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2. Resumen 

Dentro de los principales cultivos que se producen en nuestra provincia Loja se encuentra el 

maíz, el cual es atacado por distintas plagas y enfermedades, una de las plagas más 

importantes es el cogollero de maíz, el cual ocasiona pérdidas hasta de un 34 % en la 

producción. Por tal motivo nuestro estudio busca minimizar el daño causado por 

Spodoptera frugiperda de una forma biológica sin causar impacto al medio ambiente, por lo 

que el objetivo del presente trabajo es evaluar la mortalidad de las larvas de cogollero de 

maíz Spodoptera frugiperda a causa de los nemátodo entomopatógenos (NEP´s) 

Heterorhabditis bacteriophora en condiciones in vitro. Para ello se estableció la cría del 

insecto con una alimentación a base de higuerilla (Ricinus communis), así como la cría de 

Galleria mellonella (mediante una dieta artificial) para la producción de los nemátodos. En 

la cual se logró obtener hasta 90 532 NEP´s/larva, los nemátodos obtenidos fueron usados 

para el control biológico del cogollero del maíz, con una concentración de 0, 400, 800 y 

1200 NEP´s por tratamiento. A las 96 horas de evaluación se obtuvo una mortalidad de 54, 

75 y 84 % para cada una de las concentraciones antes mencionadas, donde se puedo 

observar diferencias significativas entre estos tratamientos utilizado, el tratamiento en el 

cual se inoculo los 1200 NEP´s logro ser el mejor controlador de Spodoptera frugiperda el. 

En el presente estudio se logró conocer que el control biólogo es eficiente concluyendo que 

los NEP´s son un microrganismo controlador de insectos plaga.  

Palabras clave: Polilla de la cera, cogollo del maíz, cajas de Petri, Steinernema, 

Photorhabdus luminescens. 
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2.1.Abstract 

Among the main crops produced in our province of Loja is corn, which is attacked by 

various pests and diseases; one of the most important pests is the corn earworm, which 

causes losses of up to 34% in production. For this reason, our study seeks to minimize the 

damage caused by Spodoptera frugiperda in a biological way without causing impact to the 

environment,so the objective of this work is to evaluate the mortality of the larvae of the 

corn earworm Spodoptera frugiperda due to the entomopathogenic nematode's (NEP's) 

Heterorhabditis bacteriophora under in vitro conditions. For this purpose, the rearing of 

this insect with a diet based on higuerilla (Ricinus communis) was established, as was the 

rearing of Galleria mellonella (by means of an artificial diet) for the production of the 

nematodes. In which it was possible to obtain up to 90 532 NEP´s/larva, the nematodes 

obtained were used for the biological control of the corn earworm, with a concentration of 

0, 400, 800, and 1200 NEP´s per treatment. At 96 hours of evaluation, a mortality of 54. 75, 

and 84% was obtained for each of the concentrations mentioned above. Where significant 

differences were observed between the treatments used, the treatment in which 1200 NEP´s 

were inoculated was the best controller of Spodoptera frugiperda. In the present study, it 

was possible to know that the biological control is efficient, concluding that NEP´s are a 

microorganism that controls insect pests. 

Key words: Wax moth, corn bud, petri dishes, Steinernema, Photorhabdus luminescens. 
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3. Introducción 

El cultivo de maíz (Zea mays) está dentro de los productos agrícolas más 

importantes del mundo, junto al trigo, algodón, soja y arroz, el cual representa el 14 % de la 

superficie agrícola y el 43 % del valor bruto de la producción agrícola (Zerbino & Panizzi, 

2019). Dentro de América Latina y en Ecuador, el maíz es una de las gramíneas utilizada en 

la dieta alimenticia de los humanos y animales,  además de servir como materia prima para 

la elaboración de productos procesados (balanceados) o consumido directamente, e incluye 

una agrodiversidad de gran notoriedad: solo en Ecuador han sido identificadas 29 razas de 

maíz (Zambrano et al., 2021). 

Ecuador cuenta con una superficie de 373 587 ha de maíz duro sembrado, con un 

rendimiento de 1 699 370 t y un rendimiento promedio de 4,6 t ha-1 (Márquez & Cuichán, 

2021). Las provincias que más se destacan en superficie sembrada a nivel nacional son 

Guayas 14,13 %, Manabí 29,82 %, Los Ríos con el 40,80 %, nuestra provincia de Loja con 

el 5,35 %, y el 9,9 % restante se divide en el resto de provincias del país (Márquez & 

Cuichán, 2021). El maíz se ve afectado en su fase vegetativa por diferentes plagas y 

enfermedades provocando bajos rendimientos. Entre las plagas más importantes que atacan 

a este cultivo se encuentran los gusanos cortadores (Agrotis ipsilon), trazadores 

(Acromyrmex sp. y Atta sp.) y los cogolleros (Spodoptera frugiperda) (Wang et al., 2020; 

Zhang et al., 2019), el cual es originario de las regiones tropicales y subtropicales de las 

Américas donde su encuentra atacando al cultivo de maíz produciendo perdidas 

económicas (Suciu et al., 2014). 

El gusano cogollero (S. frugiperda) es una plaga la cual ataca a varios cultivos, en la 

actualidad se conoce que son 353 especies las afectadas por este insecto (Wang et al., 

2020). Durante su ciclo biológico pasa por las etapas de huevo, larva, pupa y adulto con 

una duración de 53 días aproximadamente (Mallapur et al., 2018), el cual causa daños en el 

estado larval, al comerse el cogollo del maíz, lo que genera pérdidas en la producción hasta 

del 34 % (Deole & Paul, 2018). Por tal motivo esta plaga es de gran importancia económica 

en el Ecuador (Nagoshi et al., 2019), por lo cual los productores se han visto obligados a 

utilizar métodos de control para mitigar el daño que causa S. frugiperda. 

 Entre las formas de mitigación disponibles se encuentra el control biológico, que 

permite reducir las poblaciones de esta plaga sin causar un impacto negativo al medio 
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ambiente, y así garantizar un menor daño económico en el cultivo (Ghosh et al., 2023). Hoy 

en día el control biológico se ha convertido en uno de los métodos más innovadores en el 

manejo integrado de plagas (MIP) (Sharmila et al., 2018). El cual se basa en el uso de 

organismos antagonistas, entre los cuales se encuentran los nemátodos entomopatógenos 

(NEP´s). Uno de los géneros utilizados de los NEP´s en el control biológico es 

Heterorhabditis, ya que es de fácil aplicación mediante pulverizaciones, las cuales se 

pueden hacer con bomba de mochila o a través de los sistemas de riego, con una gran 

eficiencia sin la necesidad de un equipo costoso (Chaubey, 2021). 

Los NEP´s se introducen al cuerpo del huésped a través de aberturas naturales, para 

luego liberar la bacteria simbionte Photorhabdus específica de Heterorhabditis, que mata al 

huésped por septicemia, normalmente en 2 días (Caccia et al., 2014), sin embargo no se 

sabe con exactitud cuál es la concentración de NEP´s más efectiva en el control de esta 

plaga.  

De acuerdo con los antecedentes de nuestra investigación, en nuestra provincia de 

Loja existe la producción a gran escala del cultivo de maíz, en la cual se utiliza productos 

químicos para el control de S. frugiperda, es decir no realizan control biológico para 

mitigar los daños ocasionados por el cogollero. Por tal motivo el presente estudio tiene 

como objetivo evaluar la eficiencia de los NEP´s en el manejo y mortalidad de S. 

frugiperda.    
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Objetivos 

Objetivo general  

Evaluar la eficacia de los nemátodos entomopatógenos en el manejo de cogollero de maíz 

S. frugiperda. 

Objetivos específicos  

 Realizar la multiplicación de nemátodos entomopatógenos en larvas de Galleria 

mellonella, en condiciones in vitro.  

 Evaluar la mortalidad de larvas de cogollero de maíz S. frugiperda a causa del ataque de 

nemátodos entomopatógenos en condiciones in vitro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 
 

4. Marco teórico 

4.1.El cultivo de maíz 

El maíz (Zea mays L.) es originario de México, el cual se extendió a practicante 

todo el mundo. Es un cultivo de gran importancia alimenticia, por lo que se lo considera 

uno de los productos agrícolas que representan a la economía regional en nuestro país, es 

cultivado desde los 23° norte y 32° sur con altitudes que van desde el nivel de mar hasta los 

3 000 m sobre el nivel del mar (Prasanna, 2012). Es la principal materia prima para la 

producción de alimentos concentrados (balanceados) en la industria animal, especialmente 

avicultura comercial, es una de las actividades más dinámicas del sector agrícola. Ecuador 

tiene una superficie de 373 587 ha de maíz duro sembrado, con un rendimiento de 1 699 

370 t con un rendimiento promedio de 4,6 t ha-1   (Márquez & Cuichán, 2021). La superficie 

sembrada a nivel nacional se encuentra distribuida en dos sectores principales, en la costa 

con un 84,75 % entre las cuales tenemos a Los Ríos con 40, 80 %, Guayas 14,13 %, 

Manabí 29,82 % y el 15,25 % se encuentra distribuido entre la amazonia y la sierra 

(Márquez & Cuichán, 2021). 

El cultivo de maíz (Zea mays), en la sierra ecuatoriana es de suma importancia por 

el área cultivada y el papel que juega en la seguridad y soberanía alimentaria, porque es un 

elemento esencial de la dieta rural de la población, el consumo per cápita de maíz blanco es 

de 14,50 kg / año por persona. El área sembrada con maíz blanco para el año 2020 fue de 

74,961 hectáreas con un promedio de 3.36 toneladas / ha para maíz choclo y 1.07 para 

granos secos (Vargas-Salgado et al., 2021). 

4.1.1. Clasificación taxonómica  

El maíz taxonómicamente pertenece a la familia de las gramíneas Poaceae 

(Gramineae) tribu Maydeae, es una plata actualmente considerada domesticada la cual es 

una de las más productivas de las plantas alimenticias (García-Lara & Serna-Saldivar, 

2019). 
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4.1.2. Principales plagas 

El cultivo de maíz, se ve afectado por diferentes problemas fitosanitarios, entre los 

más importantes, está el ataque de  plagas que causan daño a nivel de planta raíz, hojas, 

tallo y mazorca, entre las principales tenemos: gusano del cholo (Heliothis zea Boddie, 

1850), polilla del maíz (Ostrinia nubilalis Hubner, 1796), gusano trozador (Agrotis ípsilon 

Hufnagel, 1766), el cutzo (Phyllophaga sp) y cogollero (Spodoptera frugiperda Smith, 

1797) el cual es causante de grandes pérdidas económicas en este cultivo, el principal 

ataque y daño es a nivel del follaje, todas estas plagas causan pérdidas significativas  en el 

rendimiento de la producción de maíz (Suciu et al., 2014). Estas pérdidas, pueden llegar 

hasta un 31% de ataque de plagas en asocio con enfermedades (roya común (Puccinia 

sorghi), el tizón foliar (Exserohilum turcicum) y mancha foliar del maíz causada por 

Cercospora zeae-maydis) (Sibiya & Sumbwanyambe, 2019). Para poder manejar este 

problema, es necesario conocer el ciclo biológico y la forma de alimentación de la plaga en 

el cultivo, para poder predecir los momentos críticos de ocurrencia y así establecer métodos 

de control efectivos, para asegurar el correcto crecimiento de las plantas (Jaramillo-Barrios 

et al., 2020). 

4.2.Gusano cogollero (S. frugiperda) 

El gusano cogollero (S. frugiperda) es nativo de América Central y del Sur, el cual 

se ha extendido a los continentes de África, Asia para pasar a los países de Corea y Japón 

en el año 2019 (Acharya et al., 2020; Liu et al., 2020), esta especie, es una plaga polífaga es 

decir que se encuentra atacando a una gran variedad de especies (Dumas et al., 2015).  

S. frugiperda insecto prefiere los brotes jóvenes porque son fáciles de comer, posee 

un alto nivel de canibalismo es decir se pueden comerse entre sí. S. frugiperda tiene el 

potencial de dañar 353 especies de plantas pertenecientes a 76 familias de plantas (Wang et 

al., 2020), entre los principales cultivos atacados se encuentran algodón, sorgo, trigo, soja, 

girasol, frijol, papa, arroz y el maíz, en este último reducen el rendimiento hasta en un 57% 

(Acharya et al., 2020; Andaló et al., 2010; Dumas et al., 2015). Es una de las plagas más 

importantes del maíz y otros cultivos económicos en Ecuador y muchos otros países, 

convirtiendo en un problema grave en las regiones cálidas tropicales y subtropicales (Sihler 
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et al., 2018). 

4.2.1. Clasificación taxonómica  

El gusano cogollero del maíz fue descrito por primera vez por J.E. Smith en el año 

1852. Considerando algunas modificaciones que ha tenido a lo largo del tiempo en su 

clasificación, este insecto pertenece al orden Lepidóptera, familia Noctuidae, género 

Spodoptera, especie Spodoptera frugiperda (Salvadori et al., 2012). 

4.2.2. Ciclo biológico del cogollero 

El ciclo biológico de S. frugiperda, tiene una duración de 24 a 30 días en 

condiciones óptimas para su desarrollo (Hutasoit et al., 2020), el cual puede llegar hasta los 

64 días en condiciones no favorables, el cogollero tiene una alta tasa de reproducción 

llegando a 900-1000 huevos por hembra (Johnson, 2011), durante el ciclo biológico esta 

plaga pasa por los estadios de: huevecillo (2 a 3 días), larva (comprende 6 estadios, 14 a 30 

días), pupa (6 a 11 días) y adulto (6 a 20 días) (Deole & Paul, 2018).  

Durante las primeras etapas del crecimiento de maíz, se encontró masas de huevos 

de S. frugiperda en mayor número en el envés de la hoja, cuando las plantas tenían 8-10 y 

12-24 hojas los huevos se ponen en las regiones media y superior, y el mayor número de 

poblaciones de huevos se produce en la etapa de 4-6 hoja (Hruska, 2019). 

4.2.3. Daños que ocasiona en la planta  

S. frugiperda generalmente se alimenta en la etapa de crecimiento del maíz 

comiendo las hojas y cogollo, pero con mayor frecuencia después de la geminación, es 

decir en plantas jóvenes de hasta 45 días. Las larvas suelen consumir una gran cantidad de 

follaje y a veces impiden el desarrollo y crecimiento del cultivó. El cogollero en el primer 

estadio suele comer el tejido verde de un lado de la hoja, dejando intacta la epidermis 

membranosa del otro lado y las larvas más viejas comienzan a hacer agujeros en las hojas, 

el cuarto, quinto y sexto estadio pueden destruir completamente las plantas pequeñas y 

arrancar las más grandes (Assefa & Ayalew, 2019).  
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La reducción de la producción de maíz debida a la alimentación de S. frugiperda es 

de hasta el 34% (Deole & Paul, 2018). En este punto, el gusano comienza a rascar y 

alimentarse del follaje, que se considera el momento más fácil para identificarlo. Además, 

son etapas fáciles de controlar con insecticidas por exposición de la plaga. A medida que el 

gusano crece, comienza a migrar a diferentes plantas, una vez que crece la plaga, se instala 

en el cogollo de maíz (Health et al., 2017). 

4.3.Polilla de la cera (Galleria mellonella) 

La polilla de la cera es considerada como una plaga, la cual afecta las colmenas de 

abejas, atacan y dañan las colonias de las melíferas y la producción de miel, los invaden 

para colocar sus huevos y poder reproducirse, Galleria mellonella es un miembro de la 

subfamilia Galleriinae dentro de la familia Pyralidae del orden de los lepidópteros (Kwadha 

et al., 2017). Este insecto vive a una temperatura de 20 a 30 °C y una humedad relativa 

cercana a los 80%, el ciclo biológico de este insecto puede durar de alrededor de 36 y 51 

días (Costa et al., 2007; Hussein et al., 2022).   

4.4.Tipos de controles 

Por las alta población existente de S. frugiperda, se ha visto la necesidad de tratar de 

controlar sus efectos en el cultivo de maíz, mediamente la utilización de diferentes tipos y 

métodos de control, el principal método es a través de productos químicos de amplio 

espectro como son los insecticidas (Sihler et al., 2018; Wang et al., 2020), los cuales son 

baratos, eficaces y de acción rápida, pero tienen muchos efectos secundarios, como la 

contaminación del medio ambiente y los riesgos para la salud debido a su penetración en la 

cadena alimentaria (Naeem-Ullah et al., 2020). El control biológico es otro método el cual 

ayuda a mitigar el daño a causa de S. frugiperda, comprende diversos tipos de hongos, 

bacterias, virus y nemátodos entomopatógenos los cuales generan un control sin afectar al 

medio ambiente o la salud de los seres humanos o animales (García-Gutiérrez et al., 2012), 

finalmente está el  control cultural.  
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4.4.1. Control químico   

El control químico hace referencia específicamente a la utilización de fórmulas 

químicas para el control de plagas en los diferentes cultivos, los cuales poseen la capacidad 

para reprimir, mitigar o prevenir el desarrolló y daños de umbral económico en los cultivos 

(Paredes-Sánchez et al., 2021). Hoy en día en la agricultura los plaguicidas son utilizados 

ampliamente en el control de plagas en los cultivos para mejorar así la calidad, 

rendimientos y rentabilidad (Fernández et al., 2010), la medida química es la alternativa 

más usada en el control de gusano cogollero, para poder mitigar el daño, los agricultores 

necesitan realizar la aplicación de una gran cantidad de insecticidas y múltiples 

combinaciones para poder controlarla (Togola et al., 2018).  

Dentro de los tipos de insecticidas más utilizados en el control de S. frugiperda 

están los organofosfatos, spinocin, y piretroides, entre los cuales tenemos a los clorpirifos, 

lefenurón, cipermetina, spinosad, metoxifenozida y deltametrina (Devine et al., 2008; 

IRAC; Aldomario S. Negrisoli et al., 2010). 

4.4.2. Control cultural   

Dentro del control cultural se encuentran diferentes enmiendas que se pueden 

realizar para prevenir el daño del insecto plaga en el cultivo, para lo cual se debe realizar un 

monitoreo constante en el cultivo, cuando se encuentre un 20 % de plantas con daño inicial 

se debe realizar o efectuar medidas de control, se puede revisar de 20 o 30 plantas 

consecutivas y registrar la presencia de larvas en el cultivo, mediante la observación del 

daño en las hojas y cogollo ocasionado, se debe repetir esta operación en diferentes sectores 

del lote donde se encuentra el cultivo y determinar así el % de plantas con daño (Zamora 

Belli et al., 2020). Una práctica cultural importante, empleada en el cultivo para evitar la 

presencia de S. frugiperda, es la siembra temprana y/o las variedades de maduración 

temprana (Capinera, 2002), realizar la siembra con plantas resistentes a plagas y 

enfermedades. 
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4.4.3. Control biológico 

El control biológico es una de las alternativa al uso indiscriminado de los 

insecticidas químicos, control biológico es esencialmente una alternativa ecológica 

estrechamente relacionada con la teoría de la experimentación y la modelización de diversas 

áreas, especialmente con la biología (Sharmila et al., 2018). Dentro del  control biológico, 

se encuentra la utilización de los NEP´s, los cuales han demostrado tener un gran potencial 

de estudio dentro del control de plagas, por su capacidad para atacar al insectos al momento 

de su aplicación (Dillman & Sternberg, 2012).     

4.4.3.1. Nemátodos entomopatógenos 

A nivel mundial, se conoce dos géneros los cuales sobresalen entre los NEP´s, es 

decir, Steinernema y Heterorhabditis, están representados por 100 y 16 especies, 

respectivamente, en la mayoría de los casos, no es necesario un equipo de aplicación 

especial, una ventaja de los nemátodos es que, en la mayoría de las especies son 

compatibles con pulverizadores presurizados, de niebla, electrostáticos, de abanico y 

aéreos, los pulverizadores de manguera, los pulverizadores de bomba y las regaderas 

también son aplicadores eficaces, logrando así aplicar a los nemátodos mediante  los 

sistemas de riego, en los campos agrícolas durante las temporadas del cultivo de maíz 

(Chaubey, 2021).  

El modo de acción de los NEP´s es buscar y encontrar un huésped susceptible, para 

luego, los juveniles infecciosos del tercer estadio J3 se introduzcan al cuerpo del huésped a 

través de aberturas naturales, para luego liberar las bacterias simbiontes específicas de cada 

género que matan al huésped por septicemia, normalmente en 2 días, dependiendo de las 

condiciones edafoclimáticas donde se realicé la aplicación. Sin embargo, muchas especies 

de NEP´s pertenecientes a ambos géneros se han utilizado con éxito como agentes en el 

control biológico contra una serie de plagas insectos que ocupan diferente hábitat (Caccia et 

al., 2014). Los nemátodos, que suelen tener menos de 1 mm de longitud, son compatibles 

con la mayoría de los equipos de pulverización, y su facilidad de aplicación ha sido un 

factor importante en su desarrollo (Gaugler et al., 1997). 

a) Principales géneros  
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Los principales géneros que se reportan y los más usados en distintos estudios en el 

control biológico de plagas son Rhabditida, de estos los más conocidos en la utilización  de 

control biológico con NEP´s están los Heterorhabditis y Steinernema se utilizan contra las 

plagas de insectos (Aldomario S Negrisoli et al., 2010), entre las principales especies que 

infectan estos nemátodos tenemos a los lepidópteros, hemípteros, coleópteros y dípteros, 

los géneros antes mencionados de nemátodos se pueden reproducir masivamente para ser 

aplicados facialmente en el control bilógico de diferentes plagas ya que son sumamente 

seguros para los organismos que no son su objetivo de control como también seguros para 

el medio ambiente (Kaya & Gaugler, 1993; Van Niekerk & Malan, 2012).  

b) Ciclo biológico  

El ciclo biológico parasitario de los NEP´s, se inicia en los estadios juveniles 

infectivos específicamente en el estadio (IJ), los cuales buscan e invaden a sus insectos 

huéspedes a través de aberturas naturales como son el ano, boca y espiráculos, una vez que 

entran al insecto, invaden el hemocele para luego liberar la bacteria simbionte la cual se 

encuentra dentro del intestino del NEP y esta causa septicemia montando así al insecto al 

huésped en un lapso de 24 a 48 horas aproximadamente (Grewal & Georgis, 1999; Kaya & 

Gaugler, 1993). Los juveniles infecciosos (IJ) penetran en el hemocele del insecto y liberan 

sus bacterias simbióticas (Xenorhabdus spp. en Steinernematidae y Photorhabdus spp en 

Heterorhabditidae).  

En Heterorhabditidae, se multiplican y generan metabolitos que matan al insecto y 

sirven de fuente de alimento para los nemátodos (Aldomario S Negrisoli et al., 2010). En el 

interior del insecto el nemátodo pasa por tres estadios juveniles, siendo el tercero llamado 

juvenil infectivo (J1) el cual sale del insecto a buscar nuevos hospedadores para iniciar 

nuevamente el ciclo de vida, con un máximo de 20 días de la infección y como resultado de 

la reproducción de los nemátodos se puede observar miles de juveniles emergen del insecto 

hospedador (Costa et al., 2007). 

c) Ecología  
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Dentro de la ecología de los nemátodos podemos mencionar a las características 

físicas o químicas (por ejemplo, la humedad del suelo, temperatura, pH, textura, estructura y 

densidad) y las características resultantes de las actividades humanas (por ejemplo, la 

alteración química o física durante la gestión del ecosistema, como la fertilización, la 

aplicación de pesticidas, etc.), en particular, la humedad del suelo es un factor abiótico 

crítico que afecta a el comportamiento, la eficacia y la supervivencia de los NEP´s porque 

los nemátodos requieren películas de agua de suficiente grosor y continuidad para permitir 

su movimiento (Campos-Herrera et al., 2012).  

Los nemátodos entomopatógenos no son eficaces a altas temperaturas porque son 

muy sensibles a la luz ultravioleta y requieren una humedad adecuada y una elevada 

humedad relativa para sobrevivir, ser virulentos y ser eficaces durante un período de tiempo 

considerable. Los factores que influyen en la movilidad y la supervivencia de los juveniles 

infecciosos son la humedad del suelo, la temperatura, textura, el pH del suelo y los factores 

bióticos, el bajo rango de tolerancia a la temperatura es una limitación en su uso a gran 

escala en la agricultura (Gaugler et al., 1997).  

Dentro de los géneros más importantes como son los Steinernematidae pueden 

sobrevivir en un rango de temperatura de 4° a 30 °C, mientras que Heterorhabditidae 

sobreviven en un rango óptimo de 15° a 28 °C (Sharmila et al., 2018). 

Como ocurre con otros agentes de control biológico, la eficacia de los nemátodos 

entomopatógenos puede verse influida por varios factores abióticos y bióticos que en este 

caso pueden incluir la textura del suelo, la temperatura, la humedad y los enemigos 

naturales de los nemátodos, como los hongos y los invertebrados depredadores, se pueden 

atribuir más fracasos de control biológico con nemátodos a la realización de liberaciones en 

hábitats inapropiados que a cualquier otra razón (Gaugler et al., 1997).  

4.5.Antecedentes de la investigación  

Durante las últimas décadas se han venido utilizando los nemátodos 

entomopatógenos (NEP´s) para el control biológico de plagas en todo el mundo, siendo los 

principales géneros utilizados Steinernema y Heterorhabditis (Burnell & Stock, 2000; 

Grewal & Georgis, 1999). Los NEP´s, que se encuentran de forma natural en el campo, han 
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servido para controla a muchas especies de insectos que constituyen plagas agrícolas como 

lepidópteros, hemípteros, coleópteros y dípteros (Chen et al., 2022), permitiendo disminuir 

la utilización de plaguicidas (Rosales et al., 2009).  

Estos agentes de control son un sustituto eficaz y económico frente a los 

insecticidas químicos en la industria floricultura de Países Bajos, Inglaterra y Alemania 

(Vashisth et al., 2013). En Australia, Europa y América se los viene utilizando en cultivos 

de palma, invernadero, huertos, plantas ornamentales, césped y silvicultura (Divya & 

Sankar, 2009; Lacey & Georgis, 2012). En el año 2021 se reportó por primera vez la 

utilización de los NEP´s de los géneros Steinernema y Heterorhabditis con diferentes cepas 

en el control de mosca de la fruta (Bactrocera dorsalis), a nivel de laboratorio se obtuvo 

una mortalidad entre un 7,03 hasta 96,09 %, mientras que en laboratorio se llegó a tener 

una mortalidad de 70,84 % ± 10,46 en el cual se demostró la eficiencia de control que 

poseen los NEP (Godjo et al., 2021).   

En un estudio realizado por Andaló et al. (2010), el cual se llevó a cabo en el 

laboratorio, pudieron observar que los nemátodos Steinernema arenaruim y 

Heterorhabditis sp. son eficientes en el control sobre Spodoptera frugiperda, con una 

concentración de 250 IJ nemátodos, S. arenarium llegó a una mortalidad del 85 % y 

Heterorhabditis sp. llegó a 90 % de mortalidad. En México Fallet et al. (2022) utilizaron 

una cepa de nemátodos comerciales para el control de Spodoptera frugiperda la cual fue 

Steinernema carpocapsae con la cual se logró una mortalidad de 58 %, para comparar su 

efectividad utilizaron otras cepas mexicanas con las cuales obtuvieron resultados similares: 

para Heterorhabditis zacateca obtuvieron un 71 %, para Steinernema riobrave el 58 % y 

para Heterorhabditis mexicana el 55 % de mortalidad. 
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5. Metodología 

5.1. Lugar de estudio   

El presente trabajo se realizó en la Agencia de Regulación y Control Fito y 

Zoosanitario – AGROCALIDAD en el Laboratorio de Nematología de Referencia 

Regional-Loja, el cual está ubicado en la ciudad de Loja a 2 107 msnm, con una latitud de 

3° 58ʼ 38” S y longitud de 79° 12ʼ 36” O; una temperatura promedio de 15 °C y una 

precipitación promedio anual de 1453 mm (Aguirre-Padilla et al., 2018). 

5.2.Diseño de la investigación  

La presente investigación es de carácter experimental, se realizó un diseño 

completamente aleatorizado (DCA), compuesto por 4 tratamientos (T) en los cuales se 

utilizaron diferentes concentraciones de nemátodos entomopatógenos (NEP) de la especie 

Heterorhabditis bacteriophora; cada tratamiento constó de cinco réplicas (R). Los 

tratamientos fueron: NEP 400 J3 (juvenil infectivo) /mL (T1), NEP 800 J3/mL (T2) y NEP 

1200 J3/mL (T3) más un control para cada tratamiento. Se evaluó el efecto que tienen los 

nemátodos entomopatógenos sobre la mortalidad del cogollero de maíz (S. frugiperda). 

Dentro de este estudio se trabajó con un total de 20 unidades experimentales (UE) las 

cuales fueron cajas Petri (se utilizaron 4 larvas de cogollero por caja de Petri con 

subdivisiones para evitar el canibalismo), esto se realizó en condiciones in vitro en los 

laboratorios de Agrocalidad.   

5.3.Metodología del primer objetivo “Realizar la multiplicación de nemátodos 

entomopatógenos en larvas de G. melonella, en condiciones in vitro” 

Para la multiplicación de nemátodos se utilizó un hospedador, en este caso la polilla 

de la cera de abeja Galleria mellonella (Anexo 1). Se colectaron las larvas de G. mellonella 

en diferentes apiarios de la provincia de Loja y Zamora, las que se colocadas en una dieta 

compuesta por 100 g de leche en polvo, 80 g de salvado de trigo, 100 g de harina de trigo, 

100 g de harina de maíz, 100 ml de glicerina y 100 ml de miel de abeja para poder obtener 

las polillas (Costa et al., 2007; Hussein et al., 2022). Una vez obtenidas las polillas (Anexo 

2), fueron colocadas en frascos de vidrio de medio litro (carameleros) para la cópula, al 
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interior se colocaron abanicos de papel parafinado o papel seda para que coloquen allí sus 

huevecillos (Anexo 3), que luego fueron colectados con un pincel y colocados en una 

bandeja de plástico con dieta nueva (Rosales et al., 2009). 

En bandejas plásticas de 20 cm x 20 cm debidamente ventiladas, se colocaron 

aproximadamente 200 gramos de dieta artificial y 0,5 gramos de huevos de G. mellonella 

(se obtuvo un total de cuatro bandejas). La colecta de huevecillos se realizó cada 2 o 3 días 

de los frascos de vidrio y fueron colocados directamente en la dieta a una temperatura de 

22°C en una incubadora memert para obtener las larvas de G. mellonella (Anexo 4).  

Para la multiplicación de los nemátodos, las larvas obtenidas de G. mellonella se las  

colocaron en cajas de Petri las cuales contenían papel filtro a capacidad de campo, donde se 

colocó la concentración de 100, 200 y 300 NEP´s (Heterorhabditis bacteriophora), más un 

tratamiento testigo, a los cuales se los sello con papel Field, las larvas con los síntomas de 

infección por nemátodos se pasaron a trampas “White” las cuales estuvieron formadas por 

dos platos Petri, un plato Petri grande de 15 cm en el cual se colocó 45 ml de agua destilada 

y otro plato Petri más pequeño de 9 cm, dentro de este se colocó un papel filtro húmedo con 

4 larvas de G. mellonella para la recuperación de los NEP´s. Se mantuvieron las trampas 

White tapadas con plástico negro para evitar la muerte de los NEP´s por la luz, y los 

nemátodos empezaron a salir del cadáver de la G. mellonella en un lapso de 6 a 10 días, 

estos se desplazaron por el papel húmedo hasta llegar al agua del plato Petri (15 días) donde 

se quedaron atrapados (Rosales et al., 2009).  

Transcurridos los 15 días se recolectó la solución agua-nemátodo y se la renovó, 

para después de 2 días más realizar la segunda cosecha, se volvió a renovar el agua y 

transcurridos 19 días más se realizó la tercera, y a los 21 días se realizó la última cosecha 

de los nemátodos entomopatógenos. Este método permite cosechar hasta 200 000 

nemátodos juveniles infectivos por larva de G. mellonella aproximadamente (Rosales et al., 

2009). Una vez realizada la cosecha de los nemátodos estos se trasladaron a recipientes con 

agua destilada, los cuales se colocaron por dos horas en un vaso de precipitados de forma 

inclinada, para que se asienten en el fondo del recipiente. Finalmente se descartó el 

sobrenadante y se colectaron los nemátodos encontrados.  
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5.4.Metodología del segundo objetivo. “Evaluar la mortalidad de larvas de cogollero 

de maíz S. frugiperda a causa del ataque de nemátodos entomopatógenos en 

condiciones in vitro” 

Previo a la evaluación de mortalidad de S. frugiperda, se realizó la cría del insecto 

plaga, se colectaron las larvas del cogollero en los cultivos de maíz del valle de Catamayo 

(Anexo 5), se colocaron en una tarrina de medio litro con pequeños orificios en su tapa y se 

las alimentó con hojas de maíz hasta llevarlas al laboratorio (se les proporcionó el 

suficiente alimento para evitar que se coman entre ellas por efecto de canibalismo) (Burgos, 

2017). Una vez en el laboratorio las larvas fueron colocadas en recipientes individuales 

(Anexo 6) hasta que alcanzaron el estado de pupa, se les proporcionó hojas de higuerilla 

Ricinus communis como alimento. 

Las larvas que alcanzaron la etapa de adulto se las colocó en vasos plásticos de un 

litro, en la tapa de este se realizaron pequeños orificios para el intercambio de aire, en este 

recipiente se colocó papel filtro a manera de abanico para que las hembras ovipositen 

(Anexo 7), y el recipiente fue colocado en una cámara de cría a 25 °C durante todo el ciclo 

de S. frugiperda. Dentro de este recipiente se les proporcionaron algodones saturados con 

una solución azucarada a base de agua más miel de abeja como suplemento de alimento 

(Vásquez et al., 2002). Una vez realizada la ovipostura por partes de las mariposas, se 

trasladaron los huevos a recipientes (vasos de una onza) a la espera de que llegaran al 

estado larval para luego separarlas y evitar el canibalismo, luego fueron trasladadas a vasos 

de una onza con alimento necesario y cada 3 días se renovó el alimento (higuerilla) hasta 

alcanzar el estadio larval 4 y 5 (Anexo 8). 

Una vez que la cría de cogollero se estableció, se recolectaron las larvas en los 

estadios 4 y 5 para ser infestadas por juveniles infectivos del NEP´s, para lo cual fue 

necesario colocar las larvas en una caja de Petri, para ello se realizaron 4 divisiones en cada 

caja (Burgos, 2017).  

Una vez que los NEP´s fueron extraídos se retiró la mayor cantidad de agua del 

último lavado y se aforó a un volumen de 100 ml de suspensión con agua destilada. De los 

100 mL se extrajo de la suspensión en movimiento 2 ml y se colocó en una caja de Petri, en 
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la cual se realizaron cuadrantes para facilitar el conteo de los nemátodos con ayuda de un 

estereomicroscopio, luego con este resultado se extrapoló para poder obtener la 

concentración de nemátodos en los 100 mL de suspensión (Sánchez Jara et al., 2019). 

Una vez que se conoció la concentración de la solución agua - nemátodo, se 

procedió a realizar la aplicación de los nemátodos a las placas de Petri (Anexo 9), las cuales 

contenían papel filtro, el cual fue humedecido previamente con 1 mL de las diferentes 

concentraciones de NEP´s (400, 800 y 1200), luego se procedió a colocar las divisiones y 

seguidamente poner las larvas de cogollero (Anexo 10), las cuales no contaron con 

alimento durante el tiempo de evaluación. Las cajas de Petri fueron observadas cada 24 

horas por el lapso de 5 días después de haber realizado la inoculación de los NEP´s (Costa 

et al., 2007), para poder conocer el porcentaje de mortalidad del gusano cogollero del maíz 

a causa de los nemátodos entomopatógenos.  

5.5.Análisis Estadístico  

Los datos colectados en la recuperación de los nematodos en cada uno de los 

tratamientos fueron sometidos la ANOVA ONE WAY no paramétrica Kruskal-Wallis, 

SigmaPlot 14.5 (Systat Software, San Jose, CA). Para, la mortalidad registrada de las S. 

frugiperdas en cada uno de los tratamientos fue analizada por ANOVA ONE WAY 

paramétrica al cumplir con los testes de normalidad e igualdad de varianza.  
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6. Resultados 

6.1.Multiplicación de NEP´s en Galleria mellonella   

En la figura 1A se presenta a los NEP´s recuperados en cada una de las 4 cosechas 

realizadas, el número de NEP´s recuperados fue menor en las cosechas 1, 2 y 4 (P˂0.05) 

para todas las inoculaciones iniciales. En la 3 cosecha se logró recuperar el mayor número 

de NEP´s, siendo la mayor inoculación (300 nemátodos) donde se logró la mayor 

multiplicación (600 000 nemátodos recuperados) respecto a los otros tratamientos (P˂0.05). 

En la Figura B se presenta la recuperación de los NEP´s al final del periodo de cosecha, 

como se puede observar de la mayor inoculación se obtuvo mayor número de NEP´s 

cuando se la compara con el resto de inoculaciones.  

 
Figura 1. Nemátodos entomopatógenos (NEP) recuperados de las larvas de Galleria mellonella a lo 

largo del tiempo después de los 15 días de inoculación (A) de tres tratamientos de NEP (T1:100, 

T2:200 y T3:300); total de NEP´s recuperados después de 21 días (B). Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). 
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6.2.Control de Spodoptera frugiperda con NEP´s 

6.2.1. Mortalidad de Spodoptera frugiperda  

Se pudo evidenciar el efecto de Heterorhabditis bacteriophora en el control de 

Spodoptera frugiperda, el cual llegó a causar hasta un 90 % de mortalidad a las 120 horas 

de la inoculación. A las 24 y 48 horas después de la inoculación de los NEP´s no se 

presentaron diferencias significativas entre los Tratamientos, al día 3 se puede observar 

diferencias significativas, donde el T3 logró el mayor porcentaje de mortalidad entre los 

tratamientos utilizados con un 66 %, siendo mayor a T2 y T1 con 36 y 42 % 

respectivamente. Al cuarto día (96 horas) de evaluación se puede observar que la diferencia 

existente entre los tratamientos disminuye, siendo mayor el T3 con respecto al T2, con una 

reducción del 27 %, alcanzando este tratamiento una mortalidad del 75 %, con respecto al 

T1 se obtuvo una disminución de la diferencia del 12 %, alcanzando este una mortalidad 

del 54 %, de igual forma se observó que el T0 (testigo) no presentó mortalidad. Todas las 

larvas muertas hasta las 120 h de evaluación presentaron síntomas característicos por el 

ataque de NEP´s.  

 

Figura 2. Mortalidad acumulada en la evaluación del efecto los NEP´s Heterorhabditis 

bacteriophora en S. frugiperda durante 120 horas: Promedios de mortalidad en cada tratamiento 

con diferentes concentraciones: T1-400IJ; T2-800IJ; T3-1200IJ NEP´s. Medias con una letra común 

en sentido vertical no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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7. Discusión 

Para el control biológico de Spodoptera frugiperda con NEP´s fue necesario iniciar 

con la con la multiplicación de los nemátodos las larvas de Galleria mellonella, que 

coinciden con el  estudio realizado por Molina et al. (2004), en el cual menciona que es 

posible multiplicarlos en este insecto, para lo cual se estableció la cría mediante una dieta 

artificial, que está basada en lo señalado por (Hussein et al., 2022). El nemátodo se 

multiplicó fácilmente en estas larvas, obteniendo una producción de 61 697 a 90 532 

nemátodos/larva, la cual está dentro del rango de multiplicación reportado por Flanders et 

al. (1996), quienes afirman que los rendimientos de producción pueden alcanzar los 50 000 

a 400 000 nemátodos/larva de Galleria.  Asimismo,  Jansson (1996) menciona que  

Heterorhabditis bacteriophora alcanza una producción de 137 229 nemátodos/larva de 

Galleria, y en otro estudio se menciona que puede llegar a una producción de 141 562 a 

271 593 nemátodos/larva de Galleria (Unlu & Ozer, 2003). Queda demostrado que 

Galleria es un excelente medio de multiplicación de los NEP´s. Estos nemátodos poseen 

una bacteria simbionte (Photorhabdus luminescens) la cual causa la muerte de Galleria por 

septicemia (Caccia et al., 2014), alojándose en la hemolinfa del insecto una vez que ha sido 

atacado por los NEP´s.  

La multiplicación realizada con una concentración de 300 NEP´s/ml de agua 

destilada permitió obtener 90 532 NEP´s/larvas en 21 días, la cual es mayor de a la 

reportada por Realpe et al. (2008) quien logro una recuperación  de 86 250 para 

Steinernema colombiense y de 78 750 para Heterorhabditis bacteriophora con una 

concentración de 1000 NEP´s, claramente se puede ver que nuestra multiplicación fue 

mayor a pasar que se utilizó una menor concentración de NEP´s. Mientras que  Sáenz and 

López (2011) con una concentración de 1000 NEP´s/ml de Heterorhabditis sp. alcanzaron 

una producción total de 150 000 a 280 000 nemátodos/larva de Galleria hasta el 

agotamiento del hospedero, empezando la colecta de nemátodos a los 15 días de la 

inoculación, siendo el 5º y el 6º día en los de mayor recuperación, por lo tanto, si se espera 

hasta el agotamiento del hospedero se va a lograr un mayor número de multiplicación.  

En cambio, en otro estudio se menciona  que por cada larva de Galleria en un 

periodo de 20 días con una concentración de 100 NEP´s/ml se lograron recuperar 270 810 
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individuos de Heterorhabditis indica, 238 470 de Steinernema siamkayai y 208 260 de 

Steinernema bicornantum (Kashyap et al., 2021), por lo que en comparación con este 

estudio la presente investigación tuvo una multiplicación de nemátodos baja. Estas 

diferencias podrían atribuirse a la especie del nemátodo utilizada, el tiempo de emergencia 

o la duración del ciclo de los NEP´s en el hospedante, aunque Ortiz et al. (1994) afirma que 

la producción de NEP´s puede ser muy variable y no depende necesariamente de la especie 

de nemátodo utilizada. 

La evaluación de mortalidad de Spodoptera frugiperda causada por el nemátodo 

Heterorhabditis bacteriophora se la llevó a cabo durante un período de 5 días, con una 

concentración de 400 y 800 NEP´s, donde al tercer día de la aplicación se logró una 

mortalidad de 24 y 30 % respectivamente. En un estudio realizado por Casusol and Neira 

(2011), menciona que Heterorhabditis bacteriophora con una concentración de 200 y 300 

NEP/ml en larvas de cogollero mostraron un mortalidad de 16,2 % y 23,86 % 

respectivamente, estos resultados convalidan nuestra postura, al decir que a mayor 

concentración de NEP´s mayor será el porcentaje de mortalidad que se obtendrá, como se 

observa en este estudio con una concentración de 300 no lograr alcanzar ni el 24% de 

mortalidad esto se debe a la concentración que ellos utilizaron, porque cuando nosotros 

utilizamos una concentración 400 NEP´s a los 5 días de evaluación logramos una 

mortalidad del 90 % y al día tres ya fue mayor al 24%, esto se logró al garantizar las 

condiciones óptimas al nemátodo para infestar a S. frugiperda, como una temperatura de 20 

a 25 °C y humedad relativa de 60 % (Sánchez Jara et al., 2019; Van Damme et al., 2016).  

A las 72 horas de evaluación S. frugiperda presentó una mortalidad del 66 % con 

una concentración de 1200 NEP´s, algo inferior a lo obtenido por Saltos Rea (2021) en el 

mismo tiempo, que fue de 82,2 %, pero con una concentración de 750 NEP. Sin embargo, 

cabe recalcar que una parte importante de las larvas reportadas como vivas (y que por tanto 

no formaron parte del 66 % de mortalidad), ya a las 72 horas tenían una movilidad 

visiblemente reducida, lo cual a efectos prácticos se traduciría en una reducción del daño en 

el cultivo (aunque no esté muerta la larva).  

Guo et al. (2020) menciona que a las 96 horas de evaluación con una concentración 

de 1 000, 3 000 y 5 000 NEP se puede lograr una mortalidad de 75, 87 y 92 % 
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respectivamente, en la presente investigación se obtuvo una mejor respuesta del ataque de 

los NEP´s, obteniendo una mortalidad del 84 % con una concentración de 1200 NEP´s en el 

mismo tiempo, aunque se llegó a alcanzar el 90 % de mortalidad a las 120 horas de 

evaluación, representado este porcentaje de mortalidad un control altamente efectivo sobre 

S. frugiperda y se alcanzó un mayor control de la plaga que el efectuado por Guo et al. 

(2020), puesto que el nivel de daño económico puede tolerar hasta un 25 %, el cual no 

afecta significativamente en el rendimiento de maíz siendo rentable la producción obtenida  

(Jaramillo-Barrios et al., 2020). 

Una vez probados los NEP´s en condiciones in vitro, se deben realizar las pruebas 

de estos en campo para saber si efectivamente logran controlar esta plaga. En este sentido, 

algunos autores han encontrado resultados prometedores, es así que Sánchez Jara et al. 

(2019) realizó un estudio en campo donde utilizó una concentración de 750 

nemátodos/larva, logrando una mortalidad del 84,44 % por efecto del nemátodo 

Heterorhabditis bacteriophora, resultados similares se ha logrado en este estudio in vitro 

en el cual se llegó con 800 NEP´s al 90% de control, lo cual sugiere que el nemátodo 

Heterorhabditis bacteriophora es un buen controlador bilógico contra el insecto S. 

frugiperda tanto en laboratorio como en campo, pero es necesario realizar más pruebas, 

especialmente en campo, y ver si tiene algunos efectos adversos, por ejemplo sobre 

organismos no objetivo como sí tienen otros productos químicos comúnmente usados 

contra S. frugiperda (Ruiz et al., 2008).  
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8. Conclusiones 

 Se logró la multiplicación masiva de los nemátodos entomopatógenos en Galleria 

mellonella, la cual fue un medio de producción a bajo costo y de fácil obtención. 

 Se realizó el control biológico de S. frugiperda en condiciones in vitro con el nemátodo 

Heterorhabditis bacteriophora, el cual es dependiente de la concentración.  
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9. Recomendaciones 

 Mantener una cría de G. mellonella a largo plazo puesto que este insecto es un gran 

medio de reproducción masiva de NEP´s, lo cual puede servir para la realización de 

posteriores ensayos. 

 La realización de un nuevo ensayo en campo y así ratificar nuestros resultados, de esta 

manera poder ejecutar el método de control en el cultivo de maíz, y así seguir con el 

estudio de los NEP´s y su bacteria simbionte, que son un controlador eficiente contra de 

insectos perjudiciales en los cultivos. 
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11. Anexos 

11.1. Fotografías de la cría de Galleria  

 
Anexo 1. Obtención de Galleria de apiarios 

de Loja y Zamora 

 

 
 

 

Anexo 2. Obtención de adultos 

 

  

 
Anexo 3. Obtención de huevos de Galleria 

 

 
Anexo 4. Larvas Galleria obtenidas mediante 

la cría 
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11.2. Fotografías de la cría de Spodoptera  

 
Anexo 5. Recolección de larvas de Spodoptera 

 

Anexo 6. Separación y alimentación de las 

larvas 

 
Anexo 7. Adultos en cámara de ovoposición 

 
Anexo 8. Obtención de larvas del 4 y 5 estadio 
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11.3. Fotografías del ensayo del control de Spodoptera  

 
Anexo 9. Inoculación de NEP´s en las cajas de 

Petri 

 
 

 
Anexo 10. Colocación de las larvas en cada 

tratamiento  
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Anexo 11. Certificado de traducción del Abstract 

  


