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Introducción 

Los técn icos del sec to r ag ropecua r io 
a f r o n t a n u n a s e r i a r e s p o n s a b i l i d a d 
técn ica , económica , ecológica y social 
d a d o q u e e n s u s m a n o s e s t á l a pro
ducc ión de a l i m e n t o s , f ibras y m a t e 
r i a s p r i m a s p a r a los m á s d i v e r s o s 
p rocesos i n d u s t r i a l e s ; e n s u s m a n o s 
e s t á t a m b i é n q u e e s a p r o d u c c i ó n s e a 
o no r en tab le . En s u s m a n o s no sólo 
e s t á l a p r o d u c c i ó n de a l i m e n t o s en 
c a n t i d a d suf ic ien te s ino t a m b i é n l a 
ca l idad de los m i s m o s . No m e n o r es 
la r e s p o n s a b i l i d a d de los profesiona
les y los p r o d u c t o r e s del sec tor agro
p e c u a r i o en los factores de ca l idad de 
vida como s o n en t r e m u c h o s o t ros e l 
a i re , el a g u a , el sue lo , el pa isa je y la 
ca l idad del a m b i e n t e . 

D e s d e finales de la d é c a d a de los 
s e s e n t a s e h a n v e n i d o e v a l u a n d o 
n u e v a s a l t e rna t i va s en e l mane jo de 
i n sec to s p laga, l a s c u a l e s c o n s t i t u y e n 
u n p a q u e t e tecnológico m u y d iverso 
y d inámico q u e se ha l l a m a d o «Manejo 
In teg rado de Plagas ' (MIP) y q u e t i ene 
como b a s e s f u n d a m e n t a l e s e l m u e s -
t reo de l a s pob lac iones de las p l a g a s 
de i m p o r t a n c i a económica , la ident i 
ficación de los niveles económicos de 
d a ñ o (NDE) o de cr i ter ios p a r a definir 
si es necesa r io el cont ro l o no de la 
p laga y la cons ide rac ión in tegra l del 
e c o s i s t e m a en la p r o g r a m a c i ó n de l a s 
d i ferentes ac t iv idades del h o m b r e en 
re lación con s u s cul t ivos , de tal m o d o 
q u e t e n g a s i e m p r e c o n c i e n c i a d e l 
i m p a c t o global de c a d a in te rvenc ión 
sobre c u a l q u i e r c o m p o n e n t e del s i s 
t ema . Den t ro de los t ipos de in terven
c ión q u e s e m a n e j a n c o n m á s fre
cuenc i a se e n c u e n t r a n los con t ro les : 
gené t i co , físico, b io lógico , c u l t u r a l , 
mecán i co y qu ímico . 

En las ú l t imas d é c a d a s se ha obser
v a d o cómo los con t ro les qu ímicos , a 
p e s a r de su a l ta eficiencia económica 
y biológica, no h a n d e m o s t r a d o s e r 
s o s t e n i b l e s p u e s p r e s e n t a n u n a l to 

i m p a c t o s o b r e e l a m b i e n t e , por lo q u e 
a t r avés del concep to MIP se ha visto 
l a u r g e n t e n e c e s i d a d d e r e d u c i r s u 
p a r t i c i p a c i ó n d e n t r o del c o n t r o l d e 
p lagas , o r i e n t a n d o l a b ú s q u e d a pr in
c i p a l m e n t e h a c i a e s t r a t e g i a s de bajo 
i m p a c t o a m b i e n t a l , t a l e s c o m o los 
con t ro les c u l t u r a l e s y biológicos. 

En c u a n t o a l cont ro l biológico, no 
p u e d e e s p e r a r s e q u e e s t e p r o s p e r e s i 
los b i o r r e g u l a d o r e s n o d i s p o n e n d e 
las cond ic iones a m b i e n t a l e s q u e ga
r a n t i c e n s u b u e n d e s e m p e ñ o e n e l 
c a m p o (al imento, t e m p e r a t u r a y h u 
m e d a d relat iva a d e c u a d a , h u é s p e d e s 
en e s t a d o s su scep t ib l e s , en t r e otros) , 
por t an to , u n b u e n p r o g r a m a d e con
trol biológico, n e c e s a r i a m e n t e d e b e 
como m í n i m o e s t a r a t a d o a un b u e n 
p r o g r a m a de cont ro l cu l t u r a l . 

El control biológico es definido co
mo la acción de los enemigos n a t u r a 
les . a r t r ó p o d o s dep redado re s , insec tos 
pa r a s i t o ide s y p a t ó g e n o s microbia les . 
q u e m a n t i e n e n l a p o b l a c i ó n d e s u 
h u é s p e d en niveles bajos , q u e podr í an 
i n c r e m e n t a r s e e n a u s e n c i a d e e s t o s 
enemigos (Ehler. 1990). E s t á dividido 
en dos a m p l i a s ca tegor ías : n a t u r a l y 
ap l i cado . E l p r i m e r o o c u r r e c u a n d o 
los enemigos n a t u r a l e s na t ivos r edu
cen poblac iones de a r t rópodos nat ivos . 
m i e n t r a s q u e e l s e g u n d o involucra la 
in te rvenc ión del h o m b r e p a r a incre
m e n t a r la ac t iv idad de los enemigos 
n a t u r a l e s . 

El cont ro l biológico ap l icado p u e d e 
s e r s e p a r a d o en cont ro l biológico clá
sico, d o n d e enemigos n a t u r a l e s exóti
cos o fo ráneos , s o n i n t r o d u c i d o s p a r a 
p l a g a s n a t i v a s o exót icas y en control 
b io lóg ico a u m e n t a t i v o , q u e o c u r r e 
con l a in te rvenc ión h u m a n a p a r a in
c r e m e n t a r l a ef ic iencia de los e n e 
migos n a t u r a l e s p r e s e n t e s e n u n á r ea 
a t r avés de la m a n i p u l a c i ó n del a m 
b ien te (por e jemplo conse rvac ión de 
los e n e m i g o s n a t u r a l e s ) . E l con t ro l 
biológico a u m e n t a t i v o t iene dos a m 
p l ios e n f o q u e s . E l p r i m e r o , l i b e r a -
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c iones inocu la t ivas , en e l cua l pocos 
e n e m i g o s n a t u r a l e s d e l a m i s m a 
especie s o n l i be rados y la p rogen ie de 
los e n e m i g o s s o n e s p e r a d o s p a r a 
efecto del con t ro l biológico y, el s e 
g u n d o , l i be rac iones i n u n d a t i v a s , e n 
d o n d e g r a n d e s n ú m e r o s d e enemigos 
n a t u r a l e s son l ibe rados con la expec
ta t iva q u e e s t o s e n e m i g o s e f e c t ú e n 
con t ro l i n m e d i a t o (por e j emplo , a c 
t ú e n c o m o u n b iopes t ic ida) ( T a n a d a 
y Kaya, 1993). 

La i n c o r p o r a c i ó n de a g e n t e s b io
lógicos p a r a l a r egu lac ión de i n sec to s 
y o t ros o r g a n i s m o s plaga se h a c e c a d a 
día m á s u r g e n t e como r e s p u e s t a a l a s 
r e s t r i cc iones c a d a vez m á s e s t r i c t a s 
p a r a el u s o de a g r o q u í m i c o s y a las 
ex igenc ias de ca l idad en los p r o d u c 
t o s de or igen agr íco la en m e r c a d o s 
n a c i o n a l e s y a u n m á s en los in t e r 
n a c i o n a l e s . N o m e n o s i m p o r t a n t e s 
s o n l o s r e q u e r i m i e n t o s e n l o q u e 
t i ene q u e ver con l a p r o t e c c i ó n del 
m e d i o a m b i e n t e y la b i o d i v e r s i d a d 
d e n t r o de la m o d e r n a concepc ión del 
desa r ro l lo sos t en ib l e . 

El u s o de h o n g o s , b a c t e r i a s y v i r u s 
e n t o m o p a t ó g e n o s h a c o b r a d o m a y o r 
i m p o r t a n c i a d u r a n t e las d o s ú l t i m a s 
d é c a d a s y el e s t u d i o de los n e m a t o d o s 
o e n t o m o n e m a t o d o s , es c o n s i d e r a d o 
u n a a l t e rna t iva p romiso r i a en e l con
trol de p l a g a s agr íco las , p e c u a r i a s y 
a ú n a q u e l l a s q u e a f e c t a n i n s t a l a 
c iones i n d u s t r i a l e s (Kaya y Gaugle r . 
1 9 9 3 : Kaya y S t o c k , 1 9 9 7 ; B l a x t e r 
et. al, 1 9 9 8 : B u r n e l l y S tock . 2 0 0 0 : 
Boemare . 2002) . 

Los n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s 
q u e h a n m o s t r a d o mejores r e s u l t a d o s 
en e l cont ro l biológico de p l agas per
t enecen a las famil ias S t e i n e r n e m a t i -
d a e y H e t e r o r h a b d i t i d a e , c u y o s 
m i e m b r o s e s t á n m u t u a l í s t i c a m e n t e 
a s o c i a d o s (tipo de a s o c i a c i ó n e n t r e 
d o s ind iv iduos e n q u e a m b o s obt ie
n e n beneficio) con b a c t e r i a s de los 
géne ros Xenorhabdus y Photorhabdus 

q u e o c a s i o n a n s ep t i cemia (condición 
m ó r b i d a c a u s a d a por la i n v a s i ó n y 
m u l t i p l i c a c i ó n d e m i c r o o r g a n i s m o s 
en la s angre ) y o t r o s t i pos de afec
c iones le ta les e n s u s h u é s p e d e s . 

Den t ro d e l a s c a r a c t e r í s t i c a s q u e 
h a c e n d e é s t e u n g r u p o p romiso r io d e 
con t ro l ado re s biológicos p u e d e n d e s 
t a c a r s e l a s s i gu i en t e s : a l t a v i ru lenc ia 
y r á p i d a acc ión al m a t a r a l h u é s p e d , 
el te rcer e s t a d o o juven i l infectivo no 
se a l imen ta , e s t á morfológica y fisio
lóg icamente a d a p t a d o p a r a sobrevivir 
po r l a r g o s p e r í o d o s e n e l s u e l o e n 
a u s e n c i a d e s u h u é s p e d , t i enen al to 
p o t e n c i a l r e p r o d u c t i v o y m u e s t r a n 
r e s p u e s t a n u m é r i c a con r e s p e c t o a l 
h u é s p e d , p u e d e n c r i a r s e e n fo rma 
m a s i v a e n l a b o r a t o r i o , t i e n e n u n 
a m p l i o r a n g o d e a c c i ó n , a u n q u e 
a l g u n o s son m u y poco específ icos. 

D e m a n e r a a d i c i o n a l , p r e s e n t a n 
al ta r e s i s t enc ia a p r o d u c t o s q u í m i c o s 
y a c o n d i c i o n e s a m b i e n t a l e s a d v e r 
s a s , t a n t o los n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó 
g e n o s c o m o s u s b a c t e r i a s , s o n ino
c u o s p a r a h u m a n o s y a n i m a l e s 
domés t i cos , n o c a u s a n n i n g ú n d a ñ o 
a las p l a n t a s por s e r específ icos p a r a 
insec tos , a l g u n a s e spec ie s s e p u e d e n 
r e p r o d u c i r s in l a p r e s e n c i a del m a 
cho , e s t á n exen tos d e regis t ro p a r a s u 
comercia l izac ión en E u r o p a y E s t a d o s 
U n i d o s (Klein . 1 9 9 0 : K a y a . 1 9 9 3 : 
Kaya y Gaugler , 1993 ; Georgia y M a n -
weiler, 1994) . 

Den t ro de los a t r i b u t o s nega t ivos 
e s t á i n c l u i d o s u a m p l i o r a n g o d e 
h u é s p e d e s ( a u n q u e efectos nega t ivos 
e n h u é s p e d e s n o b l a n c o n o h a n sido 
o b s e r v a d o s , e s t e r a n g o a m p l i o d e 
h u é s p e d e s p u e d e i n c l u i r a l g u n o s 
i n s e c t o s b e n é f i c o s ) : l i m i t a d a to le 
r a n c i a a c o n d i c i o n e s a m b i e n t a l e s 
(por ejemplo, r e q u e r i m i e n t o s de h u 
m e d a d ) : t i e m p o co r to d e a l m a c e n a 
mien to ; p o b r e p e r s i s t e n c i a e n c a m p o 
y a l tos cos to s en c o m p a r a c i ó n con los 
pe s t i c ida s q u í m i c o s (Kaya. 1993). 
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Biología del complejo nematodo/bacteria 

Los s t e i n e r n e m a t i d o s y h e t e r o r h a b -
di t idos s o n p a t ó g e n o s obl igados en la 
n a t u r a l e z a (microorgan ismo c a u s a n t e 
d e e n f e r m e d a d q u e r e q u i e r e d e u n 
h u é s p e d vivo p a r a c recer y r e p r o d u 
cirse); t i enen un e s t a d o de vida libre 
q u e n o s e a l i m e n t a c o n o c i d o c o m o 

juveni l infectivo, juveni l d a u e r o J 3 , 
q u e infecta los i n sec to s h u é s p e d e s en 
el sue lo (Figura 1). El juven i l infectivo 
es e l ún i co e s t a d o q u e se e n c u e n t r a 
fuera del insec to h u é s p e d y conse rva 
l a c u t í c u l a del s e g u n d o e s t a d o p a r a 
pro tecc ión en el a m b i e n t e , por ejem
plo, los s t e i n e r n e m a t i d o s la p ie rden 
fáci lmente (Figura 2a) , pe ro es re te
n i d a e n los h e t e r o r h a b d i t i d o s . j u s t o 
a n t e s o d e s p u é s de la infección del 
h u é s p e d (Figura 2b). A d e m á s , l a a s o 
ciación n e m a t o d o - b a c t e r i a es especí
fica. En los j uven i l e s infectivos, las cé
l u l a s bac t e r i a l e s son l l evadas e n u n a 
v e s í c u l a e n l a p a r t e a n t e r i o r d e l 
i n t e s t i no p a r a los s t e i n e r n e m a t i d o s y 
en e l t r a c to i n t e s t i n a l p a r a he te ro r 
h a b d i t i d o s (Sáenz, 1998). 

E l j u v e n i l i n f e c t i v o i n g r e s a a l 
h u é s p e d a t r a v é s de a b e r t u r a s n a t u 
ra les (boca, e sp i r ácu los , ano) o á r e a s 
d e l g a d a s de l a c u t í c u l a del h u é s p e d 
( s o l a m e n t e en h e t e r o r h a b d i t i d o s ) y 
p e n e t r a d e n t r o d e l h e m o c e l e de l 
h u é s p e d (Kaya y G a u g l e r . 1 9 9 3 : 
S á e n z , 1999a , b). Los j u v e n i l e s in 
fectivos de s t e i n e r n e m a t i d o s l iberan 
la bac t e r i a a t r avés del a n o (Poinar. 
1966) o por la boca c o m o en los he 
t e r o r h a b d i t i d o s ( C i c h e y E n s i g n , 
2 0 0 3 ) . L a b a c t e r i a m u t u a l i s t a s e 
p r o p a g a y p r o d u c e s u s t a n c i a s que 
c o n r a p i d e z m a t a n e l h u é s p e d y 
p ro t egen el c a d á v e r de la colonización 
d e o t r o s m i c r o o r g a n i s m o s ( S á e n z , 
2000) . Los n e m a t o d o s in ic ian su de
sarrol lo . se a l i m e n t a n de las cé lu las 
b a c t e r i a n a s y los tej idos del h u é s p e d 
s o n m e t a b o l i z a d o s por la bac t e r i a y 
t i e n e n d e u n a a t r e s g e n e r a c i o n e s 
d e p e n d i e n d o del t a m a ñ o del m i smo . 
Como los r e c u r s o s de a l imen to en e l 
c a d á v e r del h u é s p e d s o n a g o t a d o s . 
u n a n u e v a g e n e r a c i ó n d e j u v e n i l e s 
i n f e c t i v o s e s p r o d u c i d a y e m e r g e 
d e s d e e l c a d á v e r del h u é s p e d en e l 
sue lo p a r a b u s c a r u n o n u e v o (Figura 
1). (Sáenz. 2 0 0 0 ; 2003) . 

La p r inc ipa l diferencia en t r e s te i 
n e r n e m a t i d o s y h e t e r o r h a b d i t i d o s 
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cons i s t e en q u e t o d a s l a s e spec i e s del 
p r i m e r g r u p o s o n s e x u a l e s , m i e n t r a s 
q u e l a s e s p e c i e s del s e g u n d o g r u p o 
son he rmaf rod i t a s en l a p r i m e r a gene 
rac ión , pero s e x u a l e s en l a s e g u n d a . 
Po r e n d e , l o s s t e i n e r n e m a t i d o s r e 
qu i e r en d e u n juven i l infectivo h e m 
b r a y u n o m a c h o p a r a i n v a d i r u n 
insec to h u é s p e d y p r o d u c i r progenie , 
m i e n t r a s los h e t e r o r h a b d i t i d o s nece 
s i t a n ú n i c a m e n t e u n juven i l infectivo 
p a r a p e n e t r a r u n h u é s p e d y d a r c o m o 
r e s u l t a d o a d u l t o s a u t o f e c u n d a d o s 
(Sáenz . 1 9 9 9 ; 2 0 0 0 ) . S in e m b a r g o , 
Griffin et. al (2001). e s t ab lece q u e u n a 
especie de Steinemema s in desc r ib i r 
d e I n d o n e s i a , t i e n e i n d i v i d u o s h e r 
m a f r o d i t a s c o n b a j a f r e c u e n c i a d e 
m a c h o s (1-6% de la poblac ión) . 

Las e spec ie s d e n e m a t o d o s e s t á n 
a s o c i a d a s con u n a espec ie específica 
de bac t e r i a s imbiót ica , pe ro l a s b a c 
t e r i a n a s p u e d e n e s t a r a s o c i a d a s con 
m á s d e u n a e s p e c i e d e n e m a t o d o 
(Tabla 1). A k h u r s t y B o e m a r e (1990) 
e s t ab lecen q u e l a mejor r e p r o d u c c i ó n 
d e n e m a t o d o s s e p r e s e n t a c o n s u 
s i m b i o n t e n a t u r a l , p e r o e n a l g u n o s 
c a s o s p u e d e n d e s a r r o l l a r s e con o t r a s 
espec ies bac t e r i a l e s . La re lac ión en 
t re los n e m a t o d o s y la b a c t e r i a es m u -
t u a l i s t a , y a q u e los n e m a t o d o s s o n 
d e p e n d i e n t e s de l a b a c t e r i a d a d o q u e 
m a t a n r á p i d a m e n t e s u in sec to h u é s 
ped; c r ean u n a m b i e n t e favorable p a r a 
s u d e s a r r o l l o p o r p r o d u c i r a n t i b i ó 
t icos q u e s u p r i m e n l a c o m p e t e n c i a de 
o t ros m i c r o o r g a n i s m o s ; t r a n s f o r m a n 
los tej idos del h u é s p e d en u n a fuente 
d e a l i m e n t o y s i r v e c o m o r e c u r s o 
a l iment ic io . La b a c t e r i a n e c e s i t a del 
n e m a t o d o p a r a p r o t e g e r s e de l a m 
b ien te ex te rno ; p e n e t r a r e l hemoce l e 
del h u é s p e d e i n h i b i r l a s p r o t e í n a s 
a n t i b a c t e r i a l e s de l m i s m o ( S á e n z . 
1999, 2004) . 

Xenorhabdus y Photorhabdus s o n 
b a c t e r i a s p e r t e n e c i e n t e s a la familia 
E n t e r o b a c t e r i a c e a e , g r a n n e g a t i v a s , 
facu l ta t ivas , no fo rman e s p o r a s y s o n 
a n a e r ó b i c a s . En el género Xenorhab-
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dus, c inco e spec i e s e s t á n a s o c i a d a s 
con Steinemema, m i e n t r a s en el gé
n e r o Photorhabdus, t r e s lo e s t á n a s o 
c i a d a s con Heterorhabditis (Tabla 1), 
(Fischer et al, 1999: Burne l l y S tock, 
2 0 0 0 ; B o e m a r e , 2 0 0 2 ; Haz i r et al, 
2005) . 

Den t ro de las d i ferencias en t r e los 
dos g é n e r o s bac te r i a l e s , s e d e s t a c a l a 
l u m i n i s c e n c i a en Photorhabdus s p p . 
m i e n t r a s q u e Xenorhabdus s p p no s o n 
l u m i n i s c e n t e s . A m b o s g é n e r o s b a c 
te r i a les p r o d u c e n c é l u l a s d i f e ren tes 
conocidas como forma pr imar ia (fase I) 
y fo rma s e c u n d a r i a (fase II) (Sáenz , 
1998 , 1999; Fors t y Clarke , 2002) . La 
forma p r i m a r i a e s t á a s o c i a d a n a t u 
r a l m e n t e con los j uven i l e s infectivos, 
m i e n t r a s l a fo rma s e c u n d a r i a s u r g e 
e s p o n t á n e a m e n t e c u a n d o los cul t ivos 
bac t e r i a l e s e s t á n e n e s t a d o es tac io 
n a r i o d e n o c r ec imien to e n cu l t ivos 
in vitro. La forma s e c u n d a r i a de Xenor
habdus p u e d e c a m b i a r a la forma pri
m a r i a , pe ro es te f enómeno n o h a s ido 
es tab lec ido p a r a Photorhabdus s p p . 

Las dos fo rmas bac t e r i a l e s p r e s e n 
t a n diferencias , po r ejemplo, la p r i m a 
r i a p r o d u c e a n t i b i ó t i c o s , a b s o r b e 
c ier tos co lo ran t e s y desa r ro l l a g r a n 
d e s i n c l u s i o n e s i n t r a c e l u l a r e s c o m 
p u e s t a s d e c r i s t a l e s d e p r o t e í n a s ; 
m i e n t r a s l a s e c u n d a r i a p r o d u c e se -
m a n a l m e n t e a n t i b i ó t i c o s o no p r o 
d u c e , no a b s o r b e c o l o r a n t e s y p r o 
d u c e de m a n e r a ineficiente inc lus io
n e s i n t r ace lu l a r e s . La forma p r i m a r i a 
es la q u e t iene la c a p a c i d a d de sopor 
t a r la p r o p a g a c i ó n de n e m a t o d o s in 
vitro (Lysenko y Weiser , 1974; E h l e r s 
et al, 1 9 9 0 : Agu i l l e r a et al, 1 9 9 3 ; 
Aguil lera y S m a r t , 1 9 9 3 ; J a c k s o n et 
al., 1995 ; Bab ic et al, 2 0 0 0 ; Vivas y 
Goodrich-Blair , 2 0 0 1 ; Boemare , 2 0 0 2 ; 
M a r t e n s et al, 2003) . 

Especies de nematodos entomopatógenos 

En l a a c t u a l i d a d , s e h a n reconoc ido 
m á s d e 4 0 espec ies e n e l m u n d o d e 
n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s (Tabla 

1), en l a s dos familias, con 35 en Stei
nemema, u n a en Neosteinememay 10 
en Heterorhabditis ( S t o c k y H u n t , 
2 0 0 4 ; Sáenz , 2004) . 

Rango de huéspedes 

En el labora tor io , la mayor í a de las es 
pecies de n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e 
nos infec tan u n a v a r i e d a d d e insec tos 
c u a n d o exis te u n c o n t a c t o seguro , las 
cond ic iones a m b i e n t a l e s s o n ó p t i m a s 
y no h a y b a r r e r a s ecológicas o com-
p o r t a m e n t a l e s p a r a l a p r e s e n c i a de la 
infección (Kayay Gaugler , 1993; Ozer 
et al, 1995 : Gaug le r et al, 1997; Sá
e n z y L u q u e , 1 9 9 8 ; S á e n z , 1 9 9 9 , 
2 0 0 3 ; S á e n z y Luque , 1999; S u s u r l u k 
et al, 2 0 0 1 ; Hominick , 2 0 0 2 ; Hazir et 
al, 2003) . En el c a m p o , los n e m a t o d o s 
e n t o m o p a t ó g e n o s a t a c a n u n l imi tado 
r a n g o d e h u é s p e d e s m á s q u e e n labo
ra tor io (Akhurs t , 1990; Georgis etal, 
1991; B a t h o n , 1996; Pe te rs , 1996). No 
o b s t a n t e , s o n s e g u r o s como a g e n t e s 
de cont ro l biológico. 

A d e m á s , e s t á n a d a p t a d o s a l a m 
b ien te sue lo , d a d o q u e los p r inc ipa les 
h u é s p e d e s s o n i n sec to s q u e h a b i t a n 
e n el . Los n u e v o s a i s l a m i e n t o s d e 
e s p e c i e s o c e p a s de n e m a t o d o s s e 
h a c e n u s a n d o l a rvas de l a polilla m a 
yor de l a s c o l m e n a s Galleria mellonella 
(Lepidóptera: Pyralidae) (Sáenz, 1999). 
S in e m b a r g o , a l g u n a s e s p e c i e s d e 
n e m a t o d o s h a n s ido a i s l a d a s d e ca
d á v e r e s d e h u é s p e d e s h a l l a d o s e n 
c a m p o y t i e n e n u n r a n g o d e é s t o s 
l imi tado c o m o S. kushidai (Mamiya, 
1989) y S. scarabaei (S tock y Kop-
penhofer , 2003) a d a p t a d o s a l a rvas de 
e sca raba jos . 

Interacción bacteria-nematodo con el 

huésped 

Así c o m o la m a y o r í a de e spec ie s de 
n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s t i enen 
u n a m p l i o r a n g o d e h u é s p e d e s , s u 
ef icacia v a r í a c o n m u c h o s f ac to re s 
biológicos, i nc luyendo espec ie s y ce
p a s de n e m a t o d o s , e spec ies de insec-
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tos y su e s t a d o de desar ro l lo (Eidt y 
T h u r s t o n . 1 9 9 5 : S i m o e s y R o s a , 
1996). Uno de los factores q u e afecta 
la eficacia de los j uven i l e s infectivos. 
es q u e la mayor ía de los in sec tos hab i 
t a n t e s de l s u e l o h a n d e s a r r o l l a d o 
c o m p o r t a m i e n t o s p a r a r e d u c i r s u 
d e s c u b r i m i e n t o , fijación o p e n e t r a 
c i ó n d e l o s j u v e n i l e s i n f e c t i v o s 
(Sáenz, 1998 . 2003) . 

A l g u n o s d e los c o m p o r t a m i e n t o s 
inc luyen u n a a l t a t a s a d e defecación 
q u e r e d u c e la infección por el a n o (lar
vas de escaraba jos) (De Bach . 1964): 
bajo r e n d i m i e n t o de l iberación de CO 
q u e min imiza la s e ñ a l q u í m i c a (pu2-
p a s de lepidópteros y l a rvas de e sca ra 
bajos) (Tanada y Kaya, 1993): forma
ción de cocones i m p e n e t r a b l e s o cel
d a s de sue lo a n t e s de l a p u p a c i ó n q u e 
s irven como b a r r e r a s físicas ( m u c h o s 
lepidópteros y escarabajos) : compor ta 
mien to evasor q u e r e d u c e e l c o n t a c t o 
con los j uven i l e s ( larvas de e s c a r a b a 
jos) (Gaugler et al, 1994: Koppenhofer 
et al. 2000) . 

Los j u v e n i l e s i n f e c t i v o s p u e d e n 
p e n e t r a r e l i n s e c t o u s a n d o v a r i a s 
r u t a s , d e p e n d i e n d o d e c u á l e s m á s 
acces ib le (Eidt y T h u r s t o n , 1995). En 
a l g u n o s i n s e c t o s l a r u t a u s u a l d e 
e n t r a d a , c o m o l a b o c a , p u e d e s e r 
inacces ib le al e s t a r o b s t r u i d a por fil
t ros ora les o se r a n g o s t a ( insectos con 
p a r t e s b u c a l e s c h u p a d o r a s o insec tos 
p e q u e ñ o s c o n p a r t e s b u c a l e s m a s -
l icadoras) . Así m i s m o el a n o , po r ser 
e s t r echo debido a la p r e s e n c i a de fi
b r a s m u s c u l a r e s u o t r a s e s t r u c t u r a s 
y los e s p i r á c u l o s cub i e r t o s con s e t a s 
(larvas de lepidópteros) o p la tos filtra
dores (larvas de escarabajos) o s imple
m e n t e s e r a n g o s t o s p a r a l a e n t r a d a de 
los n e m a t o d o s ( a l g u n o s d í p t e r o s y 
lepidópteros) . T a m b i é n p u e d e n pene 
t r a r a t r avés de la c u t í c u l a ( incluyendo 
las t r áqueas ) o el in t e s t ino p a r a e n t r a r 
a l hemoce le . 

P a r a i n g r e s a r a t r avés de la cu t í cu 
la, los n e m a t o d o s e m p l e a n la fuerza 

física, c l a v a n d o s u c u e r p o p a r a r o m 
pe r y a t r a v e s a r las d e l g a d a s t r á q u e a s , 
como los h e t e r o r h a b d i t i d o s q u e u s a n 
s u d i en te a n t e r i o r p a r a p e n e t r a r di
r e c t a m e n t e e l hemoce le . P a r a e n t r a r 
a t r a v é s del i n t e s t i n o , u s a n fuerzas 
físicas o sec rec iones proteol í t icas p a r a 
diger i r te j idos del i n t e s t i no m e d i o y 
accede r al hemoce l e ( A b u h a t a b et al, 
1993 : Pe te r s y Eh le r s , 1994). A d e m á s , 
d e n t r o del hemoce l e la bac t e r i a y los 
j u v e n i l e s in fec t ivos r e s i s t e n l a r e s 
p u e s t a i n m u n e del h u é s p e d , q u e in
v o l u c r a l a i n t e r a c c i ó n d e f a c t o r e s 
h u m o r a l e s y c e l u l a r e s ( D u n p h y y 
T h u r s t o n . 1 9 9 0 : K a y a y G a u g l e r , 
1993). 

Pa ra c o n t r a r r e s t a r l a s cé lu l a s b a c 
ter ia les , los i n sec to s p u e d e n u s a r pro
t e í n a s an t i bac t e r i a l e s , s egu ido de l a 
formación de n ó d u l o s e inac t iva r los 
n e m a t o d o s . Los i n s e c t o s p u e d e n 
e n c a p s u l a r e l j u v e n i l in fec t ivo . E n 
a l g u n o s c a s o s , e l t e r c e r e s t a d o del 
n e m a t o d o p u e d e s u p e r a r l a s d e f e n s a s 
del insec to , tal es el c a so de la espec ie 
S . glaseri, l a c u a l i n i c i a l m e n t e es 
e n c a p s u l a d a por l a rvas del e sca raba jo 
j a p o n é s Popillia japonica, p e r o é s t a 
e s c a p a de l a c á p s u l a e in fec ta c o n 
éxito a l h u é s p e d , ya q u e la superf ic ie 
de los n e m a t o d o s t iene p r o t e í n a s q u e 
s u p r i m e n l a r e s p u e s t a i n m u n e d e s u 
h u é s p e d y d e s t r u y e l a s c é l u l a s 
a n t i b a c t e r i a l e s del i n sec to (Wang et 
al, 1995; W a n g y Gaugler , 1998). 

S in e m b a r g o , la invas ión de los n e -
m a t o d o s p u e d e p r o d u c i r f a c t o r e s 
i n m u n o - i n h i b i t o r i o s q u e d e s t r u y e n 
los f a c t o r e s a n t i b a c t e r i a l e s p r o d u 
c idos por el i n sec to y pe rmi t e q u e la 
bac t e r i a m u t u a l i s t a p r o d u z c a t o x i n a s 
i n sec t i c idas q u e r á p i d a m e n t e m a t a n 
al h u é s p e d (Bowen et al, 1998). Los 
n e m a t o d o s p u e d e n t a m b i é n p r o d u c i r 
e x o t o x i n a s p a r a l i z a n t e s y e n z i m a s 
e x t r a c e l u l a r e s p ro teo l í t i cas y c i to tó-
x icas . Las r e a c c i o n e s a n t e r i o r e s s o n 
d e p e n d i e n t e s en e l i n sec to h u é s p e d , 
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en el comple jo n e m a t o d o - b a c t e r i a y 
c o n t r i b u y e n a la v a r i a b i l i d a d en la 
eficacia de los n e m a t o d o s e n t o m o p a -
t ó g e n o s e n c o n t r a d e d i f e r e n t e s 
espec ies de i n sec to s (Dowds y Pe te rs . 
2002) . 

Comportamiento 

U n o d e los f a c t o r e s l i m i t a n t e s de l 
r ango de h u é s p e d e s de los n e m a t o d o s 
e n t o m o p a t ó g e n o s e s e l c o m p o r t a 
mien to de forrajeo de los j uven i l e s in
fectivos (el t é r m i n o forrajeo se apl ica 
en ecología y etología a t o d a s l a s ac t i 
v idades q u e real iza u n J 3 e n re lac ión 
con la b ú s q u e d a de su huésped) . Es tos 
n e m a t o d o s e m p l e a n e s t r a t eg i a s p a r a 
localizar e infectar al h u é s p e d , d e n t r o 
d e é s t o s e s t á n l o s e m b o s c a d o r e s 
( e s p e r a n a su h u é s p e d ) o c r u c e r o s 
( b u s c a n a c t i v a m e n t e a su h u é s p e d ) . 
(Campbe l ly Lewis. 2 0 0 2 : Lewis. 2002) . 

L a m a y o r í a d e l a s e s p e c i e s d e 
n e m a t o d o s e s t á n s i t u a d a s d e n t r o d e 
e s t o s d o s c o m p o r t a m i e n t o s ; s in em
b a r g o , a l g u n a s t i e n e n c o m p o r t a 
mien tos i n t e rmed ios d e n t r o d e e s t a s 
d o s , c o m o S. riobrave o S. feltiae 

(Campbel l y Gaugler , 1997: Campbe l l 
y Kaya, 1999). E s t a s e s t r a t eg ias in ter 
m e d i a s e s t á n a d a p t a d a s p a r a infectar 
i n s e c t o s q u e p e r m a n e c e n b a j o l a 
superf ic ie del sue lo , t a l es como l a s 
p r e p u p a s de lepidópteros , h o r m i g a s o 
l a rvas de e s c a r a b a j o s . Los j uven i l e s 
in fec t ivos e m b o s c a d o r e s (S. carpo-
capsaey S. scapterisci) se ca rac te r i zan 
por la baja movil idad y u n a t e n d e n c i a 
a p e r m a n e c e r ce rca de la superf icie 
del sue lo . A d e m á s , no r e s p o n d e n a las 
s e ñ a l e s de c o n t a c t o del h u é s p e d a l 
m e n o s q u e p r e s e n t e u n a a p r o p i a d a 
s e c u e n c i a y eficiente movilidad de las 
e spec ie s h o s p e d e r a s ta les como mar i 
p o s a s . s a l t a m o n t e s o g u s a n o s cor ta
do res ce rca de la superficie del suelo . 
Los j u v e n i l e s infectivos c r u c e r o s (S. 
glaseri y H. bacteriophora) se ca rac te 
r izan p o r la a l t a movi l idad y e s t á n 
d i s t r i b u i d o s a t r a v é s del perfil del 
s u e l o : los j u v e n i l e s s e o r i e n t a n por 
s u s t a n c i a s volát i les del h u é s p e d y lo 
localizan; infectan h u é s p e d e s seden
tar ios como p r e p u p a s y p u p a s de esca
r aba jos y l ep idópte ros . 

Otro c o m p o r t a m i e n t o de los j uve 
n i l e s infect ivos e s su t ípico o n d e a -
m i e n t o co rpo ra l o n i c t a c i ó n (Figura 
3), d o n d e del 30 a l 9 5 % de su cue rpo 
e s l e v a n t a d o del s u s t r a t o por u n o s 
pocos s e g u n d o s . La mayor í a de e s 
pec ies d e n e m a t o d o s q u e t i enen u n a 
e s t r a t eg i a de forrajeo e m b o s c a d o r o 
i n t e rmed io p u e d e n o n d e a r s u c u e r p o 
y l e v a n t a r l o e n 9 5 % del s u s t r a t o , 
p a r á n d o s e en su cola y t o m a n d o u n a 
p o s t u r a r ec t a o a l t e r n a n d o pe r íodos 
s in movimien to y activo o rdeamien to 
(Campbell y Kaya. 1999 a.b). Los juve
n i l e s c r u c e r o s p u e d e n o n d e a r s u 
cue rpo , pero n o p u e d e n p a r a r s e e n s u 
cola. Los j uven i l e s q u e p u e d e n pa ra r 
se en su cola y o n d e a r su cuerpo , p u e 
d e n s a l t a r t a m b i é n . Es te c o m p o r t a 
m i e n t o d e s a l t o p u e d e ser u t i l i zado 
p a r a a t a c a r a l h u é s p e d o como meca 
n i s m o de d i spe r s ión . 
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Producción en masa, formulación y 

comercialización 

Producción en masa 

Los n é m a t o d o s e n t o m o p á t ó g e n o s s o n 
fáci lmente cu l t ivados in vivo o in vitro 
p a r a p r u e b a s de l a b o r a t o r i o o p r o 
ducc ión comerc ia l (Fr iedman, 1990). 
La polilla m a y o r de las c o l m e n a s Gal
lería mellonella (Lepidóptera : Pyra l i -
dae) , es e l i n sec to ut i l izado p a r a pro
ducc ión in vivo, po r q u e és te es p r o d u 
cido comerc i a lmen te en g r a n d e s can 
t i dades en var ios p a í s e s c o m o c e b o s 
de pe sca , aves y a l imen to p a r a lagar
tijas; a d e m á s de s e r s u s c e p t i b l e a la 
mayor ía de e spec ie s de n é m a t o d o s . 

E l mé todo bás ico p a r a p roducc ión 
a p e q u e ñ a esca la es descr i to en Kaya 
y Stock (1997), m i e n t r a s un mé todo a 
g r an esca la p a r a p roduc i r n é m a t o d o s 
es descr i to por Gaugler et al (2002). La 
p roducc ión in vivo es u n a labor in ten
sa , ut i l izada p a r a pequeños b ioensayos 
y costosa, sin embargo, es s imple y pro
d u c e u n a a l t a c a l i d a d d e j u v e n i l e s 
infectivos (Sáenz. 2000 : Shap i ro . 2003) 
(Figura . 4). La p r o d u c c i ó n in vivo a 
e sca la i ndus t r i a l p u e d e s e r a p l i c a d a 
e n p a í s e s d e s a r r o l l a d o s y a l g u n a s 
i n d u s t r i a s ut i l izan es ta tecnología. 

La p r o d u c c i ó n a g r a n e s c a l a en 
m é t o d o s in vitro, utiliza med ios sól idos 
d i m e n s i o n a l e s o m é t o d o s de fermen
tación l íquida (Ehlers . 1996: Grewal 
y Georgia, 1998). El m é t o d o de medio 
s ó l i d o t r i d i m e n s i o n a l fue d e s c r i t o 
p r imero por B e d d i n g (1984) u s a n d o 
e s p u m a d e po l iu re t ano pol iés ter con 
un med io nu t r i t ivo e i n o c u l a n d o pr i
mero la bac t e r i a s imb ion te y d e s p u é s 
los nématodos . Con este método se pro
du je ron 6 5 mi l lones d e j u v e n i l e s in
fectivos en 5 0 0 m l / f r a s c o ó 2 b i l lones 
de j uven i l e s por á r ea de b o l s a p lás t i ca 
a u t o c l a v a d a ( B e d d i n g , 1 9 8 4 ) . L a s 
ven ta jas del mé todo de med io sól ido 
s o n los ba jos cos tos y la logíst ica de 
p r o d u c c i ó n . 

El m é t o d o de f e rmen tac ión l íquida 
p r e s e n t a e c o n o m í a s d e esca la , d a d o 
q u e la p roporc ión de la l abor y los cos
tos d e c r e c e n con e l i n c r e m e n t o de los 
cos to s opera t ivos . E s t a tecnología tie
ne los m á s bajos cos tos de p roducc ión 
y es el m é t o d o escogido por g r a n d e s 
c o m p a ñ í a s , con m ú l t i p l e s p r o d u c t o s 
en p a í s e s i n d u s t r i a l i z a d o s . El éxito de 
cu l t i vos l í qu idos e s t á en p rovee r e l 
med io a p r o p i a d o , con la b a c t e r i a a s o 
c i a d a d e l j u v e n i l i n f e c t i v o ú n i c a 
m e n t e y c o n a d e c u a d a o x i g e n a c i ó n 
(Ehlers , 2 0 0 1 : Gaug le r y Han , 2002) . 
Los c o m p o n e n t e s t íp icos de un m e d i o 
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son: ex t rac to de l e v a d u r a como fuente 
d e n i t r ó g e n o ; u n a f u e n t e d e c a r b o 
h i d r a t o s t a l e s como h a r i n a de soya, 
g lucosa o glicerol; l íp idos de or igen 
a n i m a l o vegetal y sa les . Con e s t e m é 
todo de p r o d u c c i ó n s e ha a l c a n z a d o 
u n n ú m e r o significativo d e e spec ie s 
con éxito en los b io r r eac to re s . ob te
n i e n d o de 7 . 5 0 0 a 8 0 . 0 0 0 m i l l o n e s 
d e j u v e n i l e s p o r l i t r o d e e s p e c i e s 
c o m o S. carpocapsae, S. riobrave, S 
kushidai. S. scapterisci. H. bacterio-
phora y II. megidis con c a p a c i d a d de 
p r o d u c c i ó n d e 2 5 0 . 0 0 0 J 3 / m l d e p e n 
d i e n d o d e l a e s p e c i e d e n e m a t o d o 
(Ehlers et al, 1998: S t r a u c h y E h l e r s . 
1998). 

Formulación y almacenamiento 

D e s p u é s de l a p r o d u c c i ó n en m a s a , 
los j u v e n i l e s in fec t ivos p u e d e n s e r 
a l m a c e n a d o s en t a n q u e s a i r e a d o s y 
refr igerados e n t r e u n o y se i s m e s e s o 
f o r m u l a d o s de i n m e d i a t o . Los j u v e 
n i les infect ivos p u e d e n s e r a l m a c e -

o 
n a d o s en s u s p e n s i o n e s a c u o s a s a 4 C 
(depend iendo de la espec ie de n e m a -
todo), s in p e r d e r su ac t iv idad por 6 ó 
12 m e s e s p a r a e s p e c i e s de Steine-
rnema y 3 a 6 m e s e s p a r a espec ies de 
Heterorhabditis (Sáenz, 2000) . 

En e l m é t o d o s imple de fo rmula
ción, los n e m a t o d o s s o n m e z c l a d o s 
con un s u b s t r a t o h ú m e d o (por ejem
plo , e s p o n j a ) . E s t a s f o r m u l a c i o n e s 
r equ i e r en c o n t i n u a refr igeración p a r a 
c o n s e r v a r l a ca l idad de los n e m a t o 
dos por p e r í o d o s p r o l o n g a d o s . P a r a 
m a n t e n e r l o s vivos y r e s i s t e n t e s a t em
p e r a t u r a s e x t r e m a s , se r e d u c e e l m e 
t a b o l i s m o de los j u v e n i l e s infectivos 
p o r i n m o v i l i z a c i ó n p a r c i a l o d e s e 
cac ión . E s t a s f o r m u l a c i o n e s con t i e 
n e n a l g i n a t o , v c r m i c u l i t a , a r c i l l a s , 
c a r b ó n ac t ivado, po l ic r iamida y grá 
n u l o s d i s p e r s a n t e s de a g u a (Grewal y 
Georgia, 1998; G e o r g i s y Kaya, 1998). 

No o b s t a n t e , es difícil de o b t e n e r 
u n a formulación ó p t i m a p a r a t odas 
l a s espec ies de n e m a t o d o s por t ene r 

r e q u e r i m i e n t o s específicos de h u m e 
d a d y ox ígeno . U n a de l a s m e j o r e s 
fo rmulac iones es la de g r á n u l o s d is -
p e r s a b l e s d e a g u a q u e h a s ido d e 
sa r ro l l ado p a r a s t e i n e r n e m a t i d o s (por 
ejemplo, S. carpocapsae y S. felliae), 
és t a c o m b i n a g r a n d e s c a n t i d a d e s d e 
n e m a t o d o s vivos s in refr igeración y 
s o n fáciles de t r anspo r t a r . E s t a formu
lación en e l m o m e n t o de la apl icación 
se m e z c l a con a g u a y los j u v e n i l e s 
infectivos se v a n r e h i d r a t a n d o en e l 
a m b i e n t e h ú m e d o del sue lo d u r a n t e 
t r e s d í a s (Baur et al, 1997 a,b). Ade
m á s , los j uven i l e s infectivos conten i 
dos en e s t a fo rmulac ión y a l m a c e n a 
dos a 25 °C, sobreviven de cinco a se i s 
m e s e s p a r a la espec ie S. carpocapsae. 
dos m e s e s p a r a S . Jeltiaey un m e s pa ra 
S. riobrave (Grewal, 2000) . 

Control de calidad 

A n t e s y d e s p u é s de la formulación, la 
c a l i d a d d e los n e m a t o d o s d e b e s e r 
m e d i d a , en especia l , su viabi l idad e 
i n f ec t i v idad . E l a n á l i s i s u t i l i z a n d o 
m u c h o s n e m a t o d o s ( super io r a 5 0 0 
juven i les ) e s c o n s i d e r a d o inaprop ia -
do. po r l a s p r o p u e s t a s de cont ro l de 
ca l idad deb ido a la in te racc ión h u é s 
p e d - p a r á s i t o . Grewal (2002) defiende 
e l u s o de u n o a u n o (un n e m a t o d o por 
u n a larva de G. mellonella) en e n s a y o s 
d e p a r e d e s d e a r e n a c o m o u n a h e 
r r a m i e n t a e s t á n d a r de cont ro l de cali
dad . El e n s a y o u n o a u n o t r aba ja b ien 
p a r a s t e r i n e r n e m a t i d o s y e l e n s a y o 
c inco a u n o p a r a h e t e r o r h a b d i t i d o s 
(Gaugler et al, 2000) . A d e m á s , los p a 
r á m e t r o s de cont ro l de ca l idad inclu
yen r e s e r v a s de energ ía (peso seco o 
con ten ido de l ípidos totales) como un 
p ronós t i co de longevidad. 

Comercialización 

La p r i m e r a e t a p a en e l desar ro l lo de 
un p r o d u c t o comerc ia l e s l a selección 
de c e p a s . Las p r o p i e d a d e s claves de 
u n a cepa comerc ia l s o n la a l t a viru
l e n c i a e n c o n t r a d e i n s e c t o s p l a g a 
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b lanco y la facilidad del cul t ivo. T a m 
b i é n , s o n c o n v e n i e n t e s l a s o b r e v i 
v e n c i a y e f e c t i v i d a d d e m ú l t i p l e s 
in sec tos plaga. No o b s t a n t e , t o d a s las 
p r u e b a s d e b e n se r e n c a m i n a d a s con 
l a m i s m a cepa . Por ejemplo, a u n q u e 
S. g laser i es efectiva c o n t r a l a rvas de 
coleóptera , los p r o b l e m a s de fo rmu
lación y a l m a c e n a m i e n t o s o n factores 
nega t ivos p a r a s u m e r c a d o (Gaugler 
y H a n , 2002) . 

T a m b i é n , s e h a n c o n s i d e r a d o l a s 
r egu lac iones en e l u s o de n e m a t o d o s 
e n t o m o p a t ó g e n o s p a r a e l con t ro l de 
in sec tos y va r í an e n t r e p a í s e s (Richar-
d son , 1996; Bedd ing et al., 1996; Riz-
vi et al., 1996). Los n e m a t o d o s na t ivos 
e s t á n exen tos d e regis t ro e n m u c h o s 
p a í s e s e u r o p e o s , Aus t r a l i a y E s t a d o s 
Unidos , m i e n t r a s en o t ros pa í s e s , e s 
t á n su je tos a reg is t ros s imi l a res c o m o 
los pes t i c idas qu ímicos . La impor t a 
ción y u s o de e spec ie s de n e m a t o d o s 
t r a sgén icos y no na t ivos , e s t á suje to 
a e s t r i c t a s r egu lac iones en la m a y o r í a 
de los p a í s e s . No o b s t a n t e , a l g u n o s 
pa í s e s , t a m b i é n inc luyen l a s c e p a s d e 
e s p e c i e s e n d é m i c a s , l o c u a l e s u n 
o b s t á c u l o p a r a la comercia l izac ión de 
e s t o s n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s y 
s u ut i l ización e n p r o g r a m a s d e m a 
nejo in t eg rado de p l a g a s en diferen
t e s cul t ivos del m u n d o . 

Eficacia 

Plagas blanco 

Los n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s h a n 
s ido p r o b a d o s e n c o n t r a d e u n g r a n 
n ú m e r o de espec ies de in sec tos p laga 
con r e s u l t a d o s q u e va r í an d e s d e poco 
a e x c e l e n t e c o n t r o l (Tabla 2) (Kop-
p e n h o f e r , 2 0 0 0 ) . M u c h o s f a c t o r e s 
p u e d e n influir en e l u s o ex i toso de 
n e m a t o d o s como a g e n t e s d e con t ro l 
biológico, pe ro t a n t o la biología c o m o 
la ecología de los n e m a t o d o s y la p laga 
b l anco , s o n c ruc i a l e s p a r a e l éxito de 
l a apl icación. Se ha c o n s i d e r a d o q u e 
el c o m p o r t a m i e n t o de forrajeo y los 

r e q u e r i m i e n t o s d e t e m p e r a t u r a p a r a 
u n a espec ie de n e m a t o d o y la acce 
s ibi l idad y suscep t ib i l i dad de la p laga 
a los n e m a t o d o s , es i m p o r t a n t e p a r a 
la infección. 

Los n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s 
h a n s ido m á s ef icientes e n h á b i t a t s 
q u e p r o p o r c i o n a n p ro tecc ión a condi 
c i o n e s e x t r e m a s a m b i e n t a l e s , e s p e 
c i a lmen te e n sue lo q u e e s s u h á b i t a t 
n a t u r a l y en c r íp t i cos ( insec tos q u e 
c u m p l e n p a r t e d e s u cic lo d e v ida 
d e n t r o d e e s t r u c t u r a s d e l a s p l a n t a s ) . 
Exce len te s con t ro l e s h a n s ido regis
t r a d o s e n c o n t r a d e i n s e c t o s b a r r e n a 
d o r e s d e p l a n t a s , d a d o s u h á b i t a t 
cr ípt ico q u e es favorable p a r a l a sobre
vivencia e infectividad de los n e m a t o 
dos (por e jemplo, e n e m i g o s n a t u r a l e s 
y a d e c u a d a h u m e d a d ) . El con t ro l de 
i n sec to s a c u á t i c o s ha s ido poco eva
l u a d o , p o r q u e los n e m a t o d o s n o e s t á n 
a d a p t a d o s a m o v i l i d a d e s d i r i g i d a s 
( d e s c u b r i m i e n t o d e l h u é s p e d ) e n 
e s t o s a m b i e n t e s . En follaje y o t r o s 
h á b i t a t s e x p u e s t o s , l a s difíciles con
d ic iones p u e d e n s e r r e m e d i a d a s ú n i 
c a m e n t e con c o a d y u d a n t e s . 

Estrategias de aplicación 

Los n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s s e 
h a n a p l i c a d o d e m a n e r a e x c l u s i v a 
u s a n d o m é t o d o s i n u n d a t i v o s , d o n d e 
a l tos n ú m e r o s de j u v e n i l e s infectivos 
s o n l i b e r a d o s e n u n a d i s t r i b u c i ó n 
un i fo rme y el con t ro l de p o b l a c i o n e s 
p laga es r áp ido y eficaz. E s t e m é t o d o 
es factible p a r a cul t ivos como o r n a 
m e n t a l e s y v e g e t a l e s ba jo i n v e r n a 
dero , cí tr icos, f r a m b u e s a y p a s t o s . S in 
e m b a r g o , l a ap l i cac ión de n e m a t o d o s 
n o e s a p r o p i a d a p o r m é t o d o s i n u n d a 
t ivos en m u c h o s s i s t e m a s de cul t ivo 
(cultivos de bajo valor o amp l io e s p a 
cio cul t ivable) , p o r su l imi t ada s o b r e 
vivencia, su scep t ib i l i dad a las condi 
c i o n e s e x t r e m a s a m b i e n t a l e s , a l t o s 
c o s t o s . Po r t a n t o , l a s l i b e r a c i o n e s 
inocu la t ivas , conse rvac ión y m a n e j o 
d e e spec ie s d e n e m a t o d o s e n d é m i c o s 
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neces i t a se r exp lorada , p romisor i a y 
fact ible p a r a e l m a n e j o d e m u c h a s 
p lagas . 

Las l i b e r a c i o n e s i n o c u l a t i v a s d e 
n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s t i e n d e n 
a e s t ab l ece r n u e v a s pob lac iones o in
c r e m e n t a n p o b l a c i o n e s b a j a s p o r 
s u p r e s i ó n de p lagas , es to se ha p roba
do en p o c a s o c a s i o n e s y poco se cono
ce s o b r e l a s cond ic iones ó p t i m a s p a r a 
e s t o ( P a r k m a n y S m a r t , 1996) . Por 

ejemplo. Gaugle r et al. (1997). es table
ce q u e la e l iminac ión del s imb ion t e 
bac te r ia l po r e l u s o de ant imicrobia los 
en los p roced imien tos de cría in vitro 
de la espec ie S glaseriy pos ib lemente , 
la pobre a d a p t a c i ó n c l imát ica de e s t a 
espec ie neot ropica l , l imita su éxito en 
es te p r o g r a m a de mane jo . 

Así m i s m o , e s t a s l iberac iones de 
p e n d e n de la sobrevivencia mul t ige-
n e r a c i o n a l y r e n o v a c i ó n de l a s po-
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b lac iones de j u v e n i l e s infectivos. En 
o t r a s p a l a b r a s , s e p u e d e n i n c l u i r 
v a r i a s c o n d i c i o n e s c o m o : i ) La p r e 
s enc i a d e i n sec to s h u é s p e d e s s u s c e p 
t ibles a t r avés de los a ñ o s , ii) Un nivel 
de d a ñ o económico no m a n e j a b l e del 
insec to plaga, iii) cond ic iones favora
b le s del sue lo p a r a la sobrev ivenc ia 
de los n e m a t o d o s (Kaya, 1990). Libe
r a c i o n e s a u m e n t a t i v a s d e n t r o d e l 
e s t a b l e c i m i e n t o d e p o b l a c i o n e s d e 
n e m a t o d o s y m a n e j o de la s u s c e p 
t ib i l idad d e l a s p o b l a c i o n e s p l a g a / 
h u é s p e d e s , s o n d o s a p r o x i m a c i o n e s 
q u e p u e d e n se r u s a d a s p a r a fomen ta r 
o e s t ab l ece r el m a n e j o de pob lac iones 
d e n e m a t o d o s y r e q u i e r e n m á s 
a t e n c i ó n (Koppenhofer , 2 0 0 0 ; Kop-
penhofer et al, 2000) . 

Métodos de aplicación 

La m a y o r í a de los m é t o d o s de ap l i 
cac ión d e n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e 
n o s e m p l e a los m i s m o s e q u i p o s d e 
apl icac ión u t i l i zados p a r a pe s t i c ida s 
q u í m i c o s . Los j u v e n i l e s i n f e c t i v o s 
r e s i s t en p r e s iones s u p e r i o r e s a 1068 
kPa y p a s a n a t r avés de filtros de 100 
m ? de d iámet ro . No o b s t a n t e , los filtros 
p u e d e n s e r removidos de las boqu i l l a s 
p a r a evi tar el d a ñ o a los n e m a t o d o s . 

T a m b i é n s e h a n ap l icado los n e m a -
todos p o r s i s t e m a s de i r r igación in
c luyendo goteo, micro inyecc ión y a s 
p e r s i ó n (Georgis et al, 1 9 9 5 ; C a b a -
ni l las y Rau l s ton , 1995). La i rr igación 
p r e y p o s t a p l i c a c i ó n , y la c o n t i n u a 
h u m e d a d de l s u e l o s o n e s e n c i a l e s 
p a r a l a p e r m a n e n c i a de los n e m a t o 
dos . Si e l a g u a es l imi tada , la inyec
c i ó n d e n e m a t o d o s d i r e c t a m e n t e 
d e n t r o de la e n t r a d a de la galer ía o 
b l o q u e a n d o l a e n t r a d a con e s p o n j a s 
i m p r e g n a d a s c o n s u s p e n s i o n e s d e 
n e m a t o d o s p a r a i n s e c t o s b a r r e n a d o 
r e s de p l a n t a s , s o n m é t o d o s de libe
r a c i ó n ef ic iente ( B a u r et al, 1 9 9 7 ; 
Klein, 1 9 9 3 ; Y a n g e í a Z . , 1993). 

Efectos de agroquímicos y agentes de control 

biológico 

Los n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s s o n 
ap l i c ados e n s i s t e m a s / s u s t r a t o s q u e 
s o n r e g u l a r m e n t e t r a t a d o s con o t ros 
a g e n t e s , i n c l u y e n d o q u í m i c o s o 
b io lógicos y fe r t i l i zan tes . S e g ú n los 
a g e n t e s , s i n c r o n i z a c i ó n d e l a ap l i 
c a c i ó n y c a r a c t e r e s f í s i co -qu ímicos 
del s i s t e m a , los n e m a t o d o s p u e d e n o 
n o i n t e r a c t u a r con e s t o s a g e n t e s . E n 
ad ic ión a e s t o s a g e n t e s , la d e p r e d a 
ción e n t r e p a r a s i t o i d e s y n e m a t o d o s 
p u e d e p r e s e n t a r s e (Rosenhe im et al, 
1995). No o b s t a n t e , S h e r et al. (2000) 

y Lacey et al. (2003) h a n d e m o s t r a d o 
q u e a l g u n o s p a r a s i t o i d e s s o n c o m 
pa t ib l e s con S. carpocapsae. 

Al p a r e c e r los n e m a t o d o s e n t o m o 
p a t ó g e n o s s o n c o m p a t i b l e s c o n l a 
m a y o r í a d e los h e r b i c i d a s , f u n g u i -
c ida s , a c a r i c i d a s , i n sec t i c idas , n e m a -
t ic idas (Rovesti y Deseo , 1990; Ishi-
ba sh i , 1993; Georgis y Kaya, 1998). No 
o b s t a n t e , en v i s ta de l a d ive r s idad de 
q u í m i c o s d i s p o n i b l e s e i n s e c t i c i d a s 
biológicos, n o s e h a p r o b a d o u n a ge
nera l i zac ión en la compa t ib i l idad de 
n e m a t o d o s - p e s t i c i d a s . Po r t a n t o , l a 
c o m p a t i b i l i d a d de c a d a p e s t i c i d a y 
e spec ie de n e m a t o d o , d e b e s e r eva
l u a d a e n c a d a c a s o ( N i s h i m a t s u y 
J a c k s o n , 1 9 9 8 : K o p p e n h o f e r et al, 
2000) . 

Consideraciones finales para el control 

biológico de plagas en palma de aceite 

Los n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s s e 
h a n p r o d u c i d o c o m e r c i a l m e n t e y se 
h a n vend ido e n Norte Amér ica , e s t e 
de E u r o p a , A s i a y A u s t r a l i a , e n t r e 
o t ros . M u c h o s o t ros p a í s e s , inc lu ido 
Colombia , e s t á n e x p l o r a n d o e l u s o de 
n e m a t o d o s e n t o m o p a t ó g e n o s p a r a e l 
c o n t r o l b io lógico d e v a r i o s i n s e c t o s 
p laga . S in e m b a r g o , s u s a l to s cos to s 
e n c o m p a r a c i ó n c o n o t r o s a g e n t e s d e 
c o n t r o l , h a c e q u e s e r e s t r i n j a n a 
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cul t ivos de a l to i n t e r é s comerc ia l en 
p a í s e s e n d e s a r r o l l o . Por e n d e , l a 
o p o r t u n i d a d d e u s a r n e m a t o d o s en to -
m o p a t ó g e n o s en p a l m a de ace i te con
t ra i n s e c t o s p laga en el sue lo , fruto o 
h á b i t a t s crípt icos en t re otros, como Sa-
galassa valida (ba r renador de ra íces de 
p a l m a de a c e i t e ) . Strategus aloeus 
(torito), Imatidium neivai ( r a spado r de 
f r u t o s ) , Rhynchophorus palmarían 
(gusano de los cogollos), h a c e de es te 
enemigo n a t u r a l , u n pos ib le a g e n t e 
de cont ro l p a r a inc lu i r d e n t r o de los 
p r o g r a m a s d e m a n e j o i n t e g r a d o d e 
p l agas en las p l a n t a c i o n e s del pa í s . 

Los desaf íos en p a l m a de ace i te s o n 
m u c h o s , é s t o s i n c l u y e n a i s l a r los 
n e m a t o d o s na t ivos en las c u a t r o zo
n a s p r o d u c t o r a s de l p a í s ; c a r a c t e 

rización de las espec ies y su bac t e r i a 
s i m b i o n t e : e v a l u a r los d i f e r e n t e s 
insec tos p laga de la pa lma : de te rmi
n a r los mejores m é t o d o s de apl icación 
(por e jemplo, l i be rac iones inocu la t i -
v a s v e r s u s i nunda l ivas ) : y es tab lecer 
e l complejo m á s ap rop iado de n e m a t o -
do-bac te r io p a r a p r o d u c c i ó n comer
cial a d e c u a d a y económica de los ne 
m a t o d o s a se r u s a d o s por los p r o d u c 
tores . A d e m á s , a u n q u e los n e m a t o d o s 
p u e d e n se r p r o d u c i d o s y fo rmulados . 
ellos se r í an e n t r e g a d o s a los p r o d u c 
to res , a g r ó n o m o s , t écn icos o s u p e r 
visores del p r o g r a m a de s a n i d a d vege
t a l de l a s p l a n t a c i o n e s , q u i e n e s los 
e v a l u a r í a n p a r a q u e los n e m a t o d o s 
s e a n u s a d o s con eficiencia en con t ra 
d e l a s p l a g a s b l a n c o e n p a l m a d e 
ace i t e . 
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