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Presentacion

El control microbiano es hoy en dia una gran realidad y presenta nuevas alterna-
tivas de manejo de los insectos plaga. Entre estos microorganismos que causan
enfermedades v muerte a dichos artrépodos se encuentran los nematodos ento-
mopatogénicos, los mismos que son capaces de desarrollar verdaderas epizootias
y reducir dristicamente la poblacién de una especie determinada de insecto.

En el pais es poco lo que se conoce al respecto de este tipo de microorganismos,
los mismos que en otras partes del mundo ya estdn siendo utilizados exitosamen-
te como agentes de control dentro del esquema de Manejo Integrado de Plagas.

El presente folleto estd dirigido a técnicos e investigadores del sector agricola, con
el objetivo de informar aspectos generales sobre la biologia y ecologia de estos
microorganismos benéficos, esperando que el mismo motive a desarrollar investi-
gaciones que permitan generar conocimiento a cerca del potencial que tienen los
nematodos entomopatogénicos nativos para ser empleados en el manejo de pobla-
ciones de insectos plaga de hibito rizéfago en el campo ecuatoriano.

La presente publicacién fue realizada en el marco de la ejecucién del proyecto de
investigacién sobre nematodos entomopatogénicos financiado por el PROMSA,
Institucién a la cual los responsables del Proyecto IGCV-123 extienden un since-
ro agradecimiento.

Los autores



I Generalidades de los nematodos

Los nematodos son generalmente definidos como organismos apendiculados, no
segmentados, gusanos invertebrados que poseen un cuerpo, una cavidad y un
completo tracto digestivo. Por completo tracto digestivo se entiende una boca, un
canal alimenticio y el ano, (Gaugler, 1999); ademds no poseen una respiracién o sis-
tema circulatorio especializado, sin embargo, los nematodos poseen un bien desa-
rrollado sistema nervioso, un sistema excretor y miltiples musculos longitudina-
les, (Georgis, 1991).

Los nematodos varfan considerablemente en tamafio, uno de los mis pequefios es
la forma marina Greeffiella minutum que mide solamente 82 um de largo; en con-
traste con Plaeentonema gigantissima que es el nematodo mds grande conocido,
vive en la placenta de la ballena de esperma y alcanza sobre los 8 metros, (Anénimo).

Estos pequefios organismos viven en una variedad de hibitats tales como lugares
muy calientes, helados, o en las profundidades del océano. Algunos de los nema-
todos que viven en el suelo y en agua “dulce”, son los que parasitan cultivos, insec-
tos, ganado v al ser humano, (Georgis, 1991).

Existen numerosas especies vegetales de importancia econémica que son atacadas
por nematodos, no obstante, también pueden afectar a animales y al ser humano,
siendo pardsitos de éstos, causando enfermedades como la oncocercosis.

Los nematodos pardsitos, han sido ubicados en cuatro grupos independientes. El
primero y mds primitivo (evolutivamente hablando) es el Rhabditida, el cual dio
origen a los habitantes de los intestinos de animales (perros, gatos y otros) como
Oxyurida, o aquellos que tienen simbiosis con bacterias como Steinernematidae y
Heterorabditidae, (Thomas y Poinar, 1979; Akhurst,1980).



El segundo y tercer grupo de nematodos son aquellos que se alimentan de plan-
tas, tales como Tylenchidae y Aphelenchydae, siendo estas formas muy caracte-
risticas por la presencia de un estilete a través del cual toma su alimento, pero que
en muchos pardsitos de invertebrados es usado para penetrar dentro del cuerpo
del hospedcro, (Thomas vy Poinar, 1979; Akhurst,1980).

El cuarto grupo de parisitos de invertebrados comprende los Adenophora, den-
tro de los cuales tenemos los Mermithida, que evolucionaron de los miembros
predatores de los Dorylaimitidae, también presentan un estilete, que se emplea
para penetrar la pared del cuerpo del hospedero, (Thomas y Poinar, 1979
Akhurst,1980).

Algunos de estos nematodos pardsitos poseen caracterfsticas tinicas, no solamen-
te como nematodos sino de todo el reino animal. Uno de los rasgos caracteristi-
cos sobresalientes de los géneros Steinernema y Heterorhabditis es el hecho de lle-
var en su interior y transportar bacterias las cuales matan a su hospedero y pro-
porciona nutrientes para el nematodo, (Akhurst, 1982).

A los nematodos parisitos de invertebrados (Rhabditidos) se los ha dividido en
dos grupos los que reflejan la relacién de evolucién con su hospedero. En el pri-
mer grupo se ubican los parisitos facultativos que son capaces de parasitar a su
presa y tienen la facultad de reproducirse y desarrollarse bajo condiciones de vida
libre. En tanto que los del segundo grupo pueden solamente desarrollarse en la
presencia de un hospedero invertebrado, la asociacién es considerada obligada,
(Kaya y Gaugler, 1993).

II Nematodos Entomopatogénicos

Varias son las familias que perteneciendo a diferentes ordenes de nematodos se
los asocia con los insectos, bien sea porque les causa myerte o simplemente por
ser parisitos de estos.



El cuadro 1 deja ver aquellas familias de nematodos que tienen una baja patogeni-
cidad como: Oxyuridae, Telastomatidae y Rhabditidae; asi como familias que tie-
nen potencial para control biolégico de insectos como: Allantonematidae,

Cuadro 1.
Clases, ordenes y familias del Phylum Nemata
relacionados con los insectos!

Clase Adenophorea (sin. Aphasmidia)
Orden: Mononchida
Familia: Plectidae (ph.)2
Orden: Stichosomida
Familia: Mermitidae (p.o.)3
Familia: Tetradonematidae (p.o.)

Clase Secernentea (sin. Phasmidia)

Orden: Rhabditida
Familia: Carabonematidae (p..)
Familia: Cephalobidae (ph.)
Familia: Chambersiellidae (ph.)
Familia: Heterorhabditidae (pat. 0.)4
Familia: Oxyuridae (p.o.)
Familia: Panagrolaimidae (ph.)
'Familia: Rhabditidae (p.f.)3(ph.)
Familia: Steinernematidae (pat.o.)
Familia: Syrphonematidae (p.o.)
Familia: Thelastomatidae (p.o.)

Orden: Spiruridae (parasito de animales con insectos como
vector u hospedero intermedio).
Familia: Filariidze (p.0.)
Familia: Onchocercidae (p.o.)
Familia: Physalopteridae (p.o)
Familia: Syngamidae (p.o.)

continua en la pig. 6




viene de la pig. 5

Familia: Spiruridae (p.o.)
Familia: Subuluridae (p.0.)
Familia: Thelaziidae (p.o.)
Orden: Diplogasterida
Familia; Diplogasteridae (ph.) (p.f.)
Familia: Cylindrocorporidae (ph.)
Orden: Tylenchidae
Familia: Allantonematidae (p.o.)
Familia: Aphelinchidae (ph.)
Familia: Aphelenchoididae (ph) (p.f.)
Familia: Entaphelenchidae (p.o.)
Familia: Fergusobiidae (p.o.)
Familia: Phaenopsitylenchidae (p.o.)
Familia: Sphaerulriidae (p:o.)
Familia: Tylenchidae (ph.)

Diplogasteridae,  Heterorhabditidae,  Steinernematidae, = Mermitidae,
Phaenopsitylenchidae, Sphaerulariidae y Tetradonematidae.

Algunas de estas familias tienen géneros que son mucho mis eficientes que otros,
debido sobre todo a la capacidad de matar a su hospedero en un menor tiempo y
con un reducido nimero inicial de nematodos ubicados en el interior del insecto.
Es asi que, podemos mencionar a los nematodos pertenecientes a las familias
Steinernematidae y Heterorhabditidae (Orden Rhabditida) que han sido de las
més estudiadas como agentes de control biolégico, habiéndose generado mucha
informacién acerca de las ellas. Estas dos familias estin mutualisticamente asocia-
das con las bacterias de los géneros Xenorbabdus y Photorbabdus, siendo simila-
res en cuanto a su accion, (Kaya y Gaugler,l 1993). =




Debemos manifestar que, existen también familias de nematodos como
Mermithidae y otras que a pesar de no poseer simbiosis con bacteria alguna, pue-
den causar la muerte del insecto debido al dafio interno que le ocasionan al hués-
ped como resultado de su alimentacién.

A continuacién y por tratarse de las dos familias de nematodos con un mayor
potencial, por su simbiosis con bacterias altamente especificas, describiremos
algunas caracteristicas generales de las familias Stinernematidae vy
Heterorhabditidae.

Caracteristicas de las familias
Steinernematidae y Heterorhbabditidae

Las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae, manifiestan ciertas similitu-
des en cuanto a sus hdbitos, sin embargo, existen algunas caracteristicas morfol6-
gicas que las diferencian unas de otras, entre las cuales destacaremos las mds
importantes.

Steinemematidﬂe (Caracteristicas descritas por Nguven, 1999

Son parisitos obligados de insectos; el estado juvenil infectivo transporta una bac-
teria del género Xenorbabdus que vive de manera simbiética en la cimara del intes-
tino. Tanto los machos como las hembras son necesarias para la reproduccién,
(Nguyen,1999).

Hembras: Son de tamafio relativamente grande y sus medidas pueden variar entre
600-1100 um, su cuticula es lisa 0 annulada; campos laterales ausentes, presentan
un poro excretor diferente. La cabeza puede ser redondeada o truncada. Seis bor -
des presentes, parcial o completamente fusionadas con una papila labial. La vulva
estd ubicada a la mitad del cuerpo, a veces sobre una protuberancia. Hembras ovi-
paras u ovoviviparas con los estados juveniles desarrollindose antes de emerger
del cuerpo de la hembra, (Nguyen,1999).



Machos: De menor tamafo que las hembras; la porcién anterior usualmente con
seis papilas labiales. Cuatro papilas cefilicas largas usualmente con disco perioral.
Eséfago igual al de la hembra; posee un testis simple, espiculas pareadas, goberni-
culum largo a veces tan largo como las espiculas, bursa ausente, (Nguyen, 1999).

Posee un rabo de punta redondeada, digitada o mucronada. Una estructura geni-
tal simple y de 10 a 14 pares de papilas genitales presentes con 7 a 10 pares de pre-
cloacales, (Nguyen, 1999).

Estado juvenil infectivo: El tercer estado juvenil es el infectivo, presenta un esto-
ma colapsado, con o sin funda (cuticula del segundo estado juvenil); los campos
laterales presentes con 4-9 incisiones y 3-8 crestas lisas. El es6fago y el intestino
aparecen reducidos.

El poro excretor diferenciado. Una cola de apariencia conoide y filiforme.
Fasmidios localizados cerca de la mitad de la cola, es pronunciado, inconspicuo o
no observado, (Nguyen, 1999).

Heterorbdbdﬁ‘l-dae (Caracteristicas descritas por Neuyen, 1999

Es un parisito obligado de insectos, el estado juvenil infectivo lleva consigo una
bacteria simbiética del género Photorbabdus; estin presentes las dos formas de
individuos, tanto las hermafroditas como las amphimicticas, (Nguyen, 1999).

Hembras bermafroditas: Después de ingresar al interior del cuerpo de un insecto
huésped, los estado juveniles infectivos se desarrollan como hembras hermafrodi-
tas. Tienen una cabeza truncada, ligeramente redondeada, con seis picos cénicos
bien desarrollados, separados cada uno con una papila terminal; anfidias abiertas
y pequenas, (Nguyen, 1999).

El estoma ancho pero poco profundo; otras partes el estoma fusionadas para for-
mar una porcién posterior colapsada. La parte posterior del estoma cubierto por
el es6fago y a su vez el eséfago sin metacorpus, (Nguyen, 1999).
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El poro excretor posterior usualmente al final del eséfago. Vulva mediana, rodea-
da por anillos elipticos; son ovipararos que mds tarde llegan a ser ovoviviparos.
Cola punteada y mds larga que la porcién anal, (Nguyen, 1999).

Hembras Amphimicticas: Similares a las anteriores pero usualmente mds peque-
fias que las hembras hermafroditas; papila labial prominente. Vulva no funcional
para deposicién de huevos, pero funcional para la cépula, (Nguyen, 1999).

Machos: Un testis, espiculas pariadas, separadas y ligeramente curvadas ventral-
mente; espiculas con cabeza corta. Gobernaculum usualmente tan largo como la
mitad de la longitud de la espicula, la bursa con nueve pares de papilas genitales,
(Nguyen, 1999).

Estados juveniles infectivos: El tercer estado juvenil infectivo con funda (cuticu-
la del segundo estado). La cuticula de los juveniles infectivos con una banda lisa
marginada por dos crestas ubicadas en los campos laterales, (Nguyen, 1999).

La cabeza presenta prominentes dientes dorsales; boca y ano cerrado. Eséfago e
intestino reducido. Las células de la bacteria simbiética se encuentran ubicadas en
el intestino, (Nguyen, 1999).

La familia Heterorhabditidae es monogenérica y tiene algunas especies, (Kaya y
Gaugler, 1993); en tanto que la familia Steinernematidae tiene dos géneros:
Steinernema y Neoesteinernema, (Nguyen, 1999).

Algunos de estos géneros han sido mis estudiados que otros, como es el caso de
Steinernema. Los nematodos aislados han sido referidos como strain, por ejemplo
muchos strain de S. carpocapsae son designadas inmediatamente después de la
especie por el individuo que lo aislé, por la localidad en la cual se la encontré, por
el insecto del cual fue aislado o en algunos casos se recurre a codificarlos, (Kayay
Gaugler, 1993).



Cuadro 2.
Especies descritas de los géneros de nematodos
entomopatogénicos!

GENERO

ESPECIE

GENERO

ESPECIE

GENERO

Steinerncma

caudatum
cubanum

bacteriophora
megidis
zealandica
argentinensis
brevicaudus
hawaiiensis
marelatus

Neoesteinernema
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Comportamiento

Existen caracteristicas que distinguen a los organismos cuando estos buscan a su
hospedero, es asi que tanto los parasitéides y depredadores responden a estimu-
los fisicos y quimicos que los gufan hacia sus potenciales presas, (Kaya y Gaugler,
1993;Gaugler, 1999).

De ahi que, esta sefial es esencial en el reconocimiento adecuado de su hospede-
ro, bien sea para alimentarse de ¢l si se trata de un depredador, u oviponer si se
trata de un parasitéide. Esta habilidad para encontrar y atacar a su hospedero presa
es la clave que determina el éxito del control biolégico, (Kaya y Gaugler, 1993).

El primer paso que se da es alcanzar a su hospedero, lo cual inicia con la bisqueda
y seleccion del habitat del hospedero. Presumiblemente la barrera de mayor impor-
tancia y que puede “restringir” hasta cierto punto a los nematodos entomopatogé-
nicos, es el rango de hospederos, (Georgis, 1992; Kaya y Gaugler, 1993; Gaugler, 1999).

Algunas especies prefieren buscar sus hospederos cerca de la superficie del suelo,
ejemplo, S. carpocapsae, pero otras se han adaptado para buscar en perfiles profun-
dos del suelo, ejemplo, H. bacteriophora, (Kaya y Gaugler, 1993). Una vez que el
habitat ha sido seleccionado, los nematodos entomopatogénicos pueden adoptar
una de las dos estrategias de biisqueda:

a) emboscar a su presa y b) movilizarse hacia su presa, (Kaya y Gaugler, 1993).

En el primer caso se trata por lo tanto de nematodos poco méviles y que ahorran
energfa mientras esperan que su presa venga hacia ellas, sin embargo presentan el
inconveniente de no conseguir a su hospedero cuando este se encuentra en un
estado de desarrollo inmévil, ejemplo pupa, de ahi que la Gnica posibilidad para
que el nematodo se ponga en contacto con el insecto es cuando este pasa cerca de
él o se alimenta de algin substrato sobre el cual se encuentra el nematodo, (Kaya
v Gaugler, 1993).

En cambio los nematodos de la estrategia tipo “b” son altamente méviles y res-
ponden fuertemente a los estimulos quimicos emitidos por el hospedero, actuan-



do como atrayentes; estos estarian mejor adaptados para parasitar hospederos
subterrineos sedentarios, (Kaya y Gaugler, 1993).

En cuanto a los nematodos, la quimiorecepcién es la modalidad usada para orien -
tarse hacia su hospedero, (Kaya y Gaugler, 1993). Estos mismos autores manifiestan
que el CO2 propicia un estimulo de bisqueda en los nematodos entomopatogé-
nicos, el cual puede ser producido por los insectos, pero aclaran también que el
CO: lo producen las raices asi como otros organismos del suelo, por lo tanto la
sola presencia de este compuesto no puede explicar la adaptacién del hospedero,
a pesar que ciertamente los estados juveniles infectivos responden bien a ciertos
estimulos (olores), que pueden ser producidos por productos excretados por el
insecto (ejemplo, fecas), o bien por la presencia de la bacteria simbiética de los
géneros Xenorbabdus o Photorbabdus.

Se debe considerar que existen algunos factores que también pueden jugar un rol
importante en la bisqueda y localizacién del hibitat del hospedero como son el
pH, temperatura del suelo y varias gradientes quimicas presentes en ese lugar,
(Georgis, 1992; Kaya y Gaugler, 1993, Shields, 1999).

La segunda fase en la seleccién del hospedero es el acople del nematodo al hués-
ped, la cual se considera un prerequisito para iniciar la infeccién. En tanto que la
tercera fase de la seleccion es el reconocimiento; se estima que los carbohidratos
son esenciales para la especificidad del hospedero y ¢l reconocimiento de otras
especies, (Kaya y Gaugler, 1993). Sin embargo el rol de los érganos sensoriales y los
mecanismos de reconocimiento del hospedero durante la bisqueda y acoplamien-
to, es aun desconocido para el caso de los nematodos entomopatogénicos, (Kaya y
Gaugler, 1993).

La cuarta y tltima fase de la seleccién del hospedero es el proceso de infeccién,
que inicia con la penetracién del nematodo al cuerpo del huésped, éstos usan aber-
turas naturales como la boca, el ano, los espiriculos, y una vez allf ubicarse o esta-
cionarse en algiin 6rgano para luego trasladarse al intestino, perforarlo y liberar la
bacteria simbi6tica que mata al insecto, (Georgis, 1992; Kaya y Gaugler, 1993).
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Figura 2

Larva de Scarabaeidae, parasitada por nematodos entomopatogénicos

Ecologia

Con respecto a las caracteristicas mis relevantes de los nematodos entomopato-
génicos, en aspectos tales como la dispersién, supervivencia y competencia inte-
respecifica, podemos anotar:

a. Dispersion: El grado de dispersion de los nematodos entomopatogénicos
varia segtin la estrategia que estos tengan para buscar a su hospedero, ya que aque-
llos que usen la estrategia de emboscar a su presa, serin de lenta dispersion, en
contraste con aquellos cuya estrategia sea la de buscar a sus hospederos, los cua-
les se movilizardn en mayor grado, (Georgis, 1992; Kaya y Gaugler, 1993).

Entre los factores que juegan un papel muy importante para la dispersién de estos
organismos estin: El espacio poroso en el suelo, la humedad, temperatura y raices
de plantas. Suelos arcillosos tienen pequefios poros limitando el movimiento de



los nematodos, siendo indispensable la presencia de una pelicula de agua para dis-
persarse en el suelo, (Georgis, 1992; Shields et al., 1999).

En ciertos estudios de campo se ha demostrado que los nematodos son mis efi-
caces para controlar el escarabajo japonés con temperaturas mayores a 20°C en el
suelo; sin embargo, un buen nimero de insectos plaga son activos a bajas tempe-
raturas, requiriéndose por lo tanto que el nematodo asi como la bacteria sean
adaptadas a esas condiciones para matar al insecto plaga, (Kaya y Gaugler, 1993).

Algunas aislaciones de Heterorhabditidae de regiones temperadas han demostra-
do ser activas y pucden infectar a un hospedero a 7°C. Igualmente una especie no
descrita de Steinernematidae y aislada en campos de Inglaterra infecté hospede-
ros en arena con un rango de temperatura entre 5-25°C, (Kaya y Gaugler, 1993).

Otro aspecto importante que se debe considerar es la emisién de CO2 por parte
de las raices de las plantas, afectando con esto la dispersién de los nematodos, ya
que éstos se pueden acumular alrededor de las raices en respuesta al CO», (Kayay
Gaugler, 1993).

b. Supervivencia: 1.os nematodos entomopatogénicos pueden sobrevivir en
suelos que los protejan de condiciones medioambientales extremas, siendo las
adecuadas: baja desecacién, alta humedad relativa y bajas temperaturas, (Kaya y
Gaugler, 1993; Shields et al.1999, Gaugler 1999).

Asi, un heterorhabditido aislado en una zona tropical no sobreviviria a 10°C; una
pobre aireacién es probablemente un factor que limita la sobrevivencia de los
nematodos en un suelo arcilloso. Shields et al. (1999), demostraron que la accién
de algunos strains de nematodos entomopatogénicos persistié por un periodo de
700 dias luego de su aplicacién, esto bajo ciertas condiciones abiéticas y de mane-
jo del cultivo.

Sin embargo a pesar que el strain del nematodo sea el adecuado, asi como la con-

~ centracion de este y otros factores presumiblemente sean 6ptimos, solamente el
30-40 % de nematodos infecta a sus hospederos; las razones para que esto suceda
aun no estdn csclarcmdas del todo, (Shields et al., 1999).
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Otro factor importante que limita la supervivencia de los nematodos es la presen-
cia de ciertos hongos como es el caso de Hirsutella rhossiliensis que puede atacar
v penetrar la cuticula de los juveniles de segundo estadio (J2), (Georgis, 1991; Kaya
v Gaugler 1993). La accién residual de ciertos nematicidas aplicados para controlar
nematodos fit6fagos es también un factor muy importante que limita la sobrevi-
vencia de los entomopatégenos, (Hayes, et al., 1999).

c. Competencia interespecifica: Los nematodos entomopatogénicos son de
amplia distribucién alrededor del mundo, sin embargo estudios a nivel de laborato-
rio han demostrado que los géneros Steinernema y Heterorbabditis no pueden coe-
xistir en iguales hospederos, en tanto que dos especies de Steinernematidae pueden
exitosamente paralizar al mismo hospedero; no obstante también puede haber una
relacién antagonista entre especies de Steinernematidae, (Kaya y Gaugler, 1993).

Se le atribuye a las bacterias mutualistas Xenorbabdus y Photorbabdus 1a base de
la incompatibilidad entre especies de Steinernematidae y Heterorhabditidae, ya
que el nematodo de un género no pueden alimentarse sobre la bacteria de otro
género, (Kaya y Gaugler, 1993).

Estudios de competencia interespecifica entre el hongo Beauberia bassiana y
nematodos entomopatogénicos, muestran que ellos no son compatibles dentro
del mismo hospedcro; por lo general el nematodo pone fuera de competencia al
hongo y el mecanismo para que esto suceda se basa en la produccién de antibié-
ticos por parte de la bacteria, (Kaya y Gaugler, 1993).

Breve descripcion de la bacteria simbiética:

Como ya se mencioné anteriormente, los nematodos entomopatogénicos a través
del tiempo han desarrollado una relacién simbiética 0 mutualistica con bacterias
de los géneros Xenorbabdus y Photorbabdus, (Akhurst, 1980, 1982; Aguilera et al.,
1993). Estas bacterias no sobreviven bien en el suelo o en el agua de manera sola,
sirviéndole el nematodo como un medio para protegerse de las condiciones exter-



nas e igualmente para ingresar dentro del cuerpo del insecto, asi como de la accién
de ciertos mecanismos de defensa del insecto parasitado, a lo cual la bacteria con-
tribuye con el nematodo proveyéndole de nutrientes, los que obtiene del cuerpo
del insecto, (Akhurst y Boemar, s/f; Akhurst, 1980, 1982).

Se trata de una bacteria gram-negativa, anaerébica facultativa, pertenece a la fami-
lia Enterobacteriaceae; existen varias especies que han sido descritas para cada uno
de los géneros. Las bacterias del género Photorbabdus sp, estin asociadas con
nematodos del género Heterorhabditis las mismas que emiten luminiscencia, en
tanto que Xenorbabdus sp. sc la asocia con nematodos del género Steinernema
que no son luminiscentes, (Akhurst, 1980; 1982).

Xenorbabdus presenta dimorfismo, lo cual est4 referido a dos fases: la fase uno lla-
mada también fase primaria y la fase dos llamada forma secundaria. Estas dos fases
tienen diferencias distintivas en la forma de la colonia, pero no presentan diferen-
cias en la patogenicidad del hospedero, sobre todo en el caso de Galleria melone-
lla, (Akhurst, 1980). Otra diferencia significativa es que la fase uno produce anti-
bi6ticos, absorbe ciertos tintes y desarrolla inclusiones intracelulares largas, en
tanto que la fase dos no absorbe los tintes y las inclusiones intracelulares son ine-
ficientes, (Akhurst, 1980).

Los insectos infectados por nematodos pueden ser sujetos a invasiones secunda-
rias por otros organismos, los mismos que modificarian las condiciones dentro
del cadiver, ocasionando con ello un perjuicio al nematodo; en respuesta a ello la
bacterias simbionte produce estas sustancias (antibiéticos) que inhiben el desa-
rrollo de otros organismos tales como bacterias, hongos, levaduras, (Gaugler, 1999).

La especificidad de la asociacién entre nematodos y bacterias operan sobre dos
niveles: la provisién de nutrientes esenciales para ¢l nematodo por la bacteria y la
retencién de la bacteria dentro del intestino de los estados juveniles no alimenti-
cios de los nematodos, lo cual se da cuando la relacién nematodo/bacteria es la
adecuada. De alli que la transmisién de Xenorhabdus y Photorhabdus esti deter-
minada por un alto nivel de especificidad, (Akhurst y Bohemari, s/f).




III Ciclo bioldgico del nematodo

Tanto los steinernematidos como los heterorhabditidos tienen similar historia de
vida, asi podemos decir que el ciclo biolégico de los nematodos y la bacteria sim-
bionte inicia cuando juveniles infectivos (que no se alimentan) del nematodo,
buscan fuera del cuerpo de su hospedero (insecto) comenzar una nueva infec-
cién, para lo cual lo primero que hacen es localizar a su hospedero, (Kaya y Gaugler,
1993; Gaugler, 1999).

Cuando éste ha sido localizado, el nematodo penetra la cavidad del cuerpo del
insecto y lo hace usualmente por las aberturas naturales del cuerpo como son la
boca, el ano, los espiriculos, asi como por las dreas delgadas de su cuticula,
(Akhurst, 1980; Kaya y Gaugler, 1993; Gaugler, 1999).
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Una vez en el interior del insecto, el nematodo se ubica en el hemoceloma de éste
y la bacteria es liberada desde el intestino del nematodo, ésta se multiplica rapida-
mente, causando la muerte del huésped en poco tiempo, debido a una septicemia
generalizada; el nematodo se alimenta entonces sobre la bacteria y los desechos
del cuerpo del insecto, alcanzando allf su estado maduro, (Kaya y Gaugler, 1993;
Gaugler, 1999).

Los estados juveniles infectivos de los steinernematidos pueden llegar ha ser
machos o hembras, a diferencia de los heterorhabditidos que se desarrollan en el
interior como hermafroditos, pero la siguiente generacién dentro de un hospede-
ro produce machos y hembras, (Kaya y Gaugler, 1993). El ciclo biolégico es comple-
tado en pocos dias y cientos de miles de nuevos juveniles infectivos emergen del
cuerpo de su hospedero en busca de un hospedero fresco.

IV Uso en control de plagas

La efectividad que han demostrado tener los nematodos entomopatogénicos para
controlar insectos, ha permitido que se los use de manera intensiva en algunos
programas de control de cultivos tales como alcachofas, arindanas, banano, maiz,
irboles frutales, menta, mani, remolacha azucarera, papas, champifiones, citricos,
algodén, entre otros, (Georgis, 1991).

Si bien es cierto que pruebas de laboratorio han dejado ver que estos nematodos
tienen un amplio rango de hospederos, en cambio, al nivel de campo este rango se
puede reducir ya que existiria cierta especificidad en la relacién nematodo/insec-
to lo cual podria limitar su uso generalizado; sin embargo, esto podria ser consi-
derado como una fortaleza de estos organismos para manejar altas poblaciones de
insectos plaga, ya que al no ser entomopatégenos generalistas, su impacto en la
entomofauna benéfica es minimo.

Una limitante, es la poca accién que han demostrado tener los nematodos para
controlar insectos a nivel de la parte aérea de la planta, ya que son muy suscepti-
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bles a la accién de condiciones medio ambientales como es una alta insolacién
directa la cual produce una desecacién ripida del organismo, asi como el efecto
dafiino de los rayos ultravioleta; igualmente, una baja humedad relativa o del
ambiente limita su eficiencia, (Georgis, 1991; Kaya y Gaugler, 1993).

Los insectos cuya etapa de desarrollo, como parte de su ciclo biolégico lo realizan
obligatoriamente a nivel del suelo, son hospederos adecuados para el nematodo y
la bacteria simbiética, (Glazer, 1992; Kaya y Gaugler, 1993). Existen varios ejemplos
de control o manejo de poblaciones de insectos plaga usando nematodos entomo-
patogénicos llevados a cabo tanto al nivel de campo como de laboratorio.

Segtin Georgis (1991), un corriente y potencial mercado para nematodos steiner-
nematidos y heterorhabditidos estarfa dado para controlar un elevado niimero de
plagas de insectos, entre las cuales podemos destacar:

*Larva de la pluma de la alcachofa: Platyptilia cardinidactyla
*Gorgojo de la raiz de los berries: Otiorhbynchus ovatus

*Gorgojo verde azulado de los citricos: Pachnaeus litus

*Gorgojo de faja de las arindanas: Chrysoteuchia topiaria

* Gusano blanco: Scarabaeidae

*Moscas esciaridas de los champinones: Lycoriella spp.

*Gorgojo de invernaderos y viveros: Spedoptera exigua, Otiorbynchus solcatus.
*Minadores de tallos de hornamentales y viveros: Liriomyza trifolii
*Gusano armado del algodén: Noctuidae

*Gusano cortador del algodén: Noctuidae

*Larva de mosquitos: Aede aegypti

*Larva de mosca comin: Musca domestica

*Gusano cortador negro del maiz: Agrotis ipsilon

*Gusano de la polilla de la manzana: Cydia pomonella

*Taladrador de la raiz de la cafia de azicar: Diaprepes abbreviatus
*Mosca mediterrinea de la fruta: Ceratitis capitata

*Gorgojo de la raiz del banano: Cosmopolites sordidus

*Taladrador del fruto de durazno: Carposina nipponensis



*Gorgojo de la remolacha azucarera: Cleonus mendikus
*Gorgojo de la papa: Cylas formicarius

El uso de nematodos como agentes de control biol6gico de las plagas de insectos
en las dltimas dos décadas se ha visto incrementado, sobre todo porque hoy en dia
ya estin disponibles a la venta en varios paises como Estados Unidos, Suiza,
Reino Unido, Alemania, Australia, Holanda, Japén, entre otros.

Esto dltimo ha sido posible gracias a que se dispone de tecnologia adecuada para
la produccién en masa de los nematodos y la bacteria, la formulacién y almacena-
miento del nematodo sin que pierda su capacidad infectiva, (Kaya y Gaugler, 1993;
Gaugler, 1999).

Otras ventajas comparativas que tiene el uso de estos agentes de control biolégi-
co son:

* No se necesita de equipo especial para aplicarlos, ya que esto se puede hacer
con los equipos convencionales, bombas de mochila, sistemas de riego por
goteo.

* No tiene restriccién en cuanto a dias de carencia

* No hay problemas de residualidad

No contamina el medio ambiente

Son selectivos

* No tienen problemas de fitotoxicidad

* No hay problemas de intoxicacién con las personas que lo aplican.

A pesar de todas las ventajas manifestadas anteriormente, todavia hace falta gene-
rar mas informaci6n relacionada con el rango de hospederos que tienen los nema-
todos entoméfagos, evaluar la eficiencia del control, dosis 6ptima, buscar y selec-
cionar otros strain mucho mis virulentos, mejorar las formulaciones, abaratar
costos de produccién con la finalidad de generar competencia a nivel de mercado
con los productos quimicos, (Glazer, 1992; Mannion y Janson, 1992; Hayes ct al,, 1999;
Shiclds, 1999).
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