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INTRODUCCIÓN
De todos los nematodos estudiados para el control biológico
de insectos, los pertenecientes a las familias
Steinernematidae y Heterorhabditidae son los que han
despertado mayor interés por la información generada en el
mundo, la cual ha crecido exponencialmente a partir de la
década de los 80’s. Estos agentes de control biológico son
semejantes a los parasitoides en los que los inmaduros se
desarrollan a expensas de un solo huésped, son
ecológicamente similares a parasitoides y depredadores en
que el hospedero eventualmente muere; sin embargo difieren
de parasitoides y depredadores al menos dos aspectos: 1) el
nematodo esta mutualísticamente asociado con un patógeno
bacterial el cual mata al insecto huésped, y 2) la patogenicidad
de la bacteria tiene una gran influencia en la eficiencia del
sistema nematodo- bacteria (Ehler 1990).

Son además seguros a vertebrados, vegetales y otros
organismos no blanco, por lo que están exentos de registro
en EUA,  son fácilmente aplicados utilizando equipo estándar
de aspersión, compatibles con diversos plaguicidas y son
factibles de selección genética. Debido a que sirven como
vectores de las bacterias Xenorhabdus y Photorhabdus son
llamados entomopatógenos (Kaya y Gaugler 1993).

No obstante, a lo anterior, los resultados obtenidos en campo
han sido constantes en la mayoría de los casos. En México,
estos agentes de control biológico son poco conocidos y por
lo tanto no han sido explotados en todo su potencial; el
interés por su uso surge en los últimos años para utilizarlos
contra insectos plaga del suelo y hábitat crípticos.

UBICACIÓN TAXONÓMICA
Los nemátodos entomopatógenos de las familias
Steinernematidae y Heterorhabditidae están ubicados en el
Phyllum nemátoda, clase Secernentea y Orden Rhabditida
(Taranda y Kaya 1993). La familia Steinernematidae contiene
dos géneros, Steinernema y Neosteinernema de los cuales se
han descrito 17 especies del primero y una del segundo. La
familia Heterohabditidae es monogenerica describiéndose
hasta ahora 7 especies de Heterorhabditis (Nguyen y Smart
1996).

CICLO DE VIDA
El ciclo de vida de steinernemátidos y heterorhabdítidos es
simple e incluye el huevo, cuatro estados juveniles (separados
por mudas) y el adulto. La infecciòn es iniciada por un juvenil
especial de tercer estadio (figura 1). El juvenil infectivo o

larva dauer esta morfológicamente adaptado para
permanecer en el ambiente por un periodo prolongado
mientras encuentra un insecto huésped (Woodring y Kaya
1988).

Los juveniles infectivos penetran al cuerpo del insecto
huésped por aberturas naturales (boca, ano y espiráculos) y
menos comúnmente por heridas que les permite el acceso
directo al homocele del huésped. Los heterorabditidos poseen
además un diente terminal largo que puede ser utilizado
para penetrar en áreas intersegmentales de la cutícula. La
vía de penetración puede ser restringida dependiendo del
estado de desarrollo del huésped; por ejemplo, en pupas los
espiráculos son la única vía de entrada. En estados larvales
de melonlóntidos los espiráculos están protegidos con placas
las cuales sirven para evitar la entrada de patógenos
especialmente nemátodos; en simúlidos, la ruta oral es la
única forma de infección, la invasión oral no ocurre en insectos
con valvas proventriculares escleotizadas como en las
cucarachas (Ishibashi y Kondo 1990).

Cuadro 1. Especies de Steinernema y Heterrhabditis y sus
respectivas bacterias simbióticas Xenorhabdus y
Phothorhabdus (Modificado de Kaya y Gaugler 1993).

Géneros            Especies de            Especies
nemátodos nematodos              de Bacterias

Steinernema* affinis X. bovienii
anomali No descrita
carpocapse X. nematophilus
feltiae (=bibionis) X. bovienii
glaseri X. poinarii
intermedia X. bovienii
kraussei X. bovienii
kushidai no descrita
neocurtillis no descrita
rara no descrita
riobravis no descrita
ritteri no descrita
scapterisci no descrita
cubana no descrita
biconotum no descrita

Heterorhabditis bacteriophora P. luninescens
brevicaudis P. luninescens
indicus P. luninescens
hawaiiensis P. luninescens
meigidis P. luninescens
zealandica P. luninescens
meralatus P. luninescens

* Steinernema puertoricensis y S. longicaudum son especies cercanas y su status
taxonómico no ha sido clarificado (Nguyen y Smart 1996).



Una vez en el interior del cuerpo del insecto, los juveniles
infectivos penetran al homocele a través de la pared del
intestino medio o tráqueas, posteriormente el insecto es
inoculado con las bacterias Xenorhabdus (Steinernema) o
Photorhabdus (Heterorhabditis), la bacteria prolifera, causa
la muerte del insecto por septicemia en 24- 72 horas y
establece condiciones favorables para la reproducción del
nematodo (Georgis Hage 1991).

Una de las principales diferencias entre steinernemátidos y
heterorabdítidos es el desarrollo posterior al estado infectivo.
En Steinernema  spp., el juvenil insectivo se desarrolla en
macho o hembra pero nunca en hermafrodita (figura 2); en
Heterorhabditis spp., cada juvenil infectivo se convierte  en
hermafrodita y nunca en macho o hembra. Sin embargo, la
segunda generación (progiene de las hembras inicialmente
formadas del estado infectivo) consiste de machos y hembras
en ambas familias (Woodring y Kaya 1988). El ciclo de vida
desde la infección del huésped por juveniles infectivos hasta
el abandono del mismo por la nueva generación infectiva es
entre 7 y 10 días (Kaya y Stimmann 1987). Se ha demostrado
que altas densidades de población y/o falta de nutrientes
inducen la formación de juveniles infectivos con la
implicación de una feromona (Popiel y Hominick 1992).

JUVENILES INFECTADOS Y SU BACTERIA
SIMBIOTICA
El dauer es la única forma de vida libre, durante un periodo
de búsqueda el nematodo no se alimenta por lo que utiliza
las reservas de energía que almacenó previamente lo que le
permite sobrevivir por largos periodos si las condiciones son
favorables (Ishibashi y Kondo 1990).

El juvenil infectivo tiene mayor movilidad que el respectivo
tercer estado juvenil de desarrollo normal, este atributo es
una adaptación para su vida libre en la cual la orientación y
movimiento para encontrar un huésped es crítica. Los dauer
de S. carpocapse exhiben tactismo positivo a CO2 y agregación
en la fuente; por lo que se piensa que esto es importante
para encontrar el huésped. Asimismo, el bióxido de carbono
juega un papel importante en la agregación de juveniles
infectivos de S. glaseri en las raíces de plantas, una respuesta
que los coloca en la zona de alimentación del huésped. Los
componentes fecales del huésped incluyendo ácido úrico,
xanthina, allantoina, amonia y ácido argínico, también
provocan la agregación de juveniles infectivos de S.
carpocapse (Ishibashi y Kondo 1990).

Estudios taxonómicos confirman que cada especie de
Steinernema y Heterorhabditidae tiene una asociación natural
con una especie de Xenorhabdus o Photorhabdus
respectivamente, no obstante una especie de bacteria puede
estar asociada con más de una especie de nematodo (Cuadro
1). Esta interacción tiene facetas, aparentemente la bacteria,
no sobrevive bien en agua o suero y no son patogénicas para
insectos cuando son ingeridas por éstos; los nematodos
proveen protección a la bacteria fuera del insecto huésped y
un medio de transmisión del insecto muerto al homocele de
un nuevo huésped; le proveen además de protección de
algunas defensas del hospedero. La contribución de la
bacteria es la producción de nutrientes al nematodo. Muchas
especies de Xenorhabdus son altamente patogénicas cuando
son introducidas en el homocele de larvas de Galleria
mellonella, la patogenicidad de la bacteria depende de su
habilidad para entrar y reproducirse en la hemolinfa del
insecto (Akurst y Boemare 1990).

RANGO DE HUÉSPEDES Y USO
Bajo condiciones de laboratorio y en altas concentraciones,
los steinernemátidos y heterorabdítidos pueden infectar un
amplio rango de huéspedes incluyendo la mayoría de
especies de insectos, extendiéndose también a otros
invertebrados (Gastropoda, Symphyla, Arácnida, Crustácea y
Diplopoda). Sin embargo, por comportamiento y barreras
ecológicas, su efectividad se reduce a insectos que habitan
en el suelo y habitats crípticos (Georgis y Hage 1991, Klein
1990, Begley 1990). Así por ejemplo, las larvas de lepidóteros
que se alimentan del follaje son insectos altamente
susceptibles a infecciones encajas petri pero pobremente
impactadas en el campo, ya que los nematodos son
rápidamente inactivados por condiciones ambientales
extremas (Kaya y Gaugler 1993).

Figura 1. Juvenil infectivo de Steinernema carpocapse. Xn= Celulas de Xenorhabdus nematophilus en la porción ventricular del intestino.
F= Faringe. Pe= Poro excretor. Rc= Restos de la cutícula del segundo estadio. I= Intestino. A= Ano.



Larvas de Galleria mellonela (Lepidoptera: Pyralidae) son
frecuentemente utilizadas por la disponibilidad, facilidad de
cría, susceptibilidad y por ser un excelente huésped para la
producción de nematodos. El promedio de producción de
juveniles infectivos es de 30,000 a 50,000 por insecto, aunque
se tienen reportes de producción de 200,000 de S. feltiae y
350,000 de H. bacteriophora en larvas del último instar de G.
mellonella (Woodring y Kaya 1988).

Existen diferentes metodologías para la producción masiva
in vitro de steinernemátidos y heterorabdítidos; de éstas, la
técnica más aceptada es la desarrollada por Bedding (1981,
1984) utilizando viceras de pollo sobre esponja como sustrato,
como contenedores se utilizan frascos de vidrio o bolsas
esterizables. Es más recomendable iniciar los procesos de
producción con frascos para después continuar con bolsas en
las cuales se pueden obtener en promedio más de un billón
de S. feltiae/bolsa.

Los nematodos pueden ser almacenados en agua destilada
con dispersante al 1% para evitar que se adhieran a la pared
del recipiente, cuando se tengan problemas de
contaminación se podrá utilizar formalin al 0.1%. Cuando se
almacenan sin aereación, la concentración no deberá ser
mayor de 10,000- 20,000 nemátodos/ml y el grosor del agua
no deberá ser más de 1cm. Concentraciones altas de
nematodos (100,000 /ml) necesitarán aereación para lo cual
se podrá utilizar una bomba de acuario. Los steinernemátidos
pueden ser conservados por 6-12 meses a temperaturas de 4-
10º C , en cambio los heterorabdítidos mantienen su virulencia
cuando son almacenados a 10-15º C (Voodring y Kaya 1988).

Los juveniles infectivos pueden ser transportados como una
pasta semisólida en esponja húmeda o algodón empacados
con hielo. El transporte en agua no es recomendable ya que
tienen una mejor aereación en algodón o esponja húmeda
(Woodring y Kaya 1988).

FORMULACION Y APLICACIÓN
La formulación de nematodos entomopatógenos es amplia y
delicada ya que esta relacionada con el proceso de
producción y almacenamiento, así como la interacción del
patógeno con plantas, insectos otros invertebrados,
mamíferos, suelo, aire y agua. Los ingredientes utilizados en
las formulaciones incluyen agentes biológicamente activos,
arcillas, solventes surfactantes y polímeros. En general la
formulación es requerida para estabilizar el producto y mejorar
su eficacia en campo (Georgis 1990).

Los inertes utilizados para formular algunos nematodos
disponibles comercialmente poseen propiedades que
mejoran su manipulación, aplicación, persistencia y
almacenamiento. Entre estas están el alginato, arcillas y gel
de poliacrilamida. Estos acarreadores inmovilizan o desecan
parcialmente los nematodos, reduciendo su metabolismo y
mejorando su tolerancia a temperaturas extremas. Otra forma
de formular es utilizando sustratos húmedos como esponjas,
vermiculita y turba, pero su viabilidad declina rápidamente
en cuartos fríos. (Popiel y Hominick 1992).

Los métodos de aplicación de nematodos entomopatógenos
aparecen en el cuadro 2. Los nematodos pueden ser aplicados
con el equipo común de agroquímicos incluyendo aspersoras
pequeñas de presión, electrostáticas de ventilador y
helicópteros. Los steinememátidos y heterobdítidos pueden
resistir presiones de aplicación de 300 lb/pulgada cuadrada
y ser liberadas con aspersoras comunes con aberturas de 50
micrones, sin embargo algunos equipos de aspersión producen
una elevada cantidad de calor, temperaturas por encima de
los 32º C que podrían afectar adversamente a los nematodos
(Georgis 1990).

FORMULACION METODOS DE APLICACION

Esponja de Polieter-Polierutano                                                 Aspersión acuosa de los nematodos extraídos

Turba                                                                                          Aspersión acuosa de nematodos y turba

Vermiculita       Aspersión acuosa de Nematodos extraídos

Arcillas       Aspersión acuosa de nematodos y arcillas

Cápsula de alignato       Dispersión de cápsulas o cápsulas en suspensión acuosa

Lámina de alignato       Aspersión acuosa después de la disolución de alignate

Poliacril amidas formadoras de gel       Aspersión acuosa de nematodos extraídos

Cebos       Dispersión de cebos.

Tomado de Georgis 1990.
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