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RESUMEN En el presente trabajo se describe el efecto de la temperatura, la textura del suelo y la 
profundidad del hospedero sobre la capacidad de infección del nemátodo Heterorhabditis bacteriophora 
(Poinar) en larvas de tercer estadio de Anastrepha obliqua Macquart, bajo condiciones de laboratorio. En 
el primer estudio, el mayor porcentaje de infección se registró en larvas de tercer estadio inicial y tardío en 
los recipientes con menor profundidad que contenían suelo de textura arenosa con 10% de humedad, 
mientras que las larvas de tercer estadio inicial fueron más susceptibles que las larvas de tercer estadio 
tardío en las tres profundidades. De las tres texturas de suelos evaluadas (arenosa, areno-arcillosa y areno-
limosa), la mayor mortalidad larval de ambas edades ocurrió en suelo de textura areno-arcillosa con 15% 
de humedad. En cuanto a la temperatura, el mayor porcentaje de infección ocurrió en larvas que 
permanecieron en una temperatura de 24±0.5ºC y la mortalidad larval fue menor a una temperatura de 
18±0.5ºC en suelo de textura areno-arcillosa con 15% de humedad. La infección causada por H. 
bacteriophora ocurrió durante 17 días en suelo de textura areno-arcillosa con 16% de humedad inicial, 
aunque después de 5 días de inoculados en el suelo, el nivel de mortalidad larval fue decreciendo a medida 
que la humedad fue disminuyendo. Para considerar a este entomopatógeno como posible agente de control 
biológico de A. obliqua es necesario realizar más estudios para profundizar en el conocimiento de su 
interacción con dicha plaga en condiciones de campo. 
 
DESCRIPTORES: Mortalidad larval, control microbiano, A. obliqua, factores abióticos, H. 
bacteriophora. 
 
ABSTRACT The present work describes the effect of temperature, soil texture and depth of the host on 
the infectivity of Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) against third instar (early and late stadium) 
larvae of Anastrepha obliqua Macquart, under laboratory conditions. In the first study, the highest 
infectivity was registered both on early and late third instar larvae in the shallowest containers with sandy 
soil at 10% moisture. In the three container depths, early third instars were more susceptible than late third 
instars. Of the three soil textures evaluated (sandy, sand-loam, and sand-clay), the highest infectivity on 
both larval ages occurred in sand-clay soil at 15% moisture. As for the temperature, the highest infectivity 
was observed on larvae kept at 24±0.5ºC and the lowest infectivity at 18±0.5ºC in sand-clay soil at 15% 
moisture. Infectivity of H. bacteriophora was observed during 17 days in sand-clay soil at 16% moisture, 
although after 5 days of inoculation, larval mortality decreased as the soil moisture declined. In order to 
consider this nematode as a possible biological control agent for A. obliqua, more studies are required to 
increase the basic knowledge of its interaction with this pest under field conditions. 
 
KEYWORDS: Larval mortality, microbial control, A obliqua, abiotic factors, H. bacteriophora. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La mosca de la fruta de las Indias 
Occidentales, Anastrepha obliqua Macquart 
(Diptera: Tephritidae), representa para México 
y otros países de América tropical la principal 
limitante para la comercialización y moviliza-
ción del mango (APHIS 1970; Aluja 1994). Su 
distribución es muy amplia, ya que comprende 
desde el sur de Estados Unidos hasta el sur de 
Brasil, en donde se localiza atacando frutos de 
importancia agrícola tales como mango 
(Mangifera indica L.), ciruela mexicana 
(Spondias mombin L.) y guayaba (Psidium 
guajava L.) (Norrbom & King 1988; 
Hernández-Ortiz & Aluja 1993; Aluja 1994). 
Las pérdidas directas en la producción de 
mango, ocasionada por dicha plaga, fluctúan 
entre 10 y 25% (Enkerlin et al. 1989; Aluja et 
al. 1996). Además, su presencia en los huertos 
es motivo de rigurosas restricciones cuarente-
narias por parte de algunos países compradores 
de fruta como Estados Unidos, Australia y 
Japón, que regulan la movilización de fruta 
fresca, impidiendo su comercialización en los 
mercados internacionales (APHIS 1970). Es 
por eso que dicha especie de mosca de la fruta 
está considerada como una plaga de interés 
público (SARH 1991). 

Una vez que actividades como el trampeo 
indican la presencia y abundancia de la plaga, 
que pone en riesgo la producción de fruta sana, 
se realizan diversas prácticas de control con un 
enfoque integral. Entre estas prácticas de 
control está incluido el uso de cebos con 
insecticidas para eliminar adultos (SARH 
1991; Aluja et al. 1996). Adicionalmente, las 
aplicaciones al suelo de diazinon y otros 
insecticidas se han considerado como una 
táctica que puede contribuir al manejo integra-
do de otras especies de moscas de la fruta 
(Mohamad et al. 1979; Saul et al. 1983; 
Penrose 1993), y podrían ser adoptadas para 
aplicarse contra A. obliqua y otras especies del 
género Anastrepha de importancia económica. 
Sin embargo, tanto las aspersiones en follaje 

como las aplicaciones dirigidas al suelo ponen 
en riesgo a los artrópodos en general, y 
principalmente los que son benéficos. Por eso, 
sigue siendo prioritaria la búsqueda de 
métodos alternativos que sean efectivos para el 
control de dicha plaga con menor impacto 
ambiental. Destaca entre esas alternativas el 
uso de microorganismos entomopatógenos, 
incluyendo a los nemátodos. 

El nemátodo Heterorhabditis bacteriopho-
ra (Poinar) es un habitante natural del suelo, 
donde persiste debido a su capacidad de 
infectar una gran variedad de hospederos, 
constituidos principalmente por insectos 
propios de este hábitat. Su principal ruta de 
infección es a través de aberturas naturales 
como son los espiráculos (Triggiani & Poinar 
1976), la boca y el ano (Woodring & Kaya 
1988), aunque también puede penetrar por las 
partes suaves de las uniones intersegmentales. 

Los nemátodos entomopatógenos están 
considerados como organismos reguladores de 
poblaciones de larvas de insectos plagas de los 
órdenes Lepidoptera, Coleoptera, Isoptera y en 
menor frecuencia de Diptera (Woodring & 
Kaya 1988). En los dípteros se ha comprobado 
su efectividad en larvas de la mosca 
doméstica, Musca domestica L. (Mullens et al. 
1987); del mosquito patón, Tipula paludosa 
Miegen (Peters & Ehlers 1994); de la mosca 
de la remolacha, Tetanops myopaeformis von 
Röder (Wozniak et al. 1993); de la mosca del 
champiñón, Megaselia halterata Wood 
(Scheepmaker et al. 1998); y de varias espe-
cies de moscas de la fruta (Beavers & Calkins 
1984; Lindegren & Vail 1986; Lindegren et al. 
1990; Lezama-Gutiérrez et al. 1996; Patterson-
Stark & Lacey 1999; Gazit et al. 2000; Toledo 
et al. 2001, 2005; Yee & Lacey 2003). 

En los últimos años se ha hecho énfasis en 
la búsqueda y evaluación de microorganismos 
entomopatógenos con el propósito de seleccio-
nar aquellos que podrían tener potencial para 
desarrollarlos como bioinsecticidas e incluirlos 
en los programas de manejo integrado de 
moscas de la fruta (Toledo 2002). Sin embar-
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go, el conocimiento de estas interacciones aún 
es limitado, por lo que es necesario profundi-
zar en su estudio. Esta investigación tuvo 
como objetivo evaluar el potencial del 
nemátodo entomopatógeno H. bacteriophora 
para infectar y matar larvas de tercer estadio 
inicial y tardío de A. obliqua (estado 
fisiológico en que abandonan el fruto 
hospedero para pupar), en suelos con 
diferentes texturas y temperaturas. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Material biológico y condiciones 

ambientales. El material biológico en estado 
larvario se obtuvo del Laboratorio de Cría de 
la Planta Moscafrut (SAGARPA-IICA) de 
Metapa de Domínguez, Chiapas, México, para 
lo cual se utilizó una dieta larvaria artificial 
para su desarrollo, de acuerdo al proceso y 
condiciones ambientales descritas por 
Domínguez et al. (2000). El nemátodo H. 
bacteriophora fue colectado en Costa Rica, 
utilizando como “trampas” a larvas de la 
palomilla de la cera, Galleria mellonella L., en 
muestras de suelo colectadas en una región de 
clima cálido lluvioso (Castillo & Marbán-
Mendoza 1996). La cría y reproducción se 
realizó en larvas de la palomilla de la cera, G. 
mellonella y la colecta de los estados 
infectivos se hizo con trampas White 
(Woodring & Kaya 1988). Después de la 
colecta, los juveniles infectivos (JI) fueron 
cuantificados (≈10 conteos por cosecha) y 
ajustada su densidad a 800 nemátodos/ml de 
agua destilada estéril, para luego ser refrigera-
dos (10±2°C) hasta su eventual utilización 
(Woodring & Kaya 1988). Estas suspensiones 
se utilizaron para preparar las concentraciones 
requeridas en los diferentes tratamientos de 
cada experimento. El tiempo de almacena-
miento antes de su uso fue aproximadamente 
de cuatro semanas y la mortalidad que se 
observó durante ese tiempo fue mínima 
(<1.0% de mortalidad). Las condiciones bajo 

las cuales se llevaron a cabo las fases 
experimentales en el laboratorio fueron de 
26±1°C, 70±5% HR y un fotoperíodo de 12 h 
de luz: obscuridad. A excepción del experi-
mento en donde se evaluó la actividad del 
nemátodo a diferentes temperaturas. 

 
Efecto de la edad larval y la 

profundidad del suelo. Este estudio tuvo 
como objetivo determinar la concentración 
letal media (CL50) en cada edad larval bajo 
estudio (tercer estadio inicial y tardío) en base 
a la profundidad del suelo. Los bioensayos se 
realizaron en unidades de experimentación 
elaboradas con tubos de PVC de 5 cm de 
diámetro (19.63 cm2 de superficie), utilizando-
se tres profundidades (2, 5 y 8 cm), con una 
capacidad de 30, 70 y 120 g de arena, 
respectivamente. Como substrato de pupación 
se utilizó arena previamente tamizada (malla 
18), lavada, esterilizada y ajustada a una 
humedad de 10% (peso/volumen). Con la 
arena así tratada se llenaron los diferentes 
recipientes, a los que se agregaron 25 larvas de 
A. obliqua de la edad que correspondiera, las 
cuales se introdujeron rápidamente en la arena 
(10 min). Se utilizaron larvas de dos edades: 
las que se consideraron larvas jóvenes (tercer 
estadio inicial) fueron de seis días y las que se 
consideraron como larvas maduras (tercer 
estadio tardío) fueron de ocho días. Las 
diferentes profundidades se probaron tanto en 
larvas jóvenes como en larvas maduras, con un 
mínimo de cinco repeticiones por edad y por 
profundidad de recipiente. Las concentracio-
nes de nemátodos probadas en los bioensayos 
fueron de 0, 6, 13, 25, 51, 76, 102, 127, 178 y 
204 JI/cm2 (juveniles infectivos por cm 
cuadrado de la superficie del recipiente), 
agregándose cada concentración en 1 ml de 
suspensión que se distribuyó con una pipeta 
uniformemente sobre la superficie de la arena 
de cada recipiente. Siete días después se 
tamizó (malla 18) la arena de cada unidad para 
separar las larvas y/o pupas y posteriormente 
se cuantificó la mortalidad debida al ataque e 
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infección de los JI del nemátodo, mediante 
observaciones hechas al microscopio 
estereoscópico. 

 
Efecto del tipo de suelo sobre la 

actividad del nemátodo. Con el objeto de 
cuantificar la actividad del nemátodo en 
diferentes tipos de suelo, las concentraciones 
letales medias (CL50’s) que se determinaron en 
el experimento anterior fueron evaluadas en 
tres diferentes texturas de suelo con 15% de 
humedad. Las categorías de los suelos en base 
a su textura fueron: suelo areno-arcilloso 
(arena, 74%; limo, 14%; arcilla, 12%; materia 
orgánica (MO), 2.0%, y pH 6.36); suelo areno-
limoso (arena, 80%; limo, 14%; arcilla, 6%; 
MO, 11.4%, y pH 6.28); y suelo arenoso 
(arena, 96%; limo, 1%; arcilla, 3%; MO, 
0.18%, y pH 6.63), utilizando los recipientes 
que previamente fueron descritos como 
unidades de experimentación. Se realizó un 
experimento independiente por cada edad 
larval, considerando la combinación de las tres 
profundidades (2, 5 y 8 cm) y las tres texturas 
de suelo (areno-arcillosa, limosa y arena), con 
un total de 9 tratamientos por edad larval. La 
unidad de ensayo también fue de 25 larvas de 
A. obliqua, tanto de tercer estadio inicial como 
tardío, las cuales fueron inoculadas con la 
concentración letal media correspondiente de 
JI, es decir, para las larvas de tercer estadio 
inicial fueron 470, 450 y 393 JI para recipien-
tes de 2, 5 y 8 cm de profundidad, respectiva-
mente. Para las larvas de tercer estadio tardío 
se inocularon 490, 725 y 960 JI para los reci-
pientes de 2, 5 y 8 cm de profundidad, respec-
tivamente. Por cada tratamiento se realizaron 
cinco repeticiones, y en total fueron 45 unida-
des experimentales, cuya distribución en la 
cámara bioclimática fue completamente al 
azar. Por cada textura de suelo, profundidad de 
los recipientes y edad larval se manejó como 
testigo el mismo número de recipientes al 
utilizado con suelo inoculado con JI. Siete días 
posteriores a la inoculación se tamizó (malla 
18) el suelo de cada unidad experimental para 

separar las larvas y/o pupas y después se 
cuantificó la mortalidad debida al ataque e 
infección de los JI del nemátodo, mediante 
observaciones realizadas al microscopio 
estereoscópico. 

 
Efecto de la temperatura sobre la 

actividad del nemátodo. La densidad de 
juveniles infectivos que originalmente provocó 
el 50% de mortalidad (CL50) en larvas de las 
dos edades en arena con 10% de humedad a 
26±1ºC, fue evaluada en suelo de textura 
areno-arcillosa con 15% de humedad a tres 
diferentes temperaturas. Por cada edad larval 
se realizó un experimento, considerando la 
combinación de las tres profundidades (2, 5 y 
8 cm) con tres temperaturas (18±0.5, 24±0.5 y 
30±0.5ºC), sumando un total de nueve 
tratamientos. Para mantener la temperatura 
constante en donde permanecieron las 
unidades de infección durante el experimento, 
se utilizó una cámara bioclimática de 81 x 73 x 
177 cm (ancho, fondo y alto, respectivamente) 
(Lab-Line Instruments Inc., IL, USA). La 
unidad de ensayo también fue de 25 larvas de 
A. obliqua, tanto de tercer estadio inicial como 
tardío, las cuales fueron inoculadas con la 
concentración letal media de JI determinada en 
el primer experimento para cada edad larval y 
profundidad del contenedor. Por cada trata-
miento se realizaron cinco repeticiones, y en 
total fueron 45 unidades experimentales, cuya 
distribución en la cámara bioclimática fueron 
completamente al azar. Por cada profundidad, 
temperatura, y edad larval se manejó como 
testigo el mismo número de recipientes al 
utilizado con suelo tratado con JI. Siete días 
posteriores a la inoculación fue tamizado el 
suelo de cada unidad experimental para 
separar las larvas y/o pupas y después se 
cuantificó la mortalidad larval de manera 
similar a los experimentos anteriores. 

 
Persistencia del nemátodo en base a la 

humedad del suelo. La persistencia de la 
densidad de juveniles infectivos que original-
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mente provocó el 50% de mortalidad (CL50) en 
larvas de tercer estadio inicial (seis días de 
edad) en recipientes de 5 cm de profundidad 
de arena con 10% de humedad a 26±1ºC, fue 
evaluada en suelo de textura areno-arcillosa 
expuesto a pérdida de humedad continua. 
Inicialmente, 250 recipientes fueron prepara-
dos con suelo de textura areno-arcillosa con 
15% de humedad y posteriormente se 
inocularon con la densidad de JI correspon-
diente. Luego se cubrieron con tapas de caja 
de Petri de 6 cm de diámetro y se acomodaron 
en el laboratorio a una temperatura de 26±1ºC. 
Diariamente se seleccionaron al azar cinco 
recipientes y en cada uno se colocaron 25 
larvas de A. obliqua de tercer estadio inicial, 
por ser más susceptible; actividad que se 
realizó consecutivamente hasta que no se 
observó mortalidad larval. En el testigo se 
utilizó la misma cantidad de recipientes pero 
en este caso el suelo no fue inoculado con los 
JI. Diariamente se colocaron las larvas de la 
misma edad y en el mismo número de 
recipientes que fueron inoculados con los JI, 
actividad que se realizó hasta que no se 
observaron larvas infectadas en los recipientes 
tratados con JI. Simultáneamente al desarrollo 
del experimento, se fueron tomando al azar 
tres recipientes por día para extraer una 
muestra de 100 g de suelo para determinar la 
humedad del mismo. Siete días posteriores a la 
inoculación con larvas de cada grupo de 
unidades, el suelo fue tamizado para separar 
las larvas y/o pupas y posteriormente 
cuantificar la mortalidad de manera similar a 
los experimentos anteriores. 

 
Análisis de datos. En el primer 

experimento, las larvas que estaban infectadas 
por los JI y no registraron emergencia de 
adultos fueron consideradas como insectos 
muertos. La mortalidad natural fue corregida 
usando la fórmula de Abbott (1925) y los 
resultados obtenidos fueron analizados usando 
un modelo Probit (Proc Probit, SAS Institute 
1999), siguiendo los requisitos estadísticos 

recomendados por Ibarra & Federici (1987). 
Los datos del segundo y tercer experimento 
fueron transformados a √ x + 0.5, y posterior-
mente sometidos a un análisis de varianza 
(ANOVA) (SAS Institute 1999). La separación 
de medias se realizó mediante la prueba de 
Tukey (P > 0.05) (SAS Institute 1999). Para 
determinar la relación entre la mortalidad 
larval (variable dependiente) y la pérdida de la 
humedad del suelo (variable independiente), 
los datos de mortalidad del cuarto experimento 
fueron transformados a logaritmo natural y 
posteriormente sometidos a análisis de 
regresión utilizando un paquete estadístico 
(SAS Institute 1999). 
 

RESULTADOS 
 

Efecto de la edad larval y la 
profundidad del suelo. Al establecerse las 
relaciones entre las diversas concentraciones 
de JI del nemátodo y la mortalidad causada en 
las larvas de las dos edades, se observó una 
amplia variación, debido principalmente a la 
edad y a la profundidad de las unidades de 
evaluación. Primero, y como era de esperarse, 
las larvas de tercer estadio inicial (seis días de 
edad) mostraron mayor susceptibilidad que las 
larvas de tercer estadio tardío (ocho días de 
edad). Sin embargo, la mayor diferencia entre 
las CL50’s se observó entre las profundidades 
de los recipientes utilizados (Cuadro 1). Sola-
mente las CL50’s estimadas en las larvas de 
estadio tardío mostraron diferencias significa-
tivas (P < 0.05) entre ellas. La CL50 estimada 
con las larvas de tercer estadio tardío en 2 cm 
de profundidad fue estadísticamente igual a las 
determinadas con larvas de tercer estadio ini-
cial a 2 y 5 cm de profundidad, y contrario a lo 
esperado, la CL50 que se determinó a 8 cm de 
profundidad fue menor (Cuadro 1). Las larvas 
de tercer estadio tardío (ocho días de edad) 
tuvieron una respuesta similar, aunque se 
requirió de mayor cantidad de JI para alcanzar 
la CL50 en cada profundidad (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Susceptibilidad de larvas de dos edades de A. obliqua al nemátodo H. bacteriophora a tres 
profundidades en arena con 10% de humedad y una temperatura de 26±1ºC. 

 
 

  
  
  

Densidad 
larval y 

profundidad 
del contenedor1

N 
(repeticiones) 

CL50 ± error est. (JI/cm2) 

(Límites fiduciales 95 %) χ2
CL95

(JI/cm2) 

Ecuación de la 

línea de regresión 

Larvas de tercer estadio inicial 

0.16 (8 cm) 391 (3) 20 ± 1.1 (15 - 26) 5.67 512 Y = 3.47 + 1.17x 

0.26 (5 cm) 420 (3) 23 ± 2.6 (18 - 27) 4.79 432 Y = 3.33 + 1.25x 

0.64 (2 cm) 612 (4) 24 ± 2.8 (20 - 29) 4.96 334 Y = 2.98 + 1.45x 

Larvas de tercer estadio tardío 

0.16 (8 cm) 472 (3) 49 ± 7.4 (38 - 69) 0.80 1294 Y = 3.05 + 1.15x 

0.26 (5 cm) 474 (3) 37 ± 1.4 (30 - 45) 1.67 481 Y = 2.68 + 1.48x 

0.64 (2 cm) 410 (3) 25 ± 4.2 (20 - 31) 5.02 298 Y = 2.85 + 1.53x 
1 Densidad expresada como larvas/cm3 de suelo. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Cuadro 2. Mortalidad de larvas de tercer estadio inicial y tardío de A. obliqua por el nemátodo H. 
bacteriophora a tres profundidades en diferentes suelos con 15% de humedad y a 26±1ºC. (N = 
125 larvas / tratamiento). 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Mortalidad de larvas (%±error est.) 1 
Profundidad (cm) Tercer estadio inicial Tercer estadio tardío 

Suelo areno-arcilloso 

2 85.0 ± 5.0 a 77.8 ± 1.2 a 

5 74.8 ± 5.1 ab 44.7 ± 7.7 b 

8 65.0 ± 3.8 bc 39.4 ± 5.7 c 

Suelo areno-limoso 

2 59.8 ± 4.2 c 59.6 ± 6.5 c 

5 43.3 ± 6.8 d 23.4 ± 1.0 d 

8 24.1 ± 2.3 e 16.0 ± 1.5 de 

Suelo arenoso 

2 39.9 ± 2.8 d 21.0 ± 1.7 def 

5 20.2 ± 2.6 e 13.7 ± 0.9 ef 

8 17.2 ± 0.6 e 8.3 ± 0.2 f 
1 Los valores promedio (%±error est.) en cada columna seguidos por una misma letra no son diferentes 
significativamente (ANOVA, prueba de Tukey, P > 0.05). 



VEDALIA 12 (1): 11-22 (2005) 
 

17

Así se tiene que la CL50 estimada en los 
recipientes de 5 cm de profundidad se obtuvo 
con 50% más de JI que la CL50 estimada en los 
recipientes de 2 cm de profundidad. Asimis-
mo, la CL50 en los recipientes de 8 cm de 
profundidad fue el doble al de los recipientes 
de 2 cm de profundidad. En las unidades 
experimentales que se manejaron los testigos 
no se observaron larvas infectadas por los 
nemátodos y la mortalidad natural fue muy 
baja (<1.6% en promedio). 

 
Efecto del tipo de suelo sobre la 

actividad del nematodo. La mayor mortalidad 
larval de ambas edades se registró en los 
recipientes que contenían suelo de textura 
areno-arcillosa y la menor mortalidad se 
observó en los recipientes con suelo de textura 
arenosa, observándose una mortalidad inter-
media en los recipientes con suelo de textura 
areno-limosa (Cuadro 2). Con respecto a la 
profundidad, la mayor mortalidad ocurrió en 
los recipientes de 2 cm, le siguieron los 
recipientes con 5 cm, y la menor mortalidad se 
observó en los recipientes con 8 cm de 
profundidad. Los porcentajes de mortalidad 
observados en larvas de tercer estadio inicial 
presentaron una diferencia estadísticamente 
significativa entre ellos (F=10.1; gl=8, 36; 
P<0.001). En la mortalidad de larvas de tercer 
estadio tardío también se observó una 
diferencia estadísticamente significativa entre 
los valores promedios (F=12.1; gl=8, 32; 
P<0.001) (Cuadro 2). 

 
Efecto de la temperatura sobre la 

actividad del nematodo. La mayor mortalidad 
larval de ambas edades se registró en los 
recipientes que se incubaron a 24±0.5ºC. La 
menor mortalidad causada por los JI del 
nemátodo en larvas de tercer estadio inicial se 
observó en los recipientes que se incubaron a 
18±0.5ºC, y en el caso de las larvas de tercer 
estadio tardío la menor mortalidad se observó 
en los recipientes que estuvieron a una 
temperatura de 30±0.5ºC (Cuadro 3). Similar a 

los casos anteriores, la mayor mortalidad 
ocurrió en los recipientes de 2 cm, le siguieron 
los recipientes con 5 cm, y la menor 
mortalidad se observó en los recipientes con 8 
cm de profundidad, a excepción de las larvas 
de tercer estadio tardío en donde fue menor la 
mortalidad a 5 cm que a 8 cm de profundidad. 
Los porcentajes de mortalidad observados en 
larvas de tercer estadio inicial presentaron una 
diferencia estadísticamente significativa entre 
ellos (F=12.5; gl=8, 36; P<0.001). Para el caso 
de la mortalidad en larvas de tercer estadio 
tardío, la diferencia que se observó entre ellos 
también fue estadísticamente significativa 
(F=14.6; gl=8, 35; P<0.001) (Cuadro 3). 

 
Persistencia del nemátodo en base a la 

humedad del suelo. En suelo areno-arcilloso 
con 15% de humedad y que correspondió al 
primer día de haberse aplicados los JI, se 
observó la mortalidad larval más alta (70.8%). 
Después de siete días de aplicados los JI, la 
humedad del suelo decreció a 13.9% y la 
mortalidad larval disminuyó a 29.9%. Alos 17 
días post aplicación la humedad del suelo fue 
10.4% y la mortalidad larval observada fue de 
5.0%. El análisis de regresión reveló una 
tendencia positiva significativa [(y=-
5.02+0.57x) (r2=0.908; P<0.001)] (Fig. 1), 
indicando que la capacidad infectiva de los JI 
dependió más de la humedad del suelo que del 
tiempo después de haber sido aplicados. 
 

DISCUSIÓN 
 

En pruebas realizadas en condiciones de 
laboratorio, se demostró el potencial del nemá-
todo H. bacteriophora para infectar y matar 
larvas de A. obliqua. Sin embargo, fue 
evidente que existió una diferencia importante 
en la susceptibilidad de las larvas de tercer 
estadio inicial (seis días de edad), comparadas 
con las de tercer estadio tardío (ocho días de 
edad). Las observaciones realizadas a los ocho 
días posteriores a la inoculación mostraron que  
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Cuadro 3. Mortalidad de larvas de tercer estadio inicial y tardío de A. obliqua por el nemátodo H. 
bacteriophora a tres profundidades y temperaturas en suelo areno-arcilloso con 15% de 
humedad. (N = 125 larvas / tratamiento). 

Mortalidad de larvas (% ± error est.) 1 
Profundidad (cm) Tercer estadio inicial Tercer estadio tardío 

Temperatura 18 ± 0.5 °C 

2 39.5 ± 8.4 def 30.5 ± 2.5 bc 

5 30.9 ± 4.7 ef 26.7 ± 4.3 cd 

8 28.6 ± 4.6 f 24.4 ± 2.4 cd 

Temperatura 24 ± 0.5 °C 

2 75.2 ± 3.0 a 42.1 ± 1.3 a 

5 65.8 ± 3.6 ab 40.9 ± 6.7 a 

8 60.5 ± 3.3 bc 36.2 ± 3.3 ab 

Temperatura 30 ± 0.5 °C 

2 50.1 ± 5.1 cd 17.3 ± 0.9 de 

5 43.6 ± 4.5 de 13.3 ± 1.1 e 

8 42.8 ± 4.9 def 17.5 ± 4.5 de 
1 Los valores promedio (%±error est.) en cada columna seguidos por una misma letra no son diferentes 
significativamente (ANOVA, prueba de Tukey, P > 0.05). 
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Fig. 1. Mortalidad (%±error est.) de larvas de A. obliqua por H. bacteriophora en base a los días 
postaplicación y al grado de humedad del suelo de textura areno-arcillosa. (• = Mortalidad 
larval; ∆ = Humedad del suelo). 
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todas las larvas que murieron en dicha fase 
biológica así como las que lograron transfor-
marse en pupas, después de haber sido 
atacadas y aniquiladas, estaban infectadas por 
los nemátodos. 

La susceptibilidad de las larvas más 
jóvenes se debió muy probablemente a que 
transcurrió más tiempo para transformarse en 
pupas, por lo que estuvieron durante más 
tiempo expuestas a la acción de estos organis-
mos. En cambio las larvas de mayor edad se 
transformaron en pupas en un lapso menor de 
tiempo y, una vez que ha ocurrido el proceso 
de pupación, a pesar de que el pupario posee 
espiráculos, este actúa como una barrera que 
impide la penetración de los nemátodos. Si los 
juveniles infectivos no penetran al interior del 
hospedero antes de que el hospedero pupe, 
después no pueden hacerlo ya que sólo 
penetran por aberturas naturales de las larvas 
(espiráculos, ano y boca) como previamente se 
ha reportado (Woodring & Kaya 1988). 

La mayor mortalidad larval de ambas 
edades se registró en recipientes de 2 cm de 
profundidad, lo cual resultó obvio, pues estu-
vieron más expuestas a la acción de los JI en 
donde el encuentro patógeno-hospedero fue 
más propicio. Sin embargo, en recipientes de 8 
cm de profundidad la CL50 se obtuvo con 
menor densidad de JI probablemente porque 
las larvas fueron retenidas a menor profundi-
dad para pupar y la concentración de nemáto-
dos que se inoculó fue mayor que la aplicada 
en recipientes de 2 y 5 cm de profundidad. 
Hubo una marcada reducción en la mortalidad 
a medida que las larvas de tercer estadio tardío 
se localizaron a mayor profundidad, a pesar 
que los JI de H. bacteriophora tienen mayor 
capacidad de desplazamiento en forma vertical 
que los JI de Steinernema feltiae (Toledo et al. 
2001). Es importante hacer notar que la 
profundidad está íntimamente relacionada al 
volumen del suelo donde se distribuyen los JI, 
por lo que el efecto de la profundidad también 
implicó el grado de “dilución” de los JI por 
unidad de volumen de suelo. 

La textura del suelo juega un papel 
fundamental en el desempeño de los JI. En 
algunos casos, se ha reportado que los suelos 
con alto contenido de arcilla interfieren con el 
desplazamiento de los JI debido a que el 
tamaño del poro entre las partículas es menor 
que el diámetro del cuerpo de los nemátodos 
(Wallace 1961). La textura, la humedad y la 
compactación del suelo también influyen en el 
comportamiento de las plagas, como es el caso 
de varias especies de moscas de la fruta en 
donde la profundidad para pupar está relacio-
nada con dichos factores (Eskafi & Fernández 
1990; Aluja 1994; Jackson et al. 1998; 
Alyokhin et al. 2001), y este hecho limita 
fuertemente la capacidad infectiva de los JI 
(Portillo-Aguilar et al. 1999). Además, la 
textura está estrechamente asociada con el 
contenido de humedad, en el caso de suelo con 
textura arenosa la humedad adecuada es de 
10%, y para suelos con textura areno-arcillosa 
debe ser del 15% (Toledo 2002; Toledo et al. 
2005). Se observó que la mortalidad disminu-
yó cuando esa misma densidad de JI fue 
aplicada en recipientes con arena cuya hume-
dad fue del 15%. Una tendencia similar fue 
reportada por Toledo et al. (2005) con la 
misma especie de nemátodo cuando fue eva-
luado contra larvas de A. ludens, en arena con 
diferentes porcentajes de humedad. Por el 
contrario, en suelo de textura areno-arcillosa 
con 15% de humedad, la mortalidad larval 
tendió a incrementarse. Este hecho indicó que 
para cada textura de suelo existe una humedad 
adecuada para que los nemátodos actúen con 
mayor eficiencia. 

Por otro lado, la temperatura es un factor 
determinante para la movilización de los JI, y 
debido a que el huésped requiere de las 
condiciones óptimas que le permitan alcanzar 
su desarrollo, entonces depende que esté 
mayor o menor tiempo expuesto al ataque de 
dichos agentes bioreguladores. En nuestro 
trabajo se pudo observar que cuando la 
temperatura fue mayor o menor a los 24ºC, la 
mortalidad larval por infección de los JI 
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disminuyó. Una posible explicación puede ser 
que a temperaturas altas se acelera el desarro-
llo larval y se transformen en pupas en menor 
tiempo, escapando de esta forma al ataque e 
infección de los JI; por otro lado, cuando la 
temperatura es baja el proceso de pupación no 
se acelera pero sí se ve afectada la movilidad 
los JI del nemátodo. Los resultados de nuestra 
investigación fueron similares en parte a los 
obtenidos por Kaya et al. (1993), quienes 
reportaron que la mortalidad en larvas del 
gorgojo negro de la vid, Otiorhyncus sulcatus 
F. por el nemátodo H. bacteriophora se redujo 
a medida que la temperatura fue menor. 

Las variaciones en los niveles de mortali-
dad observados en varios estudios, han 
obedecido en cierta forma a la diversidad de 
cepas de nemátodos evaluadas, como sucedió 
con las larvas de A. suspensa expuestas a 
diferentes especies y cepas de nemátodos 
(Beavers & Calkins 1984). En forma similar, 
en larvas de M. domestica se estimó una CL50 
de 5 y 38 juveniles infectivos de S. feltiae /cm2 
de estiércol de bovinos para las cepas SN y 
UNK 36, respectivamente (Taylor et al. 1998). 
Sin embargo, la edad del hospedero también 
juega un papel importante, ya que se ha 
demostrado que hay una marcada diferencia en 
la infección inducida por los JI de los nemáto-
dos (Lindegren & Vail 1986), y generalmente 
las larvas con menor edad han sido más 
susceptibles (Toledo et al. 2005). Si las 
condiciones ambientales son favorables, los JI 
de H. bacteriophora pueden permanecer 
activos durante seis días después de haber sido 
aplicados. Por ejemplo la actividad infectiva 
de los JI de S. riobrave decreció un 40% des-
pués de 10 días de haber sido aplicados en 
suelo areno-arcilloso (Gazit et al. 2000). Por el 
contrario, la efectividad de S. feltiae se redujo 
drásticamente (~50%) después de 6 h de apli-
cado en una mezcla de suelo (1 vermiculita: 1 
arena: 1 limo) (Yee & Lacey 2003). Este 
hecho indica que se puede prolongar la vida 
activa de dichos organismos, pero es necesario 
realizar más estudios en condiciones de campo 

para comprobarlo, tomando en consideración 
que las condiciones favorables para los nemá-
todos pueden incrementarse si se utiliza algún 
tipo de riego en los huertos o su aplicación 
coincida con un período de precipitación. 

La susceptibilidad de las larvas de tercer 
estadio inicial dio una idea clara de la 
eficiencia de los nemátodos y la variabilidad 
que puede ocurrir en su capacidad infectiva 
para eliminar a los hospederos con menor 
susceptibilidad como son las larvas que están 
finalizando el tercer estadio, aunque obvia-
mente los JI serán más efectivos para atacar y 
matar larvas de tercer estadio inicial. Sin 
embargo, quedó demostrado que los JI de H. 
bacteriophora tienen potencial como agentes 
de control biológico y amerita que se continúe 
estudiando su desempeño y eficiencia bajo las 
condiciones ambientales de las regiones 
agroecológicas en donde están establecidos los 
huertos de mango. 
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