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Introduccidn

Los técnicos del sector agropecuario
afrontan una seria responsabilidad
técnica, econdmica, ecolodgicay social
dado que en sus manos esta la pro-
duccion de alimentos, fibras y mate-
rias primas para los mas diversos
procesos industriales; en sus manos
estd también que esa produccidon sea
0 no rentable. En sus manos no solo
esta la produccién de alimentos en
cantidad suficiente sino también la
calidad de los mismos. No menor es
la responsabilidad de los profesiona-
lesy los productores del sector agro-
pecuario en los factores de calidad de
vida como son entre muchos otros el
aire, el agua, el suelo, el paisajey la
calidad del ambiente.

Desde finales de la década de los
sesenta se han venido evaluando
nuevas alternativas en el manejo de
insectos plaga, las cuales constituyen
un paquete tecnoldégico muy diverso
y dinamico que se ha Ilamado «Manejo
Integrado de Plagas' (MIP) y que tiene
como bases fundamentales el mues-
treo de las poblaciones de las plagas
de importancia econdmica, la identi-
ficacion de los niveles econémicos de
dafio (NDE) o de criterios para definir
si es necesario el control o no de la
plaga y la consideracién integral del
ecosistema en la programacion de las
diferentes actividades del hombre en
relacion con sus cultivos, de tal modo
gque tenga siempre conciencia del
impacto global de cada intervencién
sobre cualquier componente del sis-
tema. Dentro de los tipos de interven-
cibn que se manejan con mas fre-
cuencia se encuentran los controles:
genético, fisico, biolégico, cultural,
mecanico y quimico.

En las ultimas décadas se ha obser-
vado como los controles quimicos, a
pesar de su alta eficiencia econémica
y biologica, no han demostrado ser
sostenibles pues presentan un alto

impacto sobre el ambiente, por lo que
a traveés del concepto MIP se ha visto
la urgente necesidad de reducir su
participacion dentro del control de
plagas, orientando la busqueda prin-
cipalmente hacia estrategias de bajo
impacto ambiental, tales como los
controles culturales y bioldgicos.

En cuanto al control bioldgico, no
puede esperarse que este prospere Si
los biorreguladores no disponen de
las condiciones ambientales que ga-
ranticen su buen desempefio en el
campo (alimento, temperatura y hu-
medad relativa adecuada, huéspedes
en estados susceptibles, entre otros),
por tanto, un buen programa de con-
trol bioldgico, necesariamente debe
como minimo estar atado a un buen
programa de control cultural.

El control bioldgico es definido co-
mo la accion de los enemigos natura-
les. artrépodos depredadores, insectos
parasitoides y patdgenos microbiales.
gue mantienen la poblacién de su
huésped en niveles bajos, que podrian
incrementarse en ausencia de estos
enemigos (Ehler. 1990). Esta dividido
en dos amplias categorias: natural y
aplicado. El primero ocurre cuando
los enemigos naturales nativos redu-
cen poblaciones de artrépodos nativos.
mientras que el segundo involucra la
intervencion del hombre para incre-
mentar la actividad de los enemigos
naturales.

El control bioldgico aplicado puede
ser separado en control bioldgico cla-
sico, donde enemigos natural es exo6ti-
cos o foraneos, son introducidos para
plagas nativas o exéticasy en control
biol6gico aumentativo, que ocurre
con la intervencién humana para in-
crementar la eficiencia de los ene-
migos naturales presentes en un area
a través de la manipulaciéon del am-
biente (por ejemplo conservacién de
los enemigos naturales). El control
biolégico aumentativo tiene dos am-
plios enfoques. El primero, libera-
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ciones inoculativas, en el cual pocos
enemigos naturales de la misma
especie son liberados y la progenie de
los enemigos son esperados para
efecto del control biolégico y, el se-
gundo, liberaciones inundativas, en
donde grandes numeros de enemigos
naturales son liberados con la expec-
tativa que estos enemigos efectlen
control inmediato (por ejemplo, ac-
tden como un biopesticida) (Tanada
y Kaya, 1993).

La incorporacion de agentes bio-
l6gicos para la regulacién de insectos
y otros organismos plaga se hace cada
dia més urgente como respuesta a las
restricciones cada vez mas estrictas
para el uso de agroquimicos y a las
exigencias de calidad en los produc-
tos de origen agricola en mercados
nacionales y aun mas en los inter-
nacionales. No menos importantes
son los requerimientos en lo que
tiene que ver con la proteccién del
medio ambiente y la biodiversidad
dentro de la moderna concepcién del
desarrollo sostenible.

El uso de hongos, bacteriasy virus
entomopatégenos ha cobrado mayor
importancia durante las dos uUltimas
décadasy el estudio de los nematodos
0 entomonematodos, es considerado
una alternativa promisoria en el con-
trol de plagas agricolas, pecuarias y
aun aquellas que afectan instala-
ciones industriales (Kaya y Gaugler.
1993: Kaya y Stock, 1997; Blaxter
et. al, 1998: Burnell y Stock. 2000:
Boemare. 2002).

Los nematodos entomopatégenos
gue han mostrado mejores resultados
en el control bioldgico de plagas per-
tenecen a las familias Steinernemati-
dae y Heterorhabditidae, cuyos
miembros estan mutualisticamente
asociados (tipo de asociacién entre
dos individuos en que ambos obtie-
nen beneficio) con bacterias de los
géneros  Xenorhabdus y Photorhabdus

gue ocasionan septicemia (condicioén
mérbida causada por la invasién y
multiplicacién de microorganismos
en la sangre) y otros tipos de afec-
ciones letales en sus huéspedes.

Dentro de las caracteristicas que
hacen de éste un grupo promisorio de
controladores bioldgicos pueden des-
tacarse las siguientes: alta virulencia
y rapida accion al matar al huésped,
el tercer estado o juvenil infectivo no
se alimenta, est4 morfologica y fisio-
l6gicamente adaptado para sobrevivir
por largos periodos en el suelo en
ausencia de su huésped, tienen alto
potencial reproductivo y muestran
respuesta numérica con respecto al
huésped, pueden criarse en forma
masiva en laboratorio, tienen un
amplio rango de accién, aunque
algunos son muy poco especificos.

De manera adicional, presentan
alta resistencia a productos quimicos
y a condiciones ambientales adver-
sas, tanto los nematodos entomopato6-
genos como sus bacterias, son ino-
cuos para humanos y animales
domésticos, no causan ningun dafio
a las plantas por ser especificos para
insectos, algunas especies se pueden
reproducir sin la presencia del ma-
cho, estan exentos de registro para su
comercializacion en Europay Estados
Unidos (Klein. 1990: Kaya. 1993:
Kayay Gaugler, 1993; Georgiay Man-
weiler, 1994).

Dentro de los atributos negativos
esta incluido su amplio rango de
huéspedes (aunque efectos negativos
en huéspedes no blanco no han sido
observados, este rango amplio de
huéspedes puede incluir algunos
insectos benéficos): limitada tole-
rancia a condiciones ambientales
(por ejemplo, requerimientos de hu-
medad): tiempo corto de almacena-
miento; pobre persistencia en campo
y altos costos en comparacién con los
pesticidas quimicos (Kaya. 1993).

La incorporacion de
agentes biolagicos
para la regulacion de
Insectos y otros
organismos plaga se
hace cada dia mas
urgente como
respuesta a las
restricciones para el
uso de agroquimicos
y a las exigencias de
calidad en los
productos de origen
agricola en mercados
nacionales e inter-
nacionales
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Biologia del complejo nematodo/bacteria

Los steinernematidos y heterorhab-
ditidos son patégenos obligados en la
naturaleza (microorganismo causante
de enfermedad que requiere de un
huésped vivo para crecer y reprodu-
cirse); tienen un estado de vida libre
que no se alimenta conocido como
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juvenil infectivo, juvenil dauer o J3,
que infecta los insectos huéspedes en
el suelo (Figura 1). El juvenil infectivo
es el Unico estado que se encuentra
fuera del insecto huésped y conserva
la cuticula del segundo estado para
proteccion en el ambiente, por ejem-
plo, los steinernematidos la pierden
facilmente (Figura 2a), pero es rete-
nida en los heterorhabditidos. justo
antes o después de la infeccion del
huésped (Figura 2b). Ademas, la aso-
ciacion nematodo-bacteria es especi-
fica. En losjuveniles infectivos, las cé-
lulas bacteriales son Ilevadas en una
vesicula en la parte anterior del
intestino para los steinernematidos y
en el tracto intestinal para heteror-
habditidos (Saenz, 1998).

El juvenil infectivo ingresa al
huésped a través de aberturas natu-
rales (boca, espiraculos, ano) o areas
delgadas de la cuticula del huésped
(solamente en heterorhabditidos) y
penetra dentro del hemocele del
huésped (Kaya y Gaugler. 1993:
Saenz, 1999a, b). Los juveniles in-
fectivos de steinernematidos liberan
la bacteria a través del ano (Poinar.
1966) o por la boca como en los he-
terorhabditidos (Ciche y Ensign,
2003). La bacteria mutualista se
propaga y produce sustancias que
con rapidez matan el huésped vy
protegen el cadaver de la colonizacion
de otros microorganismos (Séaenz,
2000). Los nematodos inician su de-
sarrollo. se alimentan de las células
bacterianas y los tejidos del huésped
son metabolizados por la bacteria y
tienen de una a tres generaciones
dependiendo del tamafio del mismo.
Como los recursos de alimento en el
cadaver del huésped son agotados.
una nueva generacion de juveniles
infectivos es producida y emerge
desde el cadaver del huésped en el
suelo para buscar uno nuevo (Figura
1). (Séenz. 2000; 2003).

La principal diferencia entre stei-
nernematidos y heterorhabditidos
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consiste en que todas las especies del
primer grupo son sexuales, mientras
que las especies del segundo grupo
son hermafroditas en la primera gene-
racién, pero sexuales en la segunda.
Por ende, los steinernematidos re-
quieren de un juvenil infectivo hem-
bra y uno macho para invadir un
insecto huésped y producir progenie,
mientras los heterorhabditidos nece-
sitan Unicamente unjuvenil infectivo
para penetrar un huésped y dar como
resultado adultos autofecundados
(Saenz. 1999; 2000). Sin embargo,
Griffin et. al (2001). establece que una
especie de Senemema sin describir
de Indonesia, tiene individuos her-
mafroditas con baja frecuencia de
machos (1-6% de la poblacién).

Las especies de nematodos estan
asociadas con una especie especifica
de bacteria simbioética, pero las bac-
terianas pueden estar asociadas con
mas de una especie de nematodo
(Tabla 1). Akhurst y Boemare (1990)
establecen que la mejor reproduccién
de nematodos se presenta con su
simbionte natural, pero en algunos
casos pueden desarrollarse con otras
especies bacteriales. La relacion en-
tre los nematodosy la bacteria es mu-
tualista, ya que los nematodos son
dependientes de la bacteria dado que
matan rapidamente su insecto hués-
ped; crean un ambiente favorable para
su desarrollo por producir antibio-
ticos que suprimen la competencia de
otros microorganismos; transforman
los tejidos del huésped en una fuente
de alimento y sirve como recurso
alimenticio. La bacteria necesita del
nematodo para protegerse del am-
biente externo; penetrar el hemocele
del huésped e inhibir las proteinas
antibacteriales del mismo (Saenz.
1999, 2004).

Xenorhabdus y  Photorhabdus  son
bacterias pertenecientes a la familia
Enterobacteriaceae, gran negativas,
facultativas, no forman esporasy son
anaerObicas. En el género Xenorhab-

Ta?la Especies de nematodos entomopatogenos y su bacteriana simbionte

Género de

nematodo

Stenerrernal
Steinemenu
Stememenna
Steinemenma
Stetnemena
Sieinemernna
Steinermenud
Steinemenu
Steinemeni
Stetnemenui
Stemermerna
Steinemernme
Steinemenu
Stetnemema
Stemermnena
Stemnmermnmeni
Stenermeni
Steinemen
SlemermneTine
Steinermenicl
Steinermnern
Steinemenia
Steinermenia
Steinermema
Steinemerna
Steinemena
Stenemernict
Stememema
Steimnememc
Steinemenic
Steinememel
Steinemema
Steinermema
Steinemena
Steinemenil
Steinemenme
Por confirmar
Neosteinernenic

Heterorlwabdditis

Heterorhablitis
Heterorhabelitis
Heterorhabclitis
Heterorhabdilis
Heterorhabcditis
Heterorhabditis
Heterorhabeditis
Heterorhabelitis
Heterorhabeditis

Espece de

nematodo
cihbrasi
affine
anatoliense
crenarivan fanomali)
asialictom
bicormdiamn
CarpoCapsac
cauclananm
ceratophorum
cubarian
diaprepesi

feltive (bibionis)

glaseri
intermedium
becari

keranssei
Iishicdai

loei
longicaucdum
moriicediom
neocurtillae
OreOnense
puertoricense
rarum
riohroe

ritteri

sengi
scapterisct
scarabaet
sigunkcyoi
Teami

thanhi
thermophilum
wehsteri
1eesiert

sin describir
Serrefim
longicurvicauda
bacteriophora
thediothicdis,
argentinensis)
beagardi
brevicaudis
downesi
indica { henvaiiensis)
marelatalhepicllives)
megiclis
poincri
tensecrcae
zeclandica

Especie
simbionte
Sin desceribir
Xenorhabdus bovienii
Sin describir
Xenorhabedus sp.
Sin describir
Sin describir
X. nemetophila
Sin describir
Sin describir
X. poinarii
Sin describir
X. bovienii
X. poinarii
X. bovienii
Sin describir
X. bovienii
X. japonica
Sin describir
Sin describir
Sin describir
Sin describir
Sin describir
Sin describir
Xenorhabdus sp.
Xenorhabdus sp.
Xenorhabdus sp.
Sin describir
Xenorhabdus sp.
Sin describir
Xenorhabdus sp.
Xenorhabdus sp.
Sin describir
Sin describir
Sin describir
Sin describir
X. beddingii
Sin describir
Sin deseribir
P luminescens' y
P. temperata

Sin describir

P. luminescens
Photorhabdiis sp.
P, luminescens

P luminescens?

P. temperata
Photorhabedus sp.
Sin describir

P. temperata

S

o

=

En paréntesis nombre vsade previomente o sinonimeo.
La especie « carpocapsaes ha sido referenciada como «feltices en la literatura entre 1983 y 19892, El

nombre sfeltices es valide y toma precedente sobre «hibioniss

Fisher-Le Saux ef al {1989), mostrarcn que Photorhabdus es un grupo hetercgéneo, £ luminescens esta

asociodo con alguncs de H. indico, pero no todos los aislados de M. bacteriophora. El estatus de
bacterio simbionte con H. argentinensis, H. brevicaudis y H. marelata no es claro y se ha mantenido
&n este coso come o especie bacteriana P luminescens. Esto puede combior en el futurc. Asi mismo,
una especie, P asymbiotica, no estd asocinda con nematodos y ha sido aislada de casos elinicos

humanas.

. Algunos subgropos de H. bacteriophora estan asociados con £ femperata
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dus, cinco especies estan asociadas
con Seinemema, mientras en el gé-
nero Photorhabdus, tres lo estan aso-
ciadas con Heterorhabditis (Tabla 1),
(Fischer et al, 1999: Burnell y Stock,
2000; Boemare, 2002; Hazir et al,

2005).

Dentro de las diferencias entre los
dos géneros bacteriales, se destaca la
luminiscencia en Photorhabdus spp.
mientras que Xenorhabdus spp no son
luminiscentes. Ambos géneros bac-
teriales producen células diferentes
conocidas como forma primaria (fase |)
y forma secundaria (fase Il) (Saenz,
1998, 1999; Forsty Clarke, 2002). La
forma primaria estd asociada natu-
ralmente con losjuveniles infectivos,
mientras la forma secundaria surge
espontaneamente cuando los cultivos
bacteriales estan en estado estacio-
nario de no crecimiento en cultivos
in vitro. La forma secundaria de Xenor-
habdus puede cambiar a la forma pri-
maria, pero este fendmeno no ha sido
establecido para Photorhabdus spp.

Las dos formas bacteriales presen-
tan diferencias, por ejemplo, la prima-
ria produce antibioticos, absorbe
ciertos colorantes y desarrolla gran-
des inclusiones intracelulares com-
puestas de cristales de proteinas;
mientras la secundaria produce se-
manalmente antibiéticos o no pro-
duce, no absorbe colorantes y pro-
duce de manera ineficiente inclusio-
nes intracelulares. La forma primaria
es la que tiene la capacidad de sopor-
tar la propagacién de nematodos in
vitro (Lysenko y Weiser, 1974; Ehlers
et al, 1990: Aguillera et al, 1993;
Aguilleray Smart, 1993; Jackson et
al., 1995; Babic et al, 2000; Vivas y
Goodrich-Blair, 2001; Boemare, 2002;
Martens et al, 2003).

Especies de nematodos entomopatdgenos

En la actualidad, se han reconocido
mas de 40 especies en el mundo de
nematodos entomopatégenos (Tabla

1), en las dos familias, con 35 en Sei-
nemema, una en Neosteinememay 10
en Heterorhabditis (Stock y Hunt,
2004; Séenz, 2004).

Rango de huéspedes

En el laboratorio, lamayoria de las es-
pecies de nematodos entomopatége-
nos infectan unavariedad de insectos
cuando existe un contacto seguro, las
condiciones ambientales son 6ptimas
y no hay barreras ecol6gicas o com-
portamentales para la presencia de la
infeccion (Kayay Gaugler, 1993; Ozer
et al, 1995: Gaugler et al, 1997; Sa-
enz y Luque, 1998; Saenz, 1999,
2003; Séenzy Luque, 1999; Susurluk
et al, 2001; Hominick, 2002; Hazir et
al, 2003). En el campo, los nematodos
entomopatoégenos atacan un limitado
rango de huéspedes mas que en labo-
ratorio (Akhurst, 1990; Georgis etal,
1991; Bathon, 1996; Peters, 1996). No
obstante, son seguros como agentes
de control biolégico.

Ademés, estan adaptados al am-
biente suelo, dado que los principales
huéspedes son insectos que habitan
en el. Los nuevos aislamientos de
especies 0 cepas de nematodos se
hacen usando larvas de la polilla ma-
yor de las colmenas Galleria mellonella
(Lepidoptera: Pyralidae) (Saenz, 1999).
Sin embargo, algunas especies de
nematodos han sido aisladas de ca-
daveres de huéspedes hallados en
campo y tienen un rango de éstos
limitado como S. kushidai (Mamiya,
1989) y S. scarabael (Stock y Kop-
penhofer, 2003) adaptados a larvas de
escarabajos.

Interaccion bacteria-nematodo con el
huésped

Asi como la mayoria de especies de
nematodos entomopatdgenos tienen
un amplio rango de huéspedes, su
eficacia varia con muchos factores
bioldgicos, incluyendo especies y ce-
pas de nematodos, especies de insec-
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tosy su estado de desarrollo (Eidt y
Thurston. 1995: Simoes y Rosa,
1996). Uno de los factores que afecta
la eficacia de los juveniles infectivos.
es que la mayoria de los insectos habi-
tantes del suelo han desarrollado
comportamientos para reducir su
descubrimiento, fijacion o penetra-
cion de los juveniles infectivos
(Séenz, 1998. 2003).

Algunos de los comportamientos
incluyen una alta tasa de defecacion
que reduce la infeccidn por el ano (lar-
vas de escarabajos) (De Bach. 1964):
bajo rendimiento de liberacién de CO
que minimiza la sefial quimica (pu?-
pas de lepiddpterosy larvas de escara-
bajos) (Tanada y Kaya, 1993): forma-
cién de cocones impenetrables o cel-
das de suelo antes de la pupacion que
sirven como barreras fisicas (muchos
lepidopterosy escarabajos): comporta-
miento evasor que reduce el contacto
con losjuveniles (larvas de escaraba-
jos) (Gaugler et al, 1994: Koppenhofer
et al. 2000).

Los juveniles infectivos pueden
penetrar el insecto usando varias
rutas, dependiendo de cual es mas
accesible (Eidt y Thurston, 1995). En
algunos insectos la ruta usual de
entrada, como la boca, puede ser
inaccesible al estar obstruida por fil-
tros orales o ser angosta (insectos con
partes bucales chupadoras o insectos
pequefios con partes bucales mas-
licadoras). Asi mismo el ano, por ser
estrecho debido a la presencia de fi-
bras musculares u otras estructuras
y los espiraculos cubiertos con setas
(larvas de lepidopteros) o platos filtra-
dores (larvas de escarabajos) o simple-
mente ser angostos para la entrada de
los nematodos (algunos dipteros y
lepidopteros). También pueden pene-
trar através de la cuticula (incluyendo
las traqueas) o el intestino para entrar
al hemocele.

Para ingresar a través de la cuticu-
la, los nematodos emplean la fuerza

fisica, clavando su cuerpo para rom-
pery atravesar las delgadas traqueas,
como los heterorhabditidos que usan
su diente anterior para penetrar di-
rectamente el hemocele. Para entrar
a través del intestino, usan fuerzas
fisicas o secreciones proteoliticas para
digerir tejidos del intestino medio y
acceder al hemocele (Abuhatab et al,
1993: Petersy Ehlers, 1994). Ademas,
dentro del hemocele la bacteriay los
juveniles infectivos resisten la res-
puesta inmune del huésped, que in-
volucra la interacci6on de factores
humorales y celulares (Dunphy vy
Thurston. 1990: Kaya y Gaugler,
1993).

Para contrarrestar las células bac-
teriales, los insectos pueden usar pro-
teinas antibacteriales, seguido de la
formacion de nodulos e inactivar los
nematodos. Los insectos pueden
encapsular el juvenil infectivo. En
algunos casos, el tercer estado del
nematodo puede superar las defensas
del insecto, tal es el caso de la especie
S. glaseri, la cual inicialmente es
encapsulada por larvas del escarabajo
japonés Popillia japonica, pero ésta
escapa de la cépsula e infecta con
éxito al huésped, ya que la superficie
de los nematodos tiene proteinas que
suprimen la respuesta inmune de su
huésped y destruye las células
antibacteriales del insecto (Wang et
al, 1995; Wangy Gaugler, 1998).

Sin embargo, lainvasién de los ne-
matodos puede producir factores
inmuno-inhibitorios que destruyen
los factores antibacteriales produ-
cidos por el insecto y permite que la
bacteria mutualista produzca toxinas
insecticidas que rapidamente matan
al huésped (Bowen et al, 1998). Los
nematodos pueden también producir
exotoxinas paralizantes y enzimas
extracelulares proteoliticas y citoto-
xicas. Las reacciones anteriores son
dependientes en el insecto huésped,
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en el complejo nematodo-bacteria y
contribuyen a la variabilidad en la
eficacia de los nematodos entomopa-
tégenos en contra de diferentes
especies de insectos (Dowds y Peters.
2002).

Comportamiento

Uno de los factores limitantes del
rango de huéspedes de los nematodos
entomopatégenos es el comporta-
miento de forrajeo de losjuveniles in-
fectivos (el término forrajeo se aplica
en ecologiay etologia atodas las acti-
vidades que realiza un J3 en relacién
con la busqueda de su huésped). Estos
nematodos emplean estrategias para
localizar e infectar al huésped, dentro
de éstos estadn los emboscadores
(esperan a su huésped) o cruceros
(buscan activamente a su huésped).
(Campbelly Lewis. 2002: Lewis. 2002).

La mayoria de las especies de
nematodos estan situadas dentro de
estos dos comportamientos; sin em-
bargo, algunas tienen comporta-
mientos intermedios dentro de estas
dos, como S. riobrave o S. (feltiae

Figura Las flechas indican el comportamiento de nictacion de juveniles infectivos de

3

Hererorbabditis bacterophora en un cadaver de Galera mellonellz

(Fotogralia de Saenz, 2005). (Laboratorio de Sanidad Vegetal, Palmeiras. 5.A)
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(Campbell y Gaugler, 1997: Campbell
y Kaya, 1999). Estas estrategiasinter-
medias estan adaptadas para infectar
insectos que permanecen bajo la
superficie del suelo, tales como las
prepupas de lepiddépteros, hormigas o
larvas de escarabajos. Los juveniles
infectivos emboscadores (S. carpo-
capsaey S. scapterisci) se caracterizan
por la baja movilidad y una tendencia
a permanecer cerca de la superficie
del suelo. Ademas, no responden alas
sefiales de contacto del huésped al
menos que presente una apropiada
secuenciay eficiente movilidad de las
especies hospederas tales como mari-
posas. saltamontes o gusanos corta-
dores cerca de la superficie del suelo.
Los juveniles infectivos cruceros (S.
glaseri y H. Dbacteriophora) se caracte-
rizan por la alta movilidad y estan
distribuidos a través del perfil del
suelo: los juveniles se orientan por
sustancias volétiles del huésped y lo
localizan; infectan huéspedes seden-
tarios como prepupasy pupas de esca-
rabajos y lepidépteros.

Otro comportamiento de los juve-
niles infectivos es su tipico ondea-
miento corporal o nictacion (Figura
3), donde del 30 al 95% de su cuerpo
es levantado del sustrato por unos
pocos segundos. La mayoria de es-
pecies de nematodos que tienen una
estrategia de forrajeo emboscador o
intermedio pueden ondear su cuerpo
y levantarlo en 95% del sustrato,
parandose en su colay tomando una
postura recta o alternando periodos
sin movimiento y activo ordeamiento
(Campbell y Kaya. 1999 a.b). Losjuve-
niles cruceros pueden ondear su
cuerpo, pero no pueden pararse en su
cola. Losjuveniles que pueden parar-
se en su colay ondear su cuerpo, pue-
den saltar también. Este comporta-
miento de salto puede ser utilizado
para atacar al huésped o como meca-
nismo de dispersion.
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Produccién en masa, formulacién y

comercializacion

Produccién en masa

Los nématodos entomopatégenos son
facilmente cultivados in vivo o in vitro
para pruebas de laboratorio o pro-
duccién comercial (Friedman, 1990).
La polilla mayor de las colmenas Gal-
leria mellonella (Lepidoptera: Pyrali-
dae), es el insecto utilizado para pro-
duccién in vivo, por que éste es produ-
cido comercialmente en grandes can-
tidades en varios paises como cebos
de pesca, avesy alimento para lagar-
tijas; ademas de ser susceptible a la
mayoria de especies de nématodos.

El método basico para produccion
a pequefia escala es descrito en Kaya
y Stock (1997), mientras un método a
gran escala para producir nématodos
es descrito por Gaugler et al (2002). La
produccién in vivo es una labor inten-
sa, utilizada para pequefios bioensayos
y costosa, sin embargo, es simpley pro-
duce una alta calidad de juveniles
infectivos (Saenz. 2000: Shapiro. 2003)
(Figura. 4). La produccién in vivo a
escala industrial puede ser aplicada
en paises desarrollados y algunas
industrias utilizan esta tecnologia.

La produccion a gran escala en
métodos in vitro, utiliza medios solidos
dimensionales o métodos de fermen-
tacion liquida (Ehlers. 1996: Grewal
y Georgia, 1998). El método de medio
sélido tridimensional fue descrito
primero por Bedding (1984) usando
espuma de poliuretano poliéster con
un medio nutritivo e inoculando pri-
mero la bacteria simbionte y después
los nématodos. Con este método se pro-
dujeron 65 millones de juveniles in-
fectivos en 500 ml/frasco 6 2 billones
dejuveniles por area de bolsa pléstica
autoclavada (Bedding, 1984). Las

El método de fermentacion liquida
presenta economias de escala, dado
gue la proporcion de la labor y los cos-
tos decrecen con el incremento de los
costos operativos. Esta tecnologia tie-
ne los mas bajos costos de produccion
y es el método escogido por grandes
compafiias, con miultiples productos
en paises industrializados. El éxito de
cultivos liquidos estd en proveer el
medio apropiado, con la bacteria aso-
ciada del juvenil infectivo dnica-
mente y con adecuada oxigenacioén
(Ehlers, 2001: Gaugler y Han, 2002).
Los componentes tipicos de un medio

ventajas del método de medio solido Flgm Juveniles infectivos producidos por método /z wwo en larvas de Gallera
son los bajos costos y la logistica de 4 mellonella (Fotografia de Saenz, 2005). (Laboratorio de Samidad Vegetal
produccion. Palmeiras. S.A
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son: extracto de levadura como fuente
de nitrégeno; una fuente de carbo-
hidratos tales como harina de soya,
glucosa o glicerol; lipidos de origen
animal o vegetal y sales. Con este mé-
todo de produccién se ha alcanzado
un numero significativo de especies
con éxito en los biorreactores. obte-
niendo de 7.500 a 80.000 millones
de juveniles por litro de especies

como S. carpocapsae, S. riobrave, S
kushidai. S scapterisci. H. bacterio-
phora y IlI. megidis con capacidad de

produccién de 250.000 J3/ml| depen-
diendo de la especie de nematodo
(Ehlers et al, 1998: Strauchy Ehlers.
1998).

Formulacién y almacenamiento

Después de la produccién en masa,
los juveniles infectivos pueden ser
almacenados en tanques aireados y
refrigerados entre uno y seis meses o
formulados de inmediato. Los juve-
niles infectivos pueden ser almace-

nados en suspensiones acuosas a 40C
(dependiendo de la especie de nema-
todo), sin perder su actividad por 6 0
12 meses para especies de Seine
memay 3 a 6 meses para especies de
Heterorhabditis (Saenz, 2000).

En el método simple de formula-
cion, los nematodos son mezclados
con un substrato humedo (por ejem-
plo, esponja). Estas formulaciones
requieren continua refrigeracién para
conservar la calidad de los nemato-
dos por periodos prolongados. Para
mantenerlos vivos y resistentes a tem-
peraturas extremas, se reduce el me-
tabolismo de los juveniles infectivos
por inmovilizacion parcial o dese-
cacién. Estas formulaciones contie-
nen alginato, vcrmiculita, arcillas,
carbén activado, policriamida y gréa-
nulos dispersantes de agua (Grewal y
Georgia, 1998; Georgisy Kaya, 1998).

No obstante, es dificil de obtener
una formulacién 6ptima para todas
las especies de nematodos por tener

requerimientos especificos de hume-
dad y oxigeno. Una de las mejores
formulaciones es la de granulos dis-
persables de agua que ha sido de-
sarrollado para steinernematidos (por
ejemplo, S. carpocapsae y S felliag),
ésta combina grandes cantidades de
nematodos vivos sin refrigeracion y
son faciles de transportar. Esta formu-
lacion en el momento de la aplicacion
se mezcla con agua y los juveniles
infectivos se van rehidratando en el
ambiente hiumedo del suelo durante
tres dias (Baur et al, 1997 a,b). Ade-
maés, losjuveniles infectivos conteni-
dos en esta formulacién y almacena-
dos a 25 °C, sobreviven de cinco a seis
meses para la especie S. carpocapsae.
dos meses para S.Jeltiaey un mes para
S. riobrave (Grewal, 2000).

Control de calidad

Antesy después de la formulacién, la
calidad de los nematodos debe ser
medida, en especial, su viabilidad e
infectividad. EIl analisis utilizando
muchos nematodos (superior a 500
juveniles) es considerado inapropia-
do. por las propuestas de control de
calidad debido a la interaccion hués-
ped-paréasito. Grewal (2002) defiende
el uso de uno a uno (un nematodo por
una larva de G. mellonella) en ensayos
de paredes de arena como una he-
rramienta estandar de control de cali-
dad. El ensayo uno a uno trabaja bien
para sterinernematidos y el ensayo
cinco a uno para heterorhabditidos
(Gaugler et al, 2000). Ademas, los pa-
rametros de control de calidad inclu-
yen reservas de energia (peso seco o
contenido de lipidos totales) como un
prondéstico de longevidad.

Comercializacién

La primera etapa en el desarrollo de
un producto comercial es la seleccion
de cepas. Las propiedades claves de
una cepa comercial son la alta viru-
lencia en contra de insectos plaga
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blanco y la facilidad del cultivo. Tam-
bién, son convenientes la sobrevi-
vencia y efectividad de mdultiples
insectos plaga. No obstante, todas las
pruebas deben ser encaminadas con
la misma cepa. Por ejemplo, aunque
S. glaseri es efectiva contra larvas de
colebptera, los problemas de formu-
lacién y almacenamiento son factores
negativos para su mercado (Gaugler
y Han, 2002).

También, se han considerado las
regulaciones en el uso de nematodos
entomopatégenos para el control de
insectosy varian entre paises (Richar-
dson, 1996; Bedding et al., 1996; Riz-
vi etal.,, 1996). Los nematodos nativos
estan exentos de registro en muchos
paises europeos, Australia y Estados
Unidos, mientras en otros paises, es-
tan sujetos a registros similares como
los pesticidas quimicos. La importa-
cion y uso de especies de nematodos
trasgénicos y no nativos, esta sujeto
a estrictas regulaciones en la mayoria
de los paises. No obstante, algunos
paises, también incluyen las cepas de
especies endémicas, lo cual es un
obstaculo para la comercializacién de
estos nematodos entomopatégenos y
su utilizacion en programas de ma-
nejo integrado de plagas en diferen-
tes cultivos del mundo.

Eficacia

Plagas blanco

Los nematodos entomopatdgenos han
sido probados en contra de un gran
namero de especies de insectos plaga
con resultados que varian desde poco
a excelente control (Tabla 2) (Kop-
penhofer, 2000). Muchos factores
pueden influir en el uso exitoso de
nematodos como agentes de control
biolégico, pero tanto la biologia como
la ecologia de los nematodosy la plaga
blanco, son cruciales para el éxito de
la aplicacion. Se ha considerado que
el comportamiento de forrajeo y los

requerimientos de temperatura para
una especie de nematodo y la acce-
sibilidad y susceptibilidad de la plaga
a los nematodos, es importante para
la infeccion.

Los nematodos entomopatégenos
han sido més eficientes en habitats
gue proporcionan proteccion a condi-
ciones extremas ambientales, espe-
cialmente en suelo que es su habitat
natural y en cripticos (insectos que
cumplen parte de su ciclo de vida
dentro de estructuras de las plantas).
Excelentes controles han sido regis-
trados en contra de insectos barrena-
dores de plantas, dado su habitat
criptico que esfavorable parala sobre-
vivencia e infectividad de los nemato-
dos (por ejemplo, enemigos naturales
y adecuada humedad). EI control de
insectos acuaticos ha sido poco eva-
luado, porque los nematodos no estan
adaptados a movilidades dirigidas
(descubrimiento del huésped) en
estos ambientes. En follaje y otros
hébitats expuestos, las dificiles con-
diciones pueden ser remediadas Uni-
camente con coadyudantes.

Estrategias de aplicacion

Los nematodos entomopatégenos se
han aplicado de manera exclusiva
usando métodos inundativos, donde
altos nameros de juveniles infectivos
son liberados en una distribucidn
uniforme y el control de poblaciones
plaga es rapido y eficaz. Este método
es factible para cultivos como orna-
mentales y vegetales bajo inverna-
dero, citricos, frambuesay pastos. Sin
embargo, la aplicacién de nematodos
no es apropiada por métodos inunda-
tivos en muchos sistemas de cultivo
(cultivos de bajo valor o amplio espa-
cio cultivable), por su limitada sobre-
vivencia, susceptibilidad a las condi-
ciones extremas ambientales, altos
costos. Por tanto, las liberaciones
inoculativas, conservacién y manejo
de especies de nematodos endémicos

Los nematodos
entomopatogenos que
han mostrado
mejores resultados en
el control bioldgico
de plagas pertenecen
a las familias
Steinernematidae y
Heterorhabditidae.
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Plagas blanco manejadas con nematodos entomopatogenos {Georgis er 2/, 1995). L: Larva; P: Pupa; A: Adulto. Sc: Sreiernema

carpocapsae; St Stemernema felvae, Sv: Stemernema robrave, Ss. Stemernema scaptenscy; Wb: Heterorhabditis bacteriophora, Hin

Tabla

2 Heterorhabditis meg

71
Idis

Grupo plaga Nombre Estado Sito de Producto Espece de
Orden: familia comiin de vida aplicacion de interés nematodo
Coleb6ptera
Chrysomelidae Escarabajo pulga L Suelo Menta, papa. batata, Se¢
remolacha, vegetales
Chryvsomelidae  Gusano de la raiz L Suelo Maiz, mani, vegetales Be. Sr
Curculionidae  Gorgojo L Césped Pastos Sc, Hb
Curculionidae  Gorgojo de la raiz L Suelo Frutos de baya, citricos, Se, Hb.
Hm, Sr
Scarabeidae Gusanos blanco L Suelo, Césped  Haba, ornamentales, pastos Sg. Hb,
Hm
Dipera
Agromyzidae Minadores de hoja L Follaje Omamentales, vegetales Se
Ephvdridae Moscas horde L Suelo Ornameniales. vegetales S
Sciaridae Moscas sciaridas L Suelo Ornamentales, vegetales, setas Sf
Muscidae Mosca comun A Cebo Criaderos de animales Se, Sf. Hb
Tipulidae Moscas sifon L Suelo, Césped Ornamentales, césped Se, Hm
Lepidéptera
Carposinidae Mariposa barrenadota L Suelo Manzana Sc
de melon
Tortricidae Mariposa manzana PP Foliculo Manzana, pera Sc
Nocluidae Gusanos cortadores L/P  Suelo, turba Ornamentales, vegelales, Se
césped, maiz, mani
Cossidae Mariposas Leopardo L Foliculo Omamentales, pera, manzana., Sc
arbustos
Sesiidae Barrenadores de tallo L Foliculo Haba Sc
L Ornamentales, arboles frutales
Pyralidae Gusanos tela L Suelo, Césped Frambuesa, Ormamentales, Se
cesped
Orthoptera
Gryllotalpidae Grillos A/N Cesped. suelo Vegetales, césped Ss, Sr
Siphonaptera
Pulicidae Pulgas L/P  Suelo, Césped Mascotas Se
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necesita ser explorada, promisoria y
factible para el manejo de muchas
plagas.

Las liberaciones inoculativas de
nematodos entomopatégenos tienden
a establecer nuevas poblaciones o in-
crementan poblaciones bajas por
supresion de plagas, esto se ha proba-
do en pocas ocasionesy poco se cono-
ce sobre las condiciones 6ptimas para
esto (Parkman y Smart, 1996). Por

ejemplo. Gaugler et al. (1997). estable-
ce que la eliminacidon del simbionte
bacterial por el uso de antimicrobialos
en los procedimientos de cria in vitro
de la especie S glaseriy posiblemente,
la pobre adaptacion climatica de esta
especie neotropical, limita su éxito en
este programa de manejo.

Asi mismo, estas liberaciones de-
penden de la sobrevivencia multige-
neracional y renovacion de las po-
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blaciones de juveniles infectivos. En
otras palabras, se pueden incluir
varias condiciones como: i) La pre-
sencia de insectos huéspedes suscep-
tibles a través de los afios, ii) Un nivel
de dafio econémico no manejable del
insecto plaga, iii) condiciones favora-
bles del suelo para la sobrevivencia
de los nematodos (Kaya, 1990). Libe-
raciones aumentativas dentro del
establecimiento de poblaciones de
nematodos y manejo de la suscep-
tibilidad de las poblaciones plaga/
huéspedes, son dos aproximaciones
gue pueden ser usadas para fomentar
o establecer el manejo de poblaciones
de nematodos y requieren mas
atencion (Koppenhofer, 2000; Kop-
penhofer et al, 2000).

Métodos de aplicacion

La mayoria de los métodos de apli-
cacion de nematodos entomopatége-
nos emplea los mismos equipos de
aplicacion utilizados para pesticidas
guimicos. Los juveniles infectivos
resisten presiones superiores a 1068
kPay pasan a través de filtros de 100
m ? de didmetro. No obstante, los filtros
pueden ser removidos de las boquillas
para evitar el dafio a los nematodos.

También se han aplicado los nema-
todos por sistemas de irrigaciéon in-
cluyendo goteo, microinyeccion y as-
persion (Georgis et al, 1995; Caba-
nillasy Raulston, 1995). Lairrigacion
pre y postaplicacion, y la continua
humedad del suelo son esenciales
para la permanencia de los nemato-
dos. Si el agua es limitada, la inyec-
cion de nematodos directamente
dentro de la entrada de la galeria o
bloqueando la entrada con esponjas
impregnadas con suspensiones de
nematodos para insectos barrenado-
res de plantas, son métodos de libe-
racion eficiente (Baur et al, 1997;
Klein, 1993; YangeiaZ., 1993).

Efectos de agroquimicos y agentes de control
biolégico

Los nematodos entomopatégenos son
aplicados en sistemas/sustratos que
son regularmente tratados con otros
agentes, incluyendo quimicos o
bioldgicos y fertilizantes. Segun los
agentes, sincronizacion de la apli-
cacion y caracteres fisico-quimicos
del sistema, los nematodos pueden o
no interactuar con estos agentes. En
adicién a estos agentes, la depreda-
cion entre parasitoides y nematodos
puede presentarse (Rosenheim et al,
1995). No obstante, Sher et al. (2000)
y Lacey et al. (2003) han demostrado
que algunos parasitoides son com-
patibles con S. -carpocapsae.

Al parecer los nematodos entomo-
patégenos son compatibles con la
mayoria de los herbicidas, fungui-
cidas, acaricidas, insecticidas, nema-
ticidas (Rovesti y Deseo, 1990; Ishi-
bashi, 1993; Georgisy Kaya, 1998). No
obstante, en vista de la diversidad de
quimicos disponibles e insecticidas
biol6gicos, no se ha probado una ge-
neralizacion en la compatibilidad de
nematodos-pesticidas. Por tanto, la
compatibilidad de cada pesticida y
especie de nematodo, debe ser eva-
luada en cada caso (Nishimatsu y
Jackson, 1998: Koppenhofer et al,
2000).

Consideraciones finales para el control
biolégico de plagas en palma de aceite

Los nematodos entomopatdgenos se
han producido comercialmente y se
han vendido en Norte América, este
de Europa, Asia y Australia, entre
otros. Muchos otros paises, incluido
Colombia, estan explorando el uso de
nematodos entomopatdégenos para el
control biol6égico de varios insectos
plaga. Sin embargo, sus altos costos
en comparacién con otros agentes de
control, hace que se restrinjan a
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cultivos de alto interés comercial en
paises en desarrollo. Por ende, la
oportunidad de usar nematodos ento-
mopatégenos en palma de aceite con-
tra insectos plaga en el suelo, fruto o
habitats cripticos entre otros, como Sa-
galassa valida (barrenador de raices de

palma de aceite). Srategus aloeus
(torito), Imatidium neivai (raspador de
frutos), Rhynchophorus palmarian

(gusano de los cogollos), hace de este
enemigo natural, un posible agente
de control para incluir dentro de los
programas de manejo integrado de
plagas en las plantaciones del pais.

Los desafios en palma de aceite son
muchos, éstos incluyen aislar los
nematodos nativos en las cuatro zo-

rizacion de las especies y su bacteria
simbionte: evaluar los diferentes
insectos plaga de la palma: determi-
nar los mejores métodos de aplicacién
(por ejemplo, liberaciones inoculati-
vas versus inundalivas): y establecer
el complejo méas apropiado de nemato-
do-bacterio para produccién comer-
cial adecuaday econémica de los ne-
matodos a ser usados por los produc-
tores. Ademads, aunque los nematodos
pueden ser producidos y formulados.
ellos serian entregados a los produc-
tores, agrénomos, técnicos o super-
visores del programa de sanidad vege-
tal de las plantaciones, quienes los
evaluarian para que los nematodos
sean usados con eficiencia en contra
de las plagas blanco en palma de

nas productoras del

Bibliografia

AbuHatab. MA; Selvan. S; Gaugler.
R. 1993. Role of proteases in pe-
netration of insect gut by the
entomopathogenic nematode
Seinernema glaseri  (Nematoda:
Steinernematidae). J. Invertebr.
Pathol. 66: 125-130.

Aguillera, MM; Hodge. NC: Stall. RE.
1993. Bacterial symbionts of Stei-
nernema scapterisci. J. Invertebr.
Pathol. 62: 68-72.

Aguillera, MM: Smart, GC. 1993. De-
velopment, reproduction and
pathogenicity of Seinernema scap-
terisci in monoxenic culture with
different species of bacteria. J.
Invertebr. Pathol 62: 289-294.

Akhurst. RJ. 1990. Safety to no tar-
get invertebrates of nematodes
of economically important pest.
In: Laird. M; Lacey, L: Davidson,
E. Eds. Safety of Microbial Insec-
ticides. CRC Press. Boca Raton.
FL: 233-240.

Akhurst. RJ: Boemare. NE. 1990.
Biology and taxonomy of Xenor-
habdus. in: Gaugler. R: Kaya. HK.
Eds. Entomopathogenic Nema-
todes in Biological Control. CRC
Press. Boca Raton. FL: 75-90.

A PALMAS

pais; caracte-

Babic. 1: Fischer-Le. SM; Giraud. E.
2000. Occurrence of natural dixe-
nic associations between the
symbiont Photorhabdus lumines-
cens and bacteriarelated to Ocho-
bactmm spp. In tropical entomo-
pathogenic Heterorhabdilis. spp.
(Nematode: Rhabditida). Micro-
biology. 146:709-718.

Bathon. H. 1996. Impact of entomo-
pathogenic nematodes on non-
target hosts. Biocontrol <ci.
Technol. 6:421-434.

Baur. ME: Kaya. HK: Gaugler. R.
1997a. Effects of adjuvant on en-
tomopatjogenic nematode persis-
tence and efficacy against Plutella
xylostella. Biocontrol Sci. Technol.
7: 513-525.

Baur, ME; Kaya, HK: Tabashnik. B.
1997b. Efficacy of a dehydrated
steinernematid nematode against
black eutworm (Lepidoptera:
Noctuidae) and diamondback
moth (Lepidoptera: Plutellidae). J.
Econ. Entomol. 90: 1200-1206.

Bedding, RA. 1984. Large scale pro-
duction storage and transport of
the insect parasitic nematodes
Neoaplectana spp and lleterorhab-
ditis spp. Ann. Appl. Biol. 104:
117-120.

aceite.

Bedding, RA: Tyler. S; Rochester. N.
1996. Legislation on the intro-
duction of exotic entomopa-
thogenic nematodes tato Austra-
lia and New Zealand. Biocontrol
ci. Technol. 6: 465-475.

Blaxter. ML; De Ley, P. Garey. JR.
1998. A molecular evolutionary
framework for the phylum Nema-
tode. Nature. 392:71-78.

Boemare, N. 2002. Biology, taxonomy
and systematic of Photorliabdus
and Xenorhabdus. In: Gaugler, R.
Ed. Entomopathogenic Nematol-
ogy. Cabipnblishing. Wallingford.
UK: 35-56.

Bowen. D; Rocheleau. TA; Black-
burn. M. 1998. Insecticidal tox-
ins from the bacterium Photo-
rhabdus himinescens. Science. 80:
2129-2132.

Burnell, AM; Stock, SP. 2000. Hete-
rorhabditis. Seinemenut and their
bacterial symbionts - lethal pa-
thogens of insects. Nematology.
2: 1-12.

Cabanillas. HE: Raulston. JR. 1996.
Effects of furrow irrigation on the
distribution and infectivity of
Seinernema riobravis against corn
earworm in corn. Fundam. Appl.
Nematol. 19:273-281.



Importancia de los nematodos entomopatégenos para el control bioldgico de plagas en palma de aceite

Campbell. JF: Gaugler. R 1997. In-
ic-r-specific variation in cnto-
mopathogenic nematode loraging
strategy: Dichotomy or variation
along a continuum?. Fundam.
Appl. Nematol. 20: 393-398.

Campbell. JF: Kaya. HK. 1999a. How
and why a parasitic nematode
jumps? Nature. 397: 485-486.

Campbell, JF: Kaya. HK. 1999b. Me-
chanism, kinematics perfor-
mance and fitness consequences
of jumping bchavior in cntomo-
pathogenic nematodes [Setner-
nemasp). Can. J. Zool. 77: 1-9.

(lampbell, JF: Lewis. EE. 2002. Ento-
mopathogenic nematode host-
search strategies. In: Lewis, EE:
Campbell. JF: Sukhdeo. MV. Eds.
The Behavioural Ecology of Para-
sites. Cabi PubUshtng. Walling-
ford, UK: 13-38.

Ciche. TA: Ensign. JC. 2003. For Ihe
insect pathogen Photorhabdus
Ittminescens, which end of a ne-
matode is out? Appl. Environ.
Microbiol. 69: 1890-1897.

DeBach. O. 1964. Bioldgical Control
of insect Pests and Weeds. Rein-
hold Publishing Corp. New York.

Dowds. BC: Peters, A. 2002. Viru-
lence mechanism. In;: Gaugler, R.
Ed. Entomopatho.ucnic Nematol-
ogy. Cabi Publishing. Wallingford,
UK: 79-98.

Dunphy. CB; Thurston. GS. 1990.
Insect immunily. In: Gaugler, R:
Kaya. HK. Eds. Entomopatho-
genic Nematodes in Biological
Control. CRC Press. Boca Raton.
FL:301-323.

Ehlers, RU. 1996. Current and futu-
re use of nematodes in biocon-
trol practice and commercia as-
pects with regard lo regulatory
policy issues. Biocontrol Sci.
Technol. 6:303-316.

Ehlers. RU: Lunau. S: Krasomil. K.
1998. Liquid culture of the ento-
mopathogenk nemaiode-bacte-
rium complex Heterorhaliditis
megidis/Photorhabdus lumines-
cens. Biocontrol. 43: 77-86.

Eidt, DC: Thurston. GS. 1995. Physi-
cal deterrents to infection by

entomopathogenic nematodes in
wire worms (Colebptera: Elate-
ridae) and other soil insects. Can.
Entomol 127:423-429.

Fischer, LE; Saux. M: Viallard. V:
Borne, B. 1999. Polyphasic clas-
sificalion of the genus Photorhab-
dus and proposal of new taxa: P.
tuminescens subsp. luminescens
subsp. nov. P. luminescenssubsp.
akhursiii subsp. nov.. P. tumi-
nescens subsp laiunondii subsp.
nov.. P. temperatasp. nov., P. tem-
pérate subsp temperate subsp.
nov. and P. asymbiotica sp. nov.
Internat. J. Syst. Bacteriol. 49:
1645-1656.

Forst. S; Clarke, D. 2002. Bacteria
nematode symbiosis. In: Gaugler,
R. Ed. Entomopathogenic Nema
tology. Cabi Publishing. Walling-
ford. UK: 57-77.

Friedman, MJ. 1990. Commercial
production and developmenl. In:
Gaugler, R: Kaya. HK. Eds. Ento-
mopathogenic nematodes in bio-
logical control. CRC Press Boca
Raton. FL: 153-172.

Gaugler, R; Brown, I: Shapiro-llan,
D. 2002. Automated technology
for in vivo mass production of en-
tomopathogenic nematodes. Biol.
Control 24: 199-206.

Gaugler. R: Grewal. P, Kaya, HK.
2000. Quality assessment of com-
mercial ly produced entomopailio
genic nematodes. Biol. Control. 17:
100-1009.

Gaugler. R: Han. R. 2002. Produc-
tion technology. In Gaugler. R.
Ed. Entomopathogenic Nematol-
ogy. Cabi Publishing. Wallingford,
UK: 289-320.

Gaugler. R: Lewis. E; Stuart, RJ.
1997. Ecology in the service of bio-
logical control: the case of cnlo-
inopalhogenic nematodes. Oecu-
logia. 109: 483-489.

Gaugler. R: Wang, Y; Campbell. JF.
1994. Aggressive and evasive be-
haviors in Popilia japonica (Co-
leoptera: Scarabaeidae) larvae:
defenses against entomopatho-
genic nematode attack. J.
Invertebr. Pathol 64: 193-199.

Georgia. R: Manweiler. SS. 1994.
Entomopathogenic Nematodes: a
developing biological control
technology. Agri. Zool. Rev. 6:63-
94,

Georgis. R: Kaya. HK. 1998. Formula-
tion of entomopathogenic nema-
todes. In: Burges. H.D. Ed. For-
mulation of microbial Biopes-
ticides. Benefical Microorganisms.
Nematodes and Seed Treatments.
Kluwer. Dordrecht. The Nether-
lands: 289-308.

Georgis. R; Kaya. HK; Gaugler. R.
1991. Effect of steinernematid
and heterorhadditid nematodes
(Rhabditida: Stlenernematldae
and heterorhabditidae) on non-
target arthropods. Environ.
Entomol. 20:815-822.

Georgis. R; Dunlop. DB: Grewal, PS.
1995. Formulation of entomopa-
thogenic nematodes. In: Hall. FR:
Barry. JW. Eds. Biorational Pest
Control Agents: Formulation and
Dédllvery. Washington. D.C; ACS
Symposium Series No 595. Ameri-
can Chemical Society: 197-205.

Grewal. PS. 2000. Anhydrobiotic po-
tential and long-lenn slorage of
entomopathogenic nematodes
(Rhabditida: Steinernematidae).
Internat. J. Parasitol. 30: 995-
1000.

Grewal, PS. 2002. Formulation and
application technology. In: Gau-
gler. R. Ed. Entomopathogenic
Nematology. Cabi Publishing.
Wallingford. UK: 265-287.

Grewal. PS: Georgis. R. 1998. Ento-
mopathogenic nematodes. in:
Hall. F.R: Men. J. Eds. Methods
in Biotechnology. Vol 5 Biopes-
ticides: Useand delivery. Humana
Press. Totowa. N..J. 271 -299.

Griffin, CT : O 'Callaghan, KM: Drx,
I. 2001. A sdf-fertlle species of
sirincniema from Indonesia: fur-
ther evidence of convergent evo-
lution amongst entomopatho-
genic nematodes. Parasilology.
122: 181-186.

Hazir. S: Keskin. N: Stock. SP.
2003a. Diversity and distribution
of entomopathogenic nematodes
(Rhabditida: Steinernematidae

PALMAS - Vol. 26 No.2, 2005 55



A. Séenz

and Heterorhabditidae) in Tur-
key. Biodiversity Conseu. 12: 375-
386.

Hazir, S: Stackebrandt, E; Lang. E.
2005. Two new subspecies of Pho-
torhabdus luminescens, isolated
from Heterorhabdiiis bacteriophora
(Nematoda: Heterorhabditidae):
Photorhabdus  Iwninescens subsp
kayaii subsp nov. and Photorhab-
dus Iwninescens subsp. thracia-
ensis subsp. nov. Appl. Syt
Microbio! 40: 895-910.

Hominick. WM. 2002. Biogeography.
In: Gaugler, R. Ed. Entomopatho-
genic Nematology. Cabi Publish-
ing. Wallingford, UK: 115-143.

Ishibashi, N. 1993. Integrated con-
trol of insect pests by Seinemema
carpocapsae. In: Bedding. R; Ak-
hurst. R; Kaya, HK. Eds. Nema-
todes and the Biological Control
of Insects. CSRIO Publications.
East Melbourne (Australia): 105-
113.

Jackson, TJ; Wang, H; Nugent. MT.
1995. Isolation of insect patho-
genic bacteria. Providencia rettgeri
from Heterorhabdiiis. spp. J. Appl.
Bacterial. 78: 237-244.

Kaya. HK. 1990. Soil ecology. In: Gau-
gler. R: Kaya. HK. Eds. Entomo-
pathogenic nematodes in Biologi-
cal Control. CRC Press. Boca Ra-
ton, FL: 93-115.

Kaya, HK. 1993. Entomogenous and
entomopathogenic nematodes in
biological control. In: Evans. K.
Trudgill, DL; Wester. JM, Eds.
Plant Parasitic Nematodes in
Temperate Agriculture. CAB Inter-
national Wallingford. UK: 565-591.

Kaya, HK; Gaugler. R. 1993. Ento-
mopathogenic nematodos. Ann.
Rev. Entomol. 38: 181-206.

Kaya, HK; Stock, SP. 1997. Techni-
ques in insect nemaLology. In:
Lacey, L. Ed. Manual of Techni-
ques in Insect Pathology. Aca-
demic Press. San Diego. CA: 281-
324.

Klein. MG. 1990. Efficacy against
soli-inhabiting insect pests. In:
Gaugler, Ry Kaya, HK. Ed. Ento-
mopathogenic Nematodes in Bio-

56 PALMAS

logical Control. CRC Press. Boca
Raton. FL: 195-214.

Klein. MG. 1993. Biologica control
of scarabs with entomopathoge-
nic nematodes. In: Bedding, R;
Akhurst. R; Kaya, HK. Eds. Ne-
matodes and the Biological Con-
trol of insects. CSRIO Publica-
tions. East Melbourne (Australia):
49-57.

Koppenhofer, AM. 2000. Nematodes.
In: Lacey. LA; Kaya. HK. Eds.
Field Manual of Techniques in
invertebrate Pathology. Kluwer.
Dordrecht. The Nelherlands: 283-
301.

Koppenhofer. AM: Brown. IM: Gaugler,
R. 2000a. Synergism of imidaclo-
prid and entomopathogenic nema-
todes: greenhouse and field evalu-
adion. BioL Control 19: 245-251.

Koppenhofer. AM; Grewal, PS: Kaya.
HK. 2000b. Synergism of imida-
cloprid and entomopathogenic
nematodes against white grubs:
the mechanism. Entomol. Exp.
Appl. 94: 283-293.

Lacey, LA; Unruth, TR: Headrick. HL.
2003. Interactions of two idio-
biont parasitoids (Hymenoptera:
Ichneumonidae) of codling moth
(Lepidoptera: Tortricidae) with
the entomopathogenic nematode
Seinernema carpocapsae (Rhab-
ditida: Steinernematidae). J. In-
vertebr. Pathol. 83: 230-239.

Lewis, EE. 2002. Behavioural ecol-
ogy. In: Gaugler, R. Ed. Entomo-
pathogenic Nematology. Cabi Pub-
lishing. Wallingford. UK: 205-223.

Lysenko. O: Weiser. J. 1974. Bacte-
ria associated with the nematode
Neoaplectana carpocapsae and the
patogenicity of this complex for
Galleria mellonella larvae. J.
invertebr. Pathol. 24: 332-336.

Mamiya, Y. 1989. Comparison of in-
fectivity of Sienernema kushidai
(nematode: Steinernematidae)
and other stinernematid and
heterorhabditid nematodes for
three different insects. Appl
Entomol. Zool. 24: 302-308.

Martens, EC; Heungens. K; Goo-
drich, BH. 2003. Early coloniza-

tion events in the mutialistic
association between Seinemema
carpocapsae nematodes and Xe-
norhabdus nematophiia bacteria. J.
Bacteriol 185: 3147-3154.

Nishimatsu. T; Jackson, J. 1998. In-
teraction of inseciicides entomo-
pathogenic nematodes and larvae
of the western corn rootworm
(Coleoptera: Chrysomelidae). J.
Econ. Entomol 91: 410-418.

Ozer, N; Keskin, N: Kirbas. Z. 1995.
Occurrence of entomopathogenic
nematodes (Steinernematidae:
Heterorhabditidae) in Turkey.
Nematologica. 41: 639-640.

Peters. A. 1996. The natural host
range of Steinemema.and Heteror-
habditis spp and their impact on
insect populations. Biocontrol Sci.
Technol 6: 389-402.

Peters, A; Ehlers, RU. 1994. Suscep-
tibility of leatherjackets [Tipula
paludosa and T. oleracea: Tipuli-
dae: Nematocera) to the entomo-
pathogenic nematode Seinemema
feltiae. J. Invertebr. Pathol 63: 163-
171.

Poinar, GO. 1966. The presence of
Achromobacter nematophilus in the
infective stage of a Neoaplectana
sp (Steinernematidae: Nema-
toda) . Nematologica. 12: 105-108.

Richardson, PN. 1996. British and
European legislation regulating
rhabditid nematodes. Biocontrol
<ci. Technol. 6: 449-463.

Rizvi, SA.: Hennessey, R; Knott, D.
1996. Legislation on the intro-
duciion of exotic nematodes in
the US. Biocontrol Sci. Technol. 6:
477-480.

Rosenheim, JA; Kaya, HK; Ehler, LE.
1995. Intraguiid predation among
biological-control agents: theory
andpracticc. Biol. Control. 5: 303-
335.

Rovesti, L; Deseo. KV. 1990. Com-
patibility of chemical pesticides
with the entomopathogenic ne-
matodes. Steinernema carpocapsae
Weiser and Sfeltiae Filipjev (Ne-
matoda: Stienernematidae). Ne-
matologica. 36: 237-245.



Importancia de los nematodos entomopatdgenos para el control biolégico de plagas en palma de aceite

Saenz, A. 1998. Biologia y patoge
nicidad de Steinernema feltlae
cepa Villapinzén  (Rhabditida:
Seinernematidae). Memorias
seminarlo Perspectivas sobre
Nematodos Fitopatdégenos y
Eniomopatégenos en Colombia.
Comité Regional de Cundina-
marca de la Sociedad Colombiana
de Entomologia. Instituto de
Ciencias Naturales. Universidad
Nacional de Colombia. Santa Fe
de Bogota. Junio 12 de 1998.

Saenz. A. 1999a. Actualidad y pers
pectivas de Steinernema feltiae en
é altiplano cundiboyasense. Me-
morias seminario Nematodos
Entomopatogenos. Linea de in-
vestigacién en nematodos en-
tomopatégenos. Facultad de
Agronomia. Universidad Nacional
de Colombia. Santa Fe de Bogota.
Septiembre 25: 19-21.

Saenz. A. 1999b. Evaluacion de pro-
cedimientos para el aislamiento
y almacenamiento del entomone-
matodo nativo Seinernemafehiac
(Rhabditida: Steinernematidae).

Revista Colombiana de Entomol ogia.

25(3-4):209-215.

Séenz. A. 1999c. Introduccion al es-
tudio de nematodos entomopaté-
genos. Manual | Curso nematodos
entomopatégenos. Linea de in-
vestigacion en nematodos ento-
mopatbgenos. Facultad de Agro-
nomia. Universidad Naciona de
Colombia. Santa Fe de Bogota
Septiembre 20-25:; 120.

Séenz. A. 1999d. Los nematodos en-
tonxopatégejios: una alternativa del
control biolégico. Memorias: Los
insectos patrimonio natural y cul-
tural de Colombia. XXVI Congreso
Sociedad Colombiana de Ento-
mologia. Socolen. Santa Fe de
Bogot4, DC. 28-30 julio: 82-97.

Séenz. AA. 2000a. Ciclo de vida del
nematodo entomopatdgeno nativo
Seinernema feltiae.  Agronomia
Colombiana. 21 (1-2): 48-53

Saenz. AA. 2000b. Cultivo in vivoy
almacenamiento de Seinernema
feltiae (Rhabditida: Steinerne-
matidae). Agronomia Colombiana.
21 (1-2): 59-64.

Séenz. AA. 2003. Eficaciadeinvasion
del ncmatodo nativo Seinernema
feltiae (Rhabditida: Steinernema-
tidae). Revista del CATI1E (Costa
Rica). Manejo de plagas y agro-
ecologia. (67): 2003.

Séenz, AA. 2004. El mundo taxondmico
de los nematodos entomopatégenos.
Simposio de nematodos entorno-
patégenos. Memorias XXXI Con-
greso nacional de entomologia.
Sociedad Colombiana de Ento-
mologia: 197-201.

Saenz. A; Luque, J. 1998. Uso de Sei-
nemematidae sobre Tecia solanivo-
ra (Povolny). Conclusionesy me-
morias del Taller Planeacién
estratégica para el manejo de
Tecia solanivora en Colombia.
Universidad Nacional de Colom-
bia. Facultad de Agronomia. Ins-
tituto de Biotecnologia. Fede-
papa. lica. Julio 22-24: 45,

Séenz. A: Luque. J. 1999. Cuantifi-
cacién invasiva de Steinernema
feltiae cepa Villapinzdn en Tecia
solanivora y Clavipalpus ursinus.
Resimenes: Los insectos patri-
monio natural y cultural de Co-
lombia. XXVI Congreso nacional
de entomologia. Socolen. Julio
28-30: 152.

Shapiro-llan. D: Lewis, EE; Tedders.
WL. 2003. Superior efficacy ob-
served in entomopathogenic
nematodes applied infected-host
cadavers compared with applica-
tion in aqueous suspension. J.
Invertebr. Pathol. 83: 270-272.

Sher. RB: Parrella. MP. Kaya. HK.
2000. Biological control of the
leafminer Liriomyza trifolii (Bur-
gess): Implications for Intraguild
predation between Diglyphus
begini Ashmead and Seinernema
carpocapsae Weiser. Biol. Control.
17: 155-163.

Simoes. N: Rosa, JS. 1996. Pathoge-
nicity and host specificity of
entomopathogenic nematodes.
Biocontrol Sct Technol 6: 403-411.

Stock. SP: Koppenhofer. AM. 2003.
Seinernema scarabaeirx. sp (Rhab-
ditida: Steinernematidae). A na-
tural pathogen of scarab beetle

larvae (Coleoptera: Scarabaeidae)
from New Jersey. Nematology . 5:
191-204.

Stock. SP; liimt. DJ. 2004. Nema-
tode morphology and systematlc.
In: Grewal. P: Ehlers, R; Shapiro-
Ilan. Eds. Nematodes as Biocon-
trol Agents. Cabi Publishing.
Wallingford. UK.

Strauch. O; Ehlers. RU. 1998. Food
signal production of PhoLorhabdns
luminescens inducing the recovery
of entomopathogenic nematodes
Heterorhabditis spp. in liquid cul-
ture. Appl. Microbiol. Biotccliiml.
50: 369-374.

Susurluk. A: Dix. |; Stackebrandt.
E. 2001. Identification and eco-
logical characterization of three
entomopathogenic nematode-
bacterium complcxes from Tur-
key. Nematology. 3: 833-841.

Tanada. Y: Kaya. HK. 1993. Insect
Pathology. Academic Press. San
Diego. CA: 45-68

Vivas, EL: Goodrich-Blair, H. 2001.
Xenorhabdus nemalophilus as a
model for host-bacterium intcr
actions: is necessary for mutua-
lism with nematodes. J. Bacteriol.
183:4687-4693.

Wang. Y: Campbell. JF: Gaugler. R.
1995. Infection of entomopatho
genic nematodes Seimrnema gla
seri and  Heterorhabditis bacterio-
phora against Popilligjaponica (Co-
ledptera: Scarabaeidae) larvae. J.
Irwertebr. PatholL 66: 178-184.

Wang, Y; Gaugler. R. 1998. Scuur
nema glaseri surface coat protein
supresses the immune response
of Popillia japonica (Coleoptera:
Scarabaeidae) larvae. Biol. Con-
trol. 14: 45-50.

Yang. H; Zhang. G: Zhang. S. 1993.
Biological control of tree bores (Le-
pidoptera: Cossidac) in China
with the nematode Seinernema
carpocapsae. In: Bcdding. R: Ak-
hurst, R: Kaya. HK. Eds. Nema-
todes and the Biological Control
of insects. CSRO Publicattons.
East Melboume (Australia): 33-
40.

PALMAS - Vol. 26 No.2. 2005 57





