CAPITULD 5
ENFERMEDADES EN INSECTOS CAUSADAS POR NEMATODOS

5.1. INTRODUCCION

Los nemitodos son gusanos cilindricos y muy abundantes en la naturaleza
constituyen aproximadamente el 90% de la fauna multicelular de invertebrados
en los suelos agricolas. En los 15 primeros centimetros de una hectdrea de tie-
rra agricola se pueden encontrar billones de nemdtodos. La mayoria tienen la
forma de gusanos y miden menos de un milimetro. Han evolucionado para alimentar—
se de diferentes tipos de organismos como bacterias, hongos, plantas superiores
y alin humanos. Se considera que hasta el momento sdlo se ha registrado menos de un
10% de los nemitodos que existen. Por lo tanto no es sorprendente encontrarlos
matando, esterilizando o debilitando una gran variedad de insectos. En habitats
donde hay adecuada humedad se encuentran nemdtodos pardsitos de insectos reduci-
endo significativamente poblaciones de insectos plagas tales como simuliidos,

mosquitos, chironomidos, langostas, chisas y larvas de lepiddpteros.

Los nemidtodos parasiticos a insectos se encuentran en la cavidad del cuerpo
de los insectos y obtienen aminodcidos y otras sustancias nutritivas directamen-—
te de la hemolinfa del insecto. Estos nemidtodos varian considerablement en ta-
mafio, variando desde 0,5 a 10,0 nm en los sphaerularidos; 0,5 a 6,0 nm en los
steinernematidos y 0,5 a 500 nm en los mermitidos. Los nemidtods son usualmente
bisexuales y se convierten en adultos después de que mudan mediante un proceso

similar a una metamorfosis gradual.

Aunque los nemdtodos parasiticos a insectos se ‘incluyen normalmente con
los patdgenos microbiales de insectos tales como bacterias, virus, hongos y pro-
tozoarios, ellos probablemente deberian estar en un grupo separado. Algunos
mermitidos a menudo alcanzan una longitud de 50 centimetros los que deberian
considerarse como parisitos macrobiales. Algunos nemdtodos ejercen el parasi-
tismo en insectos como los tIpicos pardsitos hymendpteros. Otros del género
Steinernema llevan una bacteria que la liberan en la hemolinfa del insecto cau-
sandc una septicemial También se ha descubierto que algunos nematodos sirven

de portadores de virus a insectos.
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Los avances en los estudios sobre nemdtodos parasiticos a insectos y sus impli-
caciones en el control de estos han side revisados frecuentemente por varios
autores (Nickle 1974, 1981; Poinar 1971, 1975; Pramer y Al-Rabiai 1973; Steinhaus
1964; Welch 1963, 1965). Este capitulo presenta el estado actual de la investi-
gacién con las especies de nemitodos mds promisorias para el control de insec-

tos y los estudios que en esta drea se han desarrollado em Colombia.

5.2. TAXONOMIA Y BIOLOGIA

Los nemitodos que infectan insectos pertenecen a la clase Nematodea. Todos
los nemitodos son semejantes en su apariencia general. BSu cuerpo no segmenitado
y alargado tiene poca o ninguna variacién en didmetro, aunque estos terminan en
punta en unc o en ambos extremos. .La taxonomia de estos nemdtodos no es muy
clara y esta en constantes revisiones debido al descubrimiento permanente de nue-
vas especies y a la escasez de personal cientifico dedicado a estas actividades.
El Dr. W.R. Nickle del Servicio de Investipaciones Agricolas de los Estados Uni-
dos en Beltsville, Maryland ha dedicado considerable esfuerzo al desarrollo de

esta Area (Nickle 1967, 1970, 1972a, 1973, 1977; Mulvey y Nickle 1978).

Los nematodos parasiticos a insectos pertenecen a tres grupos taxondmicos.
Cada grupo difiere de los otros por caracteristicas tanto morfoldgicas como bio-
l6gicas. Los estados parasiticos encontrados dentro del cuerpo de los insectos
son diferentes morfoldégicamente de los estados infectivos. En general si se en-
cuentran uno o dos gusanos largos en el insecto probablemente se trata de mermi-
tidos. Si hay uno & unos pocos nemitodos de tamafio medio y aproximadamente 5000
larvas de nemidtodos, probablemente pertenecen a los grupos sphaerulariidos o
entaphelenchidos. Si se encuentran muchas hembras y machos de tamanio medio en
insectos muertos o moribundos junto con 100.000 a 200.000 larvas pequefias de

nemitodos y bacterias es probablemente una especie de Steinernema (=Neoaplectana).

Identificaciones mias avanzadas se deben dejar en manos de expertos que tienen
acceso a adecuadas bibliotecas y colecciones. La patologia causada por los tres

grupos de nemidtodos es también diferente. Steinernema feltiae causa una muerte

rdpida al insecto, a menudo al cabo de 24 horas. Mermitidos causan la muerte

del insecto al emerger del huésped debido a que perforan el integumento del in-



secto causando la pérdida de fluidos esenciales. Sphaerulariidos y entaphelen-

chidos generalmente causan debilitamiento, reduccidn el la produccién de huevos,

o esterilidad en el inseccto.-— - S

El ciclo de vida de los nem3todos se caracteriza por presentar tres esta-
dos: el huevo, varias formas juveniles y el adulto. La forma juvenil mis joven
demora algin tiempo aunque corto como organismo libre y durante este periodo lo-
calizan e invaden su huésped. La blisqueda es al azar, pero se sabe que los ne-
mitodos son capaces de moverse en la direccidn de gradientes de bidxido de car-

bono vy amonio y pueden existir otras bases quimicas para detectar e invadir sus

huéspedes.

Los nemitodos son bidsicamente animales acudticos y su supervivencia se fa-
vorece en habitats hiimedos. Aquellos que son pardsitos de animales tienden a
localizarse en la sangre, tracto digestivo o en varios drganos internos de su
huésped. Los parisitos de plantas frecuentemente habitan tejidos radiculares
hiilmedos y especies que viven en el suelo habitan la parte acuosa de los ambien-
tes terrestres o llevan una pelicula superficial de agua cuando se mueven en
sus alrededores. Sin embargo, el tercer estado juvenil de algunas especies de
nemidtodos parisitos de insectos estdn particularmente bien adaptados para so-
brevivir bajo condiciones adversas. Ellos son una forma inactiva, protegida
con una cubierta cuticular de cera que es hidrofSbica y resistente a quimicos

y desecacién.

Los nemitodos entombfagos son pardsitos obligados. Buscan activamente y
penetran el cuerpo de larvas, pupas o adultos de insectos. Presentan estile-
tes que, con la ayuda de secreciones enzimiticas de las glandulas esofageales,
son capaces de entrar el cuerpo de insectos en unos pocos minutos. Una vez den-
tro de la cavidad hemoc&lica de la larva, el nemitodo obtiene alimento de la he-
molinfa por difusidn a través de su cuticula, Estos nemidtodos utilizan algumnos
de los aminodcidos y esteres que el insecto produce para su nutricidén y produc-
cidn de huevos. Por lo tanto en insectos parasitados por nemitodos es comin

la esterilidad o la reduccidn en la produccidn de huevos.
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A continuacién se discuten los grupos taxonOmicos mds importantes:

5.2.1. Mermithidae

Los miembros de esta familia se caracterizan porque no presentan tetradas
en el esofago. Los Mermithidae infectan varios tipos de insectos, arafias, san-
guijuelas, crusticeos, nemdtodos y otros invertebrados. Los insectos son los
huéspedes mis comunes de mermitidos atacando como minimo 15 Ordenes de insectos.
El parasitismo por mermitidos es generalmente fatal para el insecto. Las lar-
vas de mermitidos se encuentran generalmente en la cavidad del cuerpo de todos
los estados del insecto susceptible. El nemdtodo pardsito pasa por varias mu-
das dentro de la cavidad del cuerpo del insecto, se nutre de su hemolinfa y
aumenta en longitud desde cerca de 0,5 mm hasta 10,0 mm o mdZs. Es comin encon-—
trar mermitidos com longitudes entre 20-25 cm en insectos. Descripciones taxo-
ndmicas de los principales géneros de esta familia las presentan Nickle (1972a)
y Mulvey y Nickle (1978).

Los cambios morfoldgicos en insectos causados por parasitismo de mermiti-
dos se notan en los adultos de chironomidos y hormigas. Chircnomidos aparen-
temente tienmen muchos pardsitos y sin duda sus niveles de poblacidn estdn in-
fluenciados por estos pardsitos. Los cambios morfoldgicos que causan los mer-—
mitidos en el insecto consisten en que el macho toma unas caracteristicas de
la hembra y la hembra algunas del macho. En las hormigas los cambios morfoléd-
gicos ocurren en las castas, tornandose a estados intermedios. A éstos se les
ha dado nombres como mermitogynos, mermitergados y mermitostratiodes. Mermito-
gynos son formas intermedias entre soldados y hembras fecundas, mientras que
mermitostratiodes son formas de hembras gue tiemen la cabeza como la de los scl-
dados. Mermitogynos y mermitergados poseen abdomenes hinchados, mientras que

sus cabezas y tdrax permanecen mds pequeflos (Nickle 1972b).

Se conocen cuatro tipos diferentes de ciclos de vida (Nickle 1974) en los

mermitidos los cuales se presentan a continuacidn:

a, Mermis nigrescens en saltamontes. La hembra después de copular en el suelo,
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se arrastra hasta la parte superior de las plantas muy temprano en la manana
después de una lluvia o fuerte rocio y deposita cientos de huevos, la hembra
__del nemidtodo vuelve al suelo. Los huevos, que tienen apéndices filamentosos
sobre su cubierta, se secan y se adhieren bien a las hojas esperando ser con-
sumidos por saltamontes. Una vez ingeridos los huevos por los saltamontes, eclo-
sionan rapidamente y las larvas preparasiticas del nem3todo entran en la cavi-
dad del cuerpo del saltamonte. La larva se desarrolla adentro y al final usa
sus dientes que son en forma de lanza, para hacer un orificio de salida. 1La
larva postparasitica emerge de la cavidad del cuerpo, luego va al suelo y wmuda
al estado adulto y copula. Después de copular el macho muere y la hembra depo-

sita sus huevos en las hojas de las plantas. Parece ser que Mermis mirabilis

¥y quizds Allomermis trichotopson, ambos pardsitos tropicales, tienen el mismo

tipo de ciclo de vida.

b. Romanomermis culicivorax en mosquitos. Este nemidtodo también se ha conoci-

do con el sinénimo de Reesimermis nielseni. Los huevos de este mermitido

son depositados en la.base de los pantanos en que se crian'los mosquitos, ahi e-
closionan y las larvas preparasiticas penetran en los primeros instares de los
mosquitos. Este pequefio nemdtodo a menudo migra al térax, crece rapidamente ob-
teniendo alimento de la hemolinfa y emerge del @ltimo instar larval del mosqui-
to, matindolo antes de que empupe. Al cabo de 2-3 semanas después de emerger

el mosquito, el nem3todo muda, copula y deposita hasta 3000 huevos en la base
del pantano (Figura 1). R. culicivorax sélo afecta mosquitos y se ha encontra-
do naturalmente atacando 30 huéspedes y bajo condiciones de laboratorio un total
de 55 huéspedes. Entre los géneros de mosquitos mids importantes que afecta es-

tdn: Aedes, Anopheles, Culex, Culiseta, Psorophora, Uronotaenia, Toxorhynchites

y Orthopodomyia.

Este pardsito se puede criar sobre mosquitos en el laboratorio a bajo costo
y se ha utilizado en el control bioldgico de insectos. En Julio de 1976 los
laboratorios "Fairfax Biological” lanzaron al mercadc el nemitodo R. culicivorax
bajo el nombre comercial "Skeeter Doom" (Figura 2} para el control de muchas

especies de larvas de mosquitos {Nickle 1976).
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FIGURA 1. Diferentes estados en el ciclo de vida del nemitodo Romanomermis
culicivorax (Adaptado de Valderrama 1984).
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Estudios hechos por el contreol de Culex pipiens quinquefasciatus mostra-

ron que R. culicivorax puede lograr un 100% de control cuando se usa en una pro-
.._porcidn_de nemitodos—a-mosquitos—mayor-de.3-a-l.—-Debido-aque el nemitodo mata

el mosquito antes de que empupe y por consiguiente no es transportado por los

adultos, su distribucién no es uniforme., Sin embargo, ésto se obvia al distri-

buirlo el hombre a nuevas Areas.

c. Perutilimermis culicis en elimosquito Aedes sollicitans (Walker). Las hembras

depositan varios miles de huevos de este mermitido en la base de los panta-
nos donde crecen los mosquitos y las larvas pequefias preparasiticas penetran
los primeros instares larvales de los mosquitos. El nemdtodo permanece en la
cabeza y térax y no crece. Cuando el mosquito empupa, el nemdtodo migra al ab-
domen y no empieza a crecer sino hasta después de qué el mosquito adulto ha chu-
pado sangre. Luego crece ripidamente y generalmente esteriliza la hembra del
mosquito, mds tarde emerge como una larva postparasitica, matando el mosquito.
Posteriormente el nemdtodo entre en el estanque, muda, copula y deposita los
huevos. Este mermitido es especifico al huésped. Los niveles de parasitismo

registrados van desde 17%Z a 88% y en algunos casos hasta un 100%.

d. Amphimermis bogongae y Hexamermis cavicola en Agrotis infusa (Boisduval).

Los huevos de estos mermitidos los depositan en el sueloc y musgos de las
cuevas, ahi eclosionan las larvas parasiticas salen de las cuevas y penetran

los adultos de Agrotis infusa. Estas polillas permanecen quiecentes en la par-

te superior de las cuevas por varios meses ¥y mds tarde, los individuos parasi-
tados caen al piso de la cueva y mueren. Aungque este nicho de la cueva en ini-
co, la penetracidén aparentemente sdlo ocurre em el estado adulto ya que los es-—

tados inmaduros del insecto no estan presentes en la cueva.

5.2.2. Sphaerulariidae

Esta familia esta conformada por 21 géneros y 116 especies (Nickle 1967}.
Estos nemitodos se encuentran en la cavidad del cuerpo de una gran variedad de
insectos. Las disecciones de insectos infectados revelan uno o unos pocos ne-

mitodos de tamafio medio entre 1-10 mm de longitud y miles de pequefios nemdtodos



de 0,5 mm de longitud. Existen como minimo 5 tipos de ciclos de vida en éste
grupo y son mas complicados que los de otras familias. Estos sphaerularidos pue-
den haber evolucicnado de los nemidtodos que se alimentan de hongos. Los esta-—
dos libres son similares a nemdtodos pardsitos de plantas. El efecto de estos
nemdtodos en sus huéspedes puede ir desde la reduccidn en la produccidn de sus

huevos hasta una esterilizacion total y muerte del insecto huésped.

a. Contortylenchus elongatus en Scolytidae. Los huevos de este mematodo son

depositados por la hembra en la cavidad del cuerpo de los adultos de escoli-
tidos. Los huevos eclosionan en la hemclinfa, produciendo entre 5.000 y 7.500
larvas de nemdtodos. Crecen y mudan hasta el 4ltimo estado larval, migran al
extremo posterior de los coledpteros, penetran las paredes del recto y salen
afuera del coledptero junto con las heces, las cuales usa la hembra del coledp-
tero para formar los nichos para los huevos. Estos nemdtodos luego mudan al es-
tado adulto, copulan y las hembras buscan larvas de escolitidos. Después de pe-
netrar en la cavidad del cuerpo de las larvas del huésped, la peguena hembra se
agranda e hincha hasta cerca de 3-8 mm de longitud y empieza a depositar huevos
dentro del insecto justo en el momento en que &ste empieza a transformarse en
adulto. Por consiguiente, en &ste ciclo de vida, que es el mas simple de los
cinco tipos, hay tres formas de adultos, el macho, la hembra de aproximadamente
0,5 mm y la hembra grande de unos 3-8 mm de largo. Este Gltimo estado es real-

mente una hembra pequetia que se ha hinchado.

b. Heterotylenchus autummalis en Musca autummalis DeGeer. La diseccidn de moscas

parasitadas revelan miles de nemitodos de cuatro tipos en la cavidad del

cuerpo y en los ovarios del insecto. 5Se encuentran una ¢ mias hembras adultas,
12 a 24 hembras partenogenéticas y miles de huevos y larvas de nematodos. Un
examen mas detallado de los ovarios del insecto revelan grupos de nemidtodos ma-—
chos y hembras sin copular en sitios normalmente ocupados por los huevos del in-
secto. Los huevos del nemadtode son depositados en esti@rcol. Despugs de copu-
lar el macho muere y la hembra fertilizada entra en la cavidad del cuerpo de la
larva de la mosca aparentemente a través de la pared del cuerpo. Dentro de la
larva de la mosca, la pequeila hembra del nemitodo se desarrolla hasta el estado

adulto parasitico, el cual deposita sOlo unos pocos huevos en la hemolinfa. To-



dos estos huevos dan lugar a hembras partenogenéticas las cuales depositan miles

de huevos, que a su vez desarrollan machos y hembras pequetias., Cuando crecen

hasta alcanzar una longitud de cerca de un milimetro, penetran—toscvarics—de—lcso
insectos, completando su ciclo de vida. En este ciclo de vida presentan cuatro
formas de adultos diferentes: el macho y la hembra pequefias (1 mm de largo),

la hembra partenogenética (1,5 mm de longitud) y la hembra adulta parasitica

que es hinchada (2-8 mm de largo).

c. Sphaerularia bombi en abejorros. Los huevos de este nemdtodo son deposita-

dos en la cavidad del cuerpo de adultos de abejorros por nemdtodos que evier-
ten completamente su {itero. El {itero sale del pequefio nemidtodo hembra después
de penetrar el insecto. Luego el iiterc se expande entre 10.000 a 20.000 veces
el volumen del cuerpo original de la hembra. El cuerpc del nemdtodo aparenta
ser un pequenic apéndice del dtero. El {itero alcanza unos 15 mm de longitud ¥y
es bastante grueso. Aunque no se conoce muy bien el ciclo de vida de este nemi-
todo se asume que las larvas en su ultimo estado dejan los abejorros y mudan al
estado adulto. Después de copular las hembras del nemétqﬁo penetran las larvas
pequefias de los abejorros que se encuentran en el suelo. Por consiguiente la
principal diferencia en este ciclo de vida es que la hembra del nemitodo para-

sito expele su iitero y éste se torna en un gran saco de 15 mm lleno de huevos.

d. Fergusobia currieri en la mosca de la agalla del eucalipto. Los huevos de

este nemdtodo son depositados en la cavidad del cuerpo de la mosca y después
de eclosionar, las larvas crecen y mis tarde migran al oviducto de la mosca. La
mosca al ovipositar coloca a su vez sus huevos como larvas de nemitodos en las
yemas florales de eucaliptos donde los nematodos se desarrollan rapidamente en
hembras partenogenéticas. La formacidn de las agallas empieza antes de que los
huevos del insecto eclosionen. Los nemdtodospartenogenéticos, encontrados en
agallas del insecto, ridpldamente depositan huevos y las larvas que resultan dan
origen a nemidtodos machos mientras que las larvas de la mosca alcanzan el tercer
instar. Las hembras partenogenéticas continian depositando huevos dando lugar
a hembras. Esta hembras son producidas al tiempo que las larvas de la mosca al-
canzan la madurez en su tercer imstar. Los nemd3todos copulan y poco antes de

que la larva de la mosca empupe,penetran en ella encontrandose hasta siete hem-
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bras infectivas fertilizadas dentro del insecto. Durante el estado de pupa del
insecto, el pardsito crece rapidamente y la hembra parasitica ya desarrollada

depesita-los-huevas en la cavidad abdominal de la mosca poco antes de su emer-
gencia. Por comsiguiente, la principal diferencia en el ciclo de vida de este

pardsito comparado con Heterotylemchus, es que la hembrapartenogenética y su

progenie de machos y hembras pequefias se encuentran en las agallas del imsecto

en vez de la cavidad del cuerpo del insecto.

e. Parasitylenchus diplogenus en moscas de las frutas. Una sola hembra grande

de este nemitodo deposita huevos en la cavidad del cuerpo de 1la mosca de 1la
fruta huésped, los huevos eclosionan, las larvas crecen, alcanzan la madurez,
copulan y las hembras empiezan a depositar los huevos en el hemocelo del huésped.
Estas larvas crecen hasta el diltimo estado y dejan las hembras huéspedes via el
oviducto. Los nemitodos caen sobre o cerca del material en el cual las larvas
de Drosophila se encuentran. Los nemidtodos mudan, llegan al estado adulto, co-
pulan, y las hembras entran en otra larva del insecto huésped. Por consiguiente
en éste ciclo de vida hay cinco formas de nemdtodos adultos: las dos formas se-

xuales y la finica hembra grande.
5.2.3. Entaphelenchidae

Las hembras de este nemdtodo depositan los huevos en la cavidad del cuerpo
de los insectos. Los huevos eclosionan y las larvas del nematodo crecen hasta
el @iltimo estado larval, saliendo del insecto huésped a través del oviducto o
del recto, finalmente entran al suelo o al medio donde las larvas huéspedes vi-
ven. Los nemdtodos mudan, copulan y las hembras infectan las larvas del huésped.
El nemi3todo se hincha y eﬁpieza a depositar los huevos. Este ciclo de vida es

similar al de Contortylenchus, sin embargo los Entaphelenchidae estan en una

superfamilia diferente a la Aphelenchoidea.

5.2.4. Steinernematidae

Los huevos son depositados en el hemocelo de los insectos huéspedes. Estos

eclosionan y producen larvas, las cuales maduran, copulan y depositan huevos
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en el hemocelo del mismo insecto. Se producen cientos de miles de larvas en
un sélo insecto muerto. Lo que hace tan eficiente a este ciclo de vida es el

hecho de que las larvas encapsuladas, después de ser ingeridas por la larva del

insecto, penetran al intestino y liberan una bacteria mutualisrica en la hemo-
linfa del insecto que causa septicemia y muerte del insecto. La bacteria lue-
go se multiplica y provee abundante alimento al nemidtodo y su progenie. Este
ciclo de vida tiene tres formas diferentes el macho, la hembra y numerosas lar-
vas. Los nemitodos adultos que se producen a lo Gltimo son generalmente mis
pequeiios que la primera generacién. A menudo se encuentran machos y hembras de

diferentes tamamos.

a. Steinernema feltiae en varios lepiddpteros. Mucha investigacidn se ha hecho

con especies de este género especialmente con la raza DD-136 (Poinar 1967,
Poinar et al. 1971, Welch 1963, Nickle 1972b) denominada por George 0. Poinar

como Neoaplectana carpocapsae Weiser y por William R. Nickle como N. dutkyi

Jackson. Recientemente se encontrd que son sindénimos de S. feltiae Filipjev.
Este nemdtodo tiene un amplio rango de huéspedes matando muchas especies de insec-
tos de los O6rdenes: Lepidoptera, Piptera, Hymenoptera, Coleoptera, Orthoptera,

Hemiptera, Homoptera e Isoptera.

El estado infectivo (Figura 3), que es el tercer estado larval encapsulado
en la cuticula del segundo, busca el huésped y penetra el cuerpo del imsecto
a través del canal alimenticio. Después de alcanzar el hemocelo, se libera la
cdpsula y el nemdtodo libera una bacteria (Poinar 1966), la cual mata el insecto
por lo general al rcabo de 24 horas. La bacteria propicia un medio adecuado
para la reproduccidn del nemidtodo y a la vez produce sustancias que inhiben 1la

putrefaccidn del cadiver del insecto. Una larva de Galleria mellonella puede

producir hasta 100.000 larvas de nemitodos (Figura 4). Dutky (1959) fue el
primero en registrar la asociacidn de S. feltiae con una bacteria y Poinar y
Thomas (1965) la aislaron de la cavidad intestinal del nemitodo denominidndomna

Achromobacter nematophilus Poinar y Thomas. Recientemente el Comit& Interna-

tional de Bacteriologia Sistemitica rechazd Este nombre.

La asociacidn entre la bacteria y el nemdtodo es del tipo mutualistico.
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FIGURA 3.

Formas juveniles infectivas de Stelnernema en una suspen-

sidn acuosa, vistas bajo un estereoscopio.



FIGURA 4.

Larva de Galleria mellonella de la cual estdn emergiendo

miles de nemitodos de la especie Steinernema feltiae

(Tomado de Poinar 1971).

-



218

La bacteria es protegida por las formas juveniles infectivas del Steinernema

y una vez que éstas penetran una larva hospedante, liberan la bacteria. A su
turno la bacteria al causar sep%ieemi&wen—el—insee{x»—pravae_ei,ambien;eﬁnezf.
cesario para la reproduccion del nemdtodo dentro” del hospedante (Poinar y

Thomas 1966).
5.2.5. Heterorhabditidae

a. Heterorhabditis bacteriophora Poinar en Heliothis. este nemidtodo fue en-

contrade en 1975 en Australia infectando poblaciones de Heliothis punctigera

plaga de la alfalfa. El ciclo de vida de H. bacteriophora ha side estudiado u-

sando larvas de Galleria mellonella (Milsteady Poinar 1978). Este nematodo al

igual que S. feltiae existe en una relacién simbibtica con una bacteria gram-
negativa en forma de varilla, que la libera cuando los estados juveniles invaden
el hemocelo del huésped. El insecto muere al cabo de 16-48 horas dependiendo

de la dosis y temperatura ambiental. Las formas juveniles se desarrollan en
hembras hermafroditas, gque luego depositan algunos de sus huevos en el tejido
graso del caddver de sus huéspedes. Estos huevos dan lugar a machos y hembras.
El resto de los huevos son retenidos en el cuerpo de las hembras hermafroditas
donde utilizan tejido parental y se desarrollan en formas juveniles maduras an-
tes de escapar hacia el tejido graso donde se produce otro desarrollo hacia una

segunda generacidn de hermafroditas.

Tanto las formas sexuales como las hermafroditas producen juveniles invaso-
res que empiezan a dejar el cadaver del huésped a los 8-10 dias después de la
muerte de &ste. Las formas juveniles se pueden almacenar en una solucién salinpa
durante 14 meses a 7°C. Este nemitodo se puede reproducir en una gran variedad
de insectos de los Srdenes Lepidoptera, Coleoptera, Diptera y Orthoptera. Se

considera que H. bacteriophora puede convertirse en um nemidtodo {itil en el con-

trol de varios insectos plagas.

5.3. PRODUCCION MASIVA Y US0 DE NEMATODOS

Varios nemitodos se han producido masivamente para evaluarlos en aplicaciones



a gran escala para el control de insectos. Los métodos de produccidn son sen-

cillos pero requieren del insecto huésped. La especie Romanomermis culiciveorax

e5 hasta el momento el primer nemdtodo que se usa comercialmente en el control

de mosquitos.

La cria masiva de R. culicivorax se desarrolla en la siguiente forma (Nickle
1972). Los estados preparasiticos se obtienen inundando los cultivos con agua
16=24 horas antes de su uso. El indculo de nemitodos deseado se obtiene dilu-
yendo el agua que contienen los nemdtodos preparasiticos, contande los nemdtodos

en muestras de 0,1 ml y extrapolando para la cantidad diluida.

Normalmente se usa la especie de mosquito Culex pipiens quinquefasciatus Say

para criarlo, estos se exponen a los nemdtodos y se crian en bandejas galvaniza-
das de 136x52x5 cm. Para una produccién mixima se usan 20.000 larvas de mosqui-
tos (cerca de 3/cm2) que se exponen a 240.000 nemdtodos preparasiticos (relacién
1:12). Siete dias después de la exposicidn, los mosquitos se colectan y colocan

en recipientes especialmente construidos para colectar las nematodos.

Después de que han emergido los nemitodos, 10-15 g en peso hilmedo de €stos se
colocan en bandejas de aluminio (22x33x5 cm) cubiertas con parafina, la cual con-
tiene zrena fina, limpia y est&ril cubierta a una profundidad de un centimetro
con agua. Los cultivos se cubren con tapas plasticas y se almacenan. Después
de aproximadamente tres semanas, los nemiatodos visiblemente muertos se sacan,
el agua se decanta cuidadosamente y el exceso de agua se absorbe con toallas de

papel. Los cultivos se almacenan por unas 4-15 semanas antes de usarlos.

Otra especie de Mermithidae, Filipjevimermis leipsandra foinar y Welch,

también se ha criado wmasivamente (Creighton‘y Fassuliotis 1982). Esta especie
es muy promisoria para el control de Diabrotica balteata LeConte y otros criso-

melidos.

La especie Steinernema feltiae antes conocida como Neoaplectana carpocapsae

ha sido objeto de muchas investigaciones para usarlo en el control de muchos

insectos. El procedimiento para su cria es facil de llevar a cabo usando lar-
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vas de Galleria mellonella (L.) (Dutky et al. 1964) las cuales se pueden man-

tener en laboratorio en grandes numeros usando diversas dietas como la descri-

tapor—Sustilto—€F9 76 e ——

Las larvas de G. mellonella que estan proximas a empupar son las mis apro-
piadas para la cria de S. feltiae (Figura 5. En platos de petri se colocan
dos papeles de filtro en su base ¥y se saturan con agua destilada. Luego se adi-
ciona 1-2 ml de una suspensidn de nemdtodos (Figura 5B) que contenga unos 10.000
nemitodos/ml. Posteriormente se introducen varias larvas de la polilla en el
plate de petri las cuales al cabo de 24-48 horas deben estar muertas por la ac-
cifn del nemidtodo (Figura 5C). Estas larvas se deben colocar sobre platos de
petri invertidos a los cuales se les enrolla papel filtro y quedan en contacto
con una solucion de formalina al 0.1% (Figura 5E) en una bandeja que se tapa
herméticamente con parafilm u otro material apropiado para evitar evaporacidm
y contaminaciones. Esta bandeja constituye una trampa para la captura de los
nemitodos que salen de la larva, la cual ocurre al cabo de 10-14 dias después
de laz infeccidn. Los nemitodos se continflan colectando geriodicamente hasta
cuando cese la produccidn. Una larva puede llegar a producir 300.000 nemitodos.
Estos se pueden almacenar en agua con formalina al 0,1% com aireacidén (Figura

54) o en unz nevera a 7°C por aproximadamente un ano sin perder su infectividad.
[Y p r

La produccidn masiva de este nemitodo se ha llevado a cabo en varios labo-
ratorios para evaluarlo en el campo. Los laboratorios Nutrilite Products, Inc.,

de California lo han distribuido bajo el nombre Biotrol NCS-DD-136.

En nemitodo DD-136 ha sido utilizado en ensayos de campo (Drooz 1960) y en
pequefia escala comercial para el control de insectos plagas de cultivos agrico-
las (Dutky 1959; Welch y Briand 196la, 1961b). El principal problema en los en-
sayos de campo ha sido la humedad para obrar exitdsamente. Webster y Bronskill
(1968} obtuvieron buenos resultados en ensayos de laboratorio mediante la adi-
cifén de una sustancia retenedora de agua, un retardante de la evaporacién y un
surfactante. Ellos aumentaron el promedio de mortalidad de las larvas de Pris-

tiphora erichsonii (Htg.) de 24 a 90X.




FIGURA 5.
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Diagrama indicando los diversos pasos para la cria de Steinernema feltiae;

A) mantenimiento de los nemdtodos en agua con suministro de aire; B} adi-
cidn de una suspensidn de nemdtodos; C) infeccidn de las larvas; D) remo-
cidon de larvas muertas; E) trampa para la coleccidn de nemdtodos que emer-

gen de larvas (Adaptado de Martignoni y Steinhaus 1961).



2]
[ ]

[

Simons y Poinar (1973) demostraron que los estados juveniles infectrives de

S. feltiae son capaces de sobrevivir humedades relativas muy por debajo del

punto de marchitamiento de las plantas. Ellos sugieren que 1@ apiicacliom
al suelo de los nemdtodos es mds practica que aplicarlos sobre las partes
aéreas de las plantas donde podrian estar sometidos a una rdpida y letal de-

secacion.

En ensayos para el control.de la polilla de la manzana Cydia pomonella usando

§. feltiae se han obtenido controles hasta del 90%. El nemitodo se puede apli-
car con equipos convencionales de aspersiom adrea y terrestre {Lindegren &t al
1981a). Actualmente se estin llevando a cabo ensayos para utilizar esta espe-—
cie contra aquellas plagas que permanecen ocultas y viven en un medic de rela-
tivamente alta humedad (Lindegren et al. 1981b). Recientemente se ha encontrado
que S. feltiae puede ser un factor de regulacidn de poblaciones de moscas de las

frutas como Ceratitis capitata (Wiedeman), Dacus cucurbitae Coquillet y D. dor-

salis Hendel (Lindegren y Vail 1986). Las larvas gue emergen de las frutas y
caen al suelo a empupar son el estado susceptible para que se asperje el nemi-

todo y lograr asi su control.

La encapsulacidn de nemitodos puede ser de gran utilidad en su uso. La en-

capsulacidén de las especies 5. feltiae y Heterorhaditis heliothidis (Khan, Brooks

y Hirschmann) usando alginato de calcio y dandoselas a larvas de Spodoptera
exigua han causado mortalidades hasta del 100%, siempre y cuando se mantenga
una alta humedad (Kaya y Nelsen 1985). El sistema puede ser de utilidad encap-
sulande los nemitodos con cebos o mezclando con semillas para controlar insec—

tos como hormigas y tierreros.

Fn el caso de mermitidos Nieckle (1981) ha revisado el efecto de estos en
el control de plagas agricolas, resaltando la accidn natural de éstos contra
especies de los Srdenes Orthoptera, Coleoptera, Lepldoptera y Diptera. Las es-

pecies Mermisnigrescens y Agamermis decaudata son de importancia atacando sal-

tamontes. Psammomermis spp, es responsable en Rusia hasta de un 60% de mortali-

dad en poblaciones de Popillia japonica y en Carolina del Sur Filipjevimermis

leipsandra se ha encontrado que puede infectar entre 50-100% las poblaciones

de Diabrotica balteata.




Las especies de Hexamermis son comiines en lepidopteros, H. albicans tiene
un amplio trango de huéspedes lepidopteros y se encuentrz en muchas partes

~————det-mundo="Entre los—imsectos gue—infectanestidn Diatraea saccharalis en ca-

fia de aziicar, Spodoptera frugiperda en maiz y el barrenador de las meliiceas,

. Hypsipyla grandella (Zeller) (Nickle y Grijpma 1974).

5.4. REGISTROS DE NEMATODOS EN COLOMEIA

Son muy pocas las especies de nemidtodos encontradas en Colombia (Tabla 1)
lo que refleja la falta de personal especializado en esta area para reconccer
las numerosas especies que se encuentran en nuestro medio. Lo anterior se a-
grava por la poca colaboracidn que se encuentra con especialistas foraneos pa-

ra que estudien nuestras especies nativas.

Los estudios en nuestro pails se reducen al registro de las cinco especies
relacionadas en la Tabla 1 y a unos pocos ensayos realizados con las especies

introducidas R. culicivorax y 5. feltiae.

Existe interé&s en utilizar en gran escala el nemidtodo R. culicivorax contra

especies de mosquito como Aedes aegypti en programas de salud piblica auspicia-

das por el gobierno (Quihones y Sufrez 1985).

El insecto Zulia colombiana es una plagadel pasto braquiaria y frecuentemen-

te se ve infectado con el nemdtodo Caenorhabditis sp. Ensayos a nivel de in-

vernadero nd han mostrado una alta patogenicidad. Usando concentraciocnes de
103 nemiatodos/ml de agua sdlo se obtuvo una mortalidad del 20% en las ninfas

y 5% en el estado adulto (Arango 1985).

El nemdtodo §. feltiae se ha evaluado en Colombia contra el cogollero del
mafz, S. frugiperda. Las evaluaciones de campo han mostrado que el nematodo
puede controlar hasta un 70% de la poblacidén (Landazabal et al. 1973). El cogo-
llero del maiz mantiene una alta humedad lo cual facilita la supervivencia del

nematodo en este nicho.
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Steinernema feltiae también se ha evaluado contra plagas forestales en Co-

lombia. El defoliador Oxydia trychiata (Guenée) plaga de pino patula y ci-

prés es susceptible a §. feltiae. ~Bajo condiciones simuladas se demostro que
el nematodo se puede usar cuando la larva baja al suelo a empupar {(Bustillo
1976). El nemi3todo se debe aplicar en este estado del cicle de vida de Q.
trychiata dirigido 21 suelo donde las condiciones de humedad le son favora-

bles para su supervivencia.

Spodoptera frugiperda es parasitado naturalmente por Hexamermis sp (Figura

6). Evaluaciones de parasitismo de S. frugiperda durante varios afios han de-
mostrado que este nemitodo es uno de los factores de mortalidad mds importantes
en los cultivos de maiz en Antioquia en épocas de alta humedad. Los pocentajes
de mortalidad alcanzan niveles entre 11,6 a 22,1% durante el segundo semestre,
los cuales disminuyen précticamente a cero durante el primer semestre cuando

la precipitacidn es menor (Bustillo 1936).
5.5. CONCLUSIONES

Solamente cinco especies de nemdtodos se han registrado atacando insectos
en Colombia lo que refleja la necesidad de intensificar los reconocimientos
en ésta area, entrenar personal en estas labores y buscar cooperacidn interna-
cional con otros cientificos para el desarrollo de estas investigaciomes.  En
otras partes del mundo el uso de nemidtodos como agentes de control microbial

es una realidad como se observa por el uso de Romanomermis culicivoraxz en el

control de mosquitos vy Steinernema feltize en el control de varios lepidépteros.

Estas dos especies se han evaluado en Colombia. R. culicivorax puede llegar
a ser un agente de control de utilidad en campanas sanitarias contra la mala-
ria atacando los mosquitos vectores. Su uso se podria confinar a aquellos
lugares criticos de malaria aplicdndolo a las aguas estancadas que sirven de
reproduccidén para los mosquitos. Una campafia de esta naturaleza requiere

como es logico el apoyo gubernamental.

La especie S. feltiae puede ser tambien de utilidad para el control de S.
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FIGURA 6.

Larva de Spodoptera frugiperda de la cual emergid el mermi-

tido Hexamermis sp. Observe la longitud del nemdtodo que

puede alcanzar hasta 30 cm.



@
frugiperda en maiz debido a que el cogollo del maiz mantiene una alta humedad
que favorece la supervivencia del nemdtodo. En ecosistemas forestales tam-

T T biérse ™ podria usar confia especies dé ‘defcliddores qué como Uxydia trychiata,
Glena bisulca y Cargolia arana, cuando cumplen su desarrollo larval bajanm al
suelo a empupar. Es en este estado cuando el nemdtodo podria asperjarse para
que infecte el estado de prepupa.
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