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organismos vermiformes, con el cuerpo no

segmentado, que pueden medir hasta un mi-
limetro, poseen internamente bacterias simbiontes
cuya accion conjunta, provoca patogénesis a los
insectos causandoles la muerte. Los principales
géneros son Steinernema y Heterorhabditis (Ne-
matoda: Rhabditida).

I os nematodos entomopatégenos (NEPs) son

Los NEPs se han convertido en una herramienta
muy util para muchos agricultores, ya que les ha
permitido aumentar los rendimientos y la calidad
de sus cultivos, ademas la inclusion de estos en el
Manejo Integrado de Plagas es relativamente facil
(Ferrer et al., 2004; Rosales, 2014).

Uno de los aspectos mas importantes, una vez pro-
ducidas las dosis de este biocontrolador, es contar
con un método de aplicacion en campo que asegu-
re la mayor efectividad, de la escogencia del mas
adecuado, dependera el éxito que estos nematodos
tengan en el control de insectos plaga. En este trabajo
se exponen algunos de los métodos mas utilizados.

Generalidades

Los NEPs ejercen un control efectivo sobre una
amplia variedad de plagas en diversos cultivos,
pero es necesario determinar el mejor candidato
(especie/cepa de nematodo) a ser utilizado, por
lo tanto, se debe conocer la biologia, ecologia y
susceptibilidad de la plaga hospedante; asi como
la tolerancia a factores ambientales de la especie/
cepa de nematodo, su estrategia de busqueda del
insecto y la compatibilidad con otros agentes de
control biolégico, entre otros aspectos.

Estos nematodos poseen una combinacién casi
Unica de atributos deseables en los biorreguladores,
como: amplia gama de hospedantes y capacidad
para provocar altos indices de mortalidad; se consi-
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deran ambientalmente seguros; pueden producirse
a diferentes escalas mediante métodos in vivo e in
vitro; los estadios infectivos pueden ser formulados
y almacenados; el registro de los productos se re-
quiere en pocos paises; son facilmente aplicables
con los equipos estandares y de riego; aunado a
que numerosas cepas son compatibles con diversos
productos quimicos y otros agentes biorreguladores
(Rodriguez et al., 2012).

Los NEPs estan capacitados para buscar y matar
rapidamente a su hospedador; ademas, poseen
una alta virulencia y elevada tasa de reproduccion.
Las pruebas de laboratorio generalmente permiten
seleccionar las especies adecuadas que seran apli-
cadas en el campo, dependiendo de la plaga y del
cultivo. Los ensayos bien disefiados permiten una
rapida seleccion de las especies y/o poblaciones de
nematodos adecuadas para un insecto plaga espe-
cifico y en cierta medida apta para las condiciones
bidticas y abidticas donde estos seran aplicados.

Los géneros Heterorhabditis y Steinernema incluyen
la mayor cantidad de especies entomopatdégenas y
han sido detectados en numerosas regiones del mun-
do. Su utilidad practica para el control de numerosos
insectos plaga, asi como su inocuidad ante otros ani-
males y el medio ambiente, los ha convertido en un
baluarte de la proteccion fitosanitaria, principalmente
como parte del Manejo Integrado de Plagas (MIP), en
siembras de poca extension, asi como huertos fruta-
les y jardines, entre otros (Fernandez et al., 1998).

Una forma de reproducir los NEPs en grandes canti-
dades es utilizando como sustrato algun insecto que
sea facil de producir masivamente en el laboratorio.
En muchos paises, asi como en Venezuela, es
utilizada la polilla de la cera (Galleria mellonella -
Lepidoptera: Pyralidae). De cada larva de polilla, se
pueden obtener hasta 200.000 juveniles infectivos
de NEPs, aproximadamente (Rosales et al., 2009).
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Mundialmente se han desarrollado métodos de
produccién industrial, donde usando grandes reac-
tores, se generan millones de dosis en corto tiempo.
Sin embargo, en nuestro pais aun se mantiene la
reproduccion masiva artesanal sobre insectos vivos.

La eficacia de los NEPs se puede mejorar siguiendo
las siguientes recomendaciones:

1. Seleccién de una especie o poblacion mas
competitiva: el uso de poblaciones de NEPs
competitivas, mejorara las posibilidades de un
control exitoso de plagas. El método escogido
para la obtencién de una poblacion debe evaluar
y detectar los NEPs en los sitios de futuras aplica-
ciones, para aislar e identificar especies nativas;
infiriéndose que pueden ser mas eficaces en el
control de plagas de insectos locales.

2. Desarrollo de métodos de liberacion y formu-
lacién: cada ambiente y cada combinacién de
plagas deben tener un método que sea el mas
adecuado, en segun sea el cada caso. En este
sentido, el tipo de suelo, la disponibilidad de agua
y el manejo agronémico del cultivo, juegan un
papel relevante para hacer esta seleccion.

3. Identificacion del momento para realizar la apli-
cacion: escoger el momento indicado, es uno de
los factores mas importantes para el éxito de una
aplicaciéon en campo; por ello hay que tomar en
cuenta los siguientes aspectos:

- El contenido de humedad del suelo debe ser
elevado.

- Latemperatura del suelo debe estar entre 14
y 33 °C.

- No aplicar bajo la luz directa del sol. Los ne-
matodos son muy sensibles a la luz ultravioleta
(UV). Para limitar la influencia de la UV y que
los nematodos dispongan del maximo de hu-
medad, la aplicacién foliar se debe realizar al
atardecer.

Tecnologias de aplicacion

Los NEPs se aplican al suelo y al follaje con los
mMismos equipos que se emplean para otros bio-
productos (mochilas, motomochilas, equipos de
arrastre y aéreos, entre otros). También se pueden
aplicar mediante el sistema de riego por goteo o por
aspersion. La aplicacion debe lograr una cobertura

uniforme sobre el area a tratar, manteniendo la
suspensién en continuo movimiento para evitar que
los nematodos se depositen en el fondo del tanque
del equipo de aplicacion.

Las aplicaciones de los NEPs se pueden realizar
directamente al follaje de las plantas, al tallo o al
suelo, segun el lugar donde habiten los insectos
plaga. También pueden realizarse aplicaciones ino-
culativas junto con las plantulas, antes del trasplante
o colocarlas en el hoyo antes de la siembra.

Las aplicaciones se deben realizar con frecuencia
que varian de 7 a 15 dias, dependiendo del cultivo,
las caracteristicas de la plaga y el nivel de sus po-
blaciones; aunque sobre este particular no existe
mucha experiencia en el pais.

Para integrar los NEPs en programas de manejo
de plagas en que se emplean plaguicidas sintéticos
cuando las poblaciones de la plaga son elevadas,
es recomendable aplicar primero un insecticida para
disminuir estas poblaciones y luego los NEPs, para
que su accion sea sobre la poblacion de la plaga que
no fue controlada por el producto quimico.

Cuando se emplean simultdneamente bioplaguici-
das, los NEPs pueden aplicarse sin dificultad, ya
que, poseen efecto sinérgico con otros agentes
entomopatégenos (Beauveria bassiana, Bacillus
thuringiensis y otros), pudiendo aumentar la eficien-
cia y la economia del método. En muchos casos
estas mezclas superan a otros patogenos en los
indices de mortalidad que provocan.

Estos métodos son mas factibles para areas pe-
quenas, principalmente viveros, semilleros, plantas
ornamentales, casas de cultivo y agricultura urbana,
debido a que aun no se producen en cantidad sufi-
ciente en el pais. Desde luego, las potencialidades
de los NEPs para la lucha contra plagas de insec-
tos son mayores, por lo que en la medida en que
los agricultores adopten esta tecnologia se podra
ampliar su utilizacion.

Generalmente se utilizan dosis entre 500.000 y
1.000.000 de juveniles infectivos por metro cuadrado
para semilleros y canteros.

Los métodos de aplicacion se pueden dividir en
dos grupos:
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Sobre el suelo

Se refiere a todos los métodos de aplicacion
aéreos donde generalmente los nematodos se
encuentran en una suspension acuosa y son
aplicados sobre la superficie del suelo, quedando
expuestos a las condiciones ambientales. Los mas
utilizados son:

- Sistema de riego por goteo: consiste en pro-
porcionar agua justo al pie de cada planta, en
la zona de influencia de las raices, por medio
de un sistema de valvulas, tuberias y emisores
(Foto 1a). En las aplicaciones por goteo, los
NEPs son introducidos en el sistema de irriga-
cion por goteo existente y el agua los distribuye
al campo (Foto1b). Lo primordial es realizar la
mezcla precisa de agua y NEPs con la dosis de
2 x 108 Juveniles infectivos de NEPs por hecta-
rea. Es sumamente importante que el sistema
esté instalado apropiadamente. La instalacion
incorrecta aumenta el riesgo de dafos, errores
en la aplicaciéon o el impacto a las areas que no
se necesitan tratar (Potosi, 2007).

- Asperjadoras (manuales o de motor): las boqui-
llas mas utilizadas en los pulverizadores de mo-
chila son las de cono y las de abanico o cortina,
esta ultima recomendada para la aplicacion de
herbicidas (Foto 2a). Para el uso de los NEPs
se procede segun se indica a continuacion:

1. Colocar en un envase agua corriente a una
temperatura de 10 - 25° C.

2. Anadir los NEPs, dependiendo de la super-
ficie a aplicar y previo célculo de la dosis a
utilizar.

3. Remover y dejar 5 minutos en reposo.

4. Pasar el contenido al tanque de la asperja-
dora.

5. AAadir agua hasta completar la medida de la
asperjadora.

6. Asperjar inmediatamente después de la pre-
paracion.

7. Realizar la aplicacion abriendo al maximo la
boquilla para mojar bien y dirigirla al cuello
de la planta.

8. Agitar continuamente para evitar que los ne-
matodos se depositen en el fondo del tanque.
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En el caso del aspersor manual se usa cuando las
aplicaciones se van a efectuar en ensayos de inves-
tigacion o dirigido a plantas sembradas en pequefias
extensiones. En este caso, la dosis de NEPs se
calcula con base a la capacidad de la asperjadora,
generalmente un litro (Foto 2b).

Foto 1. a) Sistema de Riego por goteo.
b) Sistema de riego por goteo en canteros
de hortalizas que pueden ser utilizados
para la aplicacion de NEPs.
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Foto 2. a. Asperjadora de espalda usada
para la aplicacion de biocontroladores
y otros productos. b. Aplicacion de NEPs

usando asperjadora de mano.

- Regadera Manual: es un recipiente de metal
o plastico que contiene el agua para regar las
plantas. Dispone de un cuello que termina en
un regador a través de la que se vierten los
NEPs, ademas de un mango para su manejo.
La capacidad del recipiente puede oscilar entre
0,5 litros para plantas de interior y 10 litros para
uso general en jardineria. Al final del cuello las
regaderas suelen tener una roseta (pequena tapa
perforada por multitud de agujeros) para convertir
el chorro continuo de agua en “ducha” y evitar
la excesiva presion sobre la tierra o las plantas
delicadas (Foto 3).

Foto 3. Alicacién de NEPs usando regadera manual.

- Jeringuillas dosificadoras: miden con exactitud la
cantidad de NEPs a usar, gracias a la presién que
se puede ejercer para mezclar el producto con el
agua rapidamente. Es un método sofisticado, de
uso conocido en pocos paises de Norte América
y Europa. Sirve para dosis de hasta 50 mililitros
por aplicacion. Esta jeringuilla se puede introducir
en la mayoria de envases y su enjuague es muy
sencillo, basta con tomar agua donde estén los
NEPs, agitar bien, volver a expulsarla y repetir el
proceso si fuese necesario, manteniéndola siem-
pre limpia y sin residuos. Ademas, este proceso
es muy util para aplicar el producto en la base
del tallo.

En el suelo

Se refiere a los métodos de aplicacién donde los
nematodos son incorporados al suelo, protegiéndo-
se asi de los factores ambientales como luz solar.

Liberacién de larvas

La aplicacion de NEPs formulados como larvas
de insectos muertos, es una alternativa a las apli-
caciones acuosas. En este caso los cadaveres de
insectos son aplicados directamente al lugar donde
se encuentra la plaga, constituyendose como la
fuente de emergencia de los juveniles infectivos
(Foto 4a y 4b). Esta tecnologia es especialmente
efectiva para pequenos productores con areas me-
nores a 10 hectareas o con siembras en macetas e
invernaderos. Se ha demostrado que los juveniles
infectivos emergidos de cadaveres directamente al
suelo son mas patogénicos, tienen una mayor capa-
cidad de dispersion y ademas son mas longevos que
los aplicados en suspension acuosa. Al aplicarlos
manualmente se abren pequefos agujeros de 5
centimetros de profundidad y se colocan a mano los
cadaveres. Luego son cubiertos con suelo (Dolinski
etal., 2015).

Situacién en Venezuela

En nuestro pais las experiencias de aplicaciéon de
NEPs han sido asociadas a los métodos tradiciona-
les de aplicacion de bioproductos. Se realizan por
sistema de aspersién y riego por goteo principal-
mente. Han sido aplicados en cultivos bajo sistemas
protegidos para control de plagas de ornamentales
y hortalizas, como tomate y pimenton.
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Foto 4. a. Aplicacion de NEPs mediante
la liberacion de insectos muertos.

b. Aplicacion mediante la liberacion
de insectos parasitados por NEPs.

En Venezuela, el uso de NEPs se ha limitado a
experimentos bajo condiciones controladas y sélo
en pocos casos han sido reportados para usos
comerciales. Entre empresas comerciales y entes
académicos representados por universidades e
instituciones cientificas publicas, no existe un con-
senso en en cuanto a la procedencia de los NEPs
a utilizar. Los primeros debido a la determinacién
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para importar y aplicar especie/poblacion de nema-
todos foraneos con poca experimentacion previa;
y los segundos por concentrar sus esfuerzos en la
busqueda de nematodos nativos sin validaciones en
campo. Afortunadamente, en los ultimos afos, una
mejor relacion entre el sector publico y privado en
materia de investigacion, produccion y aplicaciones
de NEPs en campo, parece estar emergiendo para
dar respuesta en esta area (Rosales, 2014).

En la Ultima década, las politicas han sido disefiadas
para incrementar el uso de la diversidad biolégica
de biocontroladores con el fin de reducir la entrada
de plaguicidas quimicos al medio ambiente. Sin
embargo, los datos oficiales no han sido divulgados
para conocer el estado actual de los programas
existentes. La primera mencién de agentes biol6-
gicos en la legislacion venezolana se encuentra en
la Ley de semillas, material para la reproduccion
animal e insumos bioldgicos (Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela, 2002), don-
de se regula la comercializacion, investigacion,
desarrollo y certificacion de los diferentes tipos de
agentes de control biologico. Luego se promulgan
la Ley de Salud Agricola Integral (Gaceta Oficial de
la Republica Bolivariana de Venezuela, 2008) que
contiene entre sus normas legales mas importantes,
lo relacionado a la promocién del uso correcto de
los medios biolégicos en la agricultura y la creacién
de unared de laboratorios encargados de todos los
procesos de actividades de control bioldgico.

Actualmente los agricultores han aumentado el uso
de insumos biolégicos; sin embargo, en el pais la
infraestructura (publica y privada) no esta en capaci-
dad para abastecer todos los productos requeridos.
Es probable que en los préximos anos los NEPs
sean un producto comun en los comercios agricolas.
No obstante, se deben cumplir algunos pasos como
ubicar poblaciones nativas con probada eficiencia
en el control especifico de plagas de insectos en
condiciones de laboratorio y campo. Por su parte,
la produccion masiva tiene que ser adaptada a una
tecnologia basada en materia prima local y de acuer-
do a las condiciones tropicales. Al mismo tiempo,
las demostraciones de campo son necesarias para
motivar a los productores a introducir tales agentes
de control biolégico en el MIP, en programas y estra-
tegias educativas para la inclusién de estos NEPs,
asi como en planes de estudio a nivel de escuelas
y universidades (San Blas et al., 2015).
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Consideraciones Finales

El desarrollo de nuevas formulaciones no solo
debe orientarse a mejorar la eficacia de los NEPs,
sino también enfocarse en el desarrollo de nuevos
procedimientos para el manejo y aplicacion, mejo-
rando su almacenamiento, transporte y reduccion
de costos generales.

Los avances en la mejora de la aplicacién de NEPs
dependeran del conocimiento de las interacciones
entre los nematodos y su entorno. Ademas, los
factores bidticos y abidticos influyen en el éxito del
control de una plaga especifica, para un determi-
nado medio ambiente y cultivo.

Las tecnologias conocidas son factibles para
aplicar los NEPs en el campo. Los costos de apli-
cacion son variables, por lo que la decision final
de como aplicarlos, va a depender de un analisis
detallado de cada situacién y de la disponibilidad
de estas tecnologias en el sitio donde se desee
implementar.

En Venezuela se hace necesario financiar la in-
vestigacion en esta area del control bioldgico, ya
que son pocos los programas que se han llevado
a cabo en los ultimos afos. Sin programas de
investigaciéon base es dificil que se disponga de
materiales promisorios para su produccion masiva
y posterior incorporacién en el Manejo Integrado
de Plagas.
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