las condiciones climéticas adversas. Durante ese tiempo, las larvas permanecen en diapausa y su metabolismo
disminuye, por lo que tienen muy poca actividad dentro de la planta, mientras que el mayor movimiento podria
darse en periodos con mayor biomasa vegetal. En esta metodologia se aplica el medio de contraste intravenoso
para visualizar los canales realizados por las larvas (Keszthelyi ez 4/., 2020D).

Pero el uso de esta técnica no se limita a la observacién de los drganos vegetales parasitados por insectos,
ya que su uso puede enfocarse también en la evaluacién de la maduracién y calidad de frutos, semillas y otros
drganos vegetales de interés (Marquez-Cardozo et al., 2009; Salinas ez al., 2016). Ademds, gracias a que las
evaluaciones no son destructivas, se puede monitorear la presencia de insectos que causan dafos en el interior
de los 6rganos vegetales.

El analisis de frutos que desarrollé Mérquez-Cardozo ez al. (2009) para evaluar dafios y presencia de plagas
requiri6 una distancia entre la fuente de rayos X y la muestra de 650 mm. Estos autores también utilizaron
dos pantallas luminiscentes de oxisulfuro de gadolinio para intensificar el contraste de las imagenes. Ambas
peliculas se colocaron a cada lado de la pelicula celuloide recubierta con bromuro de plata.
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2. RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR
2. 1. Breve historia

En 1986 Aguayo et al. utilizaron por primera vez la resonancia magnética nuclear (RMN) acoplada a un microsco-
pio para observar los 6vulos de la rana de unias africana (Xenopus laevis) y sus organulos diferenciados. Este trabajo
demostrd la viabilidad del método para obtener imégenes de estructuras muy pequefias de modo no invasivo;
asimismo, abrié camino para usar la RMN en nuevos campos de la biologia, més alla de la medicina, debido a
que no sdlo sirve para observar estructuras de gran tamano como érganos humanos o de animales superiores, sino
que demostrd su factibilidad para diferenciar estructuras en el interior de células, con base en las diferencias de la
composicién quimica entre los orgdnulos. Por ejemplo, el agua en el interior del nucleo tiene diferente concen-
tracion de protones H+ que el agua contenida en el citoplasma (Aguayo ez 4/., 1986), por lo que la variacion de
protones, sumada a su tiempo de relajacion tras ser estimulados electromagnéticamente, permite diferenciar las
estructuras intracelulares, lo que también aplica para tejidos adiposos (Schilling ez 4/, 2012). Por otra parte, este
método no invasivo permite estudiar organismos sin la necesidad de matarlos y disectarlos (Aguayo ez a/., 1986).

Poco tiempo después se comenzd a utilizar este método para el estudio no destructivo ni invasivo en la ento-
mologia (Seo, 2018), que demostré tener grandes ventajas para documentar imégenes precisas de la morfologia
interna de los insectos respecto a las técnicas cldsicas que requerian abundantes especimenes para su diseccion y
andlisis (Schilling ez 2/.,2012). Con la RMN se hizo posible obtener informacién y documentar al mismo insecto
varias veces para darle seguimiento en diferentes edades durante su desarrollo fisioldgico, asi como durante etapas
fenoldgicas especificas como el desarrollo de los gametos o durante procesos especificos como la acumulacion y
flujo de las reservas de energia en funcién de actividades cotidianas como el vuelo (Favila ez 4/., 2004).

Por otra parte, la RMN permite documentar la informacién tanto cualitativa (mediante imégenes) como
cuantitativamente (el contenido molecular de los tejidos), por ejemplo, del contenido lipidico de tejidos adiposos
que se ocupan como reservorios de energia durante el desarrollo larvario u otros mecanismos de supervivencia
durante periodos de hibernacién en estaciones invernales (Schilling ez 4/., 2012).

2. 2. Principio

La RMN permite analizar estructuras organicas de forma no invasiva en un organismo mediante una propiedad
cudntica denominada espin nuclear, que algunos nticleos atémicos tienen al ser sometidos a un campo magnético.
Esta propiedad consiste en la orientacién en la que giran los protones de estos elementos, lo que a su vez les genera
un dipolo magnético, pero en ausencia de un campo magnético no tienen una direcciéon definida, puesto que se
encuentran en un estado sin energfa diferenciada (Nelson y Cox, 2009).

Cuando una muestra es sometida a un campo electromagnético constante, a una frecuencia de resonancia
adecuada en pulsos breves, los dipolos se orientan en direccién paralela (espin a) o antiparalela (espin f3) al cam-
po energético aplicado durante la imagenologia. La energia aplicada serd absorbida y acumulada por los ntcleos
orientados hasta el punto de que los espines o cambian su direccidn (hacia f8). Ese punto es denominado resonancia,
mientras que la frecuencia de resonancia es aquella energia con la que los protones con espin o cambian a espin
B. Mas adelante, se mide el “tiempo de relajacién’, que es el necesario para que los &tomos regresan a su posiciéon
original que tenfan antes de la aplicacién del campo electromagnético (Nelson y Cox, 2009).

Con base en la relacién de la concentracién de protones y su tiempo de relajacion, se puede cuantificar de
manera directa el flujo energético para establecer un modelo de proyeccién de acuerdo con el procesamiento
basado en las fuentes de corriente. Dicho modelo permite calcular la informacién de la estructura, posicion,
volumen y pH (con base en concentracién de dtomos de H+) y después se procesa la informacion para generar
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un campo vectorial que puede trazarse en una tomografia en 2D o bien en un modelo en 3D generado por com-
putadora (Rodriguez-Camacho ez a/.,2011). Sin embargo, para obtener un modelo en 3D es necesario producir
imédgenes de segmentos, incluso de compartimentos internos de la muestra (Silva-Pereyra, 2011), y para asegurar
una descripcion mas detallada de las estructuras analizadas se debe someter la estimacion de las fuentes y flujos
de energfa a andlisis estadisticos complejos que no se discutirdn en este articulo, pero la mayoria de soffwares
empleados cuentan con las herramientas necesarias para realizarlas con propésitos de visualizacién de imdgenes
detalladas (Silva-Pereyra, 2011).

Gracias a estos estudios es posible dar seguimiento a los cambios en la morfologia de todos los 6rganos de un
insecto, por lo que es factible monitorear las dindmicas de consumo y uso de la energia de reserva en las diferentes
ctapas fisioldgicas de los insectos (Schilling ez 4/., 2012). Por igual, se puede relacionar la estructura y disposi-
cién de reservas de tejido graso en funcién de su comportamiento durante tiempos prolongados o en diferentes
condiciones climdticas.

Estos beneficios no los podian brindar las técnicas de la entomologia clasica, ya que requerian sacrificar
multiples especimenes en diferentes etapas de su desarrollo fisiolégico y las mediciones que se realizaban eran
indirectas, basadas en correlaciones de tamano o biomasa de referencia de varios individuos con caracteristicas
similares (misma especie, mismo origen, etc.). Es decir, eran meras aproximaciones sujetas a variables extrinsecas
incontrolables que pudieran afectar el desarrollo de alguno de los individuos de referencia, lo que disminuye la
exactitud de los datos estimados. No obstante, la RMN brinda la posibilidad de dar seguimiento al estudio de
los 6rganos, estructuras y tejidos de los insectos en diferentes etapas de su desarrollo sin la necesidad de matarlos
con una resolucion de hasta 31 pm (Schilling ez a/., 2012).

La resonancia magnética de alta resolucién permite observar estructuras incluso en un nivel molecular. Al
respecto, la variante resonancia magnética funcional permite generar imégenes en secuencia con un corto inter-
valo entre cada imagen, aunque la resolucién de estas imagenes se reduce a 1 mm3, aproximadamente (Rodri-
guez-Camacho ez al., 2011), pero se puede editar la secuencia de imdgenes para observar el movimiento de las
estructuras estudiadas.

2. 3. Aplicaciones

La RMN ha sido requerida a menudo por los entomdlogos en diversas dreas como morfologia general, parasito-
logfa, estudio del desarrollo, metabolismo e incluso biomagnetismo (Hart ez a/. 2003), y, debido a que se puede
estudiar al mismo espécimen varias veces sin necesidad de sacrificarlo, es posible observar su evolucién durante
periodos especificos (Aguayo ef al., 1986; Schilling ez al., 2012).

Favila e al. (2004) examinaron los érganos y estructuras internas de machos y hembras adultos de las
especies Canthon cyanellus cyanellus. Identificaron las glindulas pigidiales en ambos sexos, los ovarios en las
hembras y el edeago en los machos, ademas analizaron su potencial como indicadores de la fase reproductiva
en la que se encuentran los individuos. Sus estudios mostraron, por ejemplo, que los érganos de las hembras
varian conforme con su estado de madurez sexual. En el caso de la glindula pigidial de hembras inmaduras
se observa turgente y brillosa en la imagen por RMN, mientras que en las hembras maduras turgente, pero
no brillosa. Por su parte, en las hembras que recién habian copulado no se observé la glindula pigidial, pero
si un espermatéforo turgente y brilloso. Sus resultados permiten estudiar el funcionamiento de las glindulas
pigidiales antes, durante y después de la cépula y durante la formacién de las pelotas de cria debido a que
la gléndula pigidial secreta diversos compuestos ceténicos que inhiben el crecimiento de microorganismos
patdgenos para las larvas. En todos los casos el tejido graso estd distribuido en toda la cavidad abdominal con
excepcion de las hembras inmaduras y en aquellas que estaban préximas a la oviposicién. En machos no ob-
servaron una importante diferenciacién en las estructuras internas tan s6lo algunas estructuras genitales con
mayor claridad en adultos maduros.
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Este tipo de trabajos brinda la oportunidad de analizar los cambios de las estructuras y érganos de las especies
de insectos en diferentes estados de madurez o etapas sexuales y gracias a que la RMN no es una técnica invasiva
se puede dar seguimiento al mismo espécimen durante toda su vida o bien durante periodos especificos.

Otro trabajo que muestra los cambios en la estructura interna de algunos insectos es el de Schilling ez 4/. (2012),
quienes evaluaron la composicidn, distribucién y diferenciacion del contenido de grasa y agua en diferentes drganos
de Ips typographus antes y después del vuelo. Sus resultados demostraron que el mayor reservorio de grasa como
fuente de energfa se localizd en el abdomen y mediante espectroscopia por RMN se comprobé cémo disminuye
la concentracién de grasa y agua después del vuelo respecto a la que es previa a éste.

Otra variante de la RMN es la resonancia paramagnética de electrones (RPE), la cual recién fue propuesta para
estudios por imagenologia de insectos. Charlier ez /. (2020) utilizaron los complejos de melanina-quitina presen-
tes en el exoesqueleto de la abeja melifera Apis mellifera para estudiar su morfologia y distribucion del complejo
molecular. Sus resultados demostraron que el complejo de melanina y quitina se distribuye por toda la regién
periférica del cuerpo, correspondiente a la cuticula del exoesqueleto. Esto permitié analizar toda su morfologia,
lo cual sugiere que esta metodologia es apta para observaciones morfoldgicas de exoesqueletos en diversos insec-
tos. No obstante, a diferencia de la RMN, en este caso se utilizaron especimenes liofilizados y no insectos vivos.

El estudio por RPE permite utilizar el analisis de los radicales libres para reconstruir imégenes volumétricas en
3D. Los radicales libres, a diferencia de los complejos de melanina-quitina, se encontraron tanto en la periferia
como en el centro de la cabeza. Este tipo de estudios permite crear modelos que permitan la observacién y analisis
de estructuras en diferentes planos y con diferentes cortes tanto de estructuras internas como externas.

Otro campo de aplicacién de la RMN es el agroalimentario. Tiene su origen en 1977 cuando se public6 por
primera vez la imagen de un limén generada con RMN. A partir de ese momento esta metodologia gand gran
relevancia en el sector agroalimentario y manejo de poscosecha. La RMN de baja resolucién se acota a escalas
macroscopicas como el contenido de aceites y grasas de algunos frutos, semillas, carne o cereales, entre otros ali-
mentos, o contenido de humedad de alimentos deshidratados, mientras que el estudio de RMN de alta resolucién
permite identificar estructuras moleculares como se ha mencionado en trabajos descritos (Aristizdbal-Torres,
2007). Sin embargo, su uso se amplia al estudio de la calidad de los frutos o a la evaluacién de los dafios en frutos
por plaga, patégenos o condiciones climdticas (Aristizdbal-Torres, 2007).

El estudio de productos agricolas y su manejo de poscosecha es de gran interés econédmico y su evaluacién es de
suma importancia, por lo que al representar una metodologia no destructiva la RMN permite, al igual que con
insectos, evaluar su comportamiento y manejo durante periodos prolongados sin causar perjuicios a los frutos.
Con base en esto, es posible evaluar el manejo de poscosecha de los frutos sometidos a diferentes condiciones de
almacenamiento, aunado a que su uso es una herramienta muy util en el control de calidad (Aristizabal-Torres,
2007).

ANALISIS PROSPECTIVO

El estudio de especimenes de insectos mediante las dos metodologias no destructivas descritas abre paso a es-
tudios mas complejos de la fisiologia de los insectos sometidos a diferentes tratamientos. Lo anterior con un
nuevo enfoque orientado a dar seguimiento continuo a los especimenes con el objetivo de observar los cambios
morfoldgicos, anatémicos, fisioldgicos o moleculares de tejidos y érganos especificos.

Cualquier investigacion orientada al control de plagas requiere de una identificacién taxonémica previa, asi
como del andlisis de la biologia y etologia (comportamientos o habitos) de los insectos en ambientes naturales.
Las metodologias no invasivas, entonces, permitirian detallar estructuras externas e internas necesarias para la
identificacion de las especies (Sarnat ef a/. 2016); también se puede observar el desarrollo fisioldgico, asi como
los comportamientos y habitos alimenticios o reproductivos de las especies en sus ambientes naturales aun si los
especimenes se encuentran dentro del tejido vegetal como semillas, tallos y hojas (Keszthelyi ez al., 2020b).
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Equipos portétiles de rayos X pueden ser claves en la evaluacion de la presencia de insectos de interés econémico
y gastronémico como Comadia redtenbacheri y Aegiale hesperiaris localizados en las raices y la penca de maguey
respectivamente. Esta evaluacion serfa con la finalidad de no danar la planta hospedera a menos de que se tenga
certeza de la presencia de los gusanos comestibles. De igual manera, se pueden aprovechar estas herramientas
para el muestreo de la presencia de insectos plaga como minadores en cultivos. Asi pues, se podria realizar un
manejo integrado y desarrollar ticticas precisas con base en la poblacién de insectos plaga presente en el cultivo.

Otros trabajos enfocados en los efectos que algunos microorganismos entomopatdgenos desencadenan en los
insectos plaga pueden apoyarse también de los rayos X y la RMN. Algunos hongos entomopatégenos inducen
cambios fisioldgicos, anatémicos o en el comportamiento de los insectos infectados y atin no es evidente el por-
qué. Los estudios que no requieren matar al insecto brindan la oportunidad de visualizar el proceso de infeccién
para comprender mejor el mecanismo de infeccidon. Por otra parte, hay interacciones simbidticas mutualistas
entre insectos y microorganismos que también inducen cambios fisioldgicos en el desarrollo embrionario de los
insectos. Estos efectos hoy en dia son poco claros y los estudios no invasivos pueden ser la clave para identificar
los cambios moleculares y morfolégicos resultantes de dichas interacciones (Menezes e al., 2015).

En trabajos enfocados en el desarrollo de robots inspirados en la bioingenieria de los insectos, el disefo de
modelos en 3D permitiria visualizar y comprender mejor las estructuras y mecanismos de locomocién o aerodi-
némica (Zhakypov ez al., 2019; Chitsaz ez al., 2020).

De acuerdo conlo expuesto, este articulo permite identificar algunas oportunidades de estudio y enfoques que la
resonancia magnética nuclear y las tomografias por rayos X brindan en diversos campos de la entomologfa aplicada.
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