CAPITULO 10
Phylum Nematomorpha

M. Fernanda Achinelly y Juliana Notarnicola

Uno no puede ensenarle nada al hombre, solo
puede permitirle aprender por si mismo.

GALILEO GALILEI

Los nematomorfos son un grupo de parasitos de forma vermiforme con aspecto de crin, largos y delga-
dos. Los adultos pueden medir de 10 a 70 cm, pudiendo llegar hasta varios metros. Son llamados vulgar-
mente pelos de agua. El Phylum incluye dos érdenes: los Nectonematida, parasitos de crustaceos marinos
como cangrejos y camarones y los Gordiida, generalmente parasitos de artrépodos terrestres tales como
grillos, saltamontes, escarabajos, mantis y cucarachas.

Se encuentran en ambientes marinos o de aguas continentales (manantiales, arroyos de montafia, ma-
res, cursos de agua temporarios, aguas subterraneas). En primavera y verano se observan con mayor fre-
cuencia machos y hembras que se agregan en bolas apretadas o nudos gordianos durante el apareamiento.

Caracteristicas generales

Los nematomorfos son triblasticos, bilaterales, vermiformes y carecen de segmentacion. Poseen una cu-
ticula sin cilios. Internamente, solo poseen una capa de musculatura longitudinal y un intestino rudimentario
no funcional. La cavidad del cuerpo esta presente en los Nectonematida, en tanto que en los Gordiida se
encuentra invadida por células mesenquimaticas. Carecen de sistema excretor, respiratorio y circulatorio.
Son formas dioicas, con fertilizacion interna y las hembras depositan los huevos en cadenas gelatinosas.
Los adultos presentan génadas cilindricas, que desembocan en ambos sexos en una cloaca. Suelen ser
confundidos con nematodes, especialmente con aquellos de la familia Mermithidae.

Forma y Funcién

Externamente presentan colores que van desde el amarillo al marrén. Suele existir dimorfismo sexual.
Los machos son mas cortos que las hembras y el extremo posterior esta enrollado ventralmente.

El extremo anterior o calota es cénico en ambos sexos (Fig.10.1), ligeramente adelgazado, falto de pig-
mentacion, que se continda con un anillo oscuro o banda pigmentada del que parten dos lineas longitudina-
les, dorsales y ventrales respectivamente hasta el extremo posterior.
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Figura. 10.1. Morfologia del extremo anterior.

El extremo posterior en los machos termina en dos Iébulos (Fig. 10. 2), excepcionalmente puede ser en-
tero. Existen formaciones cuticulares rodeando el orificio cloacal tales como cepillos peri-cloacales, tubércu-
los, pelos, saliencias espiniformes o pliegues cuticulares. El extremo posterior en las hembras generalmente
es entero con el orifico cloacal terminal o trilobulado como en el género Paragordius.

Figura. 10.2. Morfologia del extremo posterior y localizaciéon de la cloaca. A. macho. B. hembra.

Pared del cuerpo, soporte y locomociéon

La cuticula, secretada por la epidermis, es gruesa, estd formada por dos capas y muda a medida que el
animal crece (Fig. 10. 3).

La capa externa homogénea presenta salientes, verrugas o papilas denominadas areolas. Las areo-
las pueden proyectarse como papilas cénicas con cerdas, mientras que en otras presentan poros. Los
espacios interareolares también pueden tener cerdas o poros segun la especie. La disposicion y morfo-
logia de estas estructuras son de importancia taxondmica. Las areolas coronadas son tipicas del géne-
ro Chordodes. Entre las formas subtropicales se destaca Chordodes brasiliensis por presentar hasta
seis tipos diferentes de areolas.

La capa interna fibrosa esta compuesta por un estrato de fibras de colageno.

La epidermis consta de una uUnica capa de células epiteliales cubicas o columnares y cubre todo el cuer-
po. En los Gordiida forma un cordén epidérmico ventral que contiene al corddon nervioso, en tanto que los
Nectonematida aparece ademas un cordén epidérmico dorsal. La epidermis descansa sobre una lamina
basal delgada. Por debajo de la misma se encuentra la capa muscular. Los musculos, al igual que en los
Nematoda se disponen longitudinalmente.

La cavidad del cuerpo esta constituida por un blastocele remanente en los Nectonematida y en los Gor-
diida esta invadido por células mesenquimaticas (Fig. 10. 3).

Las caracteristicas hidrostaticas de la cavidad corporal, junto a la gruesa cuticula, constituyen los ele-
mentos de soporte el cuerpo.
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Los nematomorfos semi-terrestres y de aguas continentales utilizan los musculos para desplazarse por
movimientos de enrollamiento y desenrollamiento (movimiento ondulatorio como un latigo). Los marinos en
tanto nadan y utilizan movimientos ondulatorios y sedas natatorias.

cu

bl

Ccv

Figura 10.3. Esquema del corte transversal de un nematomorfo (Gordiida) a nivel medio del cuerpo. Abreviaturas: bl, blastocele; cu,
cuticula; cm, capa muscular; cv, corddn ventral; ep, epidermis; iv, intestino vestigial; me, mesénquima.

Organizacion interna
Sistema digestivo

El sistema digestivo consiste en un tubo alargado que recorre toda la longitud del cuerpo. La boca se lo-
caliza en la calota, de posicién apical o ventral y se contina con el eséfago celular (Fig. 10.4). La boca
puede o no estar presente en los adultos, y dependiendo de las especies, el esdéfago puede estar cuticulari-
zado o no, o bien estar ausente. A continuacion se localiza el intestino, que corre dorsal al cordén nervioso
ventral, es hueco y desemboca en la parte anterior de la cloaca en los machos y en la regién dorsal en las
hembras, por desplazamiento del receptaculo seminal. La cloaca esta tapizada por cuticula. En la mayoria
de los adultos el intestino no es funcional.

El intestino, en los juveniles, esta implicado de forma activa en la absorcion y en el almacenamiento
de nutrientes que llegan hasta él a través de la pared del cuerpo. Ademas, puede tener un papel impor-
tante en la excrecion.

Figura 10. 4. Esquema del sistema digestivo.

Sistema circulatorio, intercambio gaseoso, excreciéon y osmorregulacién

El transporte interno se produce por difusiéon a través de la cavidad del cuerpo y el mesénquima, proba-
blemente favorecido por movimientos del cuerpo.
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La excrecidon y osmorregulacion probablemente se producen a nivel celular y no existen protonefridios ni
otra estructura para dichas funciones.

Sistema nervioso y érganos de los sentidos

El sistema nervioso consiste en una masa cerebral circumentérica y un cordén nervioso ventral no gan-
glionado que corre a lo largo del cuerpo ligado al cordon epidérmico ventral por la lamina neural. El cerebro
es altamente derivado y carece de la estructura tri-anular tipica de otros Cycloneuralia.

El ganglio cerebroide esta situado en la calota y se diferencian dos tipos de células: las células nerviosas
gigantes y las células nerviosas pequeias. A lo largo de todo el nervio ventral se presentan fibras ramifica-
das que inervan la superficie del cuerpo.

En el extremo posterior, los machos pueden presentar un ganglio cloacal dividido en dos ramas que iner-
van la musculatura de los I6bulos caudales. Todos los nematomorfos son sensibles al tacto y aparentemen-
te algunos lo son a sustancias quimicas. Los machos adultos son capaces de detectar hembras desde una
cierta distancia. Posiblemente algunas areolas son tactiles y otras quimiorreceptoras.

Reproduccion

Los nematomorfos son dioicos. El aparato reproductor masculino esta formado por uno o dos testiculos
cilindricos. Cada testiculo esta unido a la cloaca por un corto espermiducto que en algunos casos esta dila-
tado y actia como vesicula seminal. El aparato genital femenino consta de dos ovarios tubulares.

En el apareamiento la hembra se mantiene inactiva y los machos méviles. Cuando un macho localiza a
una hembra receptiva, se enrolla rodeandola y le transfiere un espermatoéforo o una gota de esperma cerca
del poro cloacal de la hembra. Los espermatozoides, aflagelados y con forma de varilla, se desplazan al
receptaculo seminal donde se almacenan hasta que los évulos maduran. La fertilizacion ocurre en el Gtero.
El huevo es oval, hololecitico, con tres membranas y puede medir entre 40 y 50 micras.

Experimentalmente se observd que las hembras comienzan su puesta de ocho a quince dias después de
la fecundacién y ésta dura de cuatro dias a dos meses. El desove es en forma de cordones blanquecinos de
contornos irregulares cuya longitud varia de 2 a 40 mm que se adhieren a las hojas de las plantas o piedras,
o son llevados durante la formacién de los nudos o también llamados pelotones sexuales, donde la mayoria
de las hembras ya estan fecundadas. Entre los comportamientos cabe destacarse la hembra de Gordius
aquaticus que permanece enrollada, protegiendo los huevos del ataque de depredadores o del efecto de las
corrientes de agua hasta que nacen las larvas, muriendo a menudo en esta posicién. Los nematomorfos
pueden llegar a oviponer hasta seis millones de huevos por hembra. Las larvas nacen al cabo de 15 a 80
dias.

Desarrollo y ciclo de vida

Los nematomorfos pasan por tres estados: un estado larval con una larva equinoderiforme que puede
ser libre o estar enquistada, un juvenil parasito y un adulto libre (Fig. 10. 5).

La segmentacion es total. La primera segmentacién se observa al tercer dia, al sexto la gastrula y co-
mienzo del desarrollo del mesénquima. A los 15 dias el embridn se alarga antero-posteriormente y adquiere
simetria bilateral. A los 20 dias aparecen esbozados los principales 6rganos. El aparato perforante es lo
ultimo en diferenciarse, por este motivo, puede observarse un cambio de coloracién en la masa de huevos
de blanquecino a grisaceo.

Tanto la larva como el adulto son de vida libre y no se alimentan ni transforman, mientras que en la
etapa parasita presentan mucha actividad metabdlica por el desarrollo de los érganos, especialmente el
sistema reproductor.
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Figura 10. 5. Ciclo de vida.

Morfologia de la larva

Para emerger del huevo, la larva hace presion con el aparato perforante, realiza un movimiento de vai-
vén y junto con la accion de sustancias fermentantes, rompe la cascara del huevo.

La larva de los Gordiida, se asemeja a un pequefio verme cilindrico y segun las especies llega a medir
entre 50 a 100 micras de longitud. Esta dividida en dos regiones por un septo interno que separa la region
preseptal de la region postseptal. La region preseptal presenta un introverto eversible armado con un estile-
te central y una probdscide espinosa protrusible (Fig. 10.5). La parte posterior de la region preseptal y la
region postseptal presenta una cuticula con finas anulaciones. Algunos autores mencionan un numero fijo
de anillos (i.e.: 22 a 24 en la larva de Chordodes morgani).

La probdscide contiene estructuras cuticulares en forma de espinas y estiletes, los cuales quedan com-
pletamente retraidos en la region preseptal. Las espinas estan dispuestas en tres circulos. El anillo externo
presenta seis espinas y la espina ventral esta ahorquillada, dando el aspecto de poseer siete espinas, el
anillo medio e interno presenta, respectivamente, seis espinas lanceoladas y seis aguzadas. El estilete pue-
de estar formado por tres densas varillas cuticulares como en Paragordius spp. y Gordius spp. El extremo
posterior de la region postseptal presenta un nimero variable de espinas terminales.

La morfologia interna de la larva en la regién preseptal consiste principalmente en musculatura atravesa-
da por un canal cuticularizado que termina en una glandula. El aparato glandular esta formado por ocho
células granulosas cuyo conducto desemboca en la trompa y segrega mucus al exterior.

En el septo se insertan los musculos retractores de la trompa y los musculos de las coronas de espinas.

En la region postseptal aparecen dos estructuras: la glandula postseptal y el pseudointestino en forma de
saco. Se desconoce la funcion de ambas estructuras. El sistema nervioso posee una doble cadena de nu-
cleos epidérmicos ventrales, no separado aun del ectodermo.

Las larvas tienen un tiempo de vida libre donde pueden moverse por accién de los movimientos de la
trompa, pudiendo quedar en estado de latencia por varios meses debido a la secrecion de liquido mucoso
por el saco intestinal que se endurece en contacto con el agua, formando un quiste ovoide que se adhiere al
sustrato (Fig. 10.5). La larva sale de su estado de latencia al ser ingerida por un hospedador artrépodo, por
accion de los jugos gastricos. Una vez dentro del hospedador, las larvas viven en el interior del hemocele
absorbiendo nutrientes directamente a través de la pared del cuerpo.

Quistes

El enquistamiento de las larvas se produce rapidamente, posterior a la eclosién, ya que a 24 hs de su
nacimiento son incapaces de enquistarse.
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Los quistes presentan un cuerpo refringente central ocupado por la larva replegada y un borde claro pro-
ducido por el mucus (Fig. 10.5). Los quistes de Gordius aquaticus pueden permanecer en agua corriente un
minimo de dos meses a temperaturas bajo cero sin perder su viabilidad.

Juveniles y Adultos

Los juveniles tienen forma de gusano, son blanquecinos y se los encuentra dentro del hospedador. Cre-
cen en tamafio hasta alcanzar la forma de adulto. Esto puede tomar desde algunas semanas a varios me-
ses. Los nematomorfos mudan a la forma adulta en el ambiente acuatico al emerger del hospedador (Fig.
10.5). Los machos maduran sexualmente antes que las hembras, abandonando primero el hospedador, por
lo que se encuentran al comienzo de la primavera en mayor abundancia.

Hospedadores y ciclos de vida

Los ciclos de vida para este phylum ain no estan bien estudiados. Los nematomorfos parasitan artropo-
dos, principalmente terrestres.

Durante la fase principal los gusanos crin son parasitos. Después del desarrollo en el hospedador, emer-
gen para copular en el medio acuatico. Los huevos y larvas tienen lugar en la fase de vida libre, posterior-
mente estas ingresan a un hospedador. Pueden tener ciclos con desarrollo directo ya sea en un hospedador
acuatico, como es el caso de Parachordodes spp. en Stenophylax spp. (Tricoptera) o en un hospedador
terrestre como Gordius spp. en Glomeris spp. (Diplopoda); o tener ciclos indirectos donde aparece un hos-
pedador paraténico con larvas enquistadas (Fig. 10.5).

Las larvas enquistadas de Gordiida se pueden encontrar en casi cualquier animal acuatico, que va desde
trematodes parasitos de tritones hasta vertebrados, como peces o ranas. Sin embargo, el desarrollo comple-
to se lleva a cabo en un limitado nimero de hospedadores. Entre los Gordiida estos son, con muy pocas
excepciones, los artrépodos, siendo los escarabajos carabidos los hospedadores mas comunes en Europa
central, los saltamontes en América del Norte y las mantis en las regiones tropicales y subtropicales. En
Sudamérica se los encuentra parasitando a Mantidos, Aracnidos y Blatarios.

Vias de transmision

La infeccion se realiza por via oral, por ingestién de larvas, quistes u hospedadores que contienen larvas
enquistadas (hospedadores paraténicos) (Fig. 10.5). La larva equinoderoide de los Gordiida es bentoénica y
puede permanecer libre durante 2 semanas hasta infectar a su hospedador. Puede penetrar activamente la
piel del hospedador y enquistarse en el tejido si no encuentra las condiciones favorables, o ingresar pasi-
vamente al ser ingerida atravesando el epitelio del tracto digestivo.

Si el hospedador, usualmente un artrépodo, ingiere los quistes libres en el agua, estos se alojaran prefe-
rentemente en el cuerpo graso, sufriendo importantes transformaciones que podrian considerarse una me-
tamorfosis. Estos quistes se diferencian de los de vida libre por presentar una gruesa pared, producto de la
reaccion del hospedador, que puede observarse a simple vista. Una vez en el interior del hospedador, el
cuerpo se alarga, se espesa y pierde su segmentacién superficial, ademas se retrae el aparato perforante.
La larva se convierte en un verme de coloracién blanquecina que se alimenta del hospedador hasta alcan-
zar el tamano y desarrollo del adulto con una coloracién oscura. Al abandonar el hospedador sus 6rganos
genitales ya han madurado. La salida se realiza por perforacién de la pared abdominal en cercanias del ano
para alcanzar el agua, donde se realiza el acople y oviposiciéon del hospedador.

La infeccién por nematomorfos afecta al cuerpo graso, ovarios y testiculos del hospedador, provocando
castracion parasitaria, sin embargo el hospedador no muere. Una vez que emergen los nematomorfos, solo
se observa el sistema digestivo del hospedador. Algunos estudios de campo indican que altas cargas para-
sitarias inducen cierta patologia.

Spinochordodes tellinii y Paragordius tricuspidatus parasitan ortopteros y causan trastornos en el sistema
nervioso del hospedador, provocando un cambio en el comportamiento, lo que ocasiona que busquen cuer-
pos de agua. Este comportamiento facilita el retorno de los nematomorfos al agua.
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En ciclos terrestres, la infeccidon puede realizarse a través de ingesta de quistes o larvas depositados en
las hierbas, pudiendo infectarse los hospedadores a través del pastoreo. Inclusive, una misma especie de
nematomorfo puede parasitar tanto un insecto de ciclo acuatico como terrestre.

Inoue (1962) investigd la forma de infeccion de la mantis Tenodera sinensis por Chordodes japonensis
(Gordiida) en Japoén y observo que las larvas acuaticas de Diptera (Culex spp., Chironomus spp.) y Epheme-
roptera sirven como hospedadores paraténicos de nematomorfos. Las larvas de éstos artropodos estan
infectadas con larvas de C. japonensis, las cuales se enquistan y soportan la metamorfosis de su hospeda-
dor. El modo de infeccién en Neochordodes occidentalis y Gordius aquaticus ocurre pasivamente cuando
las larvas de los mosquitos ingieren las larvas del nematomorfo y atraviesan activamente la pared intestinal
y se enquistan en el tejido adyacente.

Existen registros accidentales de parasitismo en vertebrados, incluyendo el hombre.

Caracteristicas ecolégicas de los nematomorfos

Un factor importante para el desarrollo de los nematomorfos en especies de ambientes serranos es la
temperatura del agua (constante y fria), la velocidad del agua y la oxigenacién. Por ejemplo, especimenes
de Neochordodes uniareolatus hallados en la orilla y remanso de arroyos de Sierra de la Ventana (Bue-
nos Aires) no superaron los 12 cm. Las especies adaptadas a ambientes de alta montafia son dispersa-
dos por la corriente a otros lugares, observandose individuos delgados, largos y con un débil desarrollo
de la musculatura (por ejemplo Gordionus spp; Beatogordius spp) para reducir la superficie de exposicién
a las corrientes y disminuir la resistencia. Sin embargo las especies de ambientes Iénticos pueden pre-
sentar mayores dimensiones.

Filogenia y clasificacion

Este grupo podria remontarse al Carbonifero. Ejemplares de Gordiida fosiles se han encontrado emer-
giendo de cucarachas atrapadas en ambar fosilizado fechado en 15-45 millones de afos.

Los nematomorfos comparten algunas apomorfias con los nematodes, tales como la cuticula, con capas
de fibras de colageno cruzadas, la pared del cuerpo solo con musculatura longitudinal y el cordén longitudi-
nal ectodérmico, lo que hace incuestionable que los dos grupos constituyen un grupo monofilético. En cam-
bio, los nematodos presentan células musculares que poseen un proceso apical hacia el cordén nervioso, y
este esta ausente en los nematomorfos. Otros caracteres como la ausencia de epicuticula, los espermato-
zoides en forma de varilla y la diferencia entre los estadios de larva y adulto, claramente distingue a los ne-
matomorfos de los nematodes.

Los nematomorfos han retenido el introverto en la larva y redujeron considerablemente el sistema diges-
tivo en la linea de especializacién hacia el parasitismo. El introverto retractil con espinas y un cono no ever-
sible en la larva de los nematomorfos recuerda al introverto de los kinorrincos vy loriciferos por lo cual se han
indicado como grupo hermano. Sin embargo, estudios moleculares entre nematomorfos y nematodes mos-
traron a los dos grupos como grupos hermanos.

El phylum Nematomorpha se compone de dos érdenes: Nectonematida, monogenérico (Nectonema)
que incluye cinco especies conocidas y Gordiida, que comprende 19 géneros vivientes con mas de 300
especies descriptas y dos géneros fosiles. Mientras que las especies de Nectonema son marinas, los Gor-
diida se encuentran en aguas continentales, con mayor frecuencia a lo largo de las orillas de los estanques
y arroyos, y algunos son semi-acuaticos y viven en suelos humedos.

Orden Nectonematida. Marinos y plancténicos, con dos filas de setas laterales natatorias. Poseen una
amplia cavidad corporal, dos cordones nerviosos, uno dorsal y otro ventral. Un solo género, Nectonema.

Orden Gordiida. De aguas continentales o semi-terrestres. Sin setas laterales. Poseen un Unico corddn

nervioso ventral, blastocele invadido por células mesenquimaticas. Géneros representativos: Gordius, Chor-
dodes, Paragordius.
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Gordiida de Argentina

Entre los géneros reportados para la Argentina se pueden citar: Gordius, Gordionus, Chordodes, Noteo-
chordodes, Neochordodes, Pseudochordodes, Beatogordius y Paragordius. En este sentido, de Villalobos,
Zanca, y colaboradores, han contribuido al conocimiento de los Gordiida con una profunda revision sistema-
tica de la fauna Argentina basada en estudios morfolégicos estructurales y ultraestructurales, como asi tam-
bién la ampliaciéon de la distribucidon geografica de ciertas especies. Por ejemplo, cabe mencionar los estu-
dios realizados sobre el comportamiento y supervivencia de los adultos y larvas, y las estrategias reproduc-
tivas de Paragordius varius; revision del género Beatogordius y descripcion de nuevas especies.
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