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Los nematodos entomopatdgenos (NEP) son aliados natu-
rales en el control biolégico de plagas, gracias a su relacion
simbidtica con bacterias que eliminan insectos daninos.
A diferencia de los nematodos fitoparasitos (que atacan
plantas), los NEP son beneficiosos para la agricultura y
la horticultura, ya que destruyen plagas sin afectar a las
plantas, a los seres humanos ni a otros animales.

El control sostenible de plagas agricolas es esencial pa-
ra garantizar la produccion de alimentos y proteger el medio
ambiente. En este contexto, los NEP destacan como una
herramienta biotecnolégica prometedora dentro del manejo
agroecoloégico. Estos diminutos organismos del suelo in-
fectan y eliminan insectos dafinos mediante una simbiosis
con bacterias entomopatogenas, sin afectar la biodiversi-
dad nila salud humana. Ademas, su aplicacion es sencilla
y segura, lo que facilita su uso en distintos sistemas agri-
colas. Los NEP representan asi una alternativa ecologicay
eficaz que impulsa una agricultura mas limpia y sostenible.

En el panorama agricola de México, los NEP represen-
tan una herramienta biotecnolégica en pleno auge para
el control sostenible de plagas. Estos organismos, alia-
dos naturales de los cultivos, han mostrado una eficacia
notable contra insectos de importancia econémica como
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Spodoptera frugiperda (gusano cogollero del maiz),
Diabrotica virgifera (gusano de la raiz del maiz) y
Phyllophaga spp. (gallina ciega), entre otros.

La adopcion de estrategias bioldgicas reduce el
uso de agroquimicos y fortalece la transicién hacia
modelos agricolas sostenibles, enarmoniaconlos Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible y las politicas de miti-
gacién del cambio climatico. Este trabajo ofrece unare-
visién sobre la biologia de los NEPR, sus mecanismos de
infeccién, suimportancia ecolégica, sus aplicaciones
actualesy surelevancia como herramienta de interés
para el disefio eimplementacion de politicas publicas
en el sectoragricola (Pacheco Hernandezetal., 2019).

BIOLOGIA DE LOS NEP

Los NEP son parasitos obligados de insectos y presen-
tanun ciclo de vidacomplejo que abarca varias etapas
de desarrollo: huevo, juvenil y adulto. La fase juvenil
infecciosa (JI) constituye la Gnica etapa de vidalibre,
encargadadelocalizar e infectar alhospedador. Estas
Jlutilizan quimiotaxis para detectar senales emitidas
por los insectos y penetran en su organismo através
de aberturas naturales comolaboca, los espiraculos
o el ano, aungue también pueden atravesar directa-
mente la cuticula. Una vez dentro del hospedador,
los NEP liberan bacterias simbidticas alojadas en su
intestino hacia el hemocele delinsecto. Elhemocele
eslacavidad corporal principal de muchos invertebra-
dos, llena de hemolinfa, un fluido similar a la sangre
que banay rodealos érganos internos directamente
en lugar de circular a través de vasos sanguineos.

Las especies del género Steinernema estan aso-
ciadas con bacterias del género Xenorhabdus, mien-
tras que las del género Heterorhabdlitis (Figura 1) se
asocian con Photorhabdus. Estas bacterias se mul-
tiplican rapidamente, provocando septicemia y la
muerte del hospedador enunlapso de 24 a 48 horas.
Traslamuerte del insecto, los nematodos se alimen-
tan de los tejidos en descomposicién y completan
varios ciclos reproductivos dentro del cadaver. Co-
mo resultado, se generan miles de nuevas juveniles
infectivas que emergen del cuerpo del hospedador

muerto parareiniciar el ciclo en nuevos insectos. Los
NEP se han adaptado a una amplia gama de condi-
ciones ambientales y presentan distintos niveles de
especificidad hacia sus hospedadores.

Algunas especies, como S. carpocapsae, adoptan
unaestrategia de depredacion por emboscada, per-
maneciendo cerca de la superficie del suelo en espera
de que pase un hospedador. Otras, como H. bacte-
riophora, actian como cazadoras activas, desplazan-
dose en el perfil del suelo en busca de presas (Grun-
seichetal.,2021). Su supervivenciay eficacia estan
influenciadas porfactores comolahumedaddelsuelo,
latemperaturay la disponibilidad de hospedadores.

MECANISMOS DE INFECCION DE LOS NEP

El proceso de infeccion de los NEP es una secuencia
precisa que inicia con la busqueda del huésped y cul-
mina con su muerte y la reproduccion del nematodo.
Las JI, que viven en el suelo, buscan insectos
guiadas por sefiales quimicas como el diéxido de car-
bono o compuestos liberados por plantas danadas.
Una vez localizado el insecto, el nematodo penetra
por aberturas naturales o perforala cuticulaconuna
estructura especializada. Dentro del cuerpo, evade el
sistemainmunologicoy libera bacterias simbidticas,
que provocan una infeccion letal en 24 a 48 horas.
Las bacterias transforman el interior del insecto en
unafuente de alimento paralos nematodosy produ-
cen antibidticos que evitan la competencia de otros
microorganismos. Los nematodos se reproducen
dentro del cadavery, al agotarse los recursos, nuevas
Jl.emergen al suelo para reiniciar el ciclo.
* Busqueda del hospedador y penetracion. Las JI
localizan a sus hospedadores mediante la deteccion
de sefales ambientales como diéxido de carbono, vi-
braciones del suelo y compuestos quimicos emitidos
porlosinsectos. Las especies del género Steinerne-
ma suelen emplear una estrategia de emboscada,
permaneciendo inmdviles cerca de la superficie del
suelo alaesperade un hospedador que pase cerca.
En cambio, las especies de Heterorhabditis adoptan
una estrategia de busqueda activa, desplazandose
por el suelo hasta encontrar a su presa. Una vez lo-
calizado el hospedador, los nematodos penetran a



través de aberturas naturales (boca, espiraculos,

ano) o perforan directamente la cuticula del insecto
mediante laaccién de enzimas hidroliticas, que son
proteinas que convierten moléculas complejas en
otras mas simples mediante hidrélisis, unareaccion
que utiliza agua para romper enlaces quimicos. En
los NEP, estas enzimas ayudan adebilitary penetrar
las capas externas del insecto huésped.

* Liberacién de bacterias simbidticas. Estas bacterias
semultiplicanrapidamenteysecretandiversosfactores
devirulencia, comotoxinas, proteasasy lipasas, que
suprimen larespuestainmune del hospedadory de-
gradan sus tejidos internos, facilitando la colonizacion.
* Muerte del hospedador. Como consecuencia de
la septicemia provocada por las bacterias, el insecto
muere en un lapso de 24 a 48 horas. Durante este
periodo, los nematodos se alimentan de los tejidos
en descomposicion, mientras las bacterias contintian
generando un ambiente favorable para el crecimientoy
reproduccién de los nematodos. El cadaver del hospe-
dador se convierte en unafuenterica en nutrientes que
permite larealizacién de multiples ciclos reproductivos.
* Emergenciay dispersién. Unavez agotados los re-
cursos dentro del hospedador, se desarrollan nuevas
Jlque emergen del cadavery se dispersan en el suelo
en buscade nuevosinsectos. Este ciclo garantizala
propagacién y permanencia de las poblaciones de
NEP en ecosistemas naturales y agricolas, contri-
buyendo al control biolégico sostenible de plagas.

Figura 1. Imagenes de microscopia electréni-
cade barrido (SEM) de Heterorhabdlitis bacte-
riophora. Elnematodo fue obtenido mediante
el procesamiento de muestras de sueloy la
extraccién de NEP utilizando Galleria mello-
nellacomo organismo trampa.

FUNCION ECOLOGICA DE LOS NEP

* Control natural de plagas. Los
NEP desempefianun papel clave
enlaregulacion natural de pobla-
cionesdeinsectos plaga,como
larvas de escarabajos, gorgo-
jos y orugas (Hokkanen y Men-
zler-Hokkanen, 2018).

* Mejora de la salud del suelo. La
actividad de los NEP en el eco-
sistema edafico favorece el reciclaje de nutrientes
y estimula la diversidad microbiana (Thakur et al.,
2021). Al contribuir a la descomposicién de los hos-
pedadores muertos, enriquecen el suelo con mate-
ria organica, mejorando su fertilidad y promoviendo
el crecimiento vegetal.

» Conservacion de la biodiversidad. El uso de NEP
como control biolégico disminuye la dependencia
de insecticidas quimicos, protegiendo asi a polini-
zadores, fauna silvestre y organismos acuaticos.
* Estabilidad ecolégica. Laincorporacion de NEP
ayuda a mantener la estabilidad de agroecosiste-
mas y bosques, controlando insectos herbivoros
y evitando dafos graves a las plantas (Karuppiah
etal., 2025).

* Agriculturay silvicultura sostenibles. Eluso de NEP
enelmanejointegradodeplagas (MIP) ofreceunaalter-
nativa bioldgica eficiente a los agroquimicos, reduce
elimpacto ambiental y proporciona un control durade-
rode plagas, protegiendo cultivos y bosquesy dismi-
nuyendo pérdidas econdmicas (Singh et al., 2022).

FUNCIONES DE LOS NEP EN EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS
» Compatibilidad con otras estrategias del MIP. Los

NEP pueden emplearse en conjunto con otros agen-
tes de control bioldégico, como microorganismos
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benéficos, hongos entomopatdgenos cinsectos de-
predadores, generando un efecto sinérgico que me-
joralasupresion de plagas. Estaintegracién fortale-
celaeficaciadel MIP en diversos sistemas agricolas.
* Uso complementario con pesticidas quimicos. Al-
gunas especies de NEP han demostrado ser compa-
tibles con aplicaciones reducidas de insecticidas, lo
que permite disminuir la cantidad de residuos quimi-
cos en los cultivos y minimizar los impactos negati-
vos sobre el medio ambiente (Abd-Elgawad, 2023).
Esta estrategia mixta es Gtil en programas de transi-
cién hacia una agricultura mas sostenible.

* Integracién con practicas culturales y controles
mecanicos. Los NEP pueden complementar técni-
cas como la rotacion de cultivos, el uso de cultivos
trampa, la incorporacién de enmiendas organicas
y el manejo fisico del suelo, formando parte de un
enfoque integral que maximiza la efectividad del
control de plagas a largo plazo.
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* Alternativa ecolégica y segura. A diferencia de los
insecticidas sintéticos, los NEP no representan riesgo
para organismos no objetivo, como polinizadores,
insectos benéficos, animales silvestres o seres hu-
manos. Ademas, tras completar su ciclo de vida, se
degradan de forma natural en el ambiente, generando
un impacto ecolégico minimo. Seguros para las per-
sonas, los animales y el ambiente, los NEP son una al-
ternativa ecoldgica a los pesticidas quimicos y una he-
rramienta clave del MIP. Pueden aplicarse mediante
riego o pulverizacién convencional, y destacan por
su capacidad para buscar plagas ocultas en el suelo.
Sin embargo, su eficacia depende de las condicio-
nes ambientales: requieren humedad, temperaturas
moderadas y baja exposicién solar. Ademas, tienen
una vida util corta y su produccién y almacenamien-
to implican costos adicionales. Los NEP se utilizan
con éxito en cultivos de alto valor (frutas, hortalizas
y ornamentales) y en el control de plagas del sueloy
forestales. Los avances en formulacién y tecnologia
buscan mejorar su estabilidad y ampliar su uso.



» Supresiénprolongada de plagas. Los NEP tienen
lacapacidad de establecer poblaciones persisten-
tes en el suelo, ofreciendo un control continuo de
insectos plaga. Su capacidad parareciclarse através
de hospedadores sucesivos les permite adaptarse
abrotes de plagas, actuando de forma eficiente en
eltiempo.

* Flexibilidad de aplicacién y facilidad de uso. Los
NEP pueden aplicarse mediante sistemas de riego,
aspersiones foliares o tratamientos al suelo, lo que
facilita su incorporacion en diversos sistemas de
produccién agricola. Son adecuados tanto para
cultivos en campo abierto como en invernaderos,
huertos y areas de césped. Ademas, su eficacia se
mantiene bajo distintas condiciones ambientales,
especialmente en suelos con buena humedad.

RETOS Y PERSPECTIVAS

Pese a su efectividad comprobada, laadopcién co-
mercialdelosNEP en Méxicoaunenfrentaimportantes
desafios. Entre ellos destacan la optimizacion de téc-
nicas de formulacién y almacenamiento, para preser-
varlaviabilidad y actividad infectiva de los nematodos
durante sutransporte y aplicacion. Ademas, es funda-
mental fortalecer la capacitacién de los productores
en el manejo adecuado de estos agentes biolégicos.

Investigaciones realizadas en instituciones de-
muestran que los NEP pueden reducir significativa-
mente las poblaciones de plagas en campo, especial-
mente cuando se aplican bajo condiciones 6ptimas de
humedady temperatura. Estas experiencias exitosas
demuestran su potencial como una alternativa ecol6-
gicafrente al uso excesivo de plaguicidas quimicos,
contribuyendo asi a la proteccion del ambiente y la
salud humana.

La biotecnologiamoderna abre nuevas rutas para
superar estas limitantes: desde la creacién de biofor-
mulados mas estables, en presentaciones tipo polvo o
gel, hastalaidentificaciony seleccion de cepas nativas
con mayortoleranciaaladesecaciony adaptadasalos
suelos mexicanos. Estas innovaciones marcan el ca-
mino hacia un biocontrol mas eficiente, accesible y am-
bientalmente responsable, consolidando el papel de
los NEP como actores clave enlaagriculturadel futuro.
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