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Prologo

El objetivo de esta publicacién es contribuir al entrenamiento de una nueva ge-
neracién de practicantes del control biolégico que resolveran problemas y seran
agroecologos preparados para los desafios de la agricultura del siglo xxi.

La edici6én ha tardado, sin embargo, su cumplimiento busca cubrir los temas
mas relevantes del control biolégico de plagas con enfoque agroecolégico. Asimismo,
ampliay actualiza la visién del control biolégico, ya que incluye no sélo la descripcién
de los principales enemigos naturales y microorganismos que se usan con tal fin, sino
que presenta la estrategia de su conservacion mediante el manejo de la biodiversidad.
Un aspecto importante ha sido el esfuerzo por tratar el control biol6gico de insectos
con una perspectiva agroecoldgica en los diferentes topicos del libro. Por ejemplo,
en los capitulos se cubrieron temas como la estimacién del rango de hospederos de
los enemigos naturales, la colonizacién de los agentes de control y la evaluacién del
impacto, por nombrar algunos.

Otro aspecto importante lo constituye el esfuerzo por reducir completamente
los impactos indeseables asociados con el control biolégico y mejorar las caracte-
risticas técnicas de la medicién del rango de hospederos y la prediccion, las cuales
constituyen herramientas para mejorar la practica futura.

De las tres metodologias mediante las cuales se implementa el control biol6-
gico (importacién de enemigos naturales, aumento y conservacion), se dedica mas
espacio al control biolégico por conservacién, un enfoque 1til como respuesta al
manejo diversificado de los agroecosistemas. Aunque éste genera debate entre los
entomologos, una nueva generaciéon de cientificos y agricultores agroecoldégicos
lidera el tema de la diversificacion, y los resultados de la investigacién conducen a
un consenso sobre los beneficios de la diversidad en la regulaciéon de plagas.

En esta obra se discuten los aspectos mas importantes de los enemigos naturales
y los entomopatégenos que regulan las poblaciones de plagas. Asimismo se presen-
tan los elementos mas relevantes del control biolégico clasico, el control biolégico
aumentativo y el control biolégico por conservacién como métodos comprobados
satisfactoriamente, y de interés para la investigacion.



XV

En resumen, este libro entrega las bases teéricas, metodoldgicas y practicas para
entender y manejar las poblaciones de plagas en los agroecosistemas.

Como entomdéloga, mi gran expectativa es que quienes tengan un interés en
el manejo de plagas se vuelvan mas sensibles a las complejidades de la agricultura
y entiendan que los problemas de plagas no pueden analizarse por separado de los
aspectos técnicos en las dimensiones socioecondmicas. Por el contrario, el paradigma
agroecoldgico plantea que ambos deben considerarse holisticamente. Poco a poco
en la investigacién nos hemos dado cuenta de que las causas de los problemas de
plagas son inherentes a las caracteristicas del sistema econémico que prevalece,
el cual estimula el establecimiento de monocultivos especializados de gran escala,
altamente dependientes de insumos externos y que de forma peligrosa simplifican
los paisajes agricolas y tornan mas vulnerables a los sistemas agricolas homogéneos.
Sélo rompiendo el monocultivo se pueden revertir los impactos ecolégicos de la
agricultura industrial.



Introducciéon

El control bioldgico de plagas consiste en el uso de enemigos naturales y microor-
ganismos para el control de sus poblaciones. Se trata de una técnica milenaria que
utilizaron culturas como la china en el siglo u1. Fue, sin embargo, a partir de finales
del siglo x1x cuando el control biolégico de plagas desperté un gran interés debi-
do al éxito que se consiguid con la introduccién de la mariquita Rodolia cardinales
(Coleoptera: Coccinellidae) para el control de la cochinilla acanalada Icerya purchasi
(Homoptera: Coccidae).

No obstante, el control biolégico de plagas dejé de practicarse con la generaliza-
ci6n de la lucha quimica como medida de control de plagas, enfermedades y malezas,
hasta que, por los diversos problemas que ocasioné el uso intensivo de plaguicidas,
gané de nuevo terreno como alternativa en el manejo de la salud vegetal.

Conforme progresa la modernizacién agricola, los principios ecolégicos se
ignoran o desestiman continuamente. En consecuencia, los agroecosistemas mo-
dernos son inestables. Los desequilibrios se manifiestan como brotes recurrentes de
plagas y enfermedades en numerosos cultivos y en la salinizacién y erosiéon del suelo,
contaminacién de aguas y otros problemas ambientales. Estos son claros signos de
que la estrategia del control de plagas y enfermedades que se basa en la utilizacién
de pesticidas ha llegado a su limite. El empeoramiento de los problemas de plagasy
enfermedades se relaciona experimentalmente con la expansién de los monocultivos
a expensas de la diversidad vegetal, la cual constituye un componente esencial del
paisaje que proporciona servicios ecolégicos claves para asegurar la proteccién de
cultivos (Altieri y Letourneau, 1992). Es necesaria una estrategia alternativa que se
base en el uso de los principios ecolégicos para aprovechar al maximo los beneficios
de la biodiversidad en la agricultura. Por esta razén, en la actualidad el control bio-
légico se considera una pieza fundamental e indispensable en cualquier estrategia
de agricultura sostenible con base agroecolégica.

Este libro recoge los aspectos mas relevantes y claves del control biolégico de
plagas, asi como las formas en que la biodiversidad contribuye al disefio de agroecosis-
temas estables. Presenta los efectos de cultivos intercalados, cubierta vegetal, manejo
de malas hierbas y manipulacién de la vegetacion en los margenes del cultivo, y presta
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atencion especial en el conocimiento de los efectos de los sistemas botanicamente
diversos, sobre la densidad poblacional de las plagas, enemigos naturales y en los
mecanismos que subyacen en la reducciéon de las plagas en los sistemas diversifica-
dos. Esto es esencial para que el control biologico de plagas sea efectivo y de esta
forma el disefio de la vegetacion pueda usarse eficazmente como tactica de manejo
de plagas con base ecolégica (MPBE) en una agricultura sostenible.

La informacién de esta obra proviene de diversas publicaciones escritas por la
autora, asi como de publicaciones de cientificos que se dedican al manejo del habitat
para favorecer el control biologico de insectos (Altieri, 1992, Barbosa, 1998; Pickett
y Bugg, 1998; Landis et al., 2000; Smith y McSorley, 2000).



1

Generalidades

Origen del control biolégico

El uso de enemigos naturales para reducir el impacto de plagas tiene una historia
muy larga. El origen del aprovechamiento del fenémeno natural del control biolégico
esta en la practica de los antiguos agricultores chinos. Cuando observaron que las
hormigas eran depredadores efectivos de muchas plagas de los citricos, aumentaban
sus poblaciones, para ello colectaban nidos de hormigas depredadoras en habitats
cercanos y los colocaban en sus huertos, con el propésito de reducir las poblaciones
de plagas del follaje. Hoy, los insectarios y la distribucién de enemigos naturales
por carga aérea alrededor del mundo son simplemente adaptaciones modernas de
las ideas originales. Aunque la literatura menciona algunos casos en los siglos xv1,
XXVII, XvII, en los que se observa el fenémeno y se plantean algunas posibilidades
de su utilizacién, el primero en sugerir que los parasitoides podrian utilizarse en
el control de plagas fue Erasmo Darwing, en 1800, al observar la muerte de larvas
del follaje en repollo atacadas por una avispa (Ichneumonidae), y sélo hasta hace
poco mas de un siglo, en 1888, se presenta el primer intento serio y bien planeado
de control biolégico. Por eso, se toma este aino como el inicio del control biolégico
en el mundo. Se trata del caso bien conocido y documentado de la introduccién del
coccinélido depredador Rodolia cardinalis (Coleéptera: Coccinellidae) de Australia
a California para el control de la escama algodonosa de los citricos Icerya purchasi
(Homoptera: Margarodidae).

¢Qué es control biolégico?

Es una forma de manejar poblaciones de animales o plantas. Consiste en el uso de
uno o mas organismos para reducir la densidad de una planta o animal que causa
dafio al hombre (DeBach, 1964). Asf, el control biolégico puede definirse como el
uso de organismos benéficos (enemigos naturales) contra aquellos que causan dafno

(plagas).
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Un organismo indeseable puede eliminarse localmente o, lo que resulta me-
jor, su poblacién puede reducirse a una escala que no cause dano econémico. La
erradicacion completa de plagas resulta ambiciosa y en la mayoria de los casos trae
problemas ecol6gicos. Si un enemigo natural elimina completamente a una plaga,
éste quedaria sin alimento para continuar su desarrollo. El control biolégico busca
reducir las poblaciones de la plaga a una proporcién que no cause dano econémico,
y permite una cantidad poblacional de la plaga que garantiza la supervivencia del
agente controlador. Este agente mantiene su propia poblaciéon y previene que la
plaga retorne a grados poblacionales que causan dano (véase figura 1.1).

Toda poblacién de insectos en la naturaleza recibe ataques en alguna medida por
uno o mas enemigos naturales. Asi, depredadores, parasitoides y patégenos acttian
como agentes de control natural que, cuando se tratan adecuadamente, determinan
la regulaciéon de poblaciones de herbivoros en un agroecosistema particular. Esta re-
gulacién se denomina control biolégico. En la actualidad se encuentran facilmente mas
de treinta definiciones de control biol6gico, que de una u otra forma buscan precisar o
delimitar el campo de accién de esta ciencia, desde la primera definicién que dio Smith
en 1919: “[...] el uso de enemigos naturales bacterias, hongos, parasitos y depredado-
res para el control de plagas”. Las definiciones mas amplias incluyen, ademas de la an-
terior, casi todos los métodos de control diferentes del control quimico convencional,

—— Poblacion de la plaga—l

Posicién de A
equilibrio

|

Enemigo natural /
introducido

o | -—-t--tf L
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Figura 1.1 Efecto regulador de la introduccién de un enemigo natural que ejemplifica el control biolégico
sobre una poblacién plaga en relacién con un umbral econémico
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como la resistencia de plantas, la esterilizacién o técnica del macho estéril, el uso de
feromonas y la manipulaciéon genética de las especies. Pero quiza la mas apropiada
y de mayor aceptacion la constituye la que dio DeBach (1964): “la accién de los
parasitoides, depredadores o patégenos para mantener la densidad de la poblacién
de un organismo plaga a un promedio mas bajo del que ocurriria en su ausencia”.
Esta definicién describe un fenémeno natural que al ser utilizado por el hombre en
el manejo de plagas, malezas y enfermedades en los agroecosistemas, constituye la
base de la ciencia del control biolégico.

Segtn como se practique, el control biolégico puede ser autosostenido y se
diferencia de otras formas de control porque su actuacién depende de la densidad
de la poblacion de plagas. De esta manera, los enemigos naturales aumentan en
intensidad y destruyen la mayor parte de la poblacién de plagas en la medida que
ésta aumenta en densidad y viceversa (DeBach y Rosen, 1991).

En un sentido estrictamente ecolégico, la aplicacién del control biol6gico se
considera una estrategia valida para restaurar la biodiversidad funcional en ecosis-
temas agricolas, al adicionar entoméfagos “ausentes” mediante las técnicas clasicas
o aumentativas de control biolégico o el incremento de la ocurrencia natural de
depredadores y parasitoides por medio de la conservacién y el manejo del habitat.

Este libro presenta el rol que juegan los depredadores, parasitoides y patégenos
en los agroecosistemas, ademds, analiza las diferentes estrategias que se usan en el
control biol6gico para emplear insectos entoméfagos en la regulacién de poblacio-
nes de plagas en la agricultura. Aunque los principios de control biolégico pueden
aplicarse contra varios organismos plagas (malezas, fitopatogenos, vertebrados e
insectos), este texto se centra en el uso del control biolégico contra insectos.

¢Qué es control natural?

Van den Bosch et al (1982) utilizan la expresiéon “control biolégico” con dos acep-
ciones: 1) la introduccién de los enemigos naturales por el hombre y el manejo que
éste hace de ellos para controlar las plagas, al que llaman control biolégico aplicado,
y 2) el control espontaneo en la naturaleza, sin la intervencién del hombre, que
denominan control biologico natural. En este altimo, el control biol6gico constituye
un fenémeno ecoldgico en el cual las plantas y los animales los regulan sus enemi-
gos naturales (agentes biéticos de mortalidad) y representa uno de los principales
componentes del control natural que mantiene a todas las especies vivientes en un
estado de equilibrio con sus ambientes.

En la naturaleza todas las poblaciones de organismos estian restringidas por
factores que previenen su crecimiento ilimitado. Estos factores se dividen en dos
grupos: 1) los agentes independientes de la densidad de la poblacién sobre la cual
ellos actian (factores independientes de la densidad); 2) los elementos cuya influencia
varia de acuerdo con la densidad de la poblacion (factores dependientes de la densidad)
(Varley et al, 1973).

Los factores independientes de la densidad, en su mayoria abiéticos, afectan
las poblaciones sin importar el nivel poblacional. El clima es un ejemplo, éste no
regula la poblacién hasta cierto nivel, pero bajo algunas circunstancias (frio, sequia,
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etc.) puede causar un cambio inmediato y drastico en la abundancia de especies en
areas locales (véase figura 1.2).

Los otros factores que frenan el crecimiento ilimitado de la poblacién son
los dependientes de la densidad. Cuando estos procesos son positivos sus efectos
resultan fuertes en proporcién con poblaciones altas y relativamente débiles con
poblaciones bajas. En otras palabras, el porcentaje de mortalidad resulta mayor
cuando la poblacién de la presa es alta y menor cuando las presas son pocas y muy
dispersas. Como resultado la poblacién se regula entre ciertos limites. Como el
control biolégico constituye una forma de inducir la regulacién de una poblacién,
es importante entender los procesos de regulacién dependientes de la densidad en
las poblaciones naturales. Los parasitoides y depredadores ejercen una presién de
regulacién importante sobre muchas poblaciones de insectos presa. Estos enemigos
naturales contribuyen a mantener sus huéspedes a niveles bajos mediante interac-
ciones complejas (véase figura 1.3).

En toda comunidad natural existen varios tipos de interacciones entre la
misma especie (intraespecificas) y entre diferentes especies (interespecificas). En una
comunidad natural, la competencia interespecifica e intraespecifica por recursos
limitados juega un papel predominante. Especies diferentes tienen necesidades
similares por recursos, por tanto habra una mayor competencia entre especies que
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Figura 1.2 Crecimiento exponencial y caidas subsecuentes de la poblacién de dos plagas de la yuca
Manonychellus tanajoa (Acari: Tetranychidae) (m) y Scirtothrips manihoti (Thysanoptera: Thripidae) (®),
durante las lluvias de mayo y octubre en Minas Gerais, Brasil.




Generalidades | D

Densidad de la poblacion

Tiempo

Figura 1.3 Interacciones entre presas y sus enemigos naturales en un proceso tipico de densidad
dependiente

tienen necesidades similares. Tales grados de competencia, ademas de la influencia
de los enemigos naturales, pueden determinar los niveles de poblacién relativa de
una especie particular en un campo de cultivo.

Las especies que coexisten, cada una con su propia historia de seleccién natu-
ral, constituyen una comunidad natural. En esta comunidad, el tipo de especies y
su abundancia a veces se mantienen constantes de un aio al siguiente. Pero cuando
la comunidad se simplifica con la agricultura, el habitat cambia drasticamente. Para
cada individuo, nuevas condiciones, favorables o desfavorables emergen. Muchas
especies de plantas y animales desaparecen, mientras que otras prevalecen con
abundantes recursos y espacio. La ausencia de enemigos naturales y la reduccion
de la competencia con otras especies explican cémo ciertas especies de insectos se
incrementaron en grandes niimeros y se convirtieron en plagas.

El control biolégico busca invertir esta situacién y frenar el crecimiento desme-
dido de las poblaciones mediante un factor clave de mortalidad que podria retor-
nar la poblacién de la plaga a un nivel que no cause dafio. El control biolégico no
necesariamente pretende reintroducir la complejidad y diversidad natural original
del habitat, sino introducir uno o varios agentes claves que puedan influir de forma
drastica en la mortalidad de las especies plaga.

El uso de enemigos naturales

Originalmente el principal uso de enemigos naturales fue en control biolégico
clasico y se define como la “introduccién y establecimiento permanente de una
especie exoética para el control o supresién, a largo término, de la poblacién de
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una plaga” e involucra la basqueda de enemigos naturales en su lugar de origen,
donde ejercen una presion de regulaciéon importante sobre la especie plaga. Estos
enemigos naturales se colectan y envian al pafs o lugar donde la plaga es exética y
carece de enemigos, por lo que se ha convertido en un problema serio.

En algunas ocasiones los enemigos naturales nativos o exéticos se establecen,
pero sus nimeros son insuficientes para reducir la plaga a un grado que no cause
dano. Por esto, los enemigos naturales pueden incrementarse mediante la cria en
laboratorio para su posterior liberacién ya sea ocasional o repetida. Este método
se conoce generalmente como control aumentativo de enemigos naturales (Ridgway
y Vinson, 1977).

En otras ocasiones los enemigos naturales nativos o exéticos aparecen espora-
dicamente y, por tanto, ejercen un factor de mortalidad que provee un control sobre
la plaga. Este fenémeno se conoce como control bioldgico fortuito. Un ejemplo de éste
se dio en el este de Africa, donde la avispa parasitoide Aphytis chrysimphali (Hyme-
noptera: Aphelinidae), originaria de la regién mediterranea, fue accidentalmente
introducida y ahora ejerce un control sobre la escama roja de los citricos.

Otro método de control bioldgico lo constituye la conservacion de los enemigos
naturales, ya sean nativos o introducidos y consiste en la adopcién de practicas cultu-
rales que fomentan la aparicién y abundancia de enemigos naturales, pero para que
esto funcione es necesario eliminar el uso de insecticidas. En algunas ocasiones las
condiciones fisicas de los campos agricolas o sus alrededores pueden modificarse para
promover la eficiencia de los enemigos naturales nativos. Como cualquier manejo
exitoso, el método seleccionado depende de la cantidad de informacion ecolbgica
que se tenga, la cual provee las bases para tomar la mejor decisién.

Las plagas agricolas que se regulan mediante control biol6gico son atribuidas prin-
cipalmente al grupo de insectos chupadores (6rdenes Homoptera y Hemiptera). Los
insectos en el orden Homoptera son muy diversos e incluyen insectos como: chicharritas
(Cicadellidae y Delphacidae), psylidos (Psyllidae), moscas blancas (Aleyrodidae), afidos
(Aphididae), escama algodonosa (Margarodidae), chanchito blanco (Pseudococcidae),
escamas blandas (Coccidae) y escamas alargadas (Diaspididae).

Casos exitosos de control biolégico con escamas y Pseudococcidae han fomenta-
do mucha confianza en este método de control. Estos insectos homépteros amenazan
por mucho tiempo diferentes industrias agricolas, en particular la de los citricos,
y la motivacién para su control ha sido alta. Por la alta presién de seleccién de los
pesticidas usados en estos sistemas, muchas de estas plagas carecen de enemigos
naturales nativos y ha sido necesaria la reintroduccién de insectos benéficos para
bajar sus poblaciones.

Ventajas y limitaciones del control biolégico

El control bioldgico tiene varias ventajas ya que la estrategia se dirige a una especie
de plaga particular, mientras se mantiene la poblacién de la plaga por muchos afios
sin causar dano econémico. En el largo plazo, el control biolégico es uno de los
métodos mas baratos, seguros, selectivos y eficientes para controlar plagas.
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Para el publico en general, la ventaja mds sobresaliente del control biolégico
es que no contamina el ambiente y no destruye la vida silvestre, aunque algunos
conservacionistas argumentan que el control biolégico puede afectar la distribucion
natural de algunos animales silvestres ya que los agentes introducidos podrian des-
plazar a especies locales.

El desarrollo de alternativas de manejo biolégico ha sido lento porque los
compuestos quimicos pueden patentarse, mientras que los enemigos naturales no;
por tanto, las compaiiias han tenido poco incentivo para desarrollar métodos de
control biol6gico. En consecuencia, la mayoria de la investigacién en control biol6-
gico la han realizado universidades y organizaciones gubernamentales con fondos
publicos, a veces escasos.

Labusqueday la cria de enemigos naturales pueden tomar muchos anos, lo que
aveces resulta inaceptable para agricultores que requieren de una solucién urgente a
sus problemas de plagas (Samways, 1979). El control biolégico generalmente ejerce
una accién mas lenta, porque el control no es inmediato ni tan dramatico como los
pesticidas. En los programas exitosos de control biolégico el enemigo natural reduce
la plaga a un nivel que no causa dafo, pero no la elimina por completo, pues el
enemigo natural requiere una poblacién minima de plaga para su supervivencia. El
control biolégico es permanente mientras que el control quimico requiere una apli-
cacion cada vez que la plaga alcanza niveles de dafio, lo que ha llevado al desarrollo
de resistencia en los insectos.

El comportamiento de un enemigo natural resulta a veces dificil de determinar.
La mayoria de las introducciones son con base en prueba-error, aunque mediante
el uso de una buena metodologia, como modelos de simulacién y un mayor cono-
cimiento bioldgico y ecolégico de las especies en cuestién, pueden pronosticarse
algunas para el futuro.

Costos del control biolégico

Los beneficios econdmicos (ahorro de costos en pesticidas) de los programas de con-
trol biolégico siempre resultan dificiles de establecer, por el gran nimero de variables
presentes y porque como el control biol6gico es esencialmente préctico, a veces no
existen controles experimentales con los cuales pueda compararse. Sin embargo,
en los casos donde los enemigos naturales estan bien establecidos y demuestran un
beneficio claro a largo plazo, la inversién en la investigacién inicial, cria y liberacién
dan un indicativo del costo relativo actual y los ahorros que esto significa. Mohyu-
ddin y Shah (1977) argumentan que la introduccién de una avispa parasitoide en
Nueva Zelanda para el control del gusano soldado Mythimma separata (Lepidoptera:
Noctuidae) ahorré US $500.000 en insecticidas entre los atlos 1974y 1975. Ademds,
mejord la produccién y por ende las exportaciones de maiz (uno de los cultivos mas
atacados por el gusano soldado) y se obtuvieron ganancias adicionales de millones
de délares. Estos beneficios, los que en la estacién de 1974-1975 alcanzaron un
exceso de diez millones de délares, sobrepasan los costos de investigacién y de los
programas de introduccién, los cuales s6lo alcanzaron US $21.700.
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En uno de los estados mds grandes, en la estacién 1979-1980, los productores
de citricos en Zimbabwe se ahorraron 50% en los costos del control de la escama
roja al cambiar de la aplicacion de insecticidas de amplio espectro a un programa de
control biol6gico. Lo mds sorprendente de este ejemplo es que los incentivos finan-
cieros no estimularon el cambio de control quimico al biolégico, sino la aparicién
de resistencia de la plaga a los organofosforados, lo cual puso de manifiesto que la
Unica via para controlar la plaga eran los enemigos naturales.

Plagas exéticas

Las especies de insectos propias de un lugar que alcanzan niveles altos de dafio en
cultivos locales se conocen como plagas nativas, y aquellas que se originan en otro
lugar geografico, como exéticas. Los enemigos naturales también pueden ser nativos
0 exdticos.

Como tendencia tipica, la misma plaga aparece en localidades con climas
similares y ataca a un cultivo particular. Por esto, resulta importante fortalecer los
programas de cuarentena pues usualmente previenen la importacién de plagas o la
dispersion de éstas dentro de un mismo pais. Muchas veces, plagas inmigrantes no
sobreviven a las nuevas condiciones, pero en ciertas ocasiones algunas se establecen
facilmente en pequefios nimeros y la poblacién se incrementa con rapidez cuando
se presenta una abundancia de alimento y ausencia de sus enemigos naturales.

Una planta exética, que no tiene competencia por sus parientes nativos y sin
los herbivoros que la mantienen a niveles bajos, puede incrementarse rapidamente
y convertirse facil en una maleza. Un foco inicial de infestacién se nota poco y la
nueva maleza se dispersa hacia otras dreas, convirtiéndose en un gran problema
para el control biolégico. Un ejemplo importante de control de malezas exéticas lo
representa el control de Opuntia spp. (Cactaceae). Esta especie, nativa en el Nuevo
Mundo, se convirti6 en un plaga seria en los pastizales del Viejo Mundo y Australia,
donde el clima y la ausencia de herbivoros favorecié su dispersién y abundancia.
Esta maleza se ha controlado en muchos paises mediante la introduccién de insectos
benéficos (fitéfagos), como Cactoblastis cactorum (Lepidoptera: Pyralidae).

Una plaga puede dispersarse sobre una gran drea geografica con diferentes
climas. Una especie de enemigo natural puede resultar para controlar la plaga en
una parte del area y otro agente puede ser mas importante en otra area. Por ejemplo,
la introducciéon de la avispa parasitoide Aphytis melinus (Hymenodptera: Aphelinidae)
es el principal agente controlador de la escama roja Aonidiella aurantii (Homoptera:
Diaspididae) en las condiciones mas extremas de clima al interior de California,
mientras que A. lignanensis brinda mayor efectividad en la regién costera (Huffaker,
1971). En Israel, tres especies de Aphytis se presentan simultineamente. A. coheni, es
mas abundante en una época del ano, cuando las temperaturas son altas y la humedad
relativa baja, mientras que A. chrysomphali predomina a bajas temperaturas y bajo
alta humedad relativa, y A. melinus tolera ambas condiciones climdticas.

En otros casos, los enemigos naturales presentan biotipos aunque son de la
misma especie, y se adaptan a diferentes condiciones climaticas. El biotipo francés de
la avispa parasitoide Trioxys pallidus (Hymenéptera: Braconidae) resulta efectivo en el
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control del 4fido de los almendros Chromaphis juglandicola (Homoptera: Aphididae)
en las areas costeras de California, mientras que el biotipo irani de la misma especie
es mejor en las zonas aridas del interior (Van den Bosch y Messenger, 1973).

Resurgencia, plagas secundarias y resistencia
Resurgencia

El uso de insecticidas que matan un amplio espectro de especies de insectos puede
ocasionar la aparicién de varias plagas que antes no se consideraban dafiinas. Los
insecticidas eliminan un gran ndmero de enemigos naturales, por tanto, las plagas
se incrementan o reinvaden las dreas donde se han aplicado insecticidas y al no tener
sus enemigos naturales presentes, éstas incrementan sus poblaciones rapidamente.
Un ejemplo de este fenémeno ocurrié en los campos de alfalfa de Estados Unidos,
donde los pesticidas organofosforados aplicados constantemente eliminaron el de-
predador Hippodamia spp. (Coleéptera: Coccinellidae) y permitieron que el afido
Therioaphis trifoli (Homoptera: Aphididae) se incrementara a niveles mayores.

Plagas secundarias

Algunos organismos que normalmente no son plaga, pueden convertirse en plagas
después de la aplicacién de pesticidas, por la eliminacién de sus enemigos natu-
rales. Un ejemplo lo constituye la escama blanca Gascardia destructor (Homoptera:
Coccidae) en citricos en Sudafrica. Esta escama se encontraba bajo un buen control
natural, sin embargo, cuando los insecticidas organofosforados se aplicaron de
forma persistente para el control de la plaga principal (escama roja de los citricos),
se eliminaron varios enemigos naturales y la escama blanca increment6 dramati-
camente sus poblaciones. Lo mismo ocurrié con el chanchito blanco Pseudococcus
aphinis (Homoptera: Pseudococcidae) en vinedos en Chile, que aparece después de
tratamientos quimicos continuos contra thrips, al eliminar el parasitoide Metaphycus
flavidulus (Hymenoptera: Encyrtidae).

Resistencia

Una vez que los pesticidas se utilizan en forma persistente, se requieren aplicaciones
regulares, porque los enemigos naturales se han eliminadoy la plaga inevitablemente
reaparece. Cuando el mismo tipo de insecticida quimico se utiliza para controlar una
plaga, es muy posible que éste no actiie de forma eficiente porque la plaga desarro-
lla resistencia quimica al pesticida. Hoy existen mas de 450 especies de artrépodos
resistentes a mil insecticidas diferentes (véase figura 1.4), asi como un ntimero sig-
nificativo de especies de patégenos y malezas resistentes a pesticidas.
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individuos susceptibles, a la vez que seleccionan los capaces de tolerar la aplicacién.
Dado el caso de que el plaguicida se utilice de forma constante en una region extensa,
puede llegar el momento en que resulte inefectivo para el control de plagas.

La resistencia quimica también ocurre en algunos enemigos naturales, en es-
pecial en los dcaros depredadores Typhlodromus occidentalis y Amblyseius fallacis (Acari:
Phytoseiidae), los cuales se alimentan de acaros plaga en huertos frutales. La resis-
tencia en parasitoides resulta en extremo raray parece no desarrollarse como se ha
observado con depredadores. Los parasitoides son altamente especificos y cuando
eliminan su presa, ellos mueren ya que no encuentran hospedero alternativo, a
diferencia de los depredadores que por lo general son polifagos y pueden obtener
otras presas. Los parasitoides usualmente se desarrollan dentro de su huéspedy, por
tanto, la exposicion a la presion de los pesticidas es menor, mientras que todos los
estados de desarrollo de los depredadores estan expuestos a los pesticidas.
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Ecologia de poblaciones como base
tedrica para el control biol6gico

Bases teodricas del control biolégico

La dinamica de poblaciones se refiere al desarrollo de las poblaciones de plagas en
el tiempo y en su ambiente en relaciéon con los factores que regulan este desarrollo.
El estudio del desarrollo de la poblaciéon de una plaga es una parte importante de la
ecologia de la plaga, cuyo conocimiento resulta esencial para el disefio de sistemas
de manejo de plagas que se basan en la manipulacién de los factores de mortalidad.
Por medio de la identificacién y analisis de los factores relevantes de la mortalidad,
se analiza tanto el tiempo pronosticado como el tiempo verdadero necesario para
el desarrollo de la poblacién.

La manipulacién temporal y espacial de las poblaciones de plagas es la clave
para una exitosa regulaciéon y contenciéon de los dafios causados por plagas. La
habilidad de pronosticar los danos que pueda ocasionar una plaga en un futuro
cercano, con base en una estimacién de densidad de poblacién y su correspondiente
relacién con el grado de dano, depende de una mejor comprension de la dindmica
poblacional de la plaga. Existen diversas definiciones del concepto de dinamica (o
ecologia) de poblaciones. Clark (1979) senala que la dindmica de poblaciones es el
estudio de acontecimientos y procesos que determinan la distribucién, abundanciay
persistencia de una poblacién especifica, y en el control de plagas la actividad prin-
cipal consiste en limitar el tamafio de las poblaciones, mediante la reduccion de la
densidad de éstas a niveles tolerables. Ademads, la toma de decisiones respecto de la
aplicacién de medidas preventivas debe basarse en la relacién entre la abundancia
de una poblacién y el subsiguiente dano que causa esa plaga a la que se le permitio
alimentarse durante un periodo determinado.

El incremento de las poblaciones es causado por la reproduccién e inmigra-
cion; y la disminucion se relaciona con la mortalidad y emigracién. La dindmica
de poblaciones es el estudio y la interpretaciéon de los cambios en las poblaciones,
cambios que pueden variar de acuerdo con las diferentes causas de mortalidad o
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reproduccién. La tasa de incremento o disminucién puede o no depender de la
densidad de la poblacion.

Un estado de equilibrio estable se desarrolla si existe una tendencia de incre-
mento bajo condiciones de baja densidad de poblacién y de disminucién, sila densi-
dad de poblacién es relativamente alta. Un proceso dependiente de la densidad tiene
tendencia a corregir cambios en la poblacién alrededor del punto de equilibrio.

Una curva de crecimiento ideal es exponencial e incrementa rapidamente con
el tiempo. La curva de crecimiento real es una curva logistica. El nimero de indivi-
duos en la préxima generacién (N,) lo determina la presente generacién (N) y la
tasa de reproduccién R. En general, N, = N,- R6 N, = N R".

La diferencia entre la densidad predicha y la poblacién real se debe a fuerzas
existentes en el biotipo, una resistencia ambiental. Esta resistencia se denomina el
valor k (k value). El valor k es el log del nimero de individuos que no se realizaron
y aumenta al incrementarse la densidad de poblacién en procesos dependientes de
la densidad.

Si se considera la tasa de sobrevivencia durante una generacion, los nimeros
de las siguientes generaciones son:

N, ;; = N,- RS, si se considera que:

R = tasa de reproduccion

S = tasa de sobrevivencia de la generacién

N = ndmero de individuos

t = una generacién

Transformando: log N, , ; = log N, + log R + log S

El namero de individuos en generaciones consecutivas es igual silog R = -log S.

Como el valor de k = -log S, este equilibrio estable se alcanza cuando log R =
valor k. Si, por ejemplo, R=100, log R = 2. Si el valor k = 2, entonces éste es el equi-
librio de la poblacién.

Factores dependientes de la densidad (generalmente bidticos) actdan de acuerdo con
cambios en el tamano de la poblacion. Factores independientes de la densidad (general-
mente abidticos como las condiciones meteoroldgicas) también son muy importantes
como factores de mortalidad, pero no actdan en relacién con el tamafio de la po-
blacién. Por tanto, al predecir los niveles de equilibrio de las poblaciones, se resta el total
de todos los factores de mortalidad, independientes de la densidad de la fertilidad
potencial de la poblacién (ntimero potencial de descendientes por individuo).

En las dindmicas de las poblaciones se estudian las causas de los cambios de
tamano de poblacién en relacién con factores externos, como factores de mortali-
dad biéticos y abidticos. Podrian estudiarse los factores de mortalidad durante la
vida de un insecto en sus diversas fases; asi mismo, la mortalidad de huevos, larvas
y pupas, ademds la mortalidad de adultos. Este juego de datos de tamafos de po-
blaciones durante esos estadios se denomina una tabla de vida. La construccién de
una tabla de vida no es una labor sencilla, y menos aun bajo condiciones tropicales,
donde la estabilidad de la temperatura durante el ano permite un gran traslape de
generaciones o estadios de una plaga. Una tabla es un itinerario de vida, es decir, un
recuento de la mortalidad que se presenta en cada edad del insecto. Por ejemplo, si
se toman mil huevos de una mosca, debe medirse cudntos sobreviven hasta la etapa
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larval, cuantas de estas larvas alcanzan la etapa pupal y cudntas pupas se convierten
en adultos. Pero, ademas, deben registrarse las causas o factores de mortalidad en
cada etapa, justamente para identificar los factores claves, entre ellos, por lo general,
los enemigos naturales ocupan un papel primario. Puede subdividirse la mortalidad
total de una generacion K en los valores k para los diferentes estadios.

K=k, + k; ... k,

La tabla 2.1 muestra un ejemplo de tabla de vida de insectos.

Tabla 2.1 Vida de insectos

Estadio Numero estimado Tasa de sobrevivencia Numero log Valor de k
Huevos 10.000 0,05 4,00 1,31 =k,
Larvas 500 0,02 2,69 0,69 =k,
Pupas 100 0,25 2,00 0,60 = kg
Adultos 25 1,40

Entonces, tenemos:

* Total supervivencia de la generacién: 25/10.000 = 0,0025.

* Total de mortalidad de la generacién: K = 4 - 1,40 = k, + k, + kg = 2,6.

* La diferencia entre el nimero potencial de huevos y el nimero de huevos
encontrados actualmente es k.

*k, = log (nimero potencial de huevos) — log (nimero actual de huevos),
donde log (ntimero potencial de huevos, , ) = log (fertilidad maxima/individuo).
Esto se determina en pruebas de laboratorio.

* El valor de k que mas contribuye a la mortalidad total se denomina el factor
clave (key factor), porque éste resulta clave para determinar cambios en el patrén
de la mortalidad total.

Una caracteristica de las poblaciones, fundamental para el control bioldgico,
es su tamafio o densidad, o sea, el nadmero de individuos por unidad de area. La
densidad cominmente fluctia en el tiempo, en ciclos regulares o irregulares, pero
mantiene un punto de equilibrio, una densidad promedio o tipica. Si las fluctuacio-
nes de la poblaciéon no son muy exageradas y se presentan de manera mas o menos
regular, se dice que la poblacién exhibe estabilidad. Entonces con el control biolégico
se pretende lograr dos objetivos: bajar el punto de equilibrio de la plaga y aumentar la
estabilidad del sistema enemigo natural-plaga.

Si se grafica el tamafio de una poblacién a lo largo del tiempo, se obtienen
varios tipos de curvas. Légicamente, toda poblacién muestra fluctuaciones en torno
a un promedio, pero esto no dice mucho. Lo que si resulta clave es la regularidad
con que se presentan las fluctuaciones en la densidad. Si se perciben ciclos mas o
menos regulares, se dice que la poblacién es dependiente de la densidad, o sea,
que su densidad en un momento depende de la densidad previa y, ademas, podria
predecirse la densidad futura. Por el contrario, en ausencia de ciclos regulares, se
dice que la poblacién es independiente de la densidad, es decir, que la densidad en
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un momento dado no depende de la densidad previa y no podria pronosticarse su
dinamica futura.

Muchos factores influyen en el desarrollo de la poblacién de la plaga, pero sélo
un nimero limitado resulta decisivo en un caso dado. Los factores dependientes de
la densidad mas importantes son:

* Competencia por alimento.

* Competencia por espacio en el habitat.

* Comportamiento agresivo causado por alta densidad en la poblacién.

* Depredacién y parasitismo.

* Epizootias (epidemias de enfermedades).

* Migracién.

Como factores independientes de la densidad se destacan:

¢ Temperatura.

* Cantidad de precipitacién.

* Intensidad de precipitacion.

* Naturaleza de la precipitacién (por ejemplo, lluvia, granizo, nieve).

* Radiacion solar.

* Humedad relativa dentro del habitat.

En la naturaleza, las fluctuaciones de una poblacién obedecen a una mezcla de
ambos factores. Los factores dependientes de la densidad son de caracter biol6gico o
biético (como la depredacién, el parasitismo y la competencia), en tanto que los inde-
pendientes de la densidad corresponden a los fisicos o abidticos (como temperatura,
precipitacién, humedad, viento, etc.). Sin embargo, desde la perspectiva del control
bioldgico, existe una diferencia fundamental entre ambos tipos de factores.

Asi, aunque los factores abiéticos pueden tener efectos significativos sobre los
insectos, solo los bidticos tienen la capacidad de regular sus poblaciones. Regular
significa que las poblaciones del insecto, al ser diezmadas por un parasitoide, por
ejemplo, disminuyen a tal punto que, por escasez de alimento, la poblacién del
parasitoide también declina (véase figura 2.1). Es decir, ambos factores son inter-
dependientes y tienen un efecto reciproco. En pocas palabras, bajo condiciones de
campo el hombre s6lo puede manipular los factores biéticos, y esto es justamente lo
que intenta el control biol6gico.

Los factores de mortalidad dependientes de la densidad son aquellos que
tienen un efecto facultativo, mientras los factores de mortalidad independientes
de la densidad tienen un efecto catastréfico. Un factor de mortalidad depen-
diente de la densidad es aquel que causa grados de mortalidad variables en una
poblacién particular, y en el que el grado de mortalidad causado es una funciéon
relacionada, por ejemplo, con la densidad de la poblacién afectada y tipicamente
puede involucrar un efecto retardado (engranado con la densidad, retrorregulado,
autorregulado, o autolimitante), como sucede con la mayor parte de los agentes
de control biolégico.
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Figura 2.1 Ciclo tipico de un parasitoide/huésped demostrando interdependencia poblacional

Modelos para el estudio de poblaciones

Un método para estudiar las poblaciones lo constituye el uso de modelos matemati-
cos que incorporan variables como la tasa de reproduccién y la tasa de ataque de un
parasitoide. Con modelos se puede simular el mundo real, con solo variar algunos
valores y obtener asi predicciones ttiles para el control biolégico de una plaga. Sin
embargo, por sofisticados que sean, nunca reflejan la complejidad real del mundo
natural.

En los anos veinte, A. J. Lotka (1925) y V. Volterra (1926) disefiaron modelos
matematicos que representaran la interaccién parasitoide/hospedero y depreda-
dor/presa. Este fue el primer intento de representar matematicamente un modelo
de poblacién que llegara a un balance ciclico con un promedio (caracteristico) de la
media de la densidad de poblacién, con el fin de lograr un equilibrio dindmico. La
curva de Lotka-Volterra asume que la destruccién de la presa es una funcién no sélo
del nimero de los enemigos naturales, sino también de la densidad de la presa, por
ejemplo, en relaciéon con el chance de encuentro de la presa con sus enemigos. Se
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predijo que las poblaciones de la presay del depredador fluctuarian de una manera
regular (Volterra llamé a esto ley de ciclos periddicos). El modelo de Lotka-Volterra
representa una sobresimplificacién de la realidad, ya que estas curvas se derivan de
un calculo infinitesimal porque en la naturaleza la asociaciéon rara vez es continua
en el transcurso del tiempo (ya que los ciclos de vida son finitos).

Segan algunos modelos muy difundidos, puede lograrse un punto de equilibrio
bajoy estable con el uso de enemigos especialistas, los cuales pueden incrementar su
densidad rapidamente cuando la poblacién de la plaga aumenta. Aunque en general
esto es correcto, recién algunos autores cuestionaron esta conclusién. En primer lu-
gar, existen ejemplos en los que enemigos generalistas, como muchos depredadores,
han jugado un papel importante en el control de ciertas plagas. En segundo lugar,
ciertos casos de control biolégico eficaz no tienen relacién con un equilibrio, y mas
bien pareciera que en algunas oportunidades los parasitoides eficaces son capaces de
causar la extincion local de una plaga; la plaga sobrevive en el drea porque siempre
queda una poblacién pequena, residual, escondida. En este caso, lo deseable serfa
un parasitoide capaz de localizar rapidamente las poblaciones escondidas, antes de
que aumenten demasiado y se escapen de su control.

El entomélogo australiano A. J. Nicholson fue uno de los primeros proponentes
del concepto de factores de mortalidad dependientes de la densidad. El argument6
que la mortalidad dependiente de la densidad jugaba un papel clave en la regula-
cién de las poblaciones de las presas. Esta es la esencia de la teorfa llamada balance
de la naturaleza, la cual implicaba un balance estatico alrededor de una densidad de
equilibrio media (caracteristica) con oscilaciones reciprocas (retroalimentacion) de
la densidad respecto a esas medias. Nicholson y V. A. Bailey (1935) propusieron un
modelo de poblacién que incorporaba un “efecto retardado”. Esto resulta particu-
larmente apropiado para los parasitoides en los cuales los efectos del ataque de la
poblacién (oviposicién) pueden no evidenciarse hasta que el parasitoide completa
su desarrollo inmaduro y emerge como adulto (matando al hospedero).

La teorfa y practica del control biolégico que se aplicé en California gira alre-
dedor de esta suposicion. Sin embargo, otros sostuvieron un punto de vista contrario
sobre la naturaleza de los factores que regulan la mortalidad de las poblaciones,
especialmente W. R. Thompson, un investigador canadiense quien sostuvo que las
suposiciones de Nicholson, y quienes pensaban como €I, no eran realistas y no ocu-
rren en la naturaleza ya que, por ejemplo, el papel regulador de los denominados
factores dependientes de la densidad eran en gran parte un mito. Para Thompson,
el medio ambiente nunca se mantiene de forma continua favorable o desfavorable
para cualquier especie. Si fuera el caso, tal poblacién inevitablemente se volveria
infinita o disminuirfa hasta la extincién. El sostenia que era mas correcto decir que
las poblaciones siempre estaban en un estado de “equilibrio dinamico” con su medio
ambiente.

H. G. Andrewartha y L. C. Birch lideraron la propuesta del concepto de que
las poblaciones podian ser, y a menudo son, reguladas por factores abiéticos. Estos
argumentos se volvieron muy acalorados a mediados de los afos cincuenta y co-
mienzos de los sesenta. Mucha de la confusién y controversia en relacién con los
mecanismos de regulacién de la poblacion partia de una base inadecuada de datos.
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Gran parte de la teorfa inicial se desarroll6 de manera deductiva a partir de experi-
mentos controlados de laboratorio o de observaciones fragmentarias de campo. Esto
resulté en una tendencia a la sobresimplificacién y al desarrollo de modelos que a
menudo no reflejaban la realidad biol6gica. Los avances rapidos en ecologia tedrica,
especialmente en el area de ecologfa de poblaciones, sélo ocurrieron con la llegada
de los computadores de alta velocidad y el refinamiento de la teoria estadistica.

¢Como detectar si existe dependencia de la densidad? Un método consiste
en estudiar una poblacién durante un periodo extenso y tratar de correlacionar los
cambios observados con ciertos factores ambientales. Otra posibilidad es provocar
una perturbacién que aumente o disminuya la poblacion y determinar si ésta regresa
aun punto de equilibrio. Este método resulta bastante confiable, pero no revela cual
es el factor especifico que regula la poblacién, lo cual serfa importante desde el punto
de vista practico. Para lograr esto se recurre a la construccién de una tabla de vida,
la cual permite discernir los factores claves, como se explica antes.

La prueba final para un modelo de poblacién la constituye su utilidad para
predecir (generacién tras generacion) los cambios en la abundancia o para explicar
por qué ocurren cambios cuando las poblaciones llegan a determinadas densidades.
Como consecuencia de los avances recientes en la comprensién de la dindmica de
poblaciones se llegé a la aceptacion casi universal (entre los ec6logos) de la propuesta
de que el crecimiento de la poblacién se engrana con la densidad de la poblacién.
Las diferencias en la importancia relativa de los factores de mortalidad dependientes
e independientes de la densidad varian en diferentes medioambientes, por ejemplo,
el papel de los componentes biéticos tiende a ser mayor en ambientes mas estables
o benignos, como es el caso de ecosistemas tropicales.

A menudo se piensa en las interacciones entre individuos, aun dentro de
especies, s6lo como negativas, pero las interacciones pueden ser positivas (incluso
entre especies), por ejemplo, la cooperaciéon entre especies como defensa contra
depredadores. Las interacciones entre especies pueden ser muy complejas incluso
si se consideran solo dos especies. Cada especie puede afectar el medio ambiente
de otra, bien sea de manera positiva (+), negativa (-) o no tener efecto (0). Las
principales categorias incluyen: mutualismo (++), comensalismo (+0), relacién
depredador/presa (+-), competencia (- -), y amensalismo (-0).

Desde el punto de vista de la colonizacién de habitats pueden considerarse
dos tipos de insectos:

* Los buenos colonizadores, por ejemplo las especies de malezas, con alto
potencial (capacidad) reproductivo, adaptable e invasor, que se dispersan facil-
mente, llamados estrategas-n.

* Los buenos competidores tienen alta supervivencia, exhiben poblaciones
estables, explotan ambientes estables y ganan en la competencia; se denominan
estrategas-K.

La mayoria de las plagas (los afidos y en general los insectos fitéfagos) de los
cultivos son estrategas-r. Los enemigos naturales, por ejemplo, los parasitos y depre-
dadores son principalmente estrategas-K. Se dice que ésta es una de las razones de la
alta proporcién de fracasos en control biolégico cldsico asociados con la introduccion
de enemigos naturales exéticos.
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El equilibrio (en el nimero de especies presentes en un agroecosistema) ocurre
donde se interceptan las curvas de las tasas de inmigracion y de extincién. Estas curvas
se construyen para explicar la pérdida de fauna en islas, pero su paralelo con lo que
sucede con la colonizacién y extincién de especies de los insectos en agroecosistemas
resulta interesante. Supuestamente en un agroecosistema se alcanza un equilibrio de
especies dependiendo del nimero de especies invasoras, lo que a la vez resulta de
la distancia de la fuente de invasores, el atractivo del cultivo y las tasas de extincion
determinadas por los factores de mortalidad.

Es necesario enfatizar en que existen muchos factores que influyen sobre la
abundancia de una determinada especie, pero en general s6lo unos pocos revisten
una importancia decisiva. Gracias a este hecho, la investigacién ecoldgica resulta
razonable y factible como base para el manejo de plagas. Un enemigo natural de
una plaga dada podria influir de tal forma en la poblacién de la misma; de manera
que muchos otros factores perderian importancia en la dinamica poblacional de
dicha plaga, tendencia que se obtiene al estudiar la tabla de vida de la poblacién. Al
planificar la investigacién ecoldgica aplicada para el control de plagas (en particu-
lar, sobre la dindmica poblacional) es necesario que los planteamientos y métodos
disefiados, aparte de servir para una mejor comprension de la dindmica poblacional
de las plagas, apunten también directamente a mejorar la regulacién de las plagas
en el sistema.

De los estudios sobre la dinamica de poblaciones se desprende informacién
de valor practico inmediato, por ejemplo, la indicacién de fechas de emergencia y
duracién de estadios de importancia econémica para el control, el grado de dafio
del cultivo en relacién con la densidad de la plaga, el pronéstico de densidades de
poblaciones de plagas con base en el indice de tendencias poblacionales y de los
aspectos claves para la toma de decisiones de manejo.

El hecho de determinar la presencia y el tamano de la poblaciéon de una pla-
ga solo reviste importancia si dichos datos se interpretan en relacién con el dano
que causa dicha plaga y las tendencias futuras. Es importante predecir el tamaino
de la poblacion futura y apreciar los dafios que pueda causar. El indice poblacio-
nal, mediante el desarrollo de umbrales econémicos, se determina por medio de
estudios sistematicos, que correlacionen la densidad poblacional de la plaga con el
dano correspondiente. No existen atajos que conduzcan rapidamente a umbrales
econdémicos confiables. Su determinacién exige una larga fase de experimentacién
y acumulacion de experiencias, pues con mucha frecuencia se fijan umbrales econd-
micos con base en estimaciones arbitrarias (conjeturas informadas). La prediccién
de futuras tendencias poblacionales es algo arriesgado, si no se dispone de un fun-
damento adecuado y firme, obtenido gracias a estudios a largo plazo, repetidos en
distintos lugares. En el mejor de los casos, se podria extrapolar la influencia de los
factores fisicos, la multiplicidad de los factores bidticos serfa dificil de cuantificar.
Con frecuencia conviene usar el andlisis de los factores claves para la prediccién.
Deben determinarse cuantitativa y cualitativamente todas las interacciones de los
factores bidticos y abiéticos.

Evidentemente, en vista de que falta una mejor interpretaciéon de los datos
relativos a la densidad poblacional, la utilidad de la vigilancia se limita para los sis-
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temas de alarma. A lo sumo, las acciones de vigilancia permiten determinar el tipo
de plagay la cantidad de individuos presentes, pero sin proporcionar informacién
respecto de qué cantidad es significativa en relacién con el dafio para, por dltimo,
tomar una decisién. Los programas regionales o nacionales de servicios de vigilancia
y alerta resultan mas significativos y ttiles si se comprende el intricado patrén de
las relaciones ecologicas que condicionan la abundancia de las plagas. De todo lo
expuesto aqui, resulta obvio que una mejor comprension del fenémeno de por qué
“existen plagas”, se fundamenta en estudios intensivos sobre la dinamica poblacional
de las mismas, y puede conducir a que las decisiones se tomen sobre una base menos
arriesgada y mas segura.
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Plagas y otros agentes nocivos

Conceptos bioeconémicos

En el contexto agricola se denomina plaga a cualquier organismo que a determinado
nivel de poblacién o indculo compite y causa dafio econémico sobre una especie
animal o vegetal en cualquiera de las etapas de establecimiento, desarrollo o pro-
duccién, o en el manejo posterior que el hombre hace de ella para su beneficio, por
ejemplo, en la poscosecha.

La evaluacién de la pérdida de cosechas y el establecimiento de los umbrales
econémicos de las poblaciones de plagas son dos elementos estrechamente vinculados
entre si, ya que ambos tratan de la relacién entre la abundancia de una poblacién
plagay el daino que causan estos insectos en el cultivo. El concepto del umbral en la
proteccién vegetal es un enfoque tedrico muy importante del proceso de toma de
decisiones. A pesar de sus limitaciones, este concepto suministra una base practica
para métodos del manejo de plagas.

El concepto del umbral lo desarrollaron entomoélogos y ahora lo emplean
todas las disciplinas en la proteccién y produccién vegetal. Un umbral se expresa
como la densidad de la poblacién o el nivel de la infestacién; esta densidad o este
nivel significan un punto importante en el desarrollo del cultivo en relacién con el
desarrollo de la plaga. El significado de los diferentes umbrales se explica en las
definiciones correspondientes. De todas maneras, los umbrales dicen cual nivel de
infestacién de una plaga se puede aceptar en un momento dado del desarrollo del
cultivo, y cudl densidad de la poblacién supuestamente causa dafio y cudl no. Por
ello, es necesario definir qué es dasio.

Todo aquello que los insectos puedan ocasionar a una planta se llama %erida o
lesion. Los insectos pueden perforar las hojas, taladrar los tallos, destruir las raices,
succionar las células, infectar las plantas con virus, etc. Todos estos sintomas pueden
ser mas o menos graves. Cuando la herida es tan grave que induce a una reduccién
de la cosecha respecto a la cantidad o calidad, entonces la herida se convierte en
un dafio. Por tanto, el dano es una reducciéon de la cosecha potencial en cuanto
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a la calidad o cantidad. La cosecha potencial es aquella que se hubiera obtenido en
ausencia de la plaga.

Las consecuencias econémicas del dano se llaman pérdidas. El dano puede ser
alto, pero cuando el precio para el productor es bajo, entonces la pérdida expresada
en términos econémicos es limitada. En una cosecha de precio alto un dafio pequeiio
puede resultar en una pérdida enorme, porque cada unidad perdida de la cosecha
representa mucho dinero. En consecuencia, el precio de la cosecha es un factor im-
portante para establecer si cierto grado de heridas causa una pérdida. Dependiendo
del cultivo, el estado de crecimiento de este cultivo y de la situaciéon en el mercado,
existe una determinada cantidad de heridas que la planta o el agricultor pueden
tolerar antes de que resulten en dafos.

Elwmbral de daio es la densidad de la poblacion que causa una pérdida equiva-
lente a los costos del control. De esta definicién de umbral de dano, se torna evidente
que un tratamiento de control aplicado en ese momento seria demasiado tarde para
prevenir cualquier dafio. Por ello, se necesita otro umbral para disparar una accién
a tiempo para prevenir un dano futuro.

El umbral de control constituye aquella densidad de la poblacién que tiene que
ser controlada para prevenir que la poblacion que estd en aumento alcance el um-
bral de dafio.

La posicion general de equilibrio representa la densidad promedio de una pobla-
ci6n en un periodo de tiempo (largo) en ausencia de cambios ambientales perma-
nentes.

La figura 3.1 muestra la relacién entre el tamano de la poblacién, la posicién
de equilibrio y los umbrales de control y de daio.

Posicion general de equilibrio

Umbral de daiio

Umbral de control

Densidad de la poblacion plaga

Tiempo

Figura 3.1 Relaciones entre tamafio de la poblacién, posiciéon general de equilibrio, umbral de control
y umbral de dafio
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éComo se determinan los umbrales?

Un enfoque para determinar los umbrales puede ser de tipo empirico, basado en
datos de la dinamica poblacional (el periodo de inoculacién o periodo latente igual
el periodo de generacién) y en datos de umbrales de dafios econémicos. El umbral
de control esta, por lo menos, una generaciéon adelantado respecto a la fecha en
la cual la curva del progreso del crecimiento de la plaga probablemente exceda el
umbral de dafio econémico.

Tipos de plagas

Existen varias clases de plagas:
* Especies no plagas.

* Plagas ocasionales.

* Plagas constantes.

* Plagas severas.

Causas de aparicion de una plaga

Entre las causas de aparicién de una plaga, se encuentran:

* Cambios o simplificacién de un ecosistema para transformarlo en un mo-
nocultivo.

* Transporte de una especie de un area en donde el organismo forma parte
de un ecosistema balanceado a otro ecosistema o area donde no existe.

* Establecimiento, por diferentes razones, de umbrales econémicos cada vez

mas bajos en los que la tolerancia de plagas es cada vez menor.

La severidad de una plaga depende de la biologfa oportunista de la especie
para adaptarse al ambiente, el tipo de manejo del agroecosistema y las condiciones
ambientales. Aunque para el control biol6gico es importante comprender la biologia
de la plaga, es mas relevante entender por qué un organismo se transforma en plagay
por qué el agroecosistema es tan vulnerable a la invasién de plagas. En muchos casos
la respuesta esta en el hecho de que en el agroecosistema existe una baja diversidad
vegetal y escasa abundancia de un complejo de enemigos naturales.

La simplificaciéon de los agroecosistemas, comparados con los ecosistemas
naturales, se considera como uno de los factores de mayor importancia de causa de
aparicién de plagas. De esta causa primaria se derivan otras, que no por €so son
menos importantes. La agricultura implica la simplificacién de la biodiversidad y
ésta alcanza una forma extrema en los monocultivos; los ambientes simplificados
ofrecen, a la vez, un habitat altamente favorable para el desarrollo de plagasy des-
favorable para los enemigos naturales de éstas. El uso de pesticidas y fertilizantes
quimicos en monocultivos lleva implicito la modificacién de determinados factores
y hace que algunos mecanismos naturales dejen de funcionar, contribuyendo al
espiral negativo de los pesticidas (véase figura 3.2). Para que se entiendan bien las
relaciones entre practica de cultivo, factor modificado y mecanismo de regulacién
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Figura 3.2 Factores inherentes al monocultivo que conllevan a un incremento de los problemas de
plagas en sistemas agricolas
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natural, en el caso de un insecto plaga, si se analiza la interaccién de competencia,
puede verse que el recurso alimento (el cultivo) se encuentra disponible en grandes
cantidades. El tiempo de bisqueda del alimento por las plagas es menor, por tanto,
el peligro de encuentro con depredadores o parasitoides también disminuye y las
poblaciones de los organismos para los cuales ese recurso es esencial experimentan
un aumento en su tasa de crecimiento.

Otro mecanismo de regulacién que deja de funcionar en los monocultivos es el
control biol6gico. Los monocultivos son ambientes en los que resulta dificil inducir
un control biolégico eficiente, porque estos sistemas no poseen los recursos adecua-
dos para la actuacién efectiva de los enemigos naturales. El desplazamiento de la
vegetacioén natural que tiene lugar cuando se implanta el monocultivo provoca la
destruccion del héabitat natural de la fauna benéfica, con la reduccién consiguiente
de sus fuentes de alimento y de su reproduccién. Con la disminucién de la diversi-
dad ocurre una disrupcién del control natural y de otras funciones que realizan los
artropodos benéficos, como la polinizacion y el reciclaje de nutrientes.

La consecuencia inmediata del aumento de las poblaciones de los organismos
plagas es la aplicacién de una medida de control de respuesta rapida, generalmente
de naturaleza quimica. La aplicacién de plaguicidas puede tener mayor impacto
sobre los enemigos naturales que sobre las plagas, por su mayor susceptibilidad. Por
esto, las poblaciones de enemigos naturales, de por si bajas en los sistemas mono-
cultivados, se tornan aun mas exiguas después de cada aplicacion. Este hecho causa
la resurgencia de plagas y la aparicién de plagas secundarias inducidas.

Ademas del dano directo de los insecticidas a las poblaciones de enemigos
naturales, la necesidad que la mecanizacién plantea de mantener los campos de
cultivo libres de malezas lleva al incremento del uso de herbicidas, lo que reduce
aun mds el habitat de los depredadores y parasitoides, al destruir los sitios de
refugio y de alimentacién de estos enemigos naturales. Entre los organismos be-
néficos que pueden afectarse por las aplicaciones de herbicidas y plaguicidas en
general estan los que forman parte de la poblacién microbiana del suelo, cuya
disminucién puede provocar impactos negativos impredecibles sobre la sanidad
de las plantas.

Otra circunstancia que contribuye a que un organismo nocivo se convierta en
plaga es el uso intensivo de fertilizantes inorganicos. La aplicacién indiscriminada
de fertilizantes provoca un desbalance nutricional en los tejidos de las plantas y las
hace mas vulnerables.

Tipo de organismos a controlar por medios biolégicos

El control biolégico se usé por primera vez para controlar insectos, dcaros y malezas
(DeBach, 1964; Huffaker y Messenger, 1976; Clausen, 1978; Waterhouse y Norris,
1987; Cameron et al., 1989; Julien, 1992). Pero posteriormente la aplicacién del mé-
todo fue mas abierta y otros animales, vertebrados e invertebrados se consideraron
elementos de control biol6gico (Cook y Baker, 1983; Campbell, 1989; Madeiros,
1990; Madsen, 1990; Singleton y McCallum, 1990; Stirling, 1991).
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Insectos

Los insectos plaga son el tipo de organismo mas comin en que se ha empleado el
control biolégico (Laing y Hamai, 1976). Cerca de 543 de insectos alrededor del
mundo se han controlado por medio de mas o menos 1.200 programas de intro-
ducciones de control biolégico (Greathead y Greathead, 1992) y muchos se han
realizado por medio de programas de conservacién y aumentacién de enemigos
naturales. Estos programas han incluido el control de insectos plagas pertenecientes
alos 6rdenes mas importantes de herbivoros, como: Homoptera, Diptera, Hymenoptera,
Coleoptera, Lepidoptera, asi como de otros grupos. Homoplera ha sido el orden contra
el cual el control biol6gico mediante introducciones de enemigos naturales ha sido
mas exitoso (Greathead, 1986).

Este patrén de éxito de control biolégico se debe a la alta frecuencia con la que
escamas, afidos y moscas blancas se mueven internacionalmente por medio del comercio
de plantas (por su tamano pequenoy la dificultad para ser observados). El gran nimero
de especies en esos grupos que son plagas importantes en muchos cultivos y la gran
diversidad de parasitoides y depredadores que poseen, constituyen factores significativos
para mantener las densidades de estos insectos por debajo del umbral de daio.

Acaros

Varias familias de acaros han sido objeto de los esfuerzos del control biolégico.
Estas incluyen acaros del polvo (rust mites) de la familia Europhydae (Gruys, 1982;
Abou-Awad y El-Banhaway, 1986), acaros de la familia Tarsonemidae (Huffaker y
Kennett, 1959) y los mas conocidos como la araiita roja y otras plagas de la familia
Tetranychidae (McMurtry, J. A.,1982).

Las principales acciones incluyen la introduccién de acaros depredadores prin-
cipalmente Phyloseidae y de generalistas como Coccinellidae, conservacion de acaros
depredadores nativos y liberaciones aumentativas de acaros depredadores criados
en laboratorios (McMurtry, J. A., 1982).

Otros ivertebrados

Después de los insectos y los 4caros, los caracoles son el grupo de invertebrados contra
el cual los programas de control biolégico dirigen su atencién. La preocupacion con
los caracoles ha sido principalmente por su actividad como herbivoros, porque causan
dafio alos cultivos, o por su importancia médica, ya que son hospederos intermediarios
de patégenos que causan enfermedades a los humanos y animales domésticos.

Entre las plagas de cultivos, la principal preocupacién ha sido con las especies
comestibles como (the giant African snail) Achatina fulica Bowdich, la cual en muchas
zonas se utiliza como alimento (Waterhouse y Norris, 1987).

De los caracoles de importancia médica se distinguen principalmente aquellos
que son hospederos intermediarios de esquistosomiasis (schistosomiasis) (Greathead,
1980; Pointer y McCullough, 1989; Madsen, 1990).
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Los esfuerzos de control biolégico contra otros tipos de invertebrados han sido
escasos. Clausen (1978) menciona la introduccién de un parasitoide de huevos de la
arana venenosa Latrodectus mactans (Araneae: Theridiidae) en Hawai. Ademds la mosca
parasitica Pelidnoptera nigripennis (Diptera: Sciomyzidae) se importé a Australia para
liberarla y controlar la especie de milpiés Ommatoiulus moreletti (Diplopoda, orden:

Julida, tamilia: Julidae) (Bailey, 1989).

Malezas

Plantas de diferentes grupos taxonémicos se han convertido en malezas en una
gran variedad de hébitats, incluyendo bosques, dreas agricolas y ecosistemas nativos
terrestres y acuaticos.

Por lo menos 116 especies de plantas en 34 familias han tenido control biol6-
gico (véase tabla 3.1), por medio de la introduccién de herbivoros invertebrados o
patégenos de plantas (Julien, 1992). Cerca del 47% de las especies de malezas estu-
diadas incluyen tres familias: Asteraceae, Cactaceae y Mimosaceae. Otras familias, sin
embargo, contienen especies individuales de gran importancia econémica y han sido
también el foco de esfuerzos intensos, dentro de ellas estan: Clusiaceae (Hypericum
perforatum, St John’s wort), Salviniaceae (Salvinia molesta, water fern) y Verbenaceae
(Lantana camara, Lantana). El control biolégico no ha sido cominmente aplicado
en pastos, sin embargo, existen algunas posibilidades para el control biolégico de
algunas especies de pastos que se consideran malezas.

Tabla 3.1 Rango taxonémico de malezas contra las cuales el control biol6gico ha intentado trabajar
mediante la introduccién de herbivoros invertebrados

Familia de la planta Numero de especies Familia de la planta Numero de especies de
de malezas malezas
Amaranthaceae 1 Hydrocharitaceae 1
Anacardiaceae 1 Lamiaceae 1
Araceae 1 Loranthaceae 1
Asclepiadaceae 1 Malvaceae 2
Asteraceae 32 Melastomataceae 2
Boraginaceae 2 Mimosaceae 9
Cactaceae 22 Myricaceae 1
Caesalpiniaceae 1 Passifloraceae 1
Caryophyllaceae 1 Polygonaceae 3
Clusiaceae 2 Pontederiaceae 1
Chenopodiaceae 2 Proteaceae 2
Convolvulaceae 1 Rosaceae 4
Cuscutaceae 4 Salviniaceae 1
Cyperaceae 1 Scrophoulariaceae 3
Ehretiaceae 1 Solanaceae 1
Euphorbiaceae 2 Verbenaceae 2
Fabaceae 4 Zygophyllaceae 2
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Enfermedades de plantas

Organismos antagénicos se han usado para prevenir y suprimir algunas enferme-
dades de plantas. Muchos patégenos de plantas son potencialmente afectados por
agentes de control biolégico (Cook y Baker, 1983; Campbell, 1989). Ejemplos de
patégenos de plantas contra las cuales los antagonistas se han dirigido incluyen:
especies de Agrobacterium, Fusariwm, Heterbasidion, Phytium, Erwinia, Pseudomonas,
Sclerotinia, Rhizoctonia y Cryphonectria (Schroth y Hancock, 1985; Campbell, 1989).
Lindow (1985) discute antagonistas para controlar patégenos foliares, entre los cuales
se destaca el género Trichoderma.

Vertebrados

Poblaciones silvestres de vertebrados, como ratas, cerdos, cabras, ovejas, conejos
y otros, son plagas importantes en algunas regiones, especialmente en praderas,
bosques y areas naturales de conservacién. Muchas de estas especies, sin embargo,
son deseables en otros contextos.

Los esfuerzos de control biolégico dirigidos a vertebrados deben usar agentes
suficientemente especificos para proteger otros vertebrados y evitar problemas ma-
yores. Tales proyectos pueden llevarse a cabo sélo en localidades donde el conflicto
entre la necesidad de controlar las poblaciones silvestres y de proteger poblaciones
domésticas de la misma especie no exista, o donde los esfuerzos para llevar a cabo
un programa de control biolégico hayan sido juzgados positivamente.

Los métodos de control biolégico de vertebrados incluyen la introduccién de
patégenos con un rango de hospederos estrecho, por ejemplo, el uso de patégenos de
vertebrados genéticamente modificados, como el virus de la mixomatosis de conejos.
Este virus infecta las hembras, las cuales desarrollan anticuerpos contra el esperma
de su propia especie, previniendo asi la reproduccion (Deeker, 1992; Barlow, 1994).
Otro método incluye la modificacién de hébitats para incrementar depredadores
nativos, como el uso de perchas para aves de rapifia.

Consideraciones en la aplicacion del control biolégico

Los factores que se consideran para la implementacién del control biol6gico son los
mismos que para cualquier método de control, y se relacionan con la interaccién entre
la densidad de la poblacién de la plaga, el dano que causay el sistema de produccién.
Sin embargo, un prerrequisito indispensable en un programa de control biolégico
lo constituye la correcta identificacién de la plaga. Los demas factores son:

* El umbral econémico de la plaga.

* La magnitud de las pérdidas.

* El valor de la cosecha (en términos monetarios, ecolégicos y sociales).

Cuando se considera un problema de plagas en relacion con el control biolégico,
debe determinarse si se trata de una plaga que puede aceptarse en bajas densidades,
porque éste es el objetivo del control bioldgico clasico, no la eliminacion completa
de la plaga.
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Enemigos naturales

Pese a la amplia gama de organismos reportados en su accién como controladores
naturales de insectos plaga, malezas o enfermedades, desde el punto de vista del
control biolégico convencional, los organismos que se usan como agentes de control
biol6gico se clasifican en cuatro categorias: parasitoides, depredadores, patégenos
y antagonistas.

Caracteristicas deseables de los enemigos naturales

Los atributos que deben cumplir tanto los parasitoides como los depredadores
incluyen:

* Ser ficiles de criar en laboratorio y poder sobrevivir bajo condiciones de
campo.

* Tener alta capacidad de basqueda (poder localizar el huésped o la presa) y
congregarse en areas con alta densidad de la plaga, de forma que la poblacién
de la plaga se disminuya a niveles que no cause dafo.

* Ser especifico y sincrénico con el ciclo de vida de la plaga, con el propésito
de mantener un efecto de supresién eficaz.

* En la etapa inicial destruir gran volumen de plaga y después responder ra-
pidamente a posibles incrementos de la poblacién de la plaga bajo condiciones
de estrés climatico.

* Mantenerse en el drea aun después de que las poblaciones de la plaga se
hayan disminuido.

* Que su uso sea lo suficientemente barato para el agricultor.

Tipos de agentes de control biolégico

Los enemigos naturales son los agentes usados en el control biol6gico y constituyen
el recurso fundamental del cual depende su éxito.

Los agentes provienen de una gran variedad de grupos taxonémicos, asi como
de propiedades biolégicas y poblaciones muy diversas. Estas caracteristicas juegan un
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gran papel en el éxito o fracaso asociado con el uso de un grupo particular de ene-
migos naturales. Por esto, es de gran valor una detallada apreciacién de la biologia,
los habitos y el comportamiento de los diferentes grupos de enemigos naturales.

Rol e impacto de los depredadores

Los habitos depredadores se distribuyen en las clases Insecta y Aracnida y pueden
encontrarse en gran nimero de érdenes y familias. Los insectos depredadores que
se introducen se usan para el control de plagas exéticas y los depredadores nativos
son de mayor importancia en la supresién tanto de plagas nativas como exaticas.
Los depredadores que se reconocen como importantes supresores de plagas en los
sistemas agricolas y forestales incluyen mas de 32 familias (véase tabla 4.1).

Los depredadores que se encuentran mds comdinmente y atacan especies de
plagas en los cultivos son de las familias: Anthocoridae, Pentatomidae, Reduviidae,
Carabidae, Coccinellidae, Staphylinidae, Chrysopidae, Cecidomyidae, Syrphidae y
Formicidae. Las arafas son casi todas depredadoras (Foelix, 1982), y aunque no se

especializan en ciertas especies de

Tabla 4.1 Familias mas importantes de depredadores presas, si muestran especializacion

de artrépodos

en sus habitats. El rol complejo de
las arafias en la supresién de cier-

;ZJ; f:tﬁc:i’; :z;ae(thr/p s) gs:yrsg ;?drze tos grupos de pl/ag.as en algunos
Phlaeothripidae Hemerobiidae cultivosy otros hab}tats se recono-
Thripidae ce en las ultimas décadas (Nyffler
y Benz, 1987; Riechert y Bishop,

Hemiptera Diptera 1990). Los acaros representan un
gr;trr:i(();oendae (chinche pirata) gs:r::;‘rﬁ;’;;ae lgrup.o importar}te de plaga en
= e os sistemas agricolas, y aunque
'\NA;L?S; gf,lrz:ig:ae no tienen para§itoides para su
Pentatomidae control, se mantienen por debajo
Reduviidae del nivel econémico mediante el
Veliidae uso de depredadores. Entre éstos
Phasmatidae se encuentran los thrips depreda-
dores, algunos coccinélidos y los

Coleoptera Hymenoptera mas importantes: los acaros de la
g;::zg;eae \Ij:;r;g;jeae familia Phytoseiidae. A babosas
Dytiscidae Sphecidae y caracoles los atacan caraco{es
Cleridae depredadores, moscas de la fa-

Coccinellidae
Cybocephalidae
Staphylinidae

milia Sciomyzidae (cuyas larvas
encuentran y matan uno o varios
caracoles durante su desarrollo) y
algunos escarabajos de la familia

Acari Araneae (arahas) Cavabid
Phytoseiidae arabidac.
Stigmaeidae Los depredadores vertebra-

Hemisarcoptidae

dos que atacan insectos plagas son
diversos e incluyen pajaros insec-
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tivoros, pequenos mamiferos, lagartijas, anfibios y peces, algunos de los cuales se
usaron en el pasado como agentes de control biolgico (Davis et al., 1976). Mientras
los pdjaros y los pequenos mamiferos en general no se emplean como agentes para
el control biolégico de plagas exéticas; las especies nativas se consideran un recurso
importante para la mortalidad de algunas especies plaga, en particular en ambientes
estables como bosques (Bellows, et al., 1982; Zhi-Qiang Zhang, 1992). Los peces, por
el contrario, se utilizan para el control de la larva de mosquitos, principalmente por
medio de liberaciones aumentativas en cuerpos de agua (Miura et al., 1984).

Los artrépodos depredadores se encuentran en casi todos los habitats agricolas
y naturales. Cada grupo tiene diferente ciclo de vida y hébitat. En muchos casos, se
tiene bastante informacion de algunas especies de depredadores, pero en otros es
evidente la falta de informacién.

Principales caracteristicas de los depredadores

* Los adultos e inmaduros son usualmente generalistas y no especificos.

* Generalmente son de mayor tamano que su presa.

* Matan o se alimentan de un gran nimero de individuos. Las arafias que son

generalistas matan mas presas de las que consumen.

* Tanto individuos inmaduros como adultos pueden ser depredadores.

* Atacan presas inmaduras y adultas.

* Los depredadores requieren de polen y néctar como recurso alimenticio

adicional.

La mayorfa de los depredadores se alimentan de un gran ntimero de insectos
plaga durante su desarrollo, pero algunos resultan mas eficaces que otros en el mo-
mento de controlar a las plagas.

Los estados juveniles usan la presa para su desarrollo y crecimiento, mientras
que los adultos las usan para su mantenimiento y reproduccion. Los insectos depre-
dadores se alimentan de todos los estados de presa: huevos, larvas (o ninfas), pupas
y adultos. Desde el punto de vista de los habitos alimenticios existen dos tipos de
depredadores, los masticadores Coccinellidae y los escarabajos del suelo Carabidae,
los que simplemente mastican y devoran sus presas, y aquellos con aparatos bucales
succionadores que chupan los jugos de sus presas: chinches asesinos Reduviidae,
larvas de chrysopa Chrysopidae, larvas de las moscas Syrphidae, etc. El insecto que
se alimenta por medio de la succién por lo general inyecta una sustancia toxica que
rapidamente inmoviliza la presa. Muchos depredadores son dgiles, feroces cazadores
y capturan activamente sus presas en el suelo o en la vegetaciéon, como lo hacen los
escarabajos, las larvas de chrysopa y los 4dcaros; o los cazan en vuelo, como las libélulas
y las moscas de la familia Asilidae (Huftaker y Messenger, 1976).

Muchas especies son depredadores tanto en el estado larval como en el adulto,
aunque no necesariamente cacen el mismo tipo de presa. Otros son depredadores
s6lo en estado larval, mientras que como adultos se alimentan de néctar, mielecilla,
etc. Algunos proveen presas para sus larvas y ponen sus huevos entre ellas, ya que en
ciertas ocasiones éstas son incapaces de encontrar las presas por si mismas (DeBach
y Rossen, 1991).
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La importancia de los depredadores en el control biol6gico natural se evidencia
en la explosiéon de dcaros en muchos sistemas de cultivo, causada por la ola expan-
siva del uso de insecticidas quimicos para eliminar los depredadores de estos acaros
(Van den Bosch y Messenger, 1973). Es el caso de los dcaros de la familia Tetrany-
chidae, que existen en gran abundancia en huertos comerciales de manzanas por la
eliminacién de la poblacién de depredadores con el uso de pesticidas o fertilizantes
quimicos que inducen un mayor vigor nutricional de los manzanales, lo que estimula
el crecimiento de acaros fitéfagos (Croft, 1990).

La riqueza de especies depredadoras en agroecosistemas particulares puede
ser multivariada. Por ejemplo, Whitcomb y Bell (1964) reportaron 602 especies de
artréopodos depredadores clasificadas dentro de 45 familias de insectos, veintitrés
familias de aracnidos en sistemas de algodon en Arkansas y cerca de mil especies de
depredadores en campos de soya en la Florida. También se han encontrado dieciocho
especies de insectos depredadores (sin incluir a los ardcnidos) en cultivos de papa
en el noreste de Estados Unidos (Whitcomb, 1981).

Este tipo de diversidad, que ejerce una importante presién reguladora sobre
los herbivoros, hizo que DeBach (1964) considerara el “complejo de enemigos natu-
rales de las plagas” como un elemento de balance natural al tender a alimentarse de
cualquier plaga presente en abundancia. Aun en situaciones en que los depredadores
resultan incapaces de alcanzar un control natural por debajo del nivel econémico
de dafio, ellos disminuyen el grado de desarrollo de plagas o reducen la infestacién,
inclusive en situaciones donde los enemigos naturales especificos resultan inefectivos.
En campos de algodén del valle de San Joaquin en California, los depredadores son
mucho mds importantes que los parasitoides, en especial para el control de plagas
como el gusano bellotero Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctuidae), gusano enro-
llador del repollo, gusano soldado de la remolacha Spodoptera exigua (Lepidoptera:
Noctuidae) (Van den Bosch y Messenger, 1973). En Canada, los investigadores
encontraron que en huertos de manzanas libres de insecticidas, cinco especies de
depredadores de la familia Miridae ejercieron una mortalidad en huevos de la polilla
de la manzana Cydia pomonella (Lepidoptera: Tortricidae) del 43,5-68,3%. En Maine,
Estados Unidos, se encontr6 una correlacién entre la depredacién y la reduccion de
las poblaciones de afidos en cultivos de papas (Croft, 1990).

Esta seccién presenta una descripcion de la diversidad de depredadores y
plantea caracteristicas de grupos de insectos importantes en el control bioldgico.
Los insectos depredadores se encuentran en nueve 6rdenes: Orthoptera, Dermap-
tera, Thysanoptera, Hemiptera, Neuroptera, Coleoptera, Lepidoptera, Diptera e
Hymenoptera. Los de mayor importancia son: Coleoptera, Hemiptera, Diptera e
Hymenoptera.

Coleoptera
El orden Coleoptera incluye mas de 110 familias, muchas de las cuales son depre-

dadores. Entre las familias mas importantes para el control biolégico se encuentran:
Coccinellidae, Carabidae y Staphylinidae.
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Cocccinellidae

Es el grupo mas importante de depredadores para el control biolégico tanto de
plagas exéticas como nativas. Estos depredadores ayudan a suprimir las plagas por
medio de liberaciones aumentativas en invernaderos, inoculaciones estacionales en
otros cultivos y mediante su conservacién en dreas alrededor de los cultivos.

Estos depredadores conocidos cominmente como mariquitas, chinitas, etc.,
segun el pais, pertenecen al orden Coleoptera y son depredadores generalistas que se
distribuyen mas o menos bien en todo el mundo. Las mariquitas son de los enemigos
naturales mas visibles y conocidos. Se encuentran més de 450 especies en Norteamé-
rica, algunas nativas y otras introducidas desde otros paises (véase figura 4.1).

La mayoria de mariquitas (adultos y larvas) son
benéficas, pero existen dos excepciones: Epilachna
varivestis 'y E. borealis; las cuales, tanto larvas como
adultos de ambas especies, se alimentan de plantas,
en el primer caso de frijol, y en el segundo de cu-
curbitdceas.

Adultos y larvas de coccinélidos se alimentan de
acaros y un gran numero de insectos que incluyen,
principalmente afidos, pero también moscas blancas,
escamas, trips y pseudococcidaes. Algunas especies pre-
fieren ciertas especies de afidos, mientras otras son mas
generalistas. Si sus presas son escasas, los adultos y las
larvas se alimentan de huevos de polillas y escarabajos,
acaros, trips y larvas de otros insectos pequeiios, asi
Figura 4.1 Distintos coledpte-  como de polen y néctar. También son canibales.
fos, enemigos naturales Muchos cultivos se benefician de la presencia de

las mariquitas, en especial, todo cultivo atacado por

afidos. Varios cientificos consideran los coccinélidos
como uno de los enemigos naturales mas beneficiosos en todo el mundo. Cuando las
mariquitas estan presentes alimentandose durante algin tiempo de polen y néctar
de las flores y las plagas son pocas, no resulta dificil mantener una poblacién de
estos enemigos naturales en los campos.

Las mariquitas, cominmente, son de color rojo, anaranjado o amarillo con
manchas de color negro. Otras son negras con machas rojas. Los adultos miden aproxi-
madamente 5 mm de largo,
tienen cuerpo oval y élitros
de color naranja o rojo con
manchas café o negro. Los
adultos son pequenos, ova-
lados y en forma de domo.
El pronoto tiene disefios y
colores especificos que ayu-
dan ala identificacién de las
especies (véase figura 4.2).

Figura 4.2 Adulto, huevo y larva de Coccinellidae
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Estas mariquitas ponen los huevos en clausters en las hojas y son de color
amarillo a naranja, con forma elongada. Las larvas son de color oscuro, en forma de
lagarto, con tres pares de patas prominentes. Segun las especies y la disponibilidad
de presas, las larvas crecen de menos de 1,0 mm a mas de 1 cm de longitud, tipi-
camente a través de cuatro estadios larvales, en un periodo de veinte a treinta dias.
Las larvas mas grandes pueden trasladarse hasta doce metros por dia en busca de
su presa, y en algunas especies las larvas son grises o negras con bandas o manchas
amarillas o anaranjadas.

El dltimo estadio larval permanece relativamente inactivo antes de agarrar-
se por el abdomen a una hoja u otra superficie para pupar. La pupa es oscura o
amarilla-anaranjada. La etapa pupal dura de tres a doce dias, segtn la especie y la
temperatura y los adultos viven desde unos pocos meses hasta mas de un ano. Las
especies comunes producen una o dos generaciones anuales.

Estos depredadores pasan el invierno como adultos, generalmente se agrupan
en troncos caidos, bajo la hojarasca, debajo de rocas y en otros lugares que ofrecen
proteccién. En la primavera, los adultos se dispersan en busca de presas y lugares
adecuados para poner sus huevos. Las hembras ponen de veinte a mas de 1.000
huevos en un periodo de uno a tres meses, comienzan en la primavera o principios
de verano, y ponen los huevos en pequenos grupos, cerca de su presa, en el tallo y
hojas (véase figura 4.3).

Las mariquitas son depredadores voraces y estan
presentes en gran nimero de lugares donde la presa
es abundante y se usan insecticidas de amplio espec-
tro de forma limitada. Las larvas de algunas especies
consumen por dia hasta su propio peso en afidos, y los
adultos, mas de 50 afidos. Las larvas de la mariquita
de siete manchas (Coccinella septempunctata) consumen
de 200 a 300 afidos por dia, y los adultos mas de 100
afidos. Las mariquitas resultan efectivas si los afidos
son abundantes (altas densidades), pero se cree que
Figura 4.3 Agrupacién de Coc-  resultan menos efectivas cuando la poblacién de afidos
cinellidae es poca. La mayoria de especies de mariquita son acti-
vas desde finales de primavera hasta inicios del otofio,
siempre y cuando haya disponibilidad de alimento.
Adicionalmente, los adultos de algunas especies del género Coleomegilla pueden ser
atacados por avispas parasitoides.

Las mariquitas, al ser generalistas, son méviles como adultos y como larvas. No
se mantienen en la planta o en la vecindad una vez consumen la presa en su totalidad.
Algunas especies, en particular los adultos de Coleomegilla maculata, consumen polen
como un importante componente de su dieta. Fuentes de aztcares cercanas al cultivo
y lugares protegidos para pasar el invierno reducen la movilidad de estos insectos.

Pueden desarrollarse poblaciones tempranas de mariquitas en arbustos pe-
rennes infestados con afidos; la coleccion y redistribucion de éstas resulta efectiva,
pero toma mucho tiempo. Los escarabajos deben manejarse con cuidado y colocarse
en la base de las plantas infestadas; los adultos en estado letargico, congregados en
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lugares protegidos, no deben molestarse ya que son vulnerables al ataque de otros
depredadores y parasitoides.

Entre las especies de coccinélidos introducidos que han controlado importantes
plagas se encuentran: Rodolia cardinalis que control6 la escama algodonosa, Icerya
purchasi (Homoptera: Margarodidae), en California (Caltagirone y Doutt, 1989)
(véase figura 4.4).

Cryptognatha nodiceps, Chilocorus distigma y Chilo-
corus nigritus controlaron la escama del coco, Aspidiotus
destructor (Homoptera: Diaspididae) en el archipiélago
de Seychelles en el Océano Indico (Clausen, 1978).
Sin embargo, muchas introducciones de coccinélidos,
realizadas afios después del éxito del control de Icerya
purchasi en California, fallaron por la poca atencion
prestada a la dieta y a la ecologia de los insectos intro-
ducidos (Caltagirone y Doutt, 1989).

Especies de coccinélidos nativos en muchas loca-
lidades son depredadores comunes de afidos, escamas,
Figura4.4 Coccinellidae atacan-  hyevos de varios insectos, dcaros y otras plagas. Su
do escama algodonosa . . . .

conservacion en sistemas de cultivo ayuda a controlar

las plagas, como es el caso de Coleomegilla maculata,
un depredador de huevos de Leptinotarsa decemlineata (Coleoptera: Chrysomellidae)
(Hazzard et al., 1991).

Algunas especies de coccinélidos se crian comercialmente y se liberan de forma
masiva para controlar moscas blancas, dcaros, escamas, Pseudococcidae o afidos en
invernaderos, o por inoculacién estacional en cultivos al aire libre. Ejemplos de au-
mentacién de coccinélidos incluyen: Stethorus punctillum (para el control de 4caros),
Chilocorus migritus (para el control de escamas) y Cryptolaemus montrouzieri (para el
control de Pseudococcidae) (Hunter, 1992).

Entre las principales especies de Coccinellidae depredadores se encuentran:

1. Coleomegilla maculata (Coleoptera: Coccinellidae). Mariquita nativa de
Norteamérica, se conoce cominmente como la mariquita de manchas rosadas.
C. maculata tiene una longitud de 5 a 6 mm, su cuerpo es de color rosado a rojo
y de forma oval; posee seis manchas oscuras en cada uno de sus élitros. El drea
detras de su cabeza es rosada o amarillenta con dos marcas triangulares de gran
tamano. Las larvas de C. maculata son oscuras y en forma de lagarto, con tres
pares prominentes de patas que miden de 5 a 6 mm. Los huevos son de 1 mm
de longitud y de forma oval alargada.

C. maculata se encuentra en los cultivos que han sido atacados por afidos u
otras presas reportadas. Los cultivos mas importantes donde habita son: trigo,
sorgo, alfalfa, soya, algodén, papa, maiz, arveja, frijol, col, tomate, esparrago y
manzana. Tanto adultos como larvas de C. maculata son depredadores importantes
de afidos, pero ademas se alimentan de 4caros, huevos de insectos y pequefias
larvas. También consumen polen, que puede constituir el 50% de su dieta.

Los adultos pasan el invierno en grandes grupos debajo de la hojarasca y
en piedras en sitios protegidos del frio, cerca a los cultivos donde se alimentan
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y reproducen. Emergen en la primavera y enseguida se dispersan en busca de
alimento. La hembra pone desde 200 a mas de 1.000 huevos en un periodo de
uno a tres meses, que empieza en la primavera, y pone los huevos cerca de su
presa, usualmente en pequenios grupos sobre el follaje y los tallos. La larva crece
de 1 a 5-6 mm antes de convertirse en pupa. El estado pupal dura de tres a doce
dias (véase figura 4.5).

Los adultos de C. maculata se encuentran en los
campos desde abril hasta finales de septiembre y se
producen de dos a cinco generaciones por ano. Se re-
comienda sembrar plantas de floracién temprana cerca
al cultivo, ya que el polen es un componente esencial
en la dieta de Coleomegilla. En épocas en que no estan
disponibles los 4fidos, el polen se convierte en casi la
totalidad de su dieta.

2. Coccinella septempunctata (Coleoptera: Coccinelli-
dae). Especie que se conoce como la mariquita de siete
manchas y se introdujo repetidamente desde Europa
Figura4.5 Coleomegillamacula-  hasta Norteamérica para el control biolégico de afidos.
fa (Coleoptera: Coccinellidae) C. septempunctata es un depredador mas efectivo que
las especies de mariquitas nativas y las desplaza en
algunas areas (véase figura 4.6).

C. septempunctata mide de 7 a 8 mm y posee una
mancha blanca a cada uno de los lados de la cabeza.
Su cuerpo oval tiene forma de domo. El patrén o
distribucién de las manchas es usualmente 1-4-2. Las
manchas son negras y los élitros rojos o anaranjados.
Las larvas son oscuras, con forma de lagarto y poseen
tres pares de patas muy prominentes, crecen de 1 a
4,7 mm en un periodo de diez a treinta dias, segin
el suministro de afidos. Las larvas mas grandes se
Figura 4.6 Coccinella septem- ~ trasladan hasta 12 m por dia en busca de su presa.
punctata (Coleoptera: Coccine-  La etapa pupal dura de tres a doce dias. Los huevos
llidae) tienen forma oval alargada, miden aproximadamente
1 mm de longitud. En el noreste de Estados Unidos
se producen de una a dos generaciones por afio antes
de que los adultos entren a un periodo de hibernacién. La evolucién de huevo a
adulto toma de dos a tres semanas y los adultos viven de semanas a meses segin
el clima y la disponibilidad de la presa.

C. septempunctata puede encontrarse en todos los cultivos que estén infesta-
dos por afidos, entre ellos: papa, leguminosas, maiz, alfalfa, trigo y sorgo. Este
depredador ataca a las siguientes especies de afidos: Myzus persicae, Macrosiphum
rosae, Aphis gossypit, Acyrthosiphon porosum, Rhopalosiphum maidis (Homoptera:
Aphididae).

3. Chilocorus kuwanae (Coleoptera: Coccinellidae). Mariquita pequeiia de color
negro, importada desde Corea como parte del programa de control biolégico
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de la escama bonetera Unaspis euonymi (Homoptera:
Diaspididae) en Estados Unidos (véase figura 4.7).

C. kuwanae es una mariquita de color negro de 3 mm
de longitud con manchas rojas. Se ve muy similar a la
nativa C. stigma, pero se distingue por el color, la forma
y la ubicaciéon de las manchas y sus alas. Las manchas
de C. kuwanae tienden a ser de color rojo, de forma
rectangular y localizadas cerca de la parte media de
las alas. En cambio, las manchas de C. stigma son de
Figura 4.7 Chilocorus kuwanae  color anaranjado-amarillo, orientadas en forma cir-
(Coleoptera: Coccinellidae) cular y hacia la cabeza del escarabajo. Generalmente
se encuentra en vegetacion atacada por la escama
bonetera Unaspis ewonymi y otras especies de escamas.
Los escarabajos pasan el invierno como adultos en la
hojarasca en la base de plantas infestadas con escamas.
Se vuelven activos y empiezan a alimentarse de las
escamas cuando la temperatura sobrepasa los 10°C
en la primavera. Las hembras adultas ponen huevos
anaranjados en pequefios grupos, cerca de las escamas.
Luego de la eclosién de los huevos, aparecen larvas
cafés cubiertas de espinas negras, las cuales se alimen-
tan del cuerpo de las escamas, rompiendo la carcasa
Figura 4.8 Larva de Chilocorus ~ Protectora. Luego de tres estadios larvales, la larva se
kuwanae mueve hacia el envés de la hoja o hacia ramas rotas
para pupar. En laboratorio toma aproximadamente
un mes el desarrollo del huevo a adulto y por afio se
producen tres generaciones del escarabajo. Este insecto se destaca por su apetito
voraz (véase figura 4.8).

Cada larva puede consumir mas de 100 escamas hasta convertirse en adulto.
En areas donde se ha establecido el escarabajo, se recomienda dejar un poco de
hojarasca en el suelo para que encuentre un lugar seguro donde pasar el invierno.
Las plantas en floracién también contribuyen al mantenimiento de C. kuwanae,
ya que se alimentan del néctar de las flores.

4. Cryptolaemus montrouzieri (Coleoptera: Coccinellidae). Este escarabajo lo
introdujo a Estados Unidos desde Australia, en 1891, uno de los pioneros del
control biologico, Albert Koebele, para controlar a la cochinilla de los citricos
en California. Aunque C. montrouzieri acabé con la poblacién de cochinillas, no
sobrevivi6 al invierno, excepto en las dreas costeras (véase figura 4.9).

C. montrouzieri tiene una longitud de 3 a 4 mm, su cuerpo es café oscuro y su
cabeza anaranjada. Las larvas son de 1,3 cm de longitud y poseen apéndices
cerosos, y los huevos son amarillos. Este depredador habita en las plantaciones
de citricos en California. C. montrouzieri ataca a la cochinilla de los citricos y otras
especies relacionadas, y recientemente se utiliza para controlar a la cochinilla rosa-
da Maconelicoccus hirsutus (Homoptera: Pseudococcidae). Las hembras adultas del
escarabajo ponen sus huevos entre los sacos algodonosos de huevos de las cochi-




Figura4.9 Cryptolaemus montrouzieri(Coleoptera: Coccinellidae)

Mariquita depredadora 4° estado larval
(Cryptolaemus montrouuzieri)

12-17 dias

5-6 dias

Formacion de la

pupa en refugios
—
—

7-10 dias

Las hembras ovopositan
entre 400 - 500 huevos

5 dias

Los adultos
viven 50 dias

28 °C (82 °F)

Figura 4.10 Ciclo de vida de C. montrouzieri
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nillas. Los huevos eclosio-
nan en cinco dias a una
temperatura de 27°C. Los
tres estadios larvales duran
de doce a diecisiete dias,
periodo en el cual se ali-
menta de los huevos, larvas
y de la mielecilla producida
por las cochinillas. C. mon-
trouzieri pupa en lugares que
ofrecen proteccién, como
en los tallos y en la estruc-
tura de los invernaderos.
Los adultos emergen luego
de siete a diez dias; viven
aproximadamente cuatro
meses. Cuatro dias luego
de emerger, las hembras
comienzan a poner huevosy
se estima que durante toda
su vida ponen 400 huevos
(véase figura 4.10).

C. montrouzieri es un de-
predador voraz de la cochi-
nilla tanto en estado adulto
como larval. Una sola larva
consume hasta 250 indivi-
duos. La accion del escara-
bajo es mas efectiva cuando
las poblaciones de la cochi-
nilla son altas. C. montrouzieri
requiere masas algodonosas
de huevos de cochinilla para
poner los suyos, y tanto
los adultos como las larvas
del escarabajo prefieren
alimentarse de los huevos
de la cochinilla. Los esta-
dos larvales tardios atacan
a cochinillas en cualquier
etapa. Los adultos vuelan y
cubren grandes distancias
en busca de comida. Si la
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Figura 4.11 Hippodamia con-
vergens (Coleoptera: Coccine-
llidae)

cochinilla escasea, se alimentan de afidos y escamas
suaves; sin embargo, su nivel reproductivo es mucho
mayor cuando disponen de cochinillas para alimen-
tarse. Como el escarabajo no sobrevive a los inviernos,
C. montrouzieri tiene que reintroducirse en los campos
en cada primavera.

5. Hippodamia convergens (Coleoptera: Coccinelli-
dae). Esta especie es una de las mariquitas mas cono-
cidas y comunes. Se encuentra desde el sur de Canada
hasta Suramérica. En los insectarios la venden para el
control de afidos (véase figura 4.11).

Los adultos tienen una longitud de 4 a 7 mm. Poseen
un disefio negro y blanco prominente en el pronoto.
Los élitros, de color rojo con manchas negras, pueden

tener desde pocas manchas hasta trece. Las lineas blancas que convergen detras
de la cabeza son comunes para todos los individuos. Se encuentran en la mayo-
ria de cultivos atacados por afidos, entre ellos: trigo, sorgo, alfalfa y hortalizas.
Tanto adultos como larvas se alimentan principalmente de afidos (Myzus persi-
cae, Macrosiphum rosae, Aphis gossypir, Acyrthosiphon porosum, Rhopalosiphwm maidis,
Homoptera: Aphididae). Si los afidos escasean, también se alimentan de larvas
de otras especies de insectos, huevos, acaros y, ocasionalmente, del néctar y la
mielecilla que producen los afidos. Estos escarabajos ajustan su ciclo de vida segin
la disponibilidad de afidos; por lo general, las poblaciones de H. convergens se
mantienen en actividad en la primaveray el verano. Las hembras ponen entre 200

a mas de 1.000 huevos en

Figura 4.12 Ciclo de vida de Hippodamia convergens

un periodo de uno a tres
meses, y los ponen cerca
de su presa, usualmente en
pequenos grupos en hojasy
tallos. Los huevos, de forma
oval alargada, miden 1 mm.
Las larvas son de color os-
curo, con forma de lagarto.
Poseen tres pares de patas
prominentes (véase figura
4.12).

Se producen de una a
dos generaciones por ano,
segin la duracion de las
estaciones. Los adultos bus-
can lugares protegidos para
hibernar, y el desarrollo de
huevo a adulto toma de dos
a tres semanas. El periodo
de vida de un adulto varfa

Pupa

La barra indica el
tamario del adulto vive
(4-7 mm)
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de pocas semanas a varios meses, lo que depende de la temperatura y de la
abundancia de presas. Si las mariquitas se recolectan en estado invernante y se
transportan para liberarlas en el campo, usualmente tienden a migrar antes de
alimentarse y reproducirse, incluso en cultivos infestados de dfidos. Este compor-
tamiento migratorio es obligatorio. Las liberaciones de escarabajos recolectados
pueden ser una pérdida de tiempo y dinero. Los insectarios deben alimentar a
los adultos con una dieta especial luego de colectarlos para minimizar el com-
portamiento migratorio.

6. Rodolia cardinalis (Coleoptera: Coccinellidae). R. cardinalis se introdujo en
1888 en los campos de California desde Australia para combatir a la escama al-
godonosa de los citricos Icerya purchasi (Homoptera: Margarodidae). Esta escama
caus6 infestaciones severas en los campos de citricos de California, a tal punto
que los productores tuvieron que tumbar y quemar los arboles. La introduccién
de R. cardinalis se considera como el inicio del control biolégico clasico (véase
figura 4.13).

Los adultos miden de
2,5 a 4,0 mm de longitud,
SON rojos y negros y estin
cubiertos por una densa
pubescencia en todo su
cuerpo. Los huevos son
rojos, las larvas rojizas y
las pupas blanquecinas. R.
cardinalis habita en todos
los cultivos atacados por 1.
purchasi, principalmente
citricos, acacia, magnolia,
oliva, rosas, etc. R. cardinalis
ataca especificamente a 1.
purchasi. Tanto los adultos
Figura 4.13 Rodolia cardinalis (Coleoptera: Coccinellidae) como las larvas del escara-
bajo se alimentan de todas
las etapas de la escama. Las
hembras ponen sus huevos junto a los huevos de la escama. Por afio se producen
ocho generaciones en la costa de California, y doce generaciones en las regiones
mas calidas y aridas. Una hembra pone de 150 a 190 huevos durante su vida.
Conjuntamente Cryptochetum iceryae (Diptera: Cryptochetidae), un parasitoide im-
portado, y Rodolia cardinalis mantienen las poblaciones de I. purchasi en California
en niveles muy bajos. A partir de la poblacién de 514 individuos introducida en
1888 en California, se produjeron descendientes que han servido para liberaciones
en Francia, Italia, Portugal, Rusia, Pert, Argentina, Uruguay, Chile, Puerto Rico,
Venezuela, Hawai, Filipinas, Egipto, Chipre, Guam y Taiwan.
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Carabidae

La mayoria de los carabidos son depredadores generalistas y viven en o cerca del
suelo, donde se alimentan especialmente en la noche. Algunas especies viven en el
sueloy trepan al follaje de las plantas para alimentarse. Los carabidos son pequenos
(de 8 a 25 mm de largo) y de colores oscuros o metdlicos (véase figura 4.14).

En cuanto al tipo de
presas consumidas por los
carabidos, en observacio-
nes realizadas después de
la diseccion de miles de
carabidos de veinticuatro
especies, se evidencia la pre-
sencia de restos de afidos,
aranas, larvas y adultos de
lepidépteros, larvas de dip-
teros, acaros, himenopteros,
homoépteros, escarabajos,
colémbolos y opilionidos.
Estudios similares realiza-
Figura 4.14 Coledptero Carabidae dos en Bélgica encontraron
restos de larvas de lepidop-
teros, anélidos, nematodos,
himenopteros, huevos y larvas de escarabajos, ciempiés, moluscos, esporas e hifas
de hongos, asi como semillas de plantas (Lovei y Sunderland, 1996).

Muchas especies son depredadores importantes en forraje, cereales y cultivos
en franjas (Hance y Gregoire-Wibo, 1987). Algunas de las practicas agricolas inves-
tigadas para conservar los cardbidos incluyen: aplicacién de pesticidas sélo en areas
especificas (franjas), conservacién de ciertas malezas en los campos, cultivos de co-
bertura, mulch y aplicacién de estiércol (Carter, 1987). En algunas oportunidades se
han introducido a nuevas regiones los cardbidos con ciertos habitos especificos para
el control de plagas exéticas, por ejemplo, Calosoma sycophanta se introdujo a Norte
América para el control de Lymantria dispar (Lepidoprtera: Lymantriidae). Algunos
carabidos como Scaphinotus spp. se alimentan de caracoles.

Entre las principales especies de carabidos se encuentran:

1. Lebia grandis (Coleoptera: Carabidae). El género cosmopolita Lebia contiene
aproximadamente 450 especies que se distribuyen principalmente en los trépicos.
Desde el norte de México se encuentran 48 especies. Los adultos son depreda-
dores y las larvas en primer estadio son parasitoides de escarabajos crisomélidos
(véase figura 4.15).

Estos depredadores miden de 2,5 a 14 mm de longitud, segtn la especie. Lebia
grandis es la de mayor tamano del género en Norteamérica, su cuerpo mide de
8,56 a 10,5 mm, con cabeza usualmente pélida, con tintes rojizos, igual que sus
partes bucales, antenas y térax, y abdomen negro, combinado con azul, morado
o verde metalico. Las larvas de L. grandis en primer estadio son de color bronce
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palido y poseen apéndices, antenas y aparato bucal
caracteristico de Carabidae. Sus dimensiones varian
de 3 a 4 mm de longitud por 0,5 mm de ancho. El
segundo estadio larval atraviesa por una degenera-
cion gradual de los apéndices y desarrolla un cuerpo
distendido (una forma simple de hipermetamorfosis)
(véase figura 4.16).

L. grandis se encuentra en todos los cultivos atacados
por el escarabajo de la papa Leptinotarsa decemlineata
(Coleoptera: Chrysomelidae). Este escarabajo es un
enemigo natural de L. decemlineata. En los cultivos de
Figura 4.15 Lebia grandis (Co- P3P los adulFos son depredadores e§pecialistas de to-
leoptera: Carabidae) das las etapas inmaduras del escarabajo de la papa. Las
larvas de L. grandis son parasitoides especialistas de las
larvas maduras y pupas de L. decemlineata en el suelo.
Los adultos son diurnos, bajo condiciones ideales de
humedad y temperatura, y se encuentran en plena
actividad en los meses de mayo y junio, varias semanas
después de emerger de L. decemlineata. Esto asegura
que la presa (huevos y larvas del escarabajo) estén dis-
ponibles para los adultos de L. grandis, especialmente
Figura 4.16 Larva de Lebia para las hembras, las cuales tienen tiempo suficiente
grandis para aparearse y poner sus huevos en el suelo, cerca

a la base de las plantas de papa. Una hembra de L.
grandis pone hasta 1.300 huevos durante toda su vida. La eclosién de los huevos
de L. grandis ocurre en quince dias. Las larvas son sensibles a la falta de agua,
pero muy resistentes al exceso; éstas enseguida buscan larvas de L. decemlineata
que estan a punto de pupar. Los primeros estadios de las larvas de L. grandis
pueden seguir un rastro quimico dejado por las larvas maduras de L. decemlineata.

Con el fin de asegurar un parasitismo exitoso, L. grandis debe localizar a las

larvas de L. decemlineata antes de que sellen sus capullos; al parecer, L. grandis

tiene dificultad para ingresar en los capullos sellados. Una vez que la larva de

L. grandis localiza a su hospedero, se agarra fuertemente con sus mandibulas

a los integumentos de la larva de L. decemlineata y empieza a alimentarse para

completar su desarrollo. A una temperatura de 25°C, el adulto emerge del suelo

en tres semanas desde que empieza a alimentarse de su hospedero. Se producen
dos generaciones de este depredador por ano. L. grandis se considera uno de los
enemigos naturales nativos mas promisorios de L. decemlineata en Norteamérica.

Bajo condiciones de campo, L. grandis puede ser un depredador/parasitoide

efectivo de L. decemlineata en cultivos de papa, cuando se emplea conjuntamente

con otras estrategias de control. Aplicaciones foliares de Bacillus thuringiensis son
compatibles con la accién de L. grandis. Sin embargo, las densidades naturales de

L. grandis resultan insuficientes para controlar la plaga, pero la liberacién masiva

de adultos puede maximizar el éxito del control. El cultivo de papas transgénicas

que contienen la endotoxina delta derivada de B. thuringiensis spp. tenebrionis, la
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cual confiere resistencia a los ataques de L. decemlineata, representa un reto en la
conservacion de L. grandis. En cultivos puros de papa transgénica L. grandis no
subsiste debido a las bajas poblaciones de su presa.

2. Coledpteros acudticos con habitos depredadores. Familias como Gyrinidae y Dystici-
dae son importantes depredadores de plagas en sistemas agricolas acudticos como
el arroz, o para el control de plagas en areas himedas (Mogi y Miyagi, 1990).

Staphylinidae

La familia Staphylinidae representa el mayor nimero de escarabajos de Norteamé-

rica. La mayorfa de los stafilinidos son depredadores y se encuentran donde existe
abundante materia orgdnica. Algunas especies son importantes depredadores de
huevos y larvas de moscas que atacan las raices jovenes de cebolla, repollo y bréculi
(Axtell, 1981).

Entre las principales especies se encuentran:

1. Aleochara bilineata (Coleoptera: Staphylinidae). Los adultos son depredadores

y sus larvas parasitoides. Los adultos de A. bilineata son de color negro brillante y
tienen un tamano de 5 a 6 mm de longitud. Sus élitros, de color rojo-café, son muy
pequefios e inconspicuos. Cuando los molestan levantan su abdomen alargado
como el de un escorpién. Tanto los adultos como las larvas tienen mandibulas
muy desarrolladas. Los adultos son buenos voladores (véase figura 4.17).

Los huevos, de forma oval, miden 0,5 mm de largo por 0,4 mm de anchoy estan
recubiertos con un material parecido a gelatina, de co-
lor verde. Las larvas en primer estadio son de color café
palido, de 1,5 mm de longitud, delgadas, segmentadas
y con cabeza grande. Las larvas parasitoides en segundo
y tercer estadios son negras, tienen patas rudimentarias
y se encuentran dentro de la pupa de su hospedero.
Principalmente, se encuentran en cultivos de cebolla,
col, rdbano, maiz y otros; en general, consumen hue-
vos, larvas y pupas de los gusanos de las raices de la
cebolla Delia antiqua, y de la col Delia radicum (Diptera:
Figura 4.17 Aleochara bilineata ~ Anthomyiidae). A. bilineata pasa el invierno en forma de
(Coleoptera: Staphylinidae) larva en primer estadio dentro de la pupa de su hués-
ped. Luego de dos dias del apareamiento, la hembra
empieza a poner huevos pequenos, elipticos y de color
blanco; a un promedio de quince por dia (700 por periodo). Pone los huevos en
el suelo entre las raices de plantas infestadas con Delia sp. La eclosion ocurre de
cinco a diez dias, la larva empieza de inmediato a buscar pupas de Delia para
parasitar. La larva de A. bilineata realiza un orificio en la pupa, ingresa y empieza
a alimentarse de la totalidad de su huésped. A. bilineata pupa dentro de la pupa
de su huésped y emerge como adulto luego de 30 a 40 dias. Los adultos viven de
40 a 60 dias; su ciclo de vida (huevo-adulto) es de seis semanas y se producen dos
generaciones por afo. Los adultos de A. bilineata consumen hasta cinco larvas de
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Delia por dia. Un individuo
consume hasta 600 huevos
y 65 larvas durante toda su
vida. Los adultos son cani-
bales, se alimentan de sus
] & propios huevos y atacan a
La larva se de;sarrolla dentro del otros adultos cuando esca-
ettt o sea el alimento. La depreda-
cién puede ser de 90 a 95%,
\ aunque los adultos emergen
La pupa dentro del puparium demasiado tarde, es decir,
Adutto ISR varias semanas después de
que han emergido los adul-
tos de Delia; por ello, puede
La bara indica el darse danos en los cultivos.

tamano del adulto vive 7. .
(3-6 mm) A. bilineata se encuentra bajo
la hojarasca o las rocas, en

materia organica en des-

Huevo

Figura 4.18 Ciclo de vida de A. bilineata composicién o merodeando

por los cultivos (véase figura
4.18).

2. Histeridae. Algunas especies de esta familia son depredadoras de plagas que
se alimentan de estiércol, como Musca domestica (Diptera: Muscidae). En Carolina
del Norte se reporta Carcinops pumulio como importante depredador de huevos
y larvas de Musca domestica en sistemas avicolas.

3. Cantharidae. Las larvas de algunas especies de esta familia son depredadoras.
Adultos de algunas especies como Cantharis, Chauliognathus se alimentan de afidos
y otras presas, como huevos de locustos.

4. Cleridae. Muchos miembros de esta familia son depredadores tanto de larvas
como de adultos. Thanasimus spp. son depredadores importantes de Ips typographus
(Coleoptera: Scolytidae) en Europa Central (Mills y Schlup, 1989).

5. Cybocephalidae. Especies de esta familia son depredadores de escamas y moscas
blancas. Cybocephalus nipponicus Endrody-Younga se introdujeron en Norteamérica
desde Corea del Sur y China para controlar la escama asiatica, Unaspis ewonymi
(Homoptera: Diaspididae), una plaga de varias especies de plantas ornamentales
como Euonymus spp. (Drea y Carlson, 1990).

Neuroptera

Algunas familias de este orden son depredadores en hébitats acudticos, por ejemplo,
Sialidae y Corydaliae, pero por los tipos de organismos que consumen no han sido de
gran interés para el control biolégico. Las principales familias de Neuroptera usadas
en el control biol6gico son: Chrysopidae, Hemerobidae y Coniopterygidae.

1. Chrysopidae. Los adultos se alimentan tinicamente de néctar, polen y mielecilla
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Figura 4.19 Chrysoperla carnea
(Neuroptera: Chrysopidae)

de los afidos, pero sus larvas son depredadores activos
(véase figura 4.19).

La Chrysoperla carnea se encuentra en un amplio
rango de habitats, sin embargo, C. rufilabris prefiere las
areas mas hamedas. Estos insectos se encuentran facil-
mente en arbustos y tanto los adultos como las larvas
son depredadores de afidos, moscas blancas y huevos
de varias especies incluyendo Helicoverpa (Lepidoptera:
Noctuidae). Los adultos, de color verde palido, miden
de 12 a 20 mm de longitud, tienen antenas largas y
los ojos son dorado brillante. Poseen alas largas, de
color verde transparente, y un cuerpo delicado. Son
voladores activos, en particular durante la noche.

Usualmente pone los huevos al final de un pediinculo sedoso sobre la vegeta-
cion, son de forma oval, color verde palido y miden cerca de 1,5 mm de didmetro

(véase figura 4.20).

Las larvas, que son muy activas, tienen color gris o café, poseen patas bien
desarrolladas y tenazas o pinzas largas con las cuales absorben los fluidos corpo-
rales de sus victimas. El tamano de las larvas es de aproximadamente 1,5-3 mm
de largo, se conocen como los leones de los dfidos, y tienen un cuerpo que ter-

mina en cola.

Chrysoperla spp. vive en cultivos de papa, maiz, col, tomate, pimiento, berenje-
na, esparrago, manzana, espinaca, fresa y otros cultivos infestados con afidos. Sus
principales presas son: varias especies de afidos, dcaros (especialmente los rojos),
trips, moscas blancas, huevos de saltamontes, polillas, cochinillas, minadores y

larvas de lepidépteros.

Las dos especies de Chrysoperla pasan el invierno en estado adulto, usualmen-
te en la hojarasca al borde de los cultivos. Durante la primavera y el verano las
hembras ponen varios cientos de huevos diminutos (<1 mm) sobre las hojas o
ramas cerca de sus presas. Las larvas emergen de tres a seis dfas. La etapa larval
tiene tres estadios y dura de dos a tres semanas. Las larvas maduras forman un
capullo sedoso. Los adultos emergen de diez a catorce dias. Se producen dos o
mas generaciones por ano (véase figura 4.21).

Las larvas de Chrysoperla

Figura 4.20 Larva y huevo de Chrysoperla carnea

se consideran depredadoras
generalistas, pero se cono-
cen como depredadoras de
afidos principalmente. Se
alimentan de 100 a 600 afi-
dos durante su ciclo larval.
Se han reportado poblacio-
nes naturales de Chrysoperla
en cultivos de papa, alimen-
tandose de afidos. Todavia
no se evaltan liberaciones
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masivas de este depredador
en campos comerciales de
papa. C. carnea se considera
_ : un importante depredador
- ‘m de afidos en cultivos de

Estados larvales algodon en Rusia y Egipto;

en remolacha azucarera en

Alemania y en vinedos en

0 v fy / toda Europa. Aunque los
chrysopas son buenos de-

- [
fluevce oy predadores, desafortunada-
mente también constituyen
Aduto una buena presa. Estos son
_/f"’— ; ‘ en muchas ocasiones el

alimento de otros depreda-
T dores y también entre ellos.
tamario del adultovive  En el campo deben liberarse
(12:20 mm) lejos de otros depredadores
y esparcirse por todo el te-
rreno, en vez de colocarlos
en un solo lugar. Como las
larvas son susceptibles a la deshidratacién, deben contar con una fuente de hume-
dad. Los adultos necesitan néctar, polen o mielecilla como alimento antes de poner
sus huevos. Por tanto, se recomienda tener plantas con flores cerca del cultivo. Se
encuentran sustitutos artificiales de la mielecilla, productos que proveen suficientes
nutrientes para mantener una buena poblaciéon de Chrysoperla. Los chrysopidos
en general se liberan como huevos o larvas y suelen ser una estrategia efectiva
para el control de afidos en invernaderos (Hassan, 1978) y potencialmente para
algunos cultivos con plagas como Aphis pomi (Homoptera: Aphididae) (Hagley,
1989), Helicoverpa zea 'y Helicoverpa virescens (Lepidoptera: Noctuidae) (Ridgway y
Jones 1969). Ambas especies de Chrysoperla se comercializan en forma de huevos,
larvas, pupas y adultos.
2. Hemerobidae. L.os miembros de esta familia son de color café, resultan menos
comunes que los chrysopidos verdes y pueden encontrarse en zonas arbustivas.
3. Coniopterygidae. Los miembros de esta familia son de tamafio pequeno, aproxi-
madamente de 3 mm y se alimentan de 4caros, huevos y otras pequefas presas.

Figura 4.21 Ciclo de vida de Chrysoperla carnea

Hemiptera (chinches)

Este orden contiene muchas familias cuyos miembros poseen habitos depredadores.
Algunas de las mas importantes son:

Anthocoridae

Estos pequenos hemipteros (de menos de 5 mm de largo) son importantes depreda-
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dores de thrips fitéfagos y de huevos de plagas como Ostrinia nubilalis (Lepidoptera:
Pyralidae) (Coll y Bottrell, 1991; 1992). Orius tristicolor se ha criado en laboratorio
para usarse contra afidos (Ruth y Dwumfour, 1989). Algunos antocoridos se llevan
a nuevos lugares para el control de plagas exdticas como Montandoniola moraguesi
(Hemiptera: Anthocoridae), que se introdujo a Hawai para el control de Gynaikothrips
ficorum (Thysanoptera: Phlaeothripidae) (Clausen, 1978).

Entre los principales Anthocoridos se encuentra:

1. Orius spp. (Hemiptera: Anthocoridae). Los adultos miden 3 mm de longitud,
poseen forma oval y alas negras con parches blancos. Las alas se extienden mads
alla del cuerpo. Las ninfas son pequenas, sin alas, de color amarillo-anaranjado
y café, en forma de gota de agua y se mueven rapidamente. Tanto adultos como
inmaduros se alimentan de los jugos de su presa introduciendo su estilete en el
cuerpo de la victima. También pueden alimentarse de polen y de la savia de las
plantas cuando sus presas estdn ausentes. Orius habita, por lo general, en cultivos
de algoddn, mani, alfalfa, maiz, arveja, fresa y pastizales. Ambos, adultos y ninfas,
se alimentan de presas que incluyen trips, acaros, afidos, huevos de otros insectos
y pequenas larvas de lepidépteros. Orius toma a su presa con sus patas delanteras
e inserta su estilete en el cuerpo de la victima, generalmente varias veces hasta
vaciar el cuerpo blando y quedar sélo el exoesqueleto. Se reporta como un im-
portante depredador de los afidos del tabaco, pero se cree que los trips y acaros
son basicos en su dieta. Entre otras presas se incluyen: taladrador europeo del
maiz, afidos del maiz, dfidos de la papa, ninfas del saltarin de la papa, psyllidos
y huevos de muchos insectos. Las hembras ponen huevos pequenos dentro de los
tejidos de las plantas, dos a tres dias luego del apareamiento y éstos eclosionan
después de tres a cinco dias. Las ninfas atraviesan por cinco estadios. El desarrollo
de huevo a adulto toma un minimo de veinte dias bajo condiciones 6ptimas. Las
hembras ponen un promedio de 129 huevos durante su vida, que es de 35 dias
(véase figura 4.22).

Tanto los adultos como los inmaduros pueden consumir mas de 30 acaros por
dia. Para mantener las poblaciones de este depredador se recomienda la rotacién de
cultivos y policultivos. También pueden sembrarse
plantas con flores como alternativa alimenticia cuan-
do escasean sus presas. Orius se encuentra disponible
comercialmente en algunos insectarios, los cuales se
envian en estado adulto en sustratos de vermiculita,
cascarilla de arroz o afrecho, junto a una fuente de
alimento, pero todavia no existen recomendaciones
especificas para su uso (véase figura 4.23).

Lygaeidae

Muchos miembros de esta familia son herbivoros, lo
que incluye los conocidos chinches, Blissus leucopterusy ~ Figura 4.22 Orius spp. (Hemip-
Oncopeltus fasciatus. Algunos géneros son depredadores, ~ tera: Anthocoridae)
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incluso Geocoris spp., que
se alimenta de insectos en
pastos y muchas plagas del
algodén (Gravena y Ster- %’f
ling, 1983). & \
1. Geocoris spp. (He-
teroptera: Lygaeidae,
Subfamilia: Geocorinae).
Constituyen los insectos
depredadores mas im-
portantes y abundantes
en varios cultivos, entre
las especies mas comu- ki
nes se encuentran G.
punctipes, G. pallens, G.
Bullatus vy G. uliginosus.
Tanto adultos como nin-
fas tienen cuerpo ovala-
do y cabeza amplia. La
caracteristica mas sobre-
saliente de este depreda-
dor son sus ojos grandes.
Geocoris tiene una forma
muy particular de ca-
minar, se menea o agita y emite un olor desagradable cuando es molestado. Los
adultos miden 7,6 mm de longitud y poseen color gris plateado. Los inmaduros se
ven como adultos pequeiios, pero carecen de alas desarrolladas por completo. Sus
huevos tienen forma de “hot dog”, de color blanco con una mancha roja distintiva,
los ponen en el follaje y los tallos de muchos cultivos y eclosionan en una semana.
Tanto adultos como inmaduros se alimentan de su presa, para esto insertan su
estilete (aparato bucal modificado) y absorben sus jugos (véase figura 4.24).
G. punctipes y G. pallens son las especies mas comunes en los cultivos de algo-
dén. Geocoris se alimenta de una gran variedad de presas de todos los tamanos
y se encuentra entre los enemigos naturales mas importantes de las plagas del
algodén. Se alimentan de los huevos y de las larvas de lepidopteros, ninfas y
huevos de chinches como Lygus spp. (Hemiptera: Miridae), de todas las etapas
de las moscas blancas, de afidos y acaros. Los adultos pasan el invierno como
adultos. Geocoris atraviesa por cinco estadios ninfales, cada uno de los cuales
dura de cuatro a seis dias; los adultos viven un mes, y las hembras ponen hasta
300 huevos durante su vida. El potencial de Geocoris spp. como agente de control
biolégico resulta excelente. Tanto adultos como inmaduros consumen docenas
de presas por dfa. Sin embargo, por su tamano pequeno, la cuantificacién del
nivel de predacién en el campo resulta dificil de determinar. Como este chinche
también puede alimentarse de materia vegetal, se recomienda sembrar “cultivos

a Estados ninfales

Huevo

Figura 4.23 Ciclo de vida de Orius insidiosus
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Figura 4.24 Huevo, larva y adulto de Geocoris

de refugio”, rotacién de cultivos y policultivos para mantener poblaciones altas
de este depredador.

Pentatomidae

Esta familia contiene muchos herbivoros importantes como especies plaga, por
ejemplo Nezara viridula, sin embargo, algunas especies como Podisus maculiventris
y Perillus bioculatus son importantes depredadores de plagas considerables como
Leptinotarsa decemlineata (Coleoptera: Chrysomelidae).

1. Podisus maculiventris (Hemiptera: Pentatomidae). Uno de los “chinches
apestosos”, nombrado asi por el fuerte y desagradable olor que emite cuando
es perturbado. Esta especie tiene un amplio rango de hospederos, incluyendo a
varios insectos plaga de importancia econémica (véase figura 4.25).

Los adultos son de color café palido y miden de 8,5 a 13 mm de longitud.
Tienen forma de escudo con proyecciones prominentes detras de la cabeza. En la
parte membranosa de cada uno de los élitros poseen una linea oscura distintiva.
Las ninfas jévenes son rojas y negras; las mas viejas poseen color rojo, negro y
amarillo-anaranjado. No tienen alas y son de forma circular. Tanto adultos como
inmaduros cuentan con estiletes, los cuales introducen en el cuerpo de su presa
para alimentarse de sus jugos. P maculiventris habita en cultivos de papa, tomate,
maiz, col, frijol, berenjena, cucurbiticeas, esparrago, manzana y cebolla. Existe

reporte de que P maculiventris ataca a mas de 100
especies de plagas de muchas familias. Su principal
objetivo son los insectos inmaduros. Principalmente
ataca a larvas de lepiddpteros y coledpteros. Cada
hembra pone huevos de color gris y crema en forma
de barril, y en grupos de veinte a treinta sobre el fo-
llaje y las ramas. Se producen dos o tres generaciones
por afio. En laboratorio, los adultos viven de dos a
tres meses. Segun registros, se estima que cada adulto
de P maculiventris puede alimentarse de mas de 100
Figura 4.25 Podisus maculiven-  Jarvas de diferentes especies durante la estacion. En
tris (Hemiptera: Pentatomidae) cultivos de papa, en el estado de Washington, se estima
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que han controlado el 50% de la poblacién del escarabajo de la papa Leptinotarsa
decemlineata (Coleoptera: Chrysomelidae).

Miridae

Esta familia contiene muchas especies herbivoras, como Lygus lineolaris. Sin embargo,
algunos grupos son depredadores, es el caso de Deraeocoris spp., el cual se alimenta
de afidos y otros insectos pequefios. Algunos miridos se han importado a nuevas
regiones con propositos de control biologico. Por ejemplo, Ttthus mundulus se intro-
dujo a Hawai y junto con otros parasitoides plantados controlé con éxito el delfacido
de la cafa de azicar, Perkinsiella saccharicida (Homoptera: Delphacidae) (Clausen,
1978). El mirido Macrolophus caliginosus se usa para controlar moscas blancas en
invernaderos y en cultivos de tomate.

1. Deraeocoris nebulosus (Hemiptera: Miridae). Depredador generalista de insectos
fitéfagos y dcaros. Se lo asocia con muchas plagas comunes de mas de 50 especies
de arboles y arbustos ornamentales. Los adultos tienen cuerpo de forma oval de
color oliva brillante con marcas palidas; miden de 3,5 a 4,0 mm de longitud por
1,75 a 2,0 mm de ancho. Ponen los huevos en grupos de dos o mas en las nerva-
duras y peciolos de las hojas. Las ninfas son de color gris palido. D. nebulosus se
ha recolectado de mas de 75 especies de plantas, entre ellas, manzana, duraznoy
algodon. Este depredador se alimenta de moscas blancas, afidos, psylidos, escamas,
neurépteros y dcaros. En cautiverio, muestra comportamiento de canibalismo. Los
adultos pasan el invierno en lugares protegidos, generalmente bajo la hojarasca.
Conforme el clima empieza a volverse mas agradable y aparecen nuevas hojas
en las plantas, ponen los huevos en las nervaduras y en los peciolos de las hojas.
Este depredador posee cinco estadios ninfales. Bajo condiciones de laboratorio, el
periodo ninfal dura 19,8 dias a 21°Cy 13,3 a 27°C. Las hembras ponen 240 hue-
vos durante su ciclo de vida. Se producen tres generaciones por ano. D. nebulosus
consume un promedio de 107 ninfas de neurépteros
durante su desarrollo y 6,9 ninfas por dia en estado
adulto. Un adulto puede consumir de cuatro a siete
afidos por dia y de dieciséis a diecinueve huevos del
gusano del tabaco por dia (véase figura 4.26).

Nabidae

Muchos nabidos son depredadores y se encuentran co-
munmente en pastos y en plantas herbaceas pequenas.
Los ndbidos se alimentan de huevos de insectos, afidos
y otros insectos lentos, de tamafio pequefo y cuerpo
blando. Nabis ferus se conoce bien como depredador del
psyllido de la papa, Paratrioza cockerelli (Homoptera: Psy-
llidae) y el cicadélido de la remolacha, Circulifer tenellus
(Homoptera: Cicadellidae).

Figura4.26 Deraeocoris nebulo-
sus (Hemiptera: Miridae)
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1. Nabis sp. (Hemipte-
ra: Nabidae). Los adultos
y las ninfas se encuentran
en cultivos anuales como
alfalfa'y en algunos huer-
tos frutales. Casi siempre
este depredador aparece
al final de la estacién y
tiene la caracteristica de
moverse rapidamente
cuando es disturbado.
Entre las principales
presas que consumen se
encuentran: afidos, ci-
cadélidos, acaros, thrips

y larvas pequefas (véase  Figura 4.27 Nabis sp. (Hemiptera: Nabidae)
figura 4.27).

Reduvudae

La chinche asesina, Arilus
cristatus, ataca afidos, ci-
cadélidos y larvas de lepi-
doptera, entre otras presas
(véase figura 4.28).

Phymatidae

Depredadores que esperan
en las flores para alimen-
tarse de abejas, avispas,
moscas y otras presas. Este
grupo no ha tenido gran
importancia para el control
biolégico.

Figura 4.28 Reduviidae, la chinche asesina

Hemipteros depredadores en ambientes acudticos

Varias familias de hemipteros depredadores viven en ambientes acuaticos: Noto-
nectidae, Pleidae, Naucoridae, Belostomatidae, Nepidae, Gerridae, Veliidae, entre
otros. Se consideran depredadores generalistas, ademas no se han introducido a
otras regiones para combatir plagas inmigrantes especificas, porque se han visto
como de poca importancia. Sin embargo, como otros depredadores generalistas (por
ejemplo, las araias), este grupo quiza reviste mucha importancia en la supresion de
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complejos de plagas, cuya composiciéon exacta de especies cambia de lugar a lugar y
entre anos. Este grupo puede ser importante en la supresion de plagas de sistemas
acuaticos, como el arroz, ademas suprime algunas plagas de importancia médica
como mosquitos y caracoles. La conservacién de estos depredadores en sistemas de
arroz y otros hébitats donde las plagas acudticas permanecen reviste suma impor-
tancia (Sjogren y Legner, 1989).

Diptera

En muchas familias de este orden resulta muy comtin encontrar habitos depredadores.
Sin embargo, buen ndmero de grupos son generalistas en relacién con la especie de
la cual se alimentan, o son de hébitats especiales, los cuales se encuentran sélo en
ciertos ambientes. Ejemplos de dipteros generalistas o de habitats especiales inclu-
yen las familias: Tipulidae, la cual tiene algunas especies que son depredadores de
insectos en ambientes himedos; Culicidae con algunas especies que son depreda-
dores de otros culicidos y Chironomidae, algunas de las cuales (en el Tanypodinae)
son depredadores de larvas de otros chironomidos. Rhagionidae son depredadores
generalistas, tanto en estado de larvas como adultos, de una gran variedad de espe-
cies de insectos en materia organica. Asilidae son depredadores en estado de larva
y adulto de gran variedad de insectos en los habitats en que ellos ocurren. Otras
familias que contienen especies depredadoras incluyen: Empidae, Dolichopodidae,
Otitidae, Lonchaeidae, Drosophilidae, Chloropidae, Anthomyiidae y Calliphoridae.
Especies individuales de estos grupos son importantes para proyectos de control
bioldgico especificos, segtin las biologias involucradas (Dysart, 1991). Las familias de
Diptera en las que el control biolégico ha sido mas significativo son: Cecidomyidae,
Syrphidae y Chamaemyiidae, las cuales incluyen especies que atacan afidos y otras
plagas herbivoras importantes. Algunas especies de estos grupos han sido de gran
valor en el control biolégico clasico de plagas exdticas.

Cecidomyidae

Muchas especies de esta familia forman agallas. Sin embargo, algunas especies son
depredadoras de afidos, escamas, moscas blancas, thrips y acaros. La especie que
mas se conoce es Aphidoletes aphidimyza, la cual se cria y vende para el control de
afidos en invernaderos (Meadow et al., 1985). Ademas del uso de estos insectos como
controladores biolégicos aumentativos en sistemas cerrados, estos cecidomyidos
también son depredadores de afidos en cultivos al aire libre y su efectividad podria
potencialmente incrementarse al establecer pricticas apropiadas de conservacién
de enemigos naturales (véase figura 4.29).

1. Aphidoletes aphidimyza (Diptera: Cecidomyidae). Diptero cuyas larvas son
depredadoras efectivas de afidos. Inicialmente se describié una nueva especie por
cada presa diferente atacada, y al menos veinticuatro especies descritas antes se
determinaron como A. aphidimyza.

Este insecto constituye un importante componente de los programas de control
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Figura 4.29 Diptera Cecidomyidae

biolégico en invernaderos.
Los adultos miden de 2 a

3 mm, poseen patas y
antenas largas. Los huevos
son de forma oval, diminu-
tos (0,1 20,3 mm)y de color
anaranjado. Las larvas, de
color anaranjado, atraviesan
por tres estadios y miden de

2 a 3 mm. Segun la fuente

Figura 4.30 Ciclo de vida de Aphidoletes aphidimyza

de alimento su color puede
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brillante. Poseen unas man-
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ornamentales y frutales. En
i los invernaderos este depre-
dador se ha convertido en

un importante agente de

control biolégico de afidos.

Pese a los pocos estudios de

Labandeas  Campo reportados, éstos in-
tamanio del adutovive dlican un potencial enorme
de A. aphidimyza para contro-

lar afidos en campo abierto.
A. aphidimyza ataca a mas de
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60 especies de afidos. Las
hembras viven de una a dos semanas, ponen sus huevos anaranjados en grupos,
aproximadamente 70 entre los afidos. Los huevos eclosionan de dos a cuatro dias.
Las larvas paralizan a los afidos atacando las articulaciones de sus patas, luego
absorben los fluidos corporales hasta dejarlos colapsados. Posteriormente, las
larvas se lanzan al suelo para pupar; los adultos emergen de dos a tres semanas
después. En el campo, las larvas se desarrollan de una a dos semanas, la pupa-
ci6n toma tres semanas. El ciclo de vida en campo dura de tres a seis semanas. Se
producen de tres a seis generaciones por ano (véase figura 4.30).

Los adultos vuelan por las noches y no se los ve con frecuencia; se alimentan
de mielecilla y néctar. Pasan el invierno en estado larval dentro de capullos en el
suelo. La pupacién ocurre en la primavera. Los adultos emergen a finales de la
primaveray se aparean justo después de emerger; son muy eficientes para localizar
colonias de afidos. Una larva requiere al menos siete afidos para completar su
desarrollo, pero consume hasta 80. Adicionalmente, las larvas matan mas afidos
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de los que consumen. Programas de MIP (Manejo Integrado de Plagas) bajo
invernadero en Canada recomiendan el uso de A. aphidimyza conjuntamente con
la avispa parasitoide Aphidius matricaria (Hymenoptera: Braconidae subfamilia:
Aphidiinae) para el control de afidos. La disminucién en las horas luz conforme
finaliza el verano puede inducir a estados de diapausa en estos insectos. Esto se
revierte con el empleo de bombillas incandescentes de 100 W a intervalos de 22 m
entre si bajo invernadero. A. aphidimyza es nativo de Norteamérica, por eso resiste
el invierno, aunque la mortalidad puede ser alta. La actividad del depredador se
incrementa protegiéndolo de las altas temperaturas y vientos fuertes, asi como
brind4dndole un ambiente himedo. En ambientes de invernadero, los adultos
son mads efectivos a temperaturas de 20 a 26°C. También necesitan una fuente
constante de néctar o mielecilla. Aphidoletes aphidimyza se encuentra disponible en
forma comercial. Los depredadores se distribuyen en estado pupal en sustratos
como vermiculita o arena.

Syrphidae

Los adultos de muchas especies de syrphidos son de colores brillantes y se asemejan
a avispas o abejas. Las moscas Syrphidae son los depredadores mas comunes dentro
del grupo de los dipteros. Cientos de especies se dan en Norteaméricay en el mundo
existen aproximadamente 6.000 especies. Los syrfidos se conocen por ser impor-
tantes depredadores de algunas especies de afidos (Hagen y Van den Bosch, 1968),
y algunos se han introducido para controlar ciertas especies exdticas de afidos. Los
adultos poseen tamano mediano, cominmente tienen unas bandas amarillas y negras
en el abdomen. Aunque muchas especies de syrfidos parecen abejas, éstos no pican.
Los syrfidos se distinguen de las abejas porque sélo tienen un par de alas y por su
forma de volar caracteristica. Los huevos son ovales, diminutos (0,1 a 0,3 mm), de
color blancuzco a gris, los cubre una superficie cruzaday los ponen individualmente
cerca a las colonias de afidos o de otras presas (véase figura 4.31).

Las larvas, de color verde, carecen de los caracteristicos espiraculos anales
proyectados. Usualmente presentan una cuticula mas opaca, poseen mayor tamafnoy
son mas coloreadas que los afidos. Los adultos son activos durante todo el afio en un

Figura 4.31 Diptera Syrphidae
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clima moderado. Las larvas pasan por tres instares antes de empupar en la planta.
La pupa, de color verde oscuro a café oscuro, posee forma de pera. Posteriormente
emerge el adulto. Tienen varias generaciones por afio.

En California, estos depredadores abundan en primavera y verano, pero mu-
chas especies desaparecen por las condiciones extremas de calor en el verano y de
frio en el invierno. Los adultos son fuertes voladores y tienen muy buena capacidad
de busqueda, se alimentan de néctar y polen, por tanto, pueden ser importantes
polinizadores. Las larvas de las moscas Syrphidae se alimentan casi exclusivamente
de insectos homépteros, en especial de afidos. Las larvas de algunas especies de
Syrphidae son plaga, como: Merodon equestris y Eumerus spp., las cuales atacan los
bulbos de Narcisus y otras plantas ornamentales. Ciertos Syrphidos se alimentan
de hongos o de materia organica en descomposicion. La larva de algunas especies
como Toxomerus spp. se alimenta principalmente de polen, pero también consumen
afidos y acaros. Entre las especies mas comunes como importantes depredadores de
afidos se encuentran en por lo menos catorce géneros, entre ellos estan: Allograpta,
Eupeodes, Metasyrphus, Scaeva y Syrphus.

Chamaemyiidae

La larva de muchas especies de esta familia son depredadores de afidos, escamas y
Pseudococcidae, ademas son importantes controladores naturales de ciertos afidos
plaga (por ejemplo, Leucopis sp. nr. albipuncta, el cual se alimenta de Aphis pomi (Ho-
moptera: Aphididae) (Tracewski et al., 1984). Algunas especies han sido introducidas
en nuevas regiones para el control de plagas exéticas, por ejemplo, Leucopis oscura
se introdujo en Canada para controlar el afido del pino Pineus lavéis (Homoptera:
Aphididae) (Clausen, 1978).

Hymenoptera

Los grupos de depredadores mas importantes en este orden incluyen hormigas
(Formicidae) y dos familias de avispas (Vespidae y Sphecidae).

Formicidae

Esta familia contiene gran nimero de especies con habitos herbivoros, descom-
ponedores y depredadores (Holldobler y Wilson, 1990). Todas las hormigas son
sociales y el nimero de individuos por colonia puede ser muy grande. Las hormigas
depredadoras son un recurso enorme de predacion no especifica. Las especies de
hormigas, incluyendo aquellas plagas como Solenopsis invicta, han mostrado eficacia
en la supresion de plagas en forestales y cultivos agricolas (Perfecto, 1990). La con-
servacion de especies de hormigas nativas constituye un recurso importante para
el control natural de plagas y su manipulaciéon deliberada para el control de plagas
en citricos se practicé en China hace mas de 1.900 anos (Coulson et al., 1982). Las
especies de hormigas, como la hormiga argentina Linepithema humile (anteriormente
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Iridomyrmex hwmilis), la cual protege y defiende la mielecilla (honeydew) que producen
los Homoptera, interfien con la accién de otros enemigos naturales, por ejemplo,
parasitoides de escamas y afidos.

Vespidae

La mayoria de los véspidos son especies sociales de colores brillantes. Cuando son
adultos capturan varios insectos, incluso muchas larvas de lepidépteros, como ali-
mento para sus larvas. Los véspidos poseen gran valor en la supresién de algunos
insectos plaga, por ejemplo, el gusano cachén de la yuca Erinnyis ello (Lepidoptera:
Sphingidae) (Bellotiy Arias, 1977). Sin embargo, su accién no se dirige a una especie
de plaga en particular. Se han hecho algunos esfuerzos para incrementar las densi-
dades de avispas mediante la colocacién de nidos en los campos de cultivo (Gillaspy,
1971) como con las hormigas; pero, por sus grandes colonias y al amplio rango de
especies presas que atacan, tienen el potencial de amenazar ciertas especies que no
son plaga; por tanto, algunos invertebrados no deberian introducirse en areas fuera
de su rango nativo. Invasiones de avispas en Hawai y Nueva Zelanda representan un
ejemplo concreto que demuestra el peligro que pueden tener algunos invertebrados
y pdjaros en peligro de extincién (Gambino et al., 1990). Algunas avispas inmigran-
tes son actualmente objeto de programas de control biolégico. Otra desventaja de
este grupo como agentes de control biolégico lo representa su manejo, pues pican
fuertemente a la gente.

Sphecidae

Son avispas no sociales que se alimentan de un rango amplio de artrépodos, que
incluye varias larvas de lepidopteros y arafias como alimento para sus larvas.

Lepidoptera

La vasta mayoria de especies de este orden son herbivoros o descomponedores. Sin
embargo, los habitos depredadores se encuentran en unas pocas especies de algu-
nas familias. Las presas tipicas son escamas, afidos y otros insectos de movimientos
lentos o sésiles. Las especies depredadoras se encuentran en por lo menos seis fami-
lias. Por ejemplo, algunas especies de Lycaenidae se alimentan de Pseudococcidae,
Cicadellidae, Membracidae y larvas de Formicidae. Feniseca tarquinius se alimenta
de afidos y Spalgis epius ataca Pseudococcidae. Algunas especies de Holcocera en la
familia Blastobasidae se alimenta de escamas Lecaniine. En la familia Heliodini-
dae, algunas especies de Australia y de la India como Stathmopoda se alimentan de
coccidos y Euclemensia bassetella es un depredador comtn de la escama Allokermes
galliformi (Homoptera: Kermesidae). Otras familias con miembros depredadores
incluyen: Psychidae, Olethreutidae, Pyralidae y Noctuidae. La especie de la familia
Arctiiddae Amata pascus es usada en China via aumentacién como depredador de la
escama del bamba Kuwanaspis pseudoleucaspis (Homoptera: Diaspididae) (Li, 1989).
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Se han hecho algunos esfuerzos para usar lepidépteros depredadores como agentes
introducidos de control, pero este orden ha sido de menor importancia comparado
con Coleoptera, Diptera e Hymenoptera.

Orthoptera

Muchos ortépteros son herbivoros (la mayoria de grillos y langostas) o descompone-
dores (como las cucarachas). La tinica familia de habitos depredadores consistentes
es Mantidae. Esta familia es principalmente tropical, sin embargo, algunas especies
se han introducido a nuevas regiones, por ejemplo, la mantis china, Tenodera aridi-
Jfolia sinensis, y la mantis europea, Mantis religiosa, también se introdujeron a Estados
Unidos. Aunque estos depredadores se crian y se venden en insectarios comerciales,
no proporcionan un control efectivo después de su liberacién.

Unas pocas especies de ortopteros de otras familias también son depredadores,
como Conocephalus saltator (Orthoptera: Tettigonidae), la cual se alimenta de afidos
y escamas. En regiones tropicales, algunas especies de grillos son depredadores
de plagas de arroz. En general, el valor de los ortépteros como agentes de control
biolégico es limitado.

Dermaptera

Se reconocen facilmente por sus tenazas caudales. La mayoria son descomponedores,
pero unas pocas especies son depredadores de afidos y otros insectos de tamaino
pequeno. Canecas llenas de pasto seco amarradas a los arboles se usan para incre-
mentar exitosamente las poblaciones de estas tijeretas depredadoras de afidos en
sistemas de arboles frutales (Schonbeck, 1988).

Thysanoptera

La mayoria de los thrips son fitéfagos, y algunas especies son plagas importantes
en plantas cultivadas. Sin embargo, dos familias contienen especies depredadoras:
Aleolothripidae con la especie Aleolothrips fasciatus, la cual se alimenta de thrips,
afidos y acaros, y la familia Phlaeothripidae, con la especie Leptothrips mali, que se
alimenta de acaros, y Aleurodothrips fasciapennis, de moscas blancas. La importancia
biolégica de este grupo no se aprecia todavia.

Ardcnidos depredadores de artrépodos
Acaros depredadores

De las veintisiete o mds familias del orden Acari que depredan o parasitan otros
invertebrados, ocho presentan un gran potencial para el control bioldgico, entre
éstas se encuentran Phytoseiidae, Stigmaeidae, Anystidae, Bdellidae, Cheyletidae,
Hemisarcoptidae, Laelapidae y Macrochelidae. De éstos, los Phytoseiidae son los
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mds importantes y conocidos. Otras familias pueden reconocerse como valiosas
por el conocimiento de los hdbitos que ha incrementado. Gerson y Smiley (1990) y
Gerson (1992) proveen una excelente informacién de los grupos menos conocidos
de estas familias, y en Jeppson et al (1975) se encuentran con mds detalle datos de
las familias depredadoras de dcaros mencionadas en esta seccion.

Tanto adultos como inmaduros son depredadores. Los acaros depredadores se
encuentran entre los agentes mas efectivos de control biolégico disponibles comer-
cialmente. Estos dcaros tienen el mismo tamaio que los dcaros plaga, usualmente
poseen forma de gota, son de color rojo-anaranjado, caté o bronce. Se mueven rapido
a través de las colonias de acaros plaga en busca de sus presas. Los huevos tienen
forma oval, en contraste con los huevos de acaros plaga que son esféricos. Los dca-
ros habitan en casi todos los cultivos atacados por acaros plaga y trips. Combaten a
todas las etapas de desarrollo de los dcaros plaga, trips (especialmente inmaduros) y
a algunos otros insectos y huevos pequeiios. Su ciclo de vida (huevo-adulto) dura de
pocos dias a algunas semanas, segtn la especie, la temperatura y la humedad. Las
especies disponibles comercialmente poseen tasas altas de reproduccién, su ciclo de
vida es corto y se adaptan perfectamente al ciclo de vida de su presa. La mayoria de
estos dcaros no soportan temperaturas en extremo frias como las del invierno.

Los acaros depredadores alcanzan su presa en lugares inaccesibles para los
agroquimicos. Se usan en varios paises con excelentes resultados, tanto en cultivos
bajo invernadero como en campo abierto. Algunas especies de dcaros depredadores,
en particular Phytoseiulus, estan entre los pocos agentes de control biolégico que Gni-
camente se alimentan de dcaros plaga; si no los encuentran, mueren de hambre.

Los acaros depredadores se encuentran disponibles comercialmente. Se venden
en estado ninfal y adulto, en sustratos como afrecho o vermiculita, con huevos de
acaros plaga como fuente de alimento para evitar el canibalismo. Se recomienda
aplicar un poco de agua al follaje antes de la aplicacién de los dcaros para permitir
que el sustrato y los depredadores se adhieran al follaje.

Phytoseiidae. Esta familia se usa principalmente para el control de dcaros
taquinidos. Las especies de phytoseiidos se han introducido extensivamente para
el control biol6gico (McMurtry, 1982). Los métodos de conservacién e incremento
de depredadores nativos se han estudiado ampliamente en manzanos (Hoyt y Cal-
tagirone, 1971), en uvas (Vitis vinifera) (Flaherty y Huffaker, 1970), fresas (Fragaria
x ananassa) (Huffaker y Kennett, 1956) y otros cultivos. Algunas razas resistentes a
pesticidas se aislaron y usaron para inocular en huertos de manzanas y otros cultivos
donde de forma regular se aplicaban insecticidas (Croft y Barnes, 1971). Phyto-
seiidos criados masivamente en laboratorios estan disponibles en el comercio y se
usan en especial para el control de araiitas rojas en invernaderos y otros cultivos
en campos libres como fresas (Huffaker y Kennett, 1956; Vermeer, 1985; De Klerk y
Ramakers, 1986). La fauna nativa de phytoseiidos se encuentra en muchos cultivos.
Por ejemplo, se realizaron algunas bisquedas en Suramérica donde se identifica-
ron aproximadamente 40 phytoseiidos asociados con el cultivo de yuca (Belloti et
al., 1987). Los recérd de Kreiter (1991) muestran que en Francia se encuentran 36
especies de phytoseiidos. Un entendimiento basico de la ecologia de las especies
de phytoseiidos resulta esencial para su uso exitoso e incluye la comprension de la
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ecologia estacional, asi como el movimiento dentro y
fuera de los cultivos y en la vegetacién circundante,
el requerimiento de refugios para ubicarse especial-
mente durante las estaciones desfavorables para estos
depredadores.

Entre las principales especies de dcaros depreda-
dores en esta familia se encuentran:

1. Phytoseiulus persimilis (Acarina: Phytoseiidae). Esta
especie es uno de los componentes mas importantes del
MIP dentro de invernaderos para el control de acaros
Figura 4.32 Phytoseiulus persi- 1 cultivos.de vegetales y o'rnamel?tales'en Europa y
milis (Acarina: Phytoseiidae) Norteamérica. Este dcaro se introdujo accidentalmente
aAlemania en 1958, después se implanté en California
y Florida (véase figura 4.32).

En extremo pequeiio (0,5 mm), P persimilis se observa con lupa. De movimientos
rapidos, tiene color rojo-anaranjado brillante, cuerpo en forma de pera y patas
largas. Los estados inmaduros poseen color salmén palido. Sus huevos ovales
poseen el doble de tamafio que los de los 4caros plaga.

Nota: en el invierno Tetranychus urticae también adquiere color rojo, pero
se diferencia de las otras especies de acaros por las dos manchas oscuras en su
abdomen. Se encuentra en invernaderos, jardines interiores y cultivos atacados
por Tetranychus urticae.

P, persimilis se especializa en atacar a los acaros de la subfamilia Tetranychinae,
entre ellos a 1. urticae. Sin embargo, también puede alimentarse de trips y es
canibal cuando su presa no esta disponible. Los huevos de P persimilis eclosio-
nan de dos a tres dias y, aunque la larva no se alimenta, las ninfas y adultos se
alimentan de todas las etapas de su presa. Su ciclo de vida (huevo-adulto) dura
de cinco (30°C)) a veinticinco dias (15°C). Las hembras ponen hasta 60 huevos
durante 50 dias (tiempo de vida) a una temperatura de 17 a 27°C. Debido a su
naturaleza tropical, P persimilis no atraviesa por una etapa de diapausa, por eso,
se encuentra en actividad durante todo el afio. Los adultos se alimentan de cinco
a veinte huevos o acaros por dia. Poseen el mayor rango de consumo de acaros
plaga en relacion con los otros dcaros de la familia Phytoseiidae. Sin embargo, por
ser especificos en su alimentaciéon deben disponer tinicamente de acaros plaga,
de lo contrario se dispersan o mueren de hambre. Casi el 75% de invernaderos
en Europa dependen de P, persimilis para el control de acaros plaga. En Califor-
nia, la industria de fresas utiliza este depredador, conjuntamente con otro acaro
depredador Neoseiulus (Amblyseius) californicus, para controlar las infestaciones de
acaros plaga en los campos de fresas. También se emplea en jardines interiores
y en conservatorios. P persimilis es muy sensible a las variaciones de humedad y
temperatura. Su desempeiio resulta 6ptimo a una humedad superior al 80% y a
una temperatura de 27°C. En temperaturas y humedad inferiores su desemperio
se reduce considerablemente. Los dcaros de la familia Phytoseiidae emplean
olores (kairomonas) asociados con las plantas infestadas de dcaros plaga para
localizar a su presa. Por su voracidad, en la mayoria de los casos, P persimilis aca-
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ba con toda la poblacién de acaros plaga, por lo que
debe reintroducirse eventualmente. Se requiere que la
humedad relativa del ambiente sea mayor al 60% para
que este depredador sobreviva. Se encuentra amplia
disponibilidad de P, persimilis.

2. Galendromus (Typhlodromus, Metaseiulus) occidentales
(Acarina: Phytoseiidae). Los dcaros depredadores son
8 importantes agentes de control biolégico de los dcaros
2 i g plaga en Norteamérica. Galendromus occidentalis es un

agente de control bioldgico primario de acaros plaga
Figura 4.33 Galendromus de muchos cultivos,/especialmente manzana, ciruelo,
(Typhlodromus, Metaseiulus) durazno y cereza (véase figura 4.33).
occidentales (Acarina: Phyto- G. occidentalis ataca a los siguientes dcaros plaga: aca-
seiidae) ro de los citricos Tetranychus wrticae (Acari: Tetranychi-
dae), Tetranychus medanieli (Acari: Tetranychidae), acaro
amarillo Eotetranychus carpini boreales (Acari: Tetranychi-
dae), dcaro de la manzanay la pera Aculus schlechtendali (Acari: Eriophydae), acaro
del ciruelo Aculus fockeui (Acari: Eriophydae), Phytoptus pyri (Acari: Eriophydae) y
acaro rojo europeo Panonychus wlmi (Acari: Tetranychidae).

G. occidentalis pasa el invierno en estado adulto, en la hojarasca y en la corteza
de los arboles. Una vez que la temperatura empieza a incrementarse, aumenta
su actividad y va en busca de su presa. Pone los huevos en el envés de las hojas.
Su ciclo de vida (huevo-adulto) dura de seis a doce dias, segiin la temperatura.
Las hembras viven hasta treinta dias y ponen veintitin huevos. G. occidentalis se
reproduce muy rapido, por aiio puede producir de ocho a diez generaciones. La
presencia constante de sus presas asegura una poblacion estable de G. occidentalis.
Un solo acaro depredador y veinticinco dcaros plaga por hoja garantizan el control
total de la plaga dentro de siete a diez dias. G. occidentalis se encuentra disponible
comercialmente, incluso existen cepas resistentes a algunos pesticidas.

3. Neoseiulus (Amblyseius) fallacies (Acarina: Phytoseiidae). Este dcaro depredador
tiene una fuerte preferencia por los dcaros plaga. Es capaz de viajar de planta en
planta en su basqueda (véase figura 4.34).

Al emerger tienen color blanco, pero conforme se alimentan se tornan de color
rojo o café. Los huevos con forma de pera, son casi transparentes y un poco mas
esféricos que los del acaro rojo europeo. Las larvas también son transparentes
y s6lo pueden verse por medio del microscopio. N. fallacis habita en todos los
cultivos atacados por dcaros, especialmente en cultivos de manzana, ciruelo, pera,
duraznoy cereza. N. fallacis prefiere alimentarse del 4caro rojo europeo Panonychus
ulmi (Acari: Tetranychidae). También se alimenta de Tetranychus urticae (Acari:
Tetranychidae) y Aculus schlechtendali (Acari: Eriophydae). Las hembras adultas
prenadas de N. fallacis pasan el invierno en lugares protegidos del frio, bajo la
hojarasca o en las grietas de troncos y ramas. Su actividad empieza en primavera,
pero su nimero se reduce por la mortalidad invernal. Alcanzan su nimero normal
en los meses de julio y agosto. Los adultos viven veinte dias y ponen de 40 a 60
huevos por ciclo. Ponen los huevos en el envés de las hojas. Se producen de cua-

-
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tro a seis generaciones por ano. N. fallacis es un voraz
consumidor de dcaros plaga, por lo que su poblacién se
incrementa rapidamente en relacién con su presa. Su
ciclo de desarrollo toma tres veces menos tiempo que
el de G. pyri. Sin embargo, cuando N. fallacis reduce la
poblacién de dcaros plaga, se traslada a otro sitio en
busca de mas presas; en cambio, Galendromus pyri, otro
acaro depredador, sobrevive con alimentos alternativos.
La mortalidad de N. fallacis es mas alta que la de G. pyri
Figura 4.34 Neoseiulus (Ambly- durante el invi'erno. Por tanto, se recomienda estable-
seius) fallacies (Acarina: Phyto-  cer una poblacién mezclada de estos dos depredadores.
seiidae) El habito de N. fallacis de pasar el invierno en grietas
en los troncos y ramas y en la corteza de los arboles
puede aprovecharse para aplicar aceite agricola en inicios de la primavera. Esto
reduce significativamente el nimero de huevos del acaro rojo europeo, sin afectar
a las poblaciones de N. fallacis. El establecimiento de una poblacién de N. fallacis
que combata con eficacia a los acaros plaga, toma cerca de tres afos. N. fallacis se
encuentra disponible comercialmente.

Stigmaeidae. Son depredadores de Eryophydae, Tetranychidae y Tenuipal-
pidae. Zetzellia mali es una de las especies mas importantes para el control de acaros
plaga en huertos de manzano en algunas areas (Woolhouse y Harmsen 1984).

Anystidae. Una de las especies de esta familia usada con buen resultado en
programas de control biol6gico es Asistis salicinas. Esta especie se introdujo del sur de
Francia a Australia, donde redujo exitosamente las poblaciones del acaro Halotydeus
destructor (Acari: Penthaleidae) (Wallace, 1981).

Bdellidae. Temprano en la estacion de verano en California, Bdella longicornis
y otras especies son importantes depredadores de arafias rojas en uvas (Sorensen et
al., 1983). Bdella lapidaria mostré efectividad también para controlar un Collembola,
plaga importante en Australia después de su introduccién (Wallace, 1954).

Cheyletidae. Cheyletus eruditus. Se sugiere para el control de plagas de
productos almacenados.

Hemisarcoptidae. Depredadores de escamas. Algunas especies importantes
son: Hemisarcoptes malus, significativo depredador de Lepidosaphes ulmi (Homoptera:
Diaspididae) en huertos de manzano en Norteamérica (Pickett, 1965), se introdujo a
British Columbia, Canad4, donde controlé esta plaga (LeRoux, 1971). Hemisarcoptes
coccophagus se implant6 en Nueva Zelanda, donde ha contribuido al control de la
escama Hemiberlesia latania (Homoptera: Dispiddidae) en kiwi (Actinida deleciosa)
(Hill et al., 1993).

Laelapidae. En maiz, las poblaciones de Androlaclaps sp. y Stratiolaelaps sp. causa-
ron 63% de mortalidad de los huevos del gusano de la raiz, Diabrotica spp. (Coleoptera:
Chrysomelidae), en suelos fertilizados con estiércol animal (Chiang, 1970).

Macrochelidae. Especies de Macrocheles son importantes depredadores de
huevos de moscas en estiércol (Axtell, 1963) (véase tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Otras especies de acaros depredadores y sus correspondientes presas

\Acaros depredadores Principales hospederos

Galendromus ( Typhlodromus) pyri Panonychus ulmi, Tetranychus urticae, Aculus
schlechtendali

\Zetzellia mali Panonychus ulmi, Tetranychus urticae, Aculus
schlechtendali

Euseius tularensis Panonychus citri, Scirtothrips citri, Tetranychus
urticae

Aranas

Entre los depredadores mas ignorados y menos entendidos se encuentran las aranas,
que tienen un gran efecto estabilizador en sus presas. Las aranas dependen de un
complejo ensamble de presas. El resultado es una comunidad diversa de arafias que
mantiene el control sobre una poblacién de presas asociada sin llegar a extinguirla.
De esta forma, las araias funcionan como reguladores que limitan el crecimiento ex-
ponencial inicial de una poblacién especifica de presas (Riechert y Lockley, 1984).
Todas las aranas son depredadoras y algunas resultan venenosas para los hu-
manos. Estas se agrupan en 60 familias, pero su clasificacién es atin incierta. Mas
de dieciocho diferentes sistemas de clasificacién se han propuesto desde 1900. Una
introduccion sobre la morfologia, ecologia y fisiologia de las arainas la proporciona
Foelix (1982). La relacion de las aranas con el control biolégico la presentan Riechert
y Lockley (1984). El rol de las arafias en el control biolégico es diferente que el de
los parasitoides, los cuales se usan extensivamente por medio de introducciones a
nuevos lugares para el control de plagas exéticas. La mayoria de las arafias no poseen
especificidad por las presas, pero si muestran una especificidad por sus habitats. Por
ello, se utilizan poco para la
introduccién en nuevas re-
giones con el fin de contro-
lar plagas especificas, pero,
por el contrario, se utilizan
en sistemas agricolas que
usan practicas que conser-
ven las aranas nativas para
la eliminacién de algunos
grupos de insectos plaga
en los cultivos (véase figura
4.35). Riechert y Bishop
(1990) documentan experi-
mentalmente el impacto de
las aranas en las plagas.
Algunas caracteristicas
de la biologia de las aranas
que influyen de forma im-

Figura 4.35 Arafna en actitud de ataque
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portante en su accién como controladores bioldgicos incluyen: la habilidad de muchas
especies para colonizar nuevas dreas por medio de vuelo suspendido, la cantidad
relativa de aranas por unidad de area en el campo y la capacidad de respuesta de sus
movimientos dentro y fuera de los cultivos para encontrar las condiciones 6ptimas
de calor y humedad.

Entre las familias mas importantes de araias como depredadores se encuentran:

Agelenidae. Estas araias construyen telarafias en la vegetacién con un tipo de
embudo que converge a un punto, por ejemplo: Tegenaria spp.

Araneidae. Tejen telarafias aéreas, a veces con disefios circulares con patrones
de ondas simétricas, por ejemplo: Zygiella spp.

Lycosidae. Estas araias no elaboran telaraias, por el contrario, cazan libre-
mente a sus presas en el habitat, por ejemplo, Artosa spp., Lycosa spp. Ellas responden
a las vibraciones de la presa potencial. Las arafias de esta familia han mostrado ser
importantes en el control de las poblaciones del cicadélido café del arroz, Nilaparvata
lugens (Homoptera: Delphacidae), su conservacién es critica en el manejo de plagas
del arroz en Asia (Heinrichs et al., 1982).

Thomisidae. Estas aranas son muy quietas, no tejen telarafias y no se movili-
zan en busca de la presa, cazan sus presas por sorpresa mediante emboscadas, por
ejemplo: Misumenoides spp. Con frecuencia, eligen la vegetacién, especialmente
flores, como localidades donde esperan sus presas.

Salticidae. Aranas que responden fuertemente a los estimulos visuales y sal-
tan sobre la presa, por ejemplo: Heliophanus spp. Estas no tejen telarafias y son mas
activas en dias soleados.

En Israel, la poblacién de larvas de la plaga Spodoptera littoralis (Lepidopte-
ra: Noctuidae) no desarrollé niveles daninos en huertos de manzanos con drboles
ocupados por aranas, mientras se observo un dafo significativo en arboles donde
la poblacién de aranas se removié. Investigaciones posteriores revelaron que la acti-
vidad de las arafias produjo 98% en la reduccién de la densidad larval. El descenso
se dio por el consumo de presas por las aranas (64% de las larvas presentes) y el
abandono por las larvas de las ramas ocupadas por aranas (34%). En la ausencia
de aranas, las larvas abandonaban las ramas con una frecuencia de s6lo 1,4%. En
otro estudio, la presencia de especies de arafias de la familia Linyphiidae en parcelas
experimentales determiné un dano significativamente menor en hojas causado por
el gusano cortador Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae) que el observado en
parcelas en las que la poblacién de aranas se habia removido. En este caso, el efecto
depredador primario caus6 que las larvas abandonaran los arboles ocupados por
aranas (Riechert y Lockley, 1984).

Particularidades de los depredadores

Sélo cerca de un tercio de las especies usadas en el control biol6gico han sido depre-
dadores en vez de parasitoides. La razon de esta diferencia es que los depredadores
pueden cambiar de presa cuando ésta se torna escasa y no son usualmente especificos
como los parasitoides.
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La predacién estd bien difundida en la naturaleza y su uso en el control bio-
légico es por medio de dos tipos: 1) los depredadores nativos pueden conservarse,
y en algunos casos aumentarse mediante liberaciones periédicas de depredadores
criados en laboratorio. Los depredadores nativos son importantes en la supresion de
muchos organismos fitéfagos, especialmente en un cultivo donde no se han aplicado
pesticidas. 2) Los depredadores especificos pueden introducirse (y tal vez mas tarde
aumentarse) para el control de ciertas plagas, casi siempre exoéticas.

En introducciones deliberadas de depredadores exéticos, especialmente para
controlar plagas introducidas, el grupo mas importante ha sido el de los Coccine-
llidae (mariquitas). Junto con los parasitoides Hymenoptera, los coccinélidos han
probado ser invaluables y muy efectivos para controlar escamas y Pseudococcidae,
en particular cuando las plagas alcanzan altas densidades. Otros tipos de depreda-
dores usados en el control biologico clasico incluyen el chinche Cyrtorhinus fulvus
(Hemiptera: Miridae) depredador de huevos de Tarophagous prosperina (Homoptera:
Delphacidae), el cual ha sido muy efectivo en controlar esta plaga en Hawai y otras
islas del Pacifico.

Muchos acaros, especialmente de la familia Tetranychidae, son plagas impor-
tantes en todo el mundo, y en muchos casos llevan a un uso exagerado de pesticidas
para su control. Varios depredadores, como ciertos phytoseidos, staphylinidos y
coccinelidos, y a vaeces algunos thrips depredadores (por ejemplo, Alelothrips sp. y
Haplothrips spp.) son importantes para el control de acaros tetranychidos. Para el
control de estos acaros, el mal uso de pesticidas debe suspenderse, para que estos
depredadores puedan sobrevivir y ejercer su influencia.

Los depredadores no son mutuamente exclusivos de los parasitoides. Ambos
ejercen su efecto de forma complementaria. El control de plagas nativas involucra
ambos: el parasitismo y la depredacién. En los sistemas agricolas, cuando la densidad
de la presa alcanza un umbral minimo, los depredadores se incrementan mediante
liberaciones directas en los campos, como en el caso de Chrysoperla carnea (Neurop-
tera: Chrysopidae), varias especies de la familia Coccinellidae (Coleoptera), Geocoris
(Hemiptera: Geocoridae), Nabis (Hemiptera: Nabidae) y acaros Phytoseiidae, o se
proporciona alimento suplementario (por ejemplo, soluciones azucaradas, polen,
productos a base de levadura, etc.) para retener o atraer especies de depredadores
especificos a los campos de cultivo (Huffaker y Messenger, 1976). Otra alternativa
consiste en incrementar los recursos y las oportunidades ambientales para los de-
predadores, y esto se logra por medio de disenos diversificados de cultivos tanto en
el tiempo como en el espacio (Altieri, 1994). De esta forma, se espera atraer a dife-
rentes tipos de insectos, algunos de los cuales sirven como alimento alternativo para
los insectos benéficos en el campo especialmente en épocas de bajas poblaciones de
plagas. Asi, varios insectos benéficos permanecen en el area y pueden alimentarse
de las poblaciones de insectos plaga que comienzan a invadir el cultivo.

Habitos alimenticios de los depredadores

Los insectos depredadores exhiben una gran variacién en su rango de dieta. Algunos
como vedalia, Rodolia cardinalis y Chrysopa slossonae son altamente especificos y se
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alimentan sé6lo de una especie de presa. Otros coccinélidos, como Hippodamia con-
vergens y Adalia bipunctata, que se alimentan de afidos, son estenéfagos u oligbfagos
y restringen su alimentacién a un rango de taxa relacionado. Finalmente, otros de-
predadores, por ejemplo el chinche Podisus maculiventris y el escarabajo Coleomegilla
maculata, son polifagos y consumen una amplia variedad de presas y otros recursos
diferentes como fluidos vegetales o polen. Vale la pena destacar que muchas espe-
cies con amplio rango de presas contienen biotipos y poblaciones que difieren en
sus respuestas a la presa; los ejemplos incluyen aranas saltonas y constructoras de
telaranas, y chrisopidos como Chrysopa quadripuncata (Tauber et al., 1993). En ciertos
casos, microorganismos simbiéticos suministran nutrientes para reproduccién o desa-
rrollo. Por ejemplo, Chrysoperla carnea guarda levaduras (Torulopsis) en un diverticulo
esofdgico agrandado; estas levaduras suministran aminodcidos esenciales que faltan
en la dieta de estos chrisopidos (Hagen, 1987).

Los depredadores se clasifican de acuerdo con el estado del ciclo de vida de
la presa que ellos atacan, por ejemplo, depredadores de huevos, buscadores activos
de presas moéviles (larvas o adultos), emboscadores o los que construyen redes para
atrapar sus presas. Aunque estas categorias pueden dar una informacién general sobre
el tipo de presa que toman, no tienen valor pronéstico en cuanto a la especificidad en
la presa para especies individuales. En este sentido, posee significado, tanto teérico
como practico, que la filogenia del depredador constituye una clave importante para
la preferencia por las presas y la amplitud de las presas que consumen. Un caso, entre
los Coccinellidae, los Chilocorninae se alimentan de escamas (homépteros), la mayor
parte de las especies de Coccinellinae son depredadores de afidos y los Stethorinae
se han especializado en especies de acaros fit6fagos (Gordon, 1985). Sin embargo, es
critico notar que especies hermanas pueden diferir en el rango de presas que toman
dentro de su tipo preferido de presa; es el caso de especies hermanas que incluyen
un generalista y uno especializado al alimentarse de afidos. Por tanto, debe tenerse
cuidado al usar las relaciones filogenéticas para establecer generalidades sobre la
amplitud de presas de taxa especificas.

Meétodos para determinar el rango de presas

Uno de los principales retos en los programas de MIP consiste en evaluar la accién
de los agentes de control biolégico. A diferencia de los parasitoides que dejan los
exoesqueletos de sus hospederos, los depredadores a menudo no dejan pistas des-
pués de que se alimentan. Desde hace tiempo se usa la observacién y el analisis del
intestino para determinar qué comen los depredadores. Para los depredadores de
tipo masticador, el analisis de las heces indica cudles fueron las presas en la dieta.
Recientemente se ha avanzado de forma considerable en el desarrollo de técnicas
serolégicas para identificar cudles depredadores se alimentan de las especies objetivo
en el campo; andlisis tipo Elisa y punto inmunolégico son relativamente rapidos,
econémicos y faciles de interpretar. Aunque la cuantificaciéon de las presas consumidas
presenta problemas técnicos significativos, las pruebas son ttiles para determinar
depredadores claves dentro de sistemas agricolas y para evaluar la eficacia del in-
cremento de agentes de control biolégico.
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Elementos de la especificidad en las presas

Los depredadores capaces de consumir una dieta muy calérica (por ejemplo, en el
laboratorio) a menudo consumen un rango de alimentos mucho mas estrecho. Como
en el caso de los herbivoros y los parasitoides, en los depredadores la amplitud de
la dieta resulta de la interaccién de diversos factores fisiologicos, ecolégicos y de
comportamiento: a) la disponibilidad relativa de tipos especificos de presas, b) el
comportamiento de bisqueda de alimento de los depredadores, c) la disponibilidad
de presas y d) el riesgo de predacién u otros factores de mortalidad asociados con
la obtencién de presas (Price, 1981; Endler, 1991; Begon et al, 1996). En muchos
casos el comportamiento parental, especialmente el comportamiento de oviposicién,
juegaun papel crucial para determinar la presa disponible para larvas depredadoras.
Para revisiones completas de los factores que influyen en la bisqueda de alimentos
en depredadores invertebrados, se incluyen insectos depredadores tanto terrestres
como acuaticos, dcaros Phytoseiidae y aranas (Hagen, 1987; McMurtry, 1982; Rie-
cherty Lockley, 1984).

Los factores basicos que influyen en el proceso de predacién son:

* Densidad de presas

* Densidad de depredadores

* Caracteristicas del medio ambiente (ntimero y variedad de alternativas de

alimentacién)

* Caracteristicas de la presa (mecanismos de defensa)

* Caracteristicas del depredador (método de ataque)

Para describir las interacciones en el proceso de predacién se emplean modelos
matemadticos, en el caso de generaciones separadas se origina un equilibrio estable
de la poblacién del depredador y la presa; si las generaciones son continuas se dan
oscilaciones regulares de las poblaciones (Krebs, 1985). En el sistema depredador-
presa ambos interactian de manera compleja para determinar su abundancia. En
ensayos de laboratorio se describen las propiedades de la eficacia del depredador,
pero resulta dificil predecir si los depredadores son agentes adecuados de control
de presas o plagas de insectos (control biolégico), a menos que se efectiien pruebas
de campo. Sin embargo, ejemplos evidentes del impacto de los depredadores se
han logrado desde los afios treinta en el control de plagas de insectos, cuando los
entomologos introdujeron una variedad de insectos depredadores para reducir las
infestaciones de plagas (Taylor, 1984).

Disponibilidad de presas

Esta puede determinarse si el depredador entra o permanece en un habitat, lo mismo
que el tipo de presa y los niimeros relativos de presas que consume el depredador.
Se dice que un depredador muestra preferencia por un tipo especifico de presa si
el porcentaje de tal tipo de presa en su dieta es mayor que la proporcién de presa
disponible. Aunque la preferencia de algunos depredadores por la presa es fija (se
mantiene independiente de la disponibilidad relativa en el medio ambiente), otros
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depredadores cambian a especies de presas mas comunes. La estaciéon también
constituye uno de los principales determinantes de la especificidad en la presa. Los
depredadores muestran varias adaptaciones a bajas densidades de la presa, estas
incluyen: cambio en niveles tréficos (por ejemplo, predacién intragremial, caniba-
lismo), movimiento a areas con densidades de presas mas altas, cambiar a una presa
nueva y entrar en una latencia mediada por la presa (Tauber et al., 1993).

Comportamiento de depredadores en la bisqueda de alimento

Para hallar presas, los depredadores adultos usan varias acciones, lo que incluye
productos quimicos volatiles tanto de las plantas como de los insectos. El papel de
las pistas quimicas en la localizacién de la presa se comprende relativamente bien
para los chrisopidos Chrysoperla carnea (Hagen, 1987). Una mezcla compleja de sus-
tancias volatiles (un atrayente y un interruptor) inducen a los adultos de C. carnea
a volar viento arriba, hacia una fuente de alimento, y cuando llegan a éste cesan el
movimiento y ovipositan. Uno de los productos quimicos volatiles es un metabolito
del triptéfano oxidado (posiblemente acetaldehido indélico), el cual ocurre en la
miel producida por los afidos. Ademads, para que los adultos respondan al tript6fano
en la miel, antes deben percibir una sinomona volatil de las plantas, el cariofileno,
una sustancia volatil relativamente comun de las plantas de alfalfa y algodonero.
Conocer la influencia de estos compuestos en el comportamiento de los depreda-
dores constituye una base sélida para la manipulacién de estos enemigos naturales
en el campo. La aplicacién de estos compuestos atrae gran nimero de Chrysopidos
a campos de papa y algodon. Varias especies de escarabajos depredadores y aranas
bola también usan pistas quimicas (terpenos vegetales, feromonas de las presas o
mezclas de terpenos y feromonas) para encontrar sus presas. Depredadores larvales
han desarrollado varias formas de localizar y reconocer su presa: respuestas foto-
tacticas o geo-tdcticas, vision, olfateo, deteccién del sonido o vibracién y contacto.
Por ejemplo, dcaros depredadores usan pistas quimicas para encontrar sus presas
(Sabelis, 1992). El comportamiento de busqueda puede alterarse al encontrar la
presa; después de haber hecho contacto con la presa algunos depredadores larvales
cambian de movimientos lineales a una bisqueda intensa en el drea. La experiencia
previa de un depredador (aprendizaje) también influye en su comportamiento de
busqueda, lo mismo que en el tipo y proporcién de presa que consumen. Asimismo,
la estructura de la planta afecta el patrén de los movimientos del depredador. Es-
pecies y biotipos de depredadores pueden diferir radicalmente en sus asociaciones
con los hébitats y microhabitats que escogen. Por ejemplo, ciertos Coccinellidae se
presentan en el dosel de las plantas, mientras que otros viven en areas mas cercanas
al suelo (Hodek 1993). Chrysoperla rufilabris prefiere los habitats hiimedos, mientras
que C. carnea se adapta bien a situaciones secas. Estas diferencias en asociaciones de
habitat se reflejan en la presa disponible para los depredadores y son un factor muy
importante en la escogencia de la especie o biotipo que va a usarse en situaciones
especificas de control biolégico.
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Aceptacion de la presa

Después de que el depredador descubre la presa, debe perseguirla, dominarla y
consumirla. Estas tres funciones constituyen el tiempo de manejo del depredador,
un determinante muy importante en la amplitud de presas que consume (Begon et
al., 1996). Por definicién, los depredadores generalistas atacan, dominan y consumen
un amplio rango de las especies presa que encuentran. Varios factores fisiolégicos y
morfoldgicos influyen en la aceptacién de la presa (Hagen, 1987). Un factor fisico
caracteristico lo representa el tamafio de la presa. Después del contacto con una
presa potencial, las caracteristicas de la cuticula o la presencia de ceras pueden
afectar la respuesta del depredador a la presa. Por ejemplo, la aceptacién de la presa
por el escarabajo vedalia Rodalia cardinalis, el cual tiene una amplitud de dieta muy
restringida, parece influenciada por la textura cerosa de su presa, la escama algodo-
nosa Icerya purchasi (Hagen, 1987). Las defensas de la presa (por ejemplo: quimicas,
morfolégicas, de comportamiento) determinan si un depredador acepta o rechaza la
presa. Algunas presas (por ejemplo los afidos) patean, corren, se dejan caer, vuelan o
exudan productos quimicos nocivos cuando los depredadores se les acercan. Algunas
veces, los productos quimicos inducen a los depredadores a vomitar. Endler (1991)
presenta las interacciones defensivas entre depredadores y sus presas.

Aptitud de la presa

Si ciertos tipos de presas resultan inapropiados (por ejemplo, tienen una baja calidad
nutricional para el depredador) en tltimas el depredador puede rechazarlos, o con-
tinuar alimentandose, pero con efectos perjudiciales. Los efectos negativos incluyen
reduccién (segiin tipo presa) en las tasas de desarrollo, reproduccién o supervivencia.
Por ejemplo, varias especies de coccinélidos y chrisépidos exhiben un desarrollo lento
y menor fecundidad cuando consumen afidos de calidad subéptima. En algunos casos,
los depredadores contintan alimentandose cuando la presa contiene toxinas, lo cual
resulta en la muerte del depredador. La aptitud de la presa puede o no ser la misma
para adultos e inmaduros. Por ejemplo, el desarrollo exitoso y la reproduccién del
chrisopido C. slossonae, requiere que tanto larvas como adultos se alimenten de la
presa especifica del depredador (el 4fido lanoso del aliso). Se han realizado muchos
estudios sobre el valor nutricional (dietético) requerido por los depredadores; sin
embargo, pese a estos estudios, relativamente pocos depredadores de insectos se
crian en masa con €xito, y menos aun criarse con dietas artificiales (Hagen, 1987).
El desarrollo de dietas artificiales para la cria de depredadores es un 4rea de gran
importancia y necesaria para el desarrollo futuro del control biolégico.

Enemigos naturales asociados con la presa
Virtualmente todos los animales son vulnerables a enemigos naturales; los mismos

depredadores activos a menudo presentan un alto riesgo de detecciéon y ataque
por parasitoides u otros depredadores. Entonces, un importante determinante de
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la amplitud de la dieta es el rango y abundancia de los enemigos naturales que
estan asociados con la fuente de alimento del depredador (Endler, 1991). Algunos
depredadores no usan defensas contra otros depredadores, lo que incluye quedarse
inmoévil, vivir en sitios protegidos (depredadores emboscadores, como las larvas de
la hormiga leén que viven en agujeros), coloracién criptica y polimorfismos (arafias
hawaianas y larvas de alas de encaje crisopidos), mimetismo (avispas que imitan a
mantispidos), escape, comportamiento amenazador y exudados quimicos daninos
(Endler, 1991). La evoluciéon de las defensas de un depredador contra enemigos
naturales puede resultar en un compromiso en términos de una reduccién en el
tiempo o en la eficiencia en la biisqueda, el ataque, el consumo y el metabolismo
de la presa.

Evolucion y predictibilidad de la especificidad en la presa

La estabilidad en las interacciones depredador-presa constituye un asunto vital en
MIP. Para evaluar la persistencia a largo plazo de la especificidad de la presa debe
comprenderse la variacién genética y las asociaciones evolutivas depredador-presa.
Tal comprensién requiere analisis de las caracteristicas de comportamiento, fisio-
légicas, fenolégicas y otras que sirven de base en las interacciones con la presa, lo
mismo que estudios experimentales comparativos de los depredadores dentro de
un contexto filogenético. En contraste con los herbivoros, existen muy pocos estu-
dios de tal clase para insectos depredadores. Dichos estudios mejorarian atin mas
el desarrollo del MIP.

Variacion genética en las interacciones depredador-presa

Se han examinado s6lo para unos pocos depredadores artrépodos: la araiia Agelenopsis
aptera 'y la alas de encaje Chrysopa quadripunctata. Para las dos especies, las diferencias
en los comportamientos tanto de bisqueda del alimento como en el defensivo se
relacionan con la variacién en la disponibilidad de la presay los riesgos de predacion
en los habitats (Tauber et al., 1993). En el caso de la alas de encaje, la expresién de
la variacién genética en la busqueda de alimento y el comportamiento defensivo se
incrementa por altos niveles de repeticiones individuales del comportamiento, aun
después de que las larvas depredadoras han mudado dos veces (Tauber et al., 1993).
La variacién genética en las asociaciones estacionales y de habitat entre poblacio-
nes de Chrysoperla carnea también se han estudiado; la importancia de la variacion
genética para el control biolégico y el MIP la estudiaron Tauber et al. (1993) y Luck
et al. (1995).

Relaciones filogenéticas

Un método efectivo para analizar la evolucién y estabilidad de las asociaciones de
alimentos en insectos consiste en conducir estudios comparativos entre taxa rela-
cionados filogenéticamente. Tal enfoque ha revelado tanto patrones como procesos
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en la evolucién de las asociaciones de insectos herbivoros con plantas. En marcado
contraste, el vinculo entre la filogenia y las asociaciones de depredadores con las
presas permanece relativamente inexplorado en especial porque las relaciones filoge-
néticas dentro de la mayor parte de los grupos de insectos depredadores se conocen
muy poco. Sin embargo, algunos estudios comparativos mds o menos recientes con
sirfidos y cris6pidos han usado una base filogenética para investigar la evolucién y
estabilidad de asociaciones especificas depredador-presa. Tales estudios tienen una
fuerte base e implicaciones practicas. Dentro de las moscas revoloteadoras (Diptera:
Syrphidae), se cree que la subfamilia Syrphinae es un grupo monofilético, y todas las
especies descritas son depredadoras. Gilbert et al. (1994) probaron varias hipdtesis en
relaciéon con la especializacion del rango de presas usando un marco filogenético, los
datos de los censos de poblaciones a largo plazo y los datos comparativos sobre ca-
racteristicas morfologicas (por ejemplo, el tamano del cuerpo, el tamaifio y el nimero
de los huevos). Para depredadores de afidos en los Syrphinae, los datos no apoyan
las predicciones de que los depredadores especializados ponen menos huevos, pero
de mayor tamaio, o que los adultos de depredadores especializados tienden a ser
grandes. Los resultados indican que la especializacion es una caracteristica derivada
en los Syrphinae y que la estabilidad a largo plazo de las poblaciones de Syrphinae
especialistas resulta similar a la de los generalistas.

Investigaciones de base filogenética examinaron la evolucién y estabilidad
de la especializaciéon en la presa en los Chrysopidae. Se considera que la familia es
monofilética, pero las relaciones dentro de la tribu Chrysopini, la cual contiene la
mayor parte de las especies que se usan en control biolégico, necesita mayor estudio
(Tauber y Adams, 1990). Datos experimentales comparativos de un par de especies
hermanas (C. quadripunctata, un generalista, y C. slossonae, un especialista derivado)
demostraron que la evolucién de la especializacién en la presa tiene un proceso de tres
pasos (Tauber et al., 1993): 1) el establecimiento de una poblacién de depredadores
en un alimento nuevo involucra variabilidad genética o plasticidad fenotipica en el
uso de la presa; 2) la adaptacion a la presa especifica puede involucrar caracteristi-
cas de comportamiento, fisiolégicas, morfologicas o fenologicas. A diferencia de los
Syrphinae, la evolucién de la especializacion en la presa en Chrysopa se asocia con el
mayor tamafo de los huevos, fecundidad reducida y aumento del tamaio del cuerpo,
que también son importantes compromisos entre las tendencias (Albuquerque et al.,
1997); v 3) el mantenimiento de la especializacién en la presa requiere la evolucién
de un aislamiento reproductivo entre las poblaciones ancestral y derivada. En el caso
de C. quadripunctata 'y C. slossonae, este paso incluye la evolucién de asincronia esta-
cional, tal vez requisitos especificos de la presa para el apareamiento y una barrera
precigdética de postapareamiento a la fertilizacién (Albuquerque et al., 1996). Dadas
las grandes diferencias y el alto grado de aislamiento reproductivo entre las especies
hermanas generalista y especialista, en el caso de C. slossonae la especializacién en
la presa parece estable.

Parasitoides: caracteristicas biolégicas, rol e impacto

Los parasitoides son parasiticos en sus estados inmaduros, pero en estado adulto son
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libres. A diferencia de los parasitos, los parasitoides siempre matan a sus huéspedes;
sin embargo, el huésped puede completar la mayoria de su ciclo de vida antes de
morir.

Los insectos parasitoides tienen un ciclo de vida inmaduro que se desarrolla
dentro o fuera de su hospedero, el cual finalmente muere, de ahi el valor de los
parasitoides como enemigos naturales. La mayoria de los insectos parasitoides ata-
can Gnicamente a una determinada etapa del ciclo de vida de una o varias especies
relacionadas del hospedero. El parasitoide inmaduro se desarrolla dentro o fuera
del insecto plaga, alimentindose de sus fluidos corporales y de sus érganos. El pa-
rasitoide emerge para pupar o bien en estado adulto. El ciclo de vida del insecto
plaga en general coincide con el del parasitoide. Como se observa en la figura 4.36,
el adulto de una microavispa pone un huevo dentro de un afido adulto, y luego de
este huevo emerge una larva que se alimenta internamente en el cuerpo del pulgén
hasta provocarle la muerte. El pulgén muerto queda en estado momificado y de él
emerge un parasitoide adulto.

El ciclo de vida y los hébitos reproductivos de los parasitoides suelen ser muy
complejos. En algunas especies s6lo un individuo crece dentro de su hospedero. En
otros casos, cientos de larvas jovenes se desarrollan dentro del insecto plaga.

Un parasitoide necesita de un huésped para completar su ciclo de vida. El
adulto maduray el huésped muere. El resultado es basicamente que el huésped (que
puede ser plaga) pierde y el enemigo natural gana. Este es el balance en favor de la
poblacién del parasitoide, la cual se incrementa, y la base del control biol6gico.

Como adultos, la mayoria de los parasitoides buscan su huésped y ponen sus
huevos en €l o cerca de él. Algunos huéspedes mueren sin haber sido parasitados,
simplemente al tratar de introducir el ovipositor, el parasitoide mata al huésped
y toma el exudado de la hemolinfa como recurso nutritivo. Los parasitoides son
usualmente muy especificos, aunque algunos de ellos atacan huevos de varias
especies de lepidopteros, como la avispa Trichogramma spp. (Hymenoptera: Tri-
chogrammatidae).

Adicionalmente, a algunos parasitoides los atacan otros parasitoides (véase tabla
4.3). Este fenémeno que se conoce como hiperparasitismo y reduce considerablemente
la efectividad de algunas especies benéficas.

Figura 4.36 Esquema del mecanismo de ataque de los parasitoides sobre los afidos
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Tabla 4.3 Principales caracteristicas de los insectos parasitoides

* Son especificos en cuanto a su hospedero.

» Son mas pequefios que su hospedero.

+ Unicamente la hembra busca al hospedero.

« Varias especies diferentes de parasitoides pueden atacar las diferentes etapas del ciclo
de vida del hospedero.

* Los huevos o larvas de los parasitoides son puestos cerca, dentro o en la superficie
del hospedero.

* Los estados inmaduros se desarrollan dentro o fuera del hospedero.

* Los adultos son de vida libre y también pueden ser depredadores.

* Los estados inmaduros casi siempre matan al hospedero.

* Los adultos requieren de polen y néctar como alimento suplementario.

Cerca del 15% de todos los insectos son parasiticos (Askew, 1971). Como quizds
existen mas de un millén de especies de insectos, aproximadamente 150.000 especies
son potenciales agentes de control biolégico. Cerca de dos tercios de los enemigos
naturales introducidos en programas de control biolégico han sido parasitoides per-
tenecientes al orden Hymenoptera y en menor grado en el orden Diptera. (Hall y
Ehler, 1979, Greathead, 1986). Mientras el uso de parasitoides comprende al menos
veintiséis familias, ciertos grupos presentan la mayoria de especies empleadas en
los proyectos de control biolégico. Por ejemplo, el grupo mas usado dentro de los
Hymenoptera ha sido de las familias Braconidae e Ichneumonidae de la superfamilia
Ichneumonoideay Eulophidae, Pteromalidae, Encrytidae y Aphelinidae en la super-
familia Chalcidoidea (véase tabla 4.4). Ademas de constituir importantes agentes de
control biolégico, estos grupos también juegan un papel importante como factores
de mortalidad para muchos insectos bajo condiciones naturales. En el orden Diptera
el grupo mas empleado ha sido la familia Tachinidae (Greathead, 1986).

No todos los parasitoides necesariamente provienen de estos grupos, sin em-
bargo, estas familias han jugado papeles importantes en los proyectos de control
biol6gico, por ejemplo, algunos parasitoides también se encuentran en los 6rdenes
Strepsiptera y Coleoptera (algunos miembros de las familias Staphylinidae, Me-
loidae, Rhipiphoridae), aunque el parasitismo no caracteriza el orden Coleoptera
(Askew 1971).

Comportamiento de los parasitoides

La mayoria de los insectos que parasitan a otros insectos son parasitoides (protelean).
Por ejemplo, son parasitoides sélo en su estado inmaduro (larval) y llevan una vida
libre en su estado adulto. Usualmente consumen todo o casi todo el cuerpo de su
huésped y luego pupan, ya sea al interior o al exterior del huésped. El parasitoide
adulto emerge de la pupay se inicia asi la préxima generacién que busca activamente
nuevos huéspedes para poner sus huevos. La mayoria de los parasitoides adultos
requieren de alimento suplementario, como miel, polen o néctar. Muchos se alimen-
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Tabla 4.4 Numero de veces que varios parasitoides se han establecido en programas de control
biolégico en familias donde por lo menos una especie ha sido introducida

N.° de N. ° de N.°de espe- N.°deoca- N.°de
géneros de especies de  cies de plaga siones casos de
parasitoides  parasitoides control

efectivo
Hymenoptera
Evanoidea
Stephanidae 1 1 1 1 -
Ichneumonoidea
Braconidae 23 66 59 158 53
Ichneumonidae 30 45 28 72 22
Proctotrupoidea
Proctotrupidae - - - - -
Scelionidae 4 12 11 23 6
Platygasteridae 4 7 6 12 5
Diapriidae - - - - -
Cynipoidea 3 4 4 7 1
Chalcidoidea
Trichogrammatidae 2 12 12 24 -
Eulophidae 21 36 47 72 23
Mymaridae 4 7 9 15 9
Chalcididae 2 3 2 4 -
Eurytomidae - - - - -
Torymidae 1 1 1 2 -
Pteromalidae 15 26 221 49 17
Encyrtidae 34 61 401 132 53
Aphelinidae 13 59 32 185 90
Eupelmidae 2 4 3 4 -
Bethyloidea
Bethylidae 2 2 2 3 -
Dryinidae 2 2 1 2 -
Scolioidea 3 13 10 21 3
Diptera
Pyrgotidae - - - - -
Cryptochetidae 1 2 2 5 5
Tachinidae 27 30 27 69 35
Muscidae (Acridomyia) - - - - -
Sarcophagidae - - - - -
Stresiptera - - - - -
Total 194 393 2.471* 860 216*

Nota: Los totales* se reducen porque mas de un parasitoide se ha establecido para el mismo huésped
en un mismo pais.

Fuente: (Greathead, 1986a)
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tan de los fluidos del cuerpo de sus huéspedes, como lo mencionamos antes. Otros
como adultos requieren sélo de agua (DeBach y Rossen, 1991).

Los parasitoides pueden categorizarse como ectoparasitoides, que se alimen-
tan externamente de sus huéspedes, y como endoparasitoides, que se alimentan
internamente. Los parasitoides pueden tener una generaciéon (univoltinos) por una
generacién del huésped, o dos o mas generaciones (multivoltinos) por cada una de
los huéspedes. El ciclo de vida de los pararasitoides es usualmente corto, algunos
alcanzan desde diez dias hasta cuatro semanas mas o menos a mediados del verano,
pero en correspondencia los ciclos son mas largos en clima frio (véase tabla 4.5).

Tabla 4.5 Tipos de parasitoides

Ectoparasitoide

Endopatrasitoide

Simple o primario

Muiltiple

Ponen sus huevos sobre la
superficie de sus hospede-
ros.

Parasitoide solitario

Si de cada huésped
se desarrolla un solo
parasitoide.

Ponen sus huevos dentro
del cuerpo de su huésped.

Parasitoide gregario

Se desarrolla méas de un
parasitoide de una espe-
cie en un solo huésped.

El desarrollo de
una sola especie
a expensas de un
huésped.

Cuando dos o mas
especies de para-
sitoides primarios
atacan un solo
huésped.

Parasitoide simple Parasitoide secun-

Parasitoide mo-

Parasitoide oligo-

Parasitoide poli-

o primario dario ndfago fago fago

Los que atacan Cuando su Ataca a una Ataca a un nu- Ataca a muchas
insectos que no huésped es un sola especie de mero pequefo de  especies diferen-
son parasitoides.  insecto parasitoide insecto. especies. tes.

primario.

El ciclo de vida y el comportamiento de los parasitoides determinan su éxito
como agentes de control biolégico. Los siguientes términos describen el modo de
vida tipico de parasitoides:

* Hiperparasitismo. Parasitismo de un parasitoide por otro. Un ejemplo de
éste se da en la cadena alimenticia: Erinnyis ello (Lepidoptera: Sphingidae) (hués-
ped) Cryptophion sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae) (parasitoide) Spilochalcis sp.
(Hymenoptera: Chalcididae) (hiperparasitoide) (véase figura 4.8, en p. 36).

* Multiparasitismo. Parasitismo del mismo huésped por mas de una especie de
parasitoide. En general dos especies no se toleran entre si, y usualmente una es
eliminada. La ocurrencia de dos parasitoides en el mismo huésped constituye con
frecuencia un hecho fortuito, pero cuando un parasitoide selecciona una especie
que ya esta parasitada, esto se conoce como cleptoparasitismo.

* Superparasitismo. Parasitismo de un huésped por mas de un parasitoide
joven de la misma especie que el huésped puede soportar. Esto ocurre cuando la
poblacién del huésped es relativamente baja comparada con la del parasitoide.
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Con frecuencia existe competencia entre los parasitoides jovenes en el huésped.
Algunas veces todos los parasitoides sobreviven hasta la madurez y emergen como
adultos mas pequenos de lo normal. Esto sucede con Chetogena floridensis (Diptera:
Tachinidae), otro enemigo natural de Erinnyis ello, plaga de la yuca.

* Endoparasitoide. Un parasitoide que se desarrolla dentro del huésped.
Dos parasitoides de Erinnyis ello, (Cryptophion y Chetogena) mencionados antes, se
consideran endoparasitoides.

* Ectoparasitoide. Parasitoide que se desarrolla fuera de su huésped y obtiene
nutricién por penetracion a la pared del cuerpo de su huésped. Un ejemplo de
este tipo de ectoparasitoides son las especies de Aphytis (Hymenoptera: Apheli-
nidae) que atacan la escama roja.

* Parasitoide solitario. Un solo parasitoide por un solo huésped, por e¢jemplo
Cryptophion.

* Parasitoide gregario. Un parasitoide joven que vive al lado de otros (del mis-
mo padre) en un solo huésped. Euplectrus sp. (Hymenoptera: Eulophidae), otro
parasitoide de Erinnyis ello, es gregario en un grupo de por lo menos 90 cocuns,
los cuales pueden encontrarse afuera del huésped que esta muriendo.

Los insectos depredadores matan o inhabilitan de inmediato a su presa; en
cambio, los insectos plaga atacados por los parasitoides mueren de forma mas len-
ta. Algunos huéspedes son paralizados, mientras otros contintian alimentdndose y
poniendo huevos antes de sucumbir al ataque. Los parasitoides completan su ciclo
de vida mas rapido que los depredadores.

Los parasitoides pueden considerarse los enemigos naturales dominantes
y mas efectivos de algunos insectos plaga, pero su presencia puede no ser obvia.
En muchas ocasiones, es necesario determinar su diseminacion, asi como recoger
muestras de los insectos plaga para observar si son atacados y emergen individuos
adultos (véase figura 4.37).

Los parasitoides se clasifican como koinobiontes o idiobiontes, segin el lugar
donde se desarrollen: dentro del huésped vivo, en huéspedes moviles o dentro
de huéspedes muertos o paralizados. Los parasitoides idiobiontes son aquellos
que interrumpen el desarrollo del hospedero para permitir que los parasitoides
inmaduros se alimenten de él. Existen algunas caracteristicas relacionadas con esta
particularidad:

* Ectoparasitismo. Los ectopardasitos se alimentan de su hospedero externa-
mente, aferrandose a los tegumentos del huésped. Estos parasitoides no dependen
de la endocrinologia del hospedero (cambios hormonales) y se comportan casi
como depredadores, con la diferencia de que ellos necesitan s6lo de un hospedero
para completar su desarrollo. Los endopardsitos se desarrollan en el interior del
hospedero.

* Cancelacion del hospedero. Se refiere a los hospederos que viven dentro
de los tejidos o cavidades de las plantas. En general, un hospedero se considera
cancelado si existe una barrera entre él y el exterior. Muchos parasitoides de hos-
pederos cancelados, entre ellos Catolaccus grandis (Hymenoptera: Pteromalidae),
no reconocen al hospedero si no existe una barrera entre ellos. Es un requisito
que los hospederos se encuentren protegidos por una barrera porque éstos son
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hipsrparasitoide de Cryptophion endoparasitoide sclitario
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Figura 4.37 Tipos de parasitoides y depredadores cominmente encontrados que atacan el huevo y la
larva de Erinnyis ello (Hymenoptera: Sphingidae), la principal plaga de yuca en Brasil

paralizados permanentemente por los parasitoides idiobiontes, lo que los vuelve
mas vulnerables a los depredadores.

* Parilisis de largo periodo. Los parasitoides idiobiontes paralizan a su hos-
pedero haciendo uso de potentes venenos o virus simbiéticos. El propésito de
esta accion consiste en detener el desarrollo del hospedero para permitir que los
parasitoides inmaduros se alimenten de éL

* Huésped mas grande que el parasitoide. Como el hospedero no se desarrolla
una vez que ha sido parasitado, es necesario que éste sea de tamano suficiente
para sostener el desarrollo de la larva. Durante el desarrollo de la avispa sé6lo
consume un huésped.

* Sinovigenia. Se refiere a que las hembras adultas del parasitoide emergen con
un nimero limitado de ovariolas y sin huevos maduros. Ellas tienen la habilidad
de producir huevos continuamente y reabsorberlos si es que el hospedero no esta
presente. En cambio, las hembras de parasitoides proovigénicos emergen con los
huevos por completo maduros, listos para la oviposicién.

* Alimentacién. La mayoria de las hembras parasitoides sinovigénicas se ali-
mentan de la hemolinfa del hospedero para obtener nutrientes adicionales para
la ovogénesis continua y la maduracién de huevos.

* Reabsorciéon de los huevos. Se refiere a la habilidad que poseen algunos
parasitoides para reabsorber los huevos maduros cuando el hospedero es escaso
o esta ausente. Esta caracteristica va de la mano con la longevidad de los adultos.
Los parasitoides idiobiontes viven durante mas tiempo, por ello su ciclo de vida
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no tiene que sincronizarse con el del huésped. Estan adaptados para buscar y
explotar al maximo las poblaciones de hospederos dentro de una mayor area.
Son excelentes voladores y buscadores, ademas estin adaptados para sobrevivir
cuando las poblaciones del hospedero son bajas.

* Habilidad para escoger el sexo de la progenie. Como la mayoria de la avispas
de la familia Pteromalidae, las hembras de C. grandis poseen la habilidad para
decidir el sexo de su progenie mediante la fertilizaciéon selectiva de los huevos.
Las hembras se originan de huevos fertilizados, mientras que los machos son
partenogénicos. Los huevos de los machos son ovipositados en los huéspedes de
menor tamafio, ya que ellos son mas pequenos, por eso, necesitan menos comida
para desarrollarse.

En general, los parasitoides idiobiontes son mas depredadores que verdaderos
parasitoides. No se encuentran relacionados con la fisiologia del hospedero, por ello,
debe detenerse su desarrollo con el uso de venenos y virus. Ademads, debe cancelarse
para prevenir que caiga presa de otros depredadores. Vuelan extensas areas en busca
de sus hospederos, las hembras viven durante mas tiempo con el fin de producir
continuamente una mayor cantidad de huevos. Un ejemplo concreto es el del pa-
rasitoide Catolaccus grandis, donde las hembras localizan los capullos de algodon
infestados con Anthonomus grandis (Coleoptera: Curculionidae) en rangos de hasta
60 m. Insertan su ovipositor en el capullo varias veces desde diferentes angulos, a
manera de prueba. Si el capullo contiene un hospedero adecuado, la hembra paraliza
alalarva del gorgojo y oviposita un solo huevo dentro de la cavidad junto al gorgojo
paralizado. Las etapas del hospedero preferidas para la oviposicién son el tercer
estadio y la pupa temprana. Las hembras pueden o no alimentarse del hospedero. El
huevo eclosiona de dieciocho a veinticuatro horas segiin la temperatura. El primer
estadio del parasitoide es muy activo, se mueve alrededor de la cavidad hasta que
encuentra al huésped. Después, se agarra fuertemente y comienza a alimentarse.
La etapa larval posee cinco estadios y dura entre seis a nueve dias; la etapa pupal
dura entre siete a nueve dias. Los adultos al emerger cortan un orificio circular en
el capullo. La proporcién sexual es de tres a cuatro hembras por macho, el aparea-
miento ocurre dentro de la primera hora de emerger y las hembras se aparean una
sola vez. Las hembras tienen una etapa preoviposicional que dura de dos a cinco
dias en la que no les interesada buscar huéspedes. Liberaciones progresivas de C.
grandis resultan muy efectivas para combatir infestaciones de Anthonomus grandis.
Los rangos de parasitismo varian del 70 al 90%.

La gran capacidad para buscar a sus huéspedes y su alto grado de especificidad
hacen que C. grandis sea excelente para liberaciones masivas. Liberaciones semanales
de 500 hembras por acre, durante seis semanas consecutivas son suficientes para alcan-
zar un excelente control del gorgojo, eliminando el dafio econémico producido por
éste. Sin embargo, C. grandis debe liberarse anualmente porque no posee la capacidad
de sobrevivir a las estaciones frias. El mayor obstaculo para la aplicaciéon comercial de
C. grandis es el alto costo y la complejidad de su propagacion en grandes volimenes.
Se desarroll6 una dieta artificial para criar a C. grandis, pero todavia se requiere una
pequena cantidad de larvas para alimentar a las hembras adultas. Los parasitoides
producidos in vitro se han probado en laboratorio y en el campo con resultados satis-
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factorios. Luego de liberaciones masivas de C. grandis, este parasitoide se mantiene
en el campo siempre y cuando estén disponibles sus hospederos. El uso de métodos
mecanicos de cultivo reduce el parasitismo ya que, al eliminar los capullos infestados,
se protege al gorgojo. Se recomienda limitar las practicas de cultivo al inicio de la
temporada de algodén para reducir el impacto en los parasitoides.

Los parasitoides de insectos se encuentran en diferentes 6rdenes, los principales
de los cuales se presentan a continuacion.

Parasitoides del orden Diptera

Doce familias de Diptera contienen algunas especies donde las larvas son parasitoi-
des de artropodos y babosas: Acroceridae, Nemestrinidae, Bombyliidae, Phoridae,
Pipunculidae, Conopidae, Pyrgotidae, Sciomyzidae, Cryptochetidae, Calliphoridae,
Sarcophagidae y Tachinidae. De éstas, sélo Tachinidae ha tenido importancia como
agente de control biolégico introducido.

Acroceridae

Las larvas de esta familia son parasitoides internos de arafas. Aunque algunas aranas
venenosas se consideran plaga, esta familia de parasitoides no se usa en programas
de control biolégico.

Nemestrinidae

Esta familia se da mas cominmente en el trépico. Las seis especies que habitan en
Norteamérica cuyas biologias se conocen, son endoparasitoides de grillos o larvas
de escarabajos (Scarabaeidae). Prescott (1960) reporta un control efectivo del grillo
Melanoplus bilituratus (Orthoptera: Acrididae) por el nemestrinido Trichopsidea clausa.
Mientras en algunos casos se consideran importantes controladores naturales, hasta
ahora no se conoce ningin caso exitoso de control biol6gico con el uso de nemes-
trinidos como parasitoides introducidos.

Bombylidae
Esta familia contiene muchas especies que son parasiticas de larvas de Lepidoptera,
Scarabaeidae y himenopteros, asi como de huevos de grillos. Sin embargo, esta familia

no se ha usado para el control de plagas mediante la introduccién en nuevas areas,
aunque se considera de gran importancia como agente de mortalidad natural.

Phoridae

Algunas especies de esta familia se conocen como parasitoides de hormigas (Wojcik,
1989) y se consideran de gran interés como posibles agentes de control biolégico de
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Solenopsis spp. (Hymenopte-
ra: Formicidae), importante
plaga en muchos sistemas
(Feener y Brown 1992). En-
tre los principales géneros
se encuentra:

1. Pseudacteon spp. (Dip-
tera: Phoridae). Parasitoides
de las hormigas Solenopsis. A
estas hormigas las parasitan,
minimo, veintisiete especies
de Pseudacteon en el Nuevo
Figura 4.38 Pseudacteon spp. (Diptera: Phoridae) Mundo. Al menos, diecio-
cho especies de Pseudacteon
atacan a Solenopsis saevissima en Suramérica y nueve especies atacan a Solenopsis
geminata en Norteamérica y Centroamérica (véase figura 4.38).

Ninguna de las especies de Pseudacteon nativa de Norteamérica y Centroamé-
rica parasita a S. invicla y S. richteri, ambas introducidas accidentalmente desde
Suramérica. Especies nativas de Norteamérica y Centroamérica de Pseudacteon spp.
que parasitan a S. geminata son excelentes agentes de biocontrol en regiones en
las que ha sido introducida (India, Africa y algunas islas del Pacifico). Las moscas
Pseudacteon son muy pequenas, aproximadamente del tamano de la cabeza de su
hospedero. Vistas bajo microscopio, Pseudacteon tienen ojos relativamente grandes
y dorso con joroba. Las hembras poseen un ovipositor que varia en su forma de
acuerdo con las especies. Muchas de las especies de Pseudacteon que parasitan a
Solenopsis se encuentran ampliamente distribuidas en el ambiente en que vive su
huésped. En areas tropicales, Pseudacteon es muy activa durante todo el ano; en
regiones templadas, los adultos de Pseudacteon no tienen actividad durante los
meses de invierno. Los adultos se alimentan ademas de néctar, mielecilla, savia
de las plantas e insectos muertos. Las especies Pseudacteon parasitan especifica-
mente al género Solenopsis. La hembra adulta de Pseudacteon pone un Gnico huevo
dentro del cuerpo de su hospedero, para esto usa su ovipositor en forma de aguja
hipodérmica. Pone el huevo en la regién tordcica, y una vez que eclosiona, la
larva migra hacia la cabeza de la hormiga. La larva atraviesa tres estadios hasta
llegar a pupa. La hormiga se mantiene activa durante este periodo. Una vez que
la larva pupa, todo el tejido de la cabeza de la hormiga ha sido consumido, por
eso, la hormiga muere. Usualmente, la cabeza de la hormiga se desprende de su
cuerpo, y las partes de la boca son removidas. La pupa puede verse dentro de
la cavidad oral. La pupa completa su desarrollo dentro de la cabeza y el adulto
emerge de la cavidad oral. El desarrollo tanto de la larva como de la pupa toma
de dos a tres semanas cada uno. En apariencia, el sexo de Pseudacteon lo deter-
minan las condiciones ambientales. Entre las especies nativas de Norteamérica
de Pseudacteon y Solenopsis, se halla un nivel de parasitismo muy bajo (<3%). En
presencia de Pseudacteon spp., sin embargo, la bisqueda y consumo de alimento por
parte de Solenopsis decrece 50%. Por tanto, el efecto directo de mortalidad de este
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parasitoide es relativamente bajo, pero el hecho de la disrupcion de alimentacién
se considera un efecto indirecto importante. En Suramérica, Pseudacteon también
ataca en niveles bajos a las obreras de Solenopsis, pero se genera un efecto en la
interacciéon competitiva entre Solenopsis y otras especies de hormigas.

Pipunculidae

Muchas especies de esta familia son parasitoides de varios insectos del orden Ho-
moptera, especialmente Cicadelidae. Por ejemplo, Verrallia aucta se considera un
importante controlador de las poblaciones del chinche Philaenus spumarius (Homop-
tera: Cercopidae) en Europa (Whittaker, 1973).

Conopidae

Los miembros de esta familia son endoparasitoides de adultos de avispas y abejas.
Hasta hoy no existe aplicacién de este grupo, sin embargo, en algunas circunstancias
donde algunas avispas se consideran plaga, este grupo tiene algin potencial, pero
se requiere mas investigacién (Gambino et al., 1990).

Sciomyzidae

Los miembros de esta familia son parasitoides o depredadores que atacan una gran
variedad de moluscos, que incluyen caracoles terrestres o acudaticos, babosas y al-
mejas (Greathead, 1980). Se realizaron algunas introducciones de sciomyzidos. Por
ejemplo, Sepedomerus macroptus y Sepedon aenescens se introdujeron en Hawai para el
control del molusco Galba viridid (Funasaki et al., 1988).

Cryptochetidae

Esta familia posee un solo género Cryptochetum, todas las especies son parasitoides
de escamas (Margarodidae). Estas especies se encuentran en Europa, Asia, Africa y
Australia, y en la actualidad no estan presentes ni en Norteamérica ni en Suramérica.
Cryptochetum iceryae se introdujo con mucho éxito en California desde Australia y
ha contribuido al control de la escama de los citricos Icerya purchasi (Bartlett, 1978).
Algunas especies de Cryptochetum se reportan como controladores efectivos de mar-
garodidos en Japon, Italia y Australia.

Sarcophagidae

Algunas especies de sarcofagidos son parasitoides de insectos, aunque pocas se han
introducido como controladores de plagas exéticas, por ejemplo, Agria affinis se
introdujo desde Francia y la ex Yugoslavia a Estados Unidos para el control de gypsy
moth, Lymatria dispar (Lepidoptera: Lymantriidae) (Reardon, 1981).
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Tachinidae

Los taquinidos son moscas de tamafo mediano a grande y usualmente de colores
opacos, muy parecidas a la mosca doméstica, aunque algunas especies son mas gran-
des; asimismo, otras especies son muy “peludas” con apariencia de abejas. También
pueden distinguirse por una estructura (postescutelo) que tienen muy desarrollada
y se localiza dorsalmente entre la unién del térax con el abdomen.

Estos insectos son muy importantes desde el punto de vista del control biols-
gico natural, ya que son parasitoides de muchos insectos plaga. La mayoria de los
tachinidos son endoparasitoides solitarios y ninguno es hiperparasitico. Este gru-
po constituye la familia mas importante de parasitoides para el control bioldgico.
Muchas especies se han introducido como agentes de control biol6gico de muchas
plagas exéticas. Por ejemplo, Lydella thompsoni se introdujo a Estados Unidos para
el control del gusano europeo del maiz Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Pyralidae)
(Burbutis et al., 1981) y Cyzenis albicans se introdujo a Canada para el control de
varias especies inmigrantes Operophtera brumata (Lepidoptera: Geometridae) (Em-
bree, 1971). Tachinidos como Lixophaga diatraeae se usan en programas de libera-
cién masiva, mientras otras especies son de interés s6lo como parasitoides nativos,
como Bessa harveny que controla basicamente Pristiphora erichsonii (Hymenoptera:
Tenthredinidae). Los tachinidos se dividen en varios grupos segtn la estrategia que
usan para su oviposicién. Adultos de algunas especies ponen sus huevos dentro o
en sus huéspedes, mientras que otras retienen los huevos y ponen el primer instar
larval dentro o en sus huéspedes. Otros ponen sus huevos o sus larvas en el follaje
o en el suelo. Cuando los ponen en el follaje, los consume posteriormente el hués-
ped. En tales casos, las sustancias volatiles de los tejidos de las plantas pueden servir
de atrayentes a las moscas Tachinidae (Roland et al., 1989). Los huevos puestos en
el follaje son generalmente muy pequefos (microtipo) y en grandes cantidades,
mientras que los huevos de mayor tamafo (macrotipo) los ponen directamente en
sus huéspedes (Askew, 1971).

Entre las principales especies de moscas Tachinidae se encuentran:

1. Trichopoda pennipes (Diptera: Tachinidae). Aunque
varias especies de taquinidos se han importado como
agentes de control biolégico de plagas agricolas, este
parasitoide es nativo de la mayor parte del territorio
de Estados Unidos. 1. pennipes ataca a varias especies
de chinches (véase figura 4.39).

La mosca adulta tiene el tamafno de una mosca do-
méstica. Posee abdomen de color anaranjado brillante,
cabezay térax de color negro aterciopelado y una serie
de vellos cortos en las patas. Las alas de los machos
poseen una mancha oscura (véase figura 4.40).

La punta del abdomen de las hembras es negra. 7.
pennipes habita en todos los cultivos donde hay presen-
cia de chinches. Principalmente, ataca el chinche de
las cucurbitaceas Anasa tristis (Hemiptera: Coreidae)

Figura 4.39 Trichopoda penni-
pes (Diptera: Tachinidae)




Figura 4.40 Chinche de las
cucurbitaceas Anasa tristis (He-
miptera: Coreidae)
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y el chinche verde apestoso. Aunque 7 pennipes para-
sita a varias especies de chinches, parece que existen
varios biotipos en todo el pais. Estudios de campo
sugieren que poblaciones distintas de Trichopoda atacan
a diferentes especies de chinches. 1" pennipes pasa el
invierno en estado larval sobre su huésped y emerge a
finales de la primavera o inicios del verano. La mosca
hembra pone varios huevos pequenos, ovalados de
color blanco o gris sobre las ninfas o los adultos del
chinche. Una vez que los huevos eclosionan, las larvas
ingresan dentro del cuerpo del chinche, pero s6lo una
sobrevive. Posteriormente, del cuerpo del chinche sin
vida, emerge un gusano de color crema, el cual cae al
suelo y pupa formando una cdpsula de color rojo-caté
oscuro (véase figura 4.41).

Una nueva generacién de moscas adultas emerge para poner sus huevos dos
semanas después. Cada hembra pone varios cientos de huevos, por ello se pro-
ducen tres generaciones por ano. El nivel de parasitismo puede ser hasta de 80%.
Sin embargo, los chinches parasitados contindan con sus actividades normales
(alimentacién y reproduccién) durante un tiempo (hasta que la larva emerge).
La influencia de la mosca no siempre resulta suficiente para prevenir dafos de
importancia econémica en los cultivos.

Parasitoides del
orden Lepidoptera

Este orden es basicamente
herbivoro. S6lo una familia
Epipyropidae es parasitica.
Las larvas de los miembros
de esta familia atacan Ful-
goridae y otras familias de
Homoptera y Hemiptera,
se alimentan de sustancias
azucaradas probablemente
de los fluidos del cuerpo
de sus huéspedes (Borror
et al., 1989).

Parasitoides del
orden Coleoptera

Ciclo de vida
Mosca parasita Chinche
(Trichopoda pennipes) (Anasa Iristis)
\ B o

Figura 4.41 Ciclo de vida de A. tristis en presencia y ausencia
de T. pennipes.

Notese la presencia de la larva de la mosca en el interior del ab-
domen del chinche. Diagrama: L. Heath-Clark.

Este orden contiene muchos herbivoros y depredadores, pero muy pocos parasitoides.
Sélo algunos géneros de ciertas familias han desarrollado un ciclo de vida parasitico
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al reducir los requerimientos alimenticios y limitar su movilidad. Algunos ejemplos de
este patrén se encuentran en las familias Carabidae (Lebia y Pelecium), Rhipiceridae
(Sandalus), Cleridae (Hydnocera, Trichodes), Colydiiae (Deretaphrus, Dastarchus, Sosylus,
Bothrideres), Passandridae (Catogenus) y Staphylinidae (Aleochara) (Askew, 1971). Los
miembros de la familia Staphylinidae en el género Aleochara son endoparasitoides
de pupas de dipteros; algunas especies se usan en programas de control biolégico,
por ejemplo, Aleochara bilineata el cual ataca plagas en vegetales como Delia radicum
(Diptera: Anthomyiidae) (Read, 1962).

Dos familias, Meloidae y Rhipiphoridae, son caracteristicamente parasiticas.
Las larvas de Meloidae se alimentan de huevos de langostas y grillos o pueden vivir
en las celdas de abejas solitarias. Las especies que atacan abejas hallan sus huéspedes
al encontrar la larva de triungulin, que son foréticos en abejas adultas. Los miembros
de la familia Rhipiphoridae son endoparasitoides de Hymenoptera (como Vespula 'y
varios grupos de abejas) y en algunos casos, de cucarachas.

Parasitoides del orden Strepsiptera

En este pequefio orden, la mayoria de los miembros son parasiticos (no parasitoides)
de ortépteros, abejas, avispas, hormigas, cicadélidos, cercopidos, delphacidos, pen-
tatomidos, homépteros y thysanopteros (Kathirithamby, 1989). El término stylops se
usa para referirse al parasito y stylopsided para la condicién de haber sido parasitado
por un stylops. Los huéspedes se encuentran por la larva que es muy activa, la cual
permanece unida al huésped. La hembra stylops ha reducido las partes del cuerpo
y permanece como estado adulto dentro del cuerpo de su huésped con su cabeza y
térax fusionadas al huésped (Askew, 1971). Los huéspedes stylopsided viven la ma-
yoria de su ciclo de vida normalmente, porque el stylops se alimenta por absorcién
y causa un daflo muy pequeio o a veces no causa dano mecanico a los tejidos. Los
huéspedes stylopsied a veces exhiben caracteristicas sexuales de mosaicos macho-
hembra, y el huésped hembra no produce huevos viables. Este orden de insectos
no ha jugado un papel importante en el control biolégico.

Parasitoides del orden Hymenoptera

Estos insectos son desde tamaino diminuto (menores de 1 mm) hasta muy grandes
(entre 15 a 25 mm). Su aparato bucal es mandibulado; aunque en algunas especies
como las abejas tienen una estructura en forma de “lengua” que les sirve para tomar
liquido. La mayoria de los himenépteros son alados, aunque algunos no tienen alas,
como las hormigas. En las especies que tienen alas, las de adelante son mas peque-
nas que las de atrds y ambas son membranosas. Las alas casi no tienen venacién y a
veces son transparentes.

El ovipositor de la hembra estd bien desarrollado y en ocasiones es mas largo
que el cuerpo. En algunas especies esta modificado en un “aguijén”, que le sirve de
defensa. La mayoria de las larvas de los himendpteros no tienen patas y se aseme-
jan a la forma de “gorgojo” o de larva de mosca; aunque en otras se parecen a las
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larvas de los lepidépteros. Las pupas pueden formarse dentro de un puparium, en
el hospedero, fuera de él o en celdas.

Estan agrupados en dos subordenes: el Symphyta, que son basicamente fit6-
fagos y no juegan un rol en el control biolégico de artrépodos, a excepcién de la
familia Orussidae, y Apocrita, el cual incluye las avispas, hormigas, abejas y muchos
parasitoides.

Symphyta: Orussidae

Los miembros de esta familia son parasitoides de larvas de cole6pteros que atacan
maderables especialmente en la familia Buprestidae. Orussidae no se usa en intro-
ducciones para el control biolégico, en parte porque pocos buprestidos han sido
objeto de programas de control biolégico.

El suborden Apocrita esta compuesto por dos grupos: Aculenta y Parasitica.

Los que pertenecen a Aculenta se consideran de linaje monofilético e incluye
avispas, hormigas y abejas. Las abejas se alimentan de polen y néctar y no son im-
portantes como agentes de control biolégico. Las hormigas y avispas son importantes
como depredadores. Algunas familias de Aculenta en la superfamilia Chrysidoidea
son parasitoides, por ejemplo, Bethylidae y Dryinidae.

Los que pertenecen al grupo Parasitica no son de linaje monofiléticos. Parasitica
contiene un gran grupo de especies, de las cuales por lo menos 36 de las familias
que incluye tienen miembros que son parasitoides de artrépodos. Las familias varfan
enormemente, sin embargo, el grado en que se usan en el control biol6gico depende
del tamafio de la familia y de los tipos de insectos que atacan. Muchos casos de control
completo o suplementario con introducciones de algunas especies involucran sélo
dos familias, como Encrytidae y Aphelinidae.

Una apreciacién detallada de los diversos grupos de Hymenoptera parasitica
es esencial para quien practica el control biolégico. En la organizacién de las fami-
lias de Apocrita se sigui6 Gauld y Bolton (1988); entre familias de la superfamilia
Chalcidoidea se sigui6 Grissell y Schauff (1990) (véase tabla 4.6).

Apocrita, Parasitica

La mayoria de los grupos dentro Parasitica son parasitoides, pero pocos son fit6fagos,
como algunos miembros de la familia Cynipidae. Los parasitoides se presentan en
ocho superfamilias (Gauld y Bolton, 1988):

* Trigonalyidea

* Evanoidea

* Cynipoidea

* Chalcidoidea

* Proctotrupoidea

* Ceraphronoidea

* Stephanoidea

* Ichneumonoidea
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Tabla 4.6 Clasificacion de los Hymenoptera

Subdrdenes de los Hymenoptera

Apocrita: hormigas, avispas y abejas. Symphyta: moscas sierras, avispas de la
madera.

La parte basal del abdomen esta fusionada con el El abdomen unido ampliamente al térax.

térax y separada del resto del abdomen por un seg-  Larvas con patas y parecidas a las de mari-

mento o constriccion, llamado propodeo. posas.

Larvas sin patas y parecidas a las de las moscas.

La mayoria de los Apocrita son parasiticos o poliniza- Casi todos los Symphyta no son paréasitos y
dores de plantas. Sus larvas viven como parasitoides la mayoria son plagas. El suborden incluye
de muchos insectos fitéfagos. Las superfamilias con  familias de plagas forestales: Diprionidae,
familias parasiticas de insectos plaga incluyen a: Tenthredinidae y Siricidae.
Ichneumonoidea: Braconidae, Ichneumonidae.

Chalcidoidea: Eulophidae, Trichogrammatidae.

La mayoria de los parasitoides de mayor importancia para el control biol6gico
estan en las superfamilias Chalcidoidea e Ichneumonoidea.

La superfamilia Trigonalyoidea contiene una familia: Trigonalidae, cuyos
miembros son parasitoides de véspidos sociales o hiperparasitoides de larvas de
lepidépteros. Ponen los huevos en el follaje y eclosionan una vez los consumen las
larvas de lepidépteros. La larva del trigonalido se desarrolla como hiperparasitoide
de los parasitoides encontrados dentro del cuerpo de los gusanos, pero si al gusano
lo ataca un véspido, entonces el trigonalido se desarrolla como parasitoide del estado
inmaduro del véspido.

La superfamilia Evanoidea puede considerarse como un grupo artificial. Esta
superfamilia tiene tres familias: Evaniidae, Gasteruptiidae y Aulacidae, las cuales
difieren bastante en su biologfa:

Evaniuidae. Los miembros de esta familia son principalmente parasitoides de
capsulas de huevos de especies de cucarachas tropicales. Algunas especies se han
investigado como agentes de control biolégico de cucarachas (Thoms y Robinson,
1987).

Gasteruptiidae. Ponen los huevos en celdas de avispas solitarias y abejas. Las
larvas consumen primero los huevos de sus huéspedes y luego el alimento guarda-
do en las celdas (Gauld y Bolton, 1988). Este grupo no ha tenido importancia en
programas de control biolégico.

Aulacidae. Los miembros de esta familia pueden ser endoparasitoides de
coleépteros que atacan madera y de himendpteros.

La superfamilia Cynipoidea esta compuesta de pequeiias avispas, algunas de las
cuales son parasitoides y otras son fitéfagas (construyen agallas). Las agallas de los
cynipidos son de varios tipos y revisten importancia especialmente en robles (Quercus
spp-) en regiones templadas. Cuatro familias contienen especies de parasitoides,
dos de las cuales (Ibaliidae y Eucoilidae) son importantes en el control biolégico
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y otras dos son parasitoides de depredadores y parasitoides benéficos (Figitidae y
Charipidae). Una familia (Cynipidae) contiene principalmente especies fit6fagas
(constructores de agallas).

Ibaliidae. Los miembros de esta familia son parasitoides de larvas (Hymenop-
tera: Tentredinidae). Ibalia leucospoides se introdujo a Nueva Zelanda para el control
de la avispa de la madera Sirex noctilio (Hymenoptera: Siricidae) y reducir asi el daiio
en las plantaciones de pino.

FEucoilidae. Todos los miembros de este grupo se consideran parasitoides de
pupas de moscas. Un ejemplo es Conthonaspis rapae la cual controla a Delia antiqua
(Diptera: Anthomyidae), una plaga de gran importancia en cebolla (Sundby y Taks-
dal, 1969).

Figitidae. Se cree que los miembros de esta familia son parasitoides de larvas de
algunas familias de depredadores como Hemerobiidae, Syrphidae y Chamaemyiidae.
Por tanto, se consideran daninos desde el punto de vista del control biolégico.

Charipidae. La mayoria de los miembros de esta familia son hiperparasitoi-
des de braconidos encontrados en afidos, aunque algunas especies son parasitoides
primarios de Psylloidea.

Cynipidae. La mayoria de los cynipidos forman agallas especialmente en robles
(Quercus spp.) y rosas (Rosa spp.), por tanto, no son agentes de control biolégico.

La superfamilia Chalcidoidea incluye las familias que mas han contribuido
al control biolégico. Dieciséis familias de esta superfamilia contienen un nimero
significativo de especies parasitoides. De éstas, Encyrtidae y Aphelinidae son las que
mas se emplean en el control biolégico. Grissell y Schauft (1990) proporcionan una
buena clave para identificar las familias de Chalcidoides, ademas amplian informa-
cion acerca de las caracteristicas de las familias y su biologia.

Leucospidae. Son parasitoides de larvas de avispas y abejas. No se usan en
programas de control biol6gico, pero pueden considerarse como agentes potenciales
de algunas plagas de Aculenta.

Chalcididae. Muchos miembros de esta familia atacan pupas de Lepidoptera
y Diptera. Algunos son parasitoides de Coleoptera e Hymenoptera. Algunas espe-
cies como Brachymeria intermedia, se han introducido a nuevas regiones para iniciar
programas de control biolégico (Leonard, 1966).

Eurytomidae. Algunos miembros de esta familia son parasitoides y otros fit6-
fagos. Los parasitoides atacan principalmente huéspedes formadores de agallas, o
que se alimentan de tallos o semillas.

Torymidae. Algunos son parasitoides de insectos formadores de agallas como
Cynipidae y Cecidomyidae, otros atacan huevos de Mantidae.

Ormyridae. Son parasitoides de insectos formadores de agallas.

Pteromalidae. 1.os miembros de esta familia tienen un comportamiento muy
variado. La mayoria de las subfamilias incluyen: Spalangiinae, que son parasitoides
de pupas de moscas, algunas de las cuales se han introducido a varios paises para
iniciar programas inundativos de control biolégico (Patterson et al., 1981); Cleony-
minae son parasitoides de coledpteros barreneadores de tallos y otros Hymenoptera
plaga; Microgasterinae son parasitoides de varios Diptera como Agromyzidae, Ce-
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cidomyidae, Tephritidae y Anthomyiidae, y Pteroma-
linae es un grupo diverso que contiene parasitoides
de Lepidoptera.

1. Catolaccus grandis (Hymenoptera: Pteromalidae).
Ectoparasitoide del gorgojo Anthonomus grandis, se cla-
sificé inicialmente con el género Heterolaccus (Burks,
1954). Se introdujo a Estados Unidos durante la década
del setenta y se liber6 en campos experimentales en
Mississippi. Los investigadores observaron rangos muy
altos de parasitismo, pero tuvo dificultades en estable-
cerse, lo que lo hizo inapropiado para un programa de
control bioldgico clasico (véase figura 4.42).

Se reintrodujo una década después y se liber6 en
College Station, Texas. Los métodos de cultivo para
este parasitoide progresaron rapidamente entre 1898
y 1992, e hicieron que C. grandis sea apropiado para
usarse en programas de control biolégico. La hembra
tiene una longitud entre 4y 5,5 mm. La cabeza y térax son de color negro brillante,
los ojos compuestos rojo brillante, y los pedicelos de las antenas amarillentos. Las
patas (fémur, tibia y tarsos) también son amarillo claro. El abdomen es rojo-caté con
reflejos iridiscentes de color azul-verde metélico. Los machos son mas pequenos
(3 a 3,5 mm de largo), y su abdomen difiere en forma y coloracién del de las
hembras. El abdomen de la hembra es de color azul-verde metalico, mientras que
el del macho posee forma oval y presenta una coloracién blanca a amarillo clara.
C. grandis se origina en la regién sudeste de México en los estados de Veracruz,
Tabasco, Campeche, Yucatan, Chiapas, Nayarit y Sinaloa. Este parasitoide vive
en los bosques tropicales y subtropicales, parasita a su hospedero natural Antho-
nomus grandis en plantas nativas, entre las cuales se incluyen Hampea nutricia, H.
trilobata, Cienfuegosia rosei y Gossypium hirsutum. C. grandis es un insecto tropical no
adaptado a regiones templadas. En los estados de Tabasco, Campeche, Veracruzy
Chiapas este parasitoide habita en los bosques tropicales lluviosos donde la planta
Hampea crece usualmente. También puede desarrollarse en climas mas secos. En
los estados de Yucatan, Nayarit, Chiapas y Sinaloa este parasitoide sobrevive en
campos cultivados o silvestres de algodon y en lugares donde prolifera la planta
Cienfuegosia. C. grandis s6lo tiene dos especies de hospederos naturales: Anthono-
mus grandis y A. hunteri. Este parasitoide es muy especifico y con alta adaptacion
a su hospedero natural. Sin embargo, bajo condiciones de laboratorio, C. grandis
se cria con éxito en tres especies adicionales: gorgojo de la arveja Callosobruchus
maculatus (Coleoptera: Bruchidae), curculiéonido de la arveja Chalcodermus aeneus
(Coleoptera: Curculionidae) y gorgojo del pimiento Anthonomus eugenit (Coleop-
tera: Curculionidae).

2. Muscidifurax raptor (Hymenoptera: Pteromalidae): es un importante agente
de control biolégico de varias especies de moscas, entre ellas, la mosca doméstica
(véase figura 4.43).

Figura 4.42 Catolaccus grandis
(Hymenoptera: Pteromalidae)
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Se piensa que este parasitoide se introdujo al hemis-
ferio occidental conjuntamente con varias especies de
moscas. Pertenece a una extensa familia de 340 especies
y es el parasitoide mas efectivo de moscas en el noreste
de Estados Unidos. M. raptor es una avispa diminuta de
1 a2 mm de longitud. Se encuentra en fincas lecheras y
en granjas avicolas, asi como en lugares donde abundan
las moscas. Ataca varias especies de moscas, incluida la
mosca doméstica. El parasitoide adulto introduce su
Figura 4.43 Muscidifurax raptor ~ aguijén en la pupa de la mosca para matarla, luego
(Hymenoptera: Pteromalidae) pone un huevo en su interior. Cuando el huevo eclo-

siona, la larva se alimenta de la pupa muerta. El adulto
de M. raptor emerge en un periodo de diecinueve a veintitin dias, y empieza la
btisqueda de pupas de moscas para alimentarse y poner huevos. Los adultos se
alimentan de los fluidos corporales de las pupas. Las moscas viven durante mas
tiempo, su desarrollo es mas rapido y ponen mas huevos que M. raptor, por ello
son mas numerosas que el parasitoide. El parasitismo ocurre entre la mitad del
mes de mayoy la mitad de agosto. En un estudio realizado se desarrollaron adultos
del parasitoide en el 70% de pupas parasitadas, aunque falle la emergencia de
un adulto, de todas formas, la pupa se ha eliminado con anterioridad. Debido

a que los adultos del parasitoide se alimentan de las pupas de las moscas, en

muchas ocasiones, la cantidad de pupas parasitadas es menor que las utilizadas

para su alimentacién. Liberaciones semanales de M. raptor, conjuntamente con
un manejo apropiado de las heces, ayudan a establecer un balance favorable
del parasitoide en relacién con las moscas. M. raptor se encuentra disponible en

insectarios comerciales (véase figura 4.44).

Eucharitidae. Parasitoides de hormigas. Este grupo no se usa en programas
de control biolégico, pero puede considerarse como agente potencial de hormigas
plaga incluyendo Solenopsis spp.

Perilampidae. Este grupo contiene muchos hiperparasitoides de parasitoides
de Lepidoptera.

Tetracampidae. Los miembros de esta familia son parasitoides de huevos de
Crisomélidos y larvas de Agromyzidae.

Eupelmidae. En esta familia existen tres subfamilias: Calosotinae, que pa-
rasita insectos que atacan tallos y madera; Eupelminae, parasitoides de huevos de
varios insectos o algunas especies son hiperparasitos y Metapelmatinae, parasitoides
de insectos barreneadores de madera y Cecidomyidae.

Encyrtidae. Los miembros de esta familia son los de mayor importancia en
control biol6gico. A muchos tipos de artropodos los parasitan encyrtidos, se incluyen
escamas, pseudococcidos, huevos o larvas de Coleoptera, Diptera, Lepidoptera, larvas
de Hymenoptera, huevos y larvas de Neurdptera, huevos de Orthoptera, arafias y
garrapatas. Esta familia junto con Aphelinidae, contribuye a més del 50% de los casos
exitosos de control biolégico mediante la introduccién. Los géneros mas importantes
dentro de esta familia son: Comperia, Hunterellus, Ooencyrtus y Epidinocarsis. Una espe-
cie, Epidinocarsis lopezi, contribuy6 al control efectivo del pseudococcido Phenacoccus
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manthoti (Homoptera: Pseu-
dococcidae) en yuca en Afri-
ca (Neuenschwander et al.,
1989). Entre las principales
especies pertenecientes a
esta familia se encuentra:

1. Metaphycus alberti
(Hymenoptera: Encyr-
tidae): la introdujo a
California desde Aus-
tralia, en 1898, Albert
Koebele, cuyas investi-
gaciones en el campo
de la entomologia en
aquel pais lo llevaron al
exitoso control biolégico
de la escama algodonosa
Coccus hesperidium (Ho-
moptera: Coccidae). M.
alberti es miembro del
grupo asterolecanii (he-
deraceus) de Metaphycus,
con dos palpos labiales y
maxilares segmentados.
M. alberti se distingue
de otros miembros del
grupo asterolecanii por
sus ocelos que forman un
triangulo agudoy la tibia
media significativamente
mas larga que el oviposi-
tor en las hembras. M. al-
berti es muy pequena (1,5
a2 mm de longitud). Los
machos son mucho mds
oscuros que las hembras
(véase figura 4.45).

En lugares donde el
parasitoide se ha estable-
cido mediante progra-
mas de control biolégico
inoculativos, puede en-
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contrarse en las vecindades de las plantas atacadas por
su hospedero en invernaderos. C. hesperidum prefiere a
las plantas perennes, tropicales y subtropicales; ataca a
casi todos los tipos de plantas, excepto los pastos. No
se reporta en la literatura que M. alberti parasite a otros
hospederos, por eso, en apariencia, es especifica de
C. hesperidium. Se conoce que ataca a la escama desde
las etapas iniciales hasta la adultez, prefiere escamas
Figura 4.45 Metaphycus alberti  jovenes de 1 a 1,5 mm de longitud. Se conoce que M.
(Hymenoptera: Encyrtidae) alberti tinicamente se encuentra presente en California,
Australia y Sudafrica. No se conocen estudios de la
biologia de M. alberti. Experiencias de laboratorio
con esta especie, sugieren que tiene un ciclo de vida similar a M. luteolus o M.
flavus, dos especies con las cuales comparte muchas similitudes morfolégicas
y de comportamiento. M. alberti es biparental, se desarrolla en forma grega-
ria (mas de un huevo por huésped), y tiene un corto periodo de desarrollo,
emerge luego de doce dias desde la oviposicién. Es muy facil su reproduccién
en laboratorio a partir de etapas inmaduras de C. hesperidium. M. alberti es un
buscador activo, ademas tiene un ciclo de vida corto y sencillo, asi como la
capacidad de superar la encapsulaciéon de los huevos de C. hesperidium. Este
parasitoide se ha usado varias veces para controlar infestaciones de C. hesperi-
diwm con mucho éxito.

Signiphoridae. Algunos miembros de esta familia son parasitoides primarios de
escamas y otros son hiperparasitoides de parasitoides de escamas o moscas blancas.

Eulophidae. Familia biolégicamente muy diversa y de gran importancia
en el control biol6gico. Los miembros de esta familia atacan un rango amplio de
huéspedes que incluye huevos de arafas, escamas, thrips y muchas especies de Co-
leoptera, Lepidoptera, Diptera e Hymenoptera. Algunas especies atacan minadores
de hojas o insectos barreneadores de madera. Pediobius y Sympiesis son los géneros
mas importantes.

Aphelinidae. Esta familia, junto con Encyrtidae, es la mas importante para
el control bioldgico por su gran éxito en programas de introduccién de enemigos
naturales para controlar diferentes plagas. Los miembros de esta familia son para-
sitoides de escamas, pseudococcidos, moscas blancas, afidos, psylidos y huevos de
insectos de varios 6rdenes. Los géneros de mayor importancia son: Aphelinus, Aphytis
y Encarsia (Rosen y DeBach, 1979) (véase figura 4.46).

1. Encarsia formosa (Hymenoptera: Aphelinidae). Se utiliza en todo el mundo
para controlar a las moscas blancas en cultivos bajo invernadero. Su uso comercial
empez6 en Europa en los anos veinte, pero en la década del cuarenta decayé por
el desarrollo de los pesticidas. Luego de 1970 se reinici su uso, expandiéndose de
100 ha de invernadero a 4.800 ha en 1993. Comparaciones de las areas destinadas
a cultivos bajo invernadero en varias partes del mundo que utilizan agentes de
control biolégico muestran que E. formosa se emplea mayoritariamente en Europa
y Rusia (véase figura 4.47).

Las mayores concentraciones de produccién bajo invernadero en las que se
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utiliza F. formosa se encuentran en Estados Unidos y
Asia, en especial en Japon. Esta se describié inicial-
mente con base en especimenes aislados de plantas de
geranio Pelargonium sp., en 1924, en un invernadero en
Idaho. E. formosa tiene una distribucién cosmopolita,
por eso, se desconoce su lugar exacto de origen. Las
hembras son pequenas (aproximadamente 0,6 mm de
longitud), poseen cabeza y térax negro, y abdomen
de color amarillo. Los machos son de color oscuro.
Figura4.46 Hymenoptera: Aphe-  Los principales cultivos bajo invernadero en lo que
linidae se emplea E. formosa incluyen: tomate (Lycopersicon
lycopersicus) y pepinillo (Cucumis sativus). El parasitoide
también se utiliza en cultivos de berenjena (Solanum
melongena var. esculenta), gerbera (Gerbera jamesonii), flor
0,5 mm P . . .
T | de Panama (Euphorbia pulcherrima), rosa amarilla (Tage-
les erecta) y fresas (Fragaria ananassa). Practicamente se
desconoce la ecologia de E. formosa en cultivos al aire
libre. Se sabe que parasita al menos quince especies
T de moscas blancas de ocho géneros. Las especies de
Wi - moscas blancas mds importantes que controla son:
. Trialewrodes vaporariorum, Bemisia tabaci y Bemisia ar-
gentifolii (B. tabaci tipo B) (Homoptera: Aleyrodidae).
También es hiperparasitada por Signiphora coquilletti
Figura 4.47 Encarsia formosa  (Hymenoptera: Signiphoridae). E. formosa emplea
(Hymenoptera: Aphelinidae) pistas olfativas y visuales para localizar al hospedero
en plantas infestadas. El parasitoide no muestra pre-
ferencias en relacién con la localizacién de las hojas
en la planta. E. formosa es un endoparasitoide solitario que pone de ocho a diez
huevos por dia. Los adultos se alimentan de la mielecilla y de la hemolinfa de los
hospederos en los que no se han puesto huevos. Para alimentarse de su huésped,
el parasitoide introduce su ovipositor en el cuerpo de la victima para realizar un
orificio, el cual se agranda con sus mandibulas. Las ninfas que utilizan para la
alimentacion no las emplean para la oviposicion. E. formosa oviposita en todas las
etapas inmaduras de 1" vaporariorum, excepto en el huevo y en el primer estadio
mévil; y, en todas las etapas de B. tabaci, salvo en las ninfas en primer estadio. E.
formosa prefiere ovipositar en las etapas de tercero y cuarto estadios, y en las ninfas
prepupa. Cultivada en 7. vaporariorum, E. formosa puede producir cinco huevos
por dia (oviposita un total de 59 huevos antes de su muerte), puede alimentarse
de tres ninfas por dia y matar un promedio de 95 ninfas en un periodo de doce
dias. Las hembras adultas perforan un orificio en la porcién dorsal en ninfas en
cuarto estadio antes de emerger. El tiempo que transcurre desde la oviposicién
hasta que emergen se aproxima a veinticinco dias. Su reproduccién partenogé-
nica en la cual sélo se producen hembras, la median infecciones por la bacteria
Wolbachia. La exposiciéon de las hembras a antibidticos o altas temperaturas (31°C)
durante dos o mas generaciones suprime la actividad microbial y permite que las
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hembras produzcan machos. La fecundidad se reduce una vez que se eliminan
los simbiontes. Los machos se desarrollan como endoparasitos primarios de las
moscas blancas, y éstos son incapaces de inseminar con éxito a las hembras.

Se sugieren cuatro diferentes métodos de liberacién de E. formosa en los inver-
naderos: la plaga primero, goteo o llovizna, plantas banqueras y programas inun-
dativos. Tres de éstos son inoculativos naturalmente, estableciéndose poblaciones
reproductivas del parasitoide, luego de las cuales las liberaciones son discontinuas.
El cuarto método, en el cual el parasitoide se libera repetidamente a lo largo del
ciclo del cultivo, se utiliza cuando no se espera una poblacién reproductiva del
parasitoide, porque la temporada de cultivo es demasiado corta.

* La plaga primero. Comienza con una introduccién deliberada de moscas
blancas adultas en los invernaderos en un rango preestablecido (por ejemplo,
dos moscas por cada planta de tomate). Luego se introduce a E. formosa de una
a tres veces a un rango estandar (por ejemplo, ocho ninfas parasitadas por cada
planta de tomate) a intervalos regulares que coincidan con la disponibilidad
del hospedero en las etapas convenientes para el parasitismo. Hasta ahora este
método tiene poca aceptacién por el problema que representa la liberacion de
la plaga en los cultivos.

* Goteo o llovizna. La introduccién E. formosa empieza en la época de siem-
bra, antes del desarrollo natural de las poblaciones de la mosca blanca. Las
liberaciones del parasitoide en rangos bajos (por ejemplo, una ninfa parasitada
por planta) debe continuar hasta que se encuentren ninfas parasitadas en todo
el cultivo.

* Planta banquera. Este sistema utiliza colonias reproductivas establecidas de
moscas blancas y de parasitoides en plantas en estado temprano de desarrollo,
de las cuales las avispas y las moscas se dispersan dentro del cultivo. Las plantas
banqueras se introducen en un rango establecido (por ejemplo, una planta
banquera por cada 352 plantas).

* Programas inundativos. Este sistema requiere liberaciones regulares de un
alto namero de E. formosa. No se espera que la poblacién se establezca ni se
reproduzca. Este método se aplica con frecuencia en cultivos ornamentales.
Estos métodos de liberacién han garantizado un control exitoso de 1" vapora-

riorum en cultivos de pepinillo y tomate. El buen resultado en estos casos se ha
definido en relacion con los niveles del hongo Cladosporium sp. encontrados en
el follaje y los frutos. Si en la cosecha, los niveles de Cladosporium sp. estan dentro
de los parametros aceptados comercialmente, se considera que el control de 7.
vaporarium ha sido un éxito. En cultivos de flores, la presencia de moscas blancas,
incluso a niveles muy bajos (por ejemplo, 0,02 a 0,03 ninfas por cm®) se considera
riesgoso. Los estindares de mercado para flores requieren de niveles inferiores
de moscas blancas en relacién con los estandares de los cultivos de hortalizas
(por ejemplo, siete ninfas por cm” en tomate). En consecuencia, el empleo de E.
formosa ha sido mas extensivo en cultivos de hortalizas que en cultivos de flores.
Liberaciones masivas o inundativas de E. formosa han tenido éxito en algunos casos
para controlar a 1" vaporariorum en cultivos de flores. El control de B. argentifoli,
con liberaciones semanales de mas de tres adultos parasitoides por planta, no
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ha sido satisfactorio. Sin embargo, se ha reportado el control de estas especies
de mosca blanca con rangos menores de liberacién (menos de dos parasitoides
por planta). En un estudio se demostré que mientras se incrementa el nimero
de parasitoides por planta, su eficacia disminuye; por tanto, la supervivencia de
B. argentifoli se incrementa.

2. Encarsia inaron (Hymenoptera: Aphelinidae). Avispa parasitoide de tamafo
pequeno, colectada en Italia e Israel, e introducida a California en 1989 para el
control de la mosca blanca Siphoninus phillyreae (Homoptera: Aleyrodidae). Esta
plaga es nativa de la region Mediterranea y del norte de Africa. Tanto en su lugar
de origen como en California, su habitat mas comtin son arbustos y arboles. E.
inaron es una avispa sin aguijon de aproximadamente 0,5 mm de longitud. Los
adultos parecen pequenas moscas moviéndose entre las hojas sobre las cuales hay
ninfas de mosca blanca. Ambos, el macho y la hembra, poseen cabeza y ojos de
color oscuro y alas transparentes. Unicamente se diferencian en que la hembra
posee el abdomen amarillo y el macho negro. La pupa del parasitoide es negra,
por eso la ninfa parasitada de la mosca blanca parece negra; es una buena forma de
diferenciar entre las ninfas parasitadas y las ninfas sanas, que son de color amarillo
una vez que se remueve la cera. La pupa del parasitoide realiza un orificio circular
para emerger de la ninfa de la mosca blanca. En contraste, los adultos de mosca
blanca que emergen de la pupa, dejan una abertura en forma de T. Se encuentra
en arbustos y arboles como perales y ataca principalmente la mosca blanca Sipho-
ninus phillyreae. Tanto la hembra como el macho de E. inaron se desarrollan como
parasitoides primarios de la mosca blanca. Las hembras del parasitoide ovipositan
en tercer y cuarto estadio de la mosca, y completan su desarrollo en el interior del
cuerpo del hospedero. Las larvas poseen forma de banana y color transparente. El
desarrollo del parasitoide de huevo a adulto toma aproximadamente tres semanas,
a una temperatura de 25°C. A la misma temperatura, los adultos viven dos o tres
semanas y ponen hasta 159 huevos (véase figura 4.48).

Antes del establecimiento de E. inaron en California, las infestaciones con la
mosca blanca de los arboles
y arbustos de las ciudades
producia la defoliacién casi
completa de éstos. En algu-
nos barrios, el aire estaba
lleno de nubes de moscas
blancas. Aunque algunos
enemigos naturales gene-
rales se alimentaban de
estas moscas, carecian por
completo de parasitoides o
depredadores especificos.
Criaron E. inaron en los la-
boratorios del Programa de
Control Biolégico del USDA
(Servicio Forestal del Depar-

Mosca blanca (Siphoninus phillyreas) (Encarsia inaron)

Figura 4.48 Ciclo de vida de E. inaron. Dibujo: Linda Heath-Clark
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tamento de Agricultura de Estados Unidos) en Sacramento y en la Universidad
de California en Riverside. Luego de dos afos de la liberaciéon de E. inaron, las
poblaciones de la mosca blanca decayeron abruptamente, incluso a niveles en los
que fue dificil detectarlas. Para 1992, E. inaron se habia establecido en casi toda
California. Desde 1996, luego de la liberacién, las poblaciones de la mosca se han
mantenido en niveles muy bajos y resulta dificil encontrarlas durante casi todo
el afo. La liberacién de E. inaron es responsable del control de la mosca blanca
y representa el clasico control biolégico en su maxima expresion. E. inaron se ha
dispersado por grandes areas en California y aparentemente a otras regiones del
pais donde se ha trasladado esta especie de mosca blanca. Una vez establecida la
poblacién del parasitoide, éste regula la densidad poblacional de la mosca blanca,
haciendo que no sea necesario ningtn otro tipo de control. La mejor manera
para conservar a E. inaron consiste en evitar la aplicaciéon de insecticidas sobre o
cerca de los arboles donde esta presente. En el caso improbable de que la mosca
blanca vuelva a presentar altas poblaciones, se recomienda aplicar una solucién
jabonosa al follaje de los arboles. El parasitoide pasa el invierno en arbustos y
arboles perennes que pueden encontrarse infestados con la mosca. La presencia
del parasitoide puede durar, siempre y cuando se mantenga sin recoger las hojas
caidas de los drboles deciduos susceptibles a la mosca blanca o plantando arbustos
cerca de estos arboles.

Trichogrammatidae. Todos los miembros de esta familia son parasitoides de

huevos de insectos. Especies como Trichogramma minutum y Trichogramma pretiosum

se usan ampliamente para el control de varias especies de Lepidoptera por medio

de liberaciones masivas de avispas criadas en laboratorio.

1. Trichogramma ostriniae (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Importante
enemigo natural del taladrador asiatico del maiz Ostrinia furnacalis (Lepidoptera:
Pyralidae). Aunque hay poblaciones nativas de Trichogramma minutum, 1. pretiosum 'y
1 nubilale, 1as cuales parasitan al taladrador europeo del maiz en Estados Unidos,
en general no resultan efectivas (véase figura 4.49).

Se han colectado masas de huevos del taladrador

cada primavera para tratar de recuperar, sin éxito, al
parasitoide; al parecer, 7. ostriniae no tiene la capacidad
de pasar el invierno, debido a las bajas temperaturas.
Igual que otras especies de Trichogramma, el adulto de
T. ostriniae es una avispa diminuta (<0,5 mm de longi-
tud). Posee cuerpo relativamente compacto y antenas
cortas, color bronce claro y ojos rojos. Los huevos del
huésped parasitados se tornan de color negro luego de
unos cuatro dias. Porque aparentemente esta especie
no tolera las bajas temperaturas del invierno, sélo se
encuentra durante la estacién en la que ha sido libe-
rada. Liberaciones inundativas e inoculativas se han
Figura4.49 Trichogrammaostri-  realizado exclusivamente en cultivos de maiz dulce. 7.
niae (Hymenoptera: Trichogram-  ostriniae ataca al taladrador europeo del maiz Ostrinia
matidae) nubilalis (Lepidoptera: Pyralidae) y a la polilla dorso
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de diamante Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae); éstas son las dos tnicas
especies que parasita bajo condiciones de campo. En laboratorio, huevos de trece
especies de lepidopteros se parasitaron. Las familias de lepidopteros mas atacadas
son: Noctuidae, Pyralidae y Plutellidae. La hembra del parasitoide busca huevos
de su huésped para parasitarlos. Por su tamafio pequeno, oviposita mds de un
huevo dentro de cada uno de los huevos de su huésped. Luego de la eclosién, la
larva del parasitoide se alimenta del contenido del huevo del hospedero. La avispa
pupa dentro del huevo; para emerger, el adulto realiza un orificio de escape. A
una temperatura constante de 27°C toma aproximadamente diez dias el periodo
huevo-adulto. Bajo condiciones de laboratorio, un promedio de 2,1 avispas emer-
gieron de los huevos del gusano del maiz Helicoverpa zea (Lepidoptera; Noctuidae).
En ausencia de alimento, las hembras del parasitoide viven 2,7 dfas y producen
veintidés descendientes. Si existe una fuente constante de alimento (azicares),
su periodo de vida aumenta a 13,9 dias y la descendencia a 86. Esto implica que
la provision de alimento (flores con nectarios) bajo condiciones de campo puede
mejorar la eficacia de las liberaciones (véase figura 4.50).

Comuinmente, el 80% de la progenie es de sexo femenino. 7. ostriniae puede
parasitar de manera exitosa los huevos del taladrador hasta la etapa de “cabeza
negra” (las larvas estan a veinticuatro horas de emerger). 7" ostriniae ha demostrado
efectividad para el control del taladrador asiatico de maiz O. furnacalis. En los
primeros ensayos de campo en Estados Unidos, se registré 97,3% de parasitismo
de los huevos del taladrador europeo del maiz en cultivos de maiz dulce. Estudios
adicionales de liberaciones inundativas demuestran que esta especie es capaz de
parasitar a mds del 80% de las masas de huevos del taladrador. Sin embargo,
pese a los altos niveles de parasitismo encontrados, los dafios del cultivo de maiz
dulce todavia eran considerables. Trabajos mas recientes demuestran que las ino-
culaciones tempranas del parasitoide son prometedoras. Liberaciones de 30.000
individuos de 7. ostriniae por acre han resultado en
un parasitismo prolongado de las masas de huevos
del taladrador. En 1997, se registraron niveles de
parasitismo entre 50 y 80% luego de dos meses de
una liberacién inoculativa, incluso en campos tra-
tados con insecticidas.

Mymaridae. Todos los miembros de esta familia
son parasitoides de huevos de insectos de varios érde-
nes, como Hemiptera, Homoptera, Psocoptera, Co-
leoptera, Diptera y Orthoptera. Mymaridos se usaron
en programas de control biol6gico con introducciones
masivas (Maltby et al., 1971).

1. Anaphes flavipes (Hymenoptera: Mymaridae).
Avispa parasitoide que se introdujo a Estados Uni-
dos desde Europa en 1965 para el control del esca-
rabajo de la hoja de los cereales Oulema melanopsis ~ Figura 4.50 Huevos de O. nubi-
(Coleoptera: Chrysomelidae) (véase figura 4.51). lalis de color negro, o que indica

. k .. . que han sido parasitados

Anaphes flavipes es una avispa diminuta (aproxi-
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madamente 0,75 mm) con una venacién muy reducida
en sus alas. Las antenas son largas y delgadas y sirven
para distinguir el sexo del individuo. Los machos se
caracterizan por poseer antenas filiformes con doce
segmentos; las hembras, en cambio, tienen antenas
clavadas de nueve segmentos. Los tarsos poseen cuatro
o cinco segmentos. Las hembras por lo general son mas
activas que los machos. Usualmente se encuentran en
los campos de cereales o en sitios adyacentes. Se des-
conoce su actividad durante el invierno. El principal
hospedero es el escarabajo de la hoja de los cereales
Oulema melanopsis (Coleoptera: Chrysomelidae); sin
embargo, Anaphes también parasita a O. gallaeciana,
Lema collaris y Lema trilineata (Coleoptera: Chrysome-
lidae) si su hospedero primario no esta disponible. Se
han desarrollado técnicas de laboratorio para obtener individuos de A. flavipes
empleado huevos de L. trilineata. Con la excepcién de la cuarta especie mencio-
nada, Anaphes oviposita en los huevos de otros crisomélidos, pero el desarrollo no
avanza mas alla de la embriogénesis. Anaphes tiene en promedio dos generaciones
por ano, sin embargo, se han observado hasta ocho generaciones en Oulema. El
ciclo de vida de Anaphes consiste de huevo, larva, prepupa, pupa y adulto. Pone
el huevo en el interior de su hospedero, donde se convierte en larva y empieza
a alimentarse del interior del huevo de su hospedero. En la etapa de prepupa
el individuo no posee movimiento; la secrecién de materia fecal determina la
finalizacion de esta etapa. En la etapa pupal temprana, se observan los ojos
compuestos rojos. Después, el cuerpo se empieza a oscurecer y las caracteristicas
adultas se visibilizan, por ejemplo, el ovipositor en las hembras. Antes de emerger
se observa el movimiento de la cabeza y patas. El individuo come la corteza del
huevo para salir. Bajo condiciones ideales (21 a 25°C) los adultos emergen del
huevo hospedero en diez a once dias. Se he determinado un tiempo minimo de
174 horas aproximadamente 7,25 dias (a 32,2°C) y un maximo de 1.089 horas, es
decir, 45,37 dias (a 2,7°C) para el desarrollo de Anaphes de huevo a adulto. Luego
de una hora de emerger, la hembra adulta de Anaphes comienza a atacar a los
hospederos y a poner sus huevos. En promedio, las hembras ponen veinte huevos
durante el periodo postemergencia de dos a tres dias. Los huevos fertilizados dan
origen a individuos hembras, y los no fertilizados a individuos machos.

A. flavipes es uno de los dos parasitoides establecidos con mas éxito para el
control del escarabajo de la hoja de los cereales. Las poblaciones del escarabajo
se mantuvieron en equilibrio hasta finales de la década del ochenta. Estudios
de vigilancia encontraron que las poblaciones de enemigos naturales habian
desaparecido o estaban por desaparecer. Esto hizo que se programara una nueva
liberacién que atn continda. Por si sola, A. flavipes resulta incapaz de reducir la
poblacién del hospedero por debajo de un nivel econémico aceptable. Los esfuer-
zos originales del USDA, en los cuales introdujeron un complejo de parasitoides
para controlar al escarabajo de la hoja de los cereales, fueron todo un éxito. Este

Figura 4.51 Anaphes flavipes
(Hymenoptera: Mymaridae)
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complejo incluye a los parasitoides de pupa Diaparsis temporales (Hymenoptera:
Ichneumonidae), Lemophagus curtus (Hymenoptera: Ichneumonidae) y Tetrasti-
chus julis (Hymenoptera: Eulophidae). La efectividad A. flavipes se mantiene baja
durante la maxima actividad del escarabajo. Esta particularidad se atribuye a la
falta de sincronizacién entre el parasitoide y su hospedero. Existen evidencias de
que las poblaciones de A. flavipes pueden mantenerse durante el final del verano
y otofio, gracias a los huevos de Oulema puestos en pastos y malezas alternativas.
Los huevos de Oulema (a 21°C) son susceptibles a la parasitacién hasta 115-118
horas luego de haber sido puestos. Entre 118 y 120 horas Anaphes pone los huevos,
pero el parasitoide ni el hospedero se desarrollan. Pasado este tiempo, A. flavipes
ya no pone sus huevos en el hospedero.

La superfamilia Proctotrupoidea es un grupo de parasitoides con caracteristicas
especiales. Diez familias han reconocido Gauld y Bolton (1988), pero sélo cuatro de
ellas: Proctotrupidae, Diapriidae, Scelionidae y Platygasteridae son de interés en el
control bioldgico.

Proctotrupidae. La mayoria de los miembros de esta familia son parasitoi-
des de larvas de escarabajos y mosquitos (gnats) que viven debajo de la corteza, en
hojarasca, sobre hongos u otros hébitats similares en latitudes templadas. Algunas
especies son importantes parasitoides de plagas, como Paracodrus apterogynus, el cual
ataca plagas de Elateridos en Europa (Gauld y Bolton, 1988).

Diapriidae. Algunos miembros de esta familia son endoparasitoides de pupas
de varios Diptera, incluyendo miembros de las familias Mycetophilidae, Sciaridae,
Chloropidae, Muscidae y Tephritidae. Algunas especies son hiperparasitos. Entre las
especies que atacan plagas se encuentran: Basalys tritoma, que ataca la mosca de la
zanahoria Psila rosae (Diptera: Psilidae) en Europay especies de Trichopria parasitoides
de la larva del género Hippelates (Diptera: Chloropidae) (Clausen, 1978).

Scelionidae. Gran familia de la que desafortunadamente se ha entendido
poco desde la taxonomia. Sus miembros son todos parasitoides de huevos, algunas
especies se han usado en programas de control biologico, por ejemplo: Trissolcus
basalis un parasitoide de Nezara viridula (Hemiptera: Pentatomidae). Otros géneros
importantes son Telenomus y Scelio.

1. Trissolcus basalis (Hymenoptera: Scelionidae). Parasitoide de huevos encon-
trado en el sur de Estados Unidos durante varias décadas. Tiene distribucién
cosmopolita, por su importancia como parasitoide del chinche Nezara viridula
(Hemiptera: Pentatomidae). 7. basalis es una pequena avispa de abdomen plano
de color oscuro metalico y antenas en forma de codo. Se encuentra en todos
los cultivos atacados por N. viridula, incluyendo algodén, granos, soya y otras
leguminosas, tomates y otros cultivos solanaceos, maiz dulce, girasol, brasicas,
cucurbiticeas, frutales y nueces. El hospedero primario es N. viridula, pero tam-
bién parasita los huevos de otros chinches. Los adultos de 7. basalis se reproducen
inmediatamente luego de emerger. La hembra pone un huevo en cada huevo de
su huésped (véase figura 4.52).

La mayor produccién de huevos ocurre durante los primeros dias a la emer-
gencia. El promedio de huevos puestos por hembra es de 230 a 300. Los adultos
emergen del huevo del huésped en un periodo de nueve a doce dias y el ciclo de
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vida a una temperatura de 22°C es de veintitrés dias.
Estudios de campo han demostrado parasitismo de
80 a 87%. T basalis se dispersay reproduce bien, pa-
rasita otras especies de chinches cuando N. viridula
no se encuentra disponible, ademas no se le conoce
susceptibilidad a hiperparasitismo. La proporcién
machos-hembras es de cinco a uno.

Platygasteridae. Esta gran familia que se co-
noce poco tiene muchas especies en la mayoria de
regiones del mundo. Muchas especies atacan Diptera, — Figura 4.52 Trissolcus basalis
especialmente aquellos formadores de agallas como ~ (Hymenoptera: Scelionidae)
los cecydomidos. Algunos géneros como Allotropa son
importantes parasitoides en Japén de Pseudoccoccus
cryptus (Homoptera: Pseudococcidae) y moscas blancas.

La superfamilia Ceraphronoidea, que anteriormente se agrupaba en la super-
familia Platygasteroidea, tiene dos familias: Ceraphronidae y Megaspilidae.

Ceraphronidae. Pequeiia familia que incluye algunos parasitoides primarios
de especies benéficas como depredadores de cecidomyidos, algunos parasitoides
primarios de insectos fitéfagos y algunos hiperparasitoides.

Megaspilidae. Endoparasitoides de una gran variedad de huéspedes. Algunos
se desarrollan como parasitoides primarios de escamas, otros atacan especies bené-
ficas, como hemerobidos, chrysopidos, chamaemyiidos o sysrphidos depredadores.
Otros, como el género Dendrocerus spp., son hiperparasitoides de afidos que han
sido parasitados por aphelinidos o braconidos.

La superfamilia Stephanoidea contiene una pequefia familia: Stephanidae,
cuyos miembros atacan larvas de insectos barreneadores de madera. Existen seis
especies en Norteamérica, pero este grupo no ha sido muy utilizado en programas
de control biolégico.

La superfamilia Ichneumonoidea estd compuesta por dos familias: Ichneu-
monidae y Braconidae. La subfamilia Aphidiinae algunas veces se considera como
familia, pero en el presente trabajo se consideran dentro de la familia Braconidae.

Ichneumonidae. El tamafio de los ichneuménidos varfa de 3 a 40 mm. En
general tienen la apariencia de avispas diminutas, con forma y habitos similares a
los bracénidos. Poseen colores variables, generalmente amarillo y negro; aunque
existen especies de coloraciones brillantes. Las antenas usualmente poseen la
mitad de la longitud del cuerpo del insecto; asimismo, el ovipositor de la hembra
es mas largo que el cuerpo. En muchas especies, existe una marcada diferencia
entre la apariencia del macho y la de la hembra; pueden diferir en color, tamano
y forma del cuerpo.

Los principales hospederos de estos insectos son: larvas de palomillas, maripo-
sas, cole6pteros y “moscas sierra”. Con frecuencia parasitan sélo una o dos especies
de insectos. Ponen los huevos dentro, sobre o cerca a su hospedero. En la mayoria
de las especies, los estados inmaduros se desarrollan dentro de sus hospederos
(endoparasitos), aunque en algunas especies su desarrollo se lleva a cabo sobre sus
hospederos (ectoparasitoides).
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El hospedero con frecuencia muere cuando el estado inmaduro esta listo para
convertirse en adulto; entonces el insecto sale a pupar en cocones sobre el follaje
o en el suelo. El ciclo de vida de estos insectos se correlaciona con el de sus hospe-
deros, de manera que bajan las poblaciones plaga y evitan que aumente de forma
“explosiva”. Por esta razén, los ichneumoénidos se emplean extensivamente para el
control biolégico de varias plagas.

Esta es una familia grande cuyos miembros son parasitoides de gran nimero
de huéspedes, por ejemplo:

* Pimpla, subfamilia Ephialtinae. Ectoparasitoides de larvas o pupas de dife-

rentes 6rdenes que atacan tejidos de las plantas.

* Phytodietus, subfamilia Typhoninae. Ectoparasitoides de larvas expuestas de

Lepidoptera e Hymenoptera (suborden Symphyta sawflies).

* Gelis, subfamilia Gelinae. Ectoparasitoides de cocuns de insectos, algunos

son hiperparasitoides.

* Glypta, subfamilia Banchinae; Diadegma subfamila Porizontinae; Ophion

subfamilia Ophioninae. Endoparasitoides de larvas de Lepidoptera.

* Ichneumon, subfamilia Ichneumoninae. Endoparasitoides de pupas de Le-

pidoptera.

* Perilissus, subfamilia Scolobatinae. Endoparasitoide de larvas de Hymenoptera

(suborden Symphyta sawflies).
* Diplazon, subfamilia Diplazontinae. Endoparasitoides de larvas de syrphidos.
1. Bathyplectes spp. (Hymenoptera: Ichneumonidae). Avispas pequeiias, para-
sitoides del gorgojo de la alfalfa Hypera postica (Coleoptera: Curculionidae) y del
gorgojo egipcio de la alfalfa Hypera brunnipennis (Coleoptera: Curculionidae). Las
especies mds importantes son Bathyplectes anurus y Bathyplectes curculionis, adultos
de ambas especies son similares en apariencia, aproximadamente de 3 mm de
largo y cuerpos robustos de color negro. Las dos especies tienen habitos similares.
Ambos ponen sus huevos en las larvas del gorgojo y prefieren hacerlo en etapas

tempranas (véase figura 4.53).
La larva de la avispa se alimenta lentamente del interior de la larva del gor-
gojo, matandolo antes de que el gorgojo forme su capullo. Después, la larva del
parasitoide emerge y forma
su propio capullo. Sélo se
forma un individuo por
cada huevo de gorgojo. Para
comprender el ciclo de vida
de Bathyplectes spp., primero
debe entenderse el ciclo de
vida del gorgojo. El gorgojo
de la alfalfa da origen a una
generacién por ano, con las
larvas presentes durante
la primavera. Los adultos
emergen de las pupas a fines
de la primavera y comienzos

Figura 4.53 Bathyplectes spp. (Hymenoptera: Ichneumonidae)
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del verano, se alimentan durante varias semanas para posteriormente entrar en
un periodo de dormancia durante todo el verano. Este periodo termina cuando el
clima se vuelve mas favorable a finales del verano y comienzos del otono. Entonces
entran en hibernacién durante el invierno para reanudar sus actividades alimen-
ticias y reproductivas al inicio de la primavera. La actividad de ambas especies
de Bathyplectes se sincroniza con el periodo de actividad del gorgojo durante la
primavera. El pico en el nivel de parasitismo ocurre de una a dos semanas antes
del pico de las poblaciones de larvas del gorgojo.

B. anurus pone aproximadamente 300 huevos y desarrolla una generacion
por ano. Las pupas del parasitoide se mantienen en dormancia hasta la siguiente
primavera, cuando las larvas del gorgojo abundan de nuevo. B. curculionis, en
cambio, desarrolla una segunda generacion parcial. Muchas de las pupas del
parasitoide se mantienen en dormancia hasta la siguiente primavera, mientras
otras emergen como adultos, y deben encontrar larvas del gorgojo durante el
verano. Las hembras de B. curculionis ponen aproximadamente 200 huevos por
ano. Comparando a las dos especies de Bathyplectes, B. anurus se considera mejor
agente de control biolégico, especialmente en climas calidos. Esto se debe en
parte a que B. anurus tiene 50% mas de potencial reproductivo que B. curculionis.
También, las larvas del gorgojo son capaces de matar a los huevos de B. curculionis
por medio del proceso llamado encapsulacion.

Juntas, las dos especies de Bathyplectes y otras tres especies de avispas parasitoi-
des introducidas por el USDA: la avispa Patasson luna (Hymenoptera: Mymaridae),
parasitoide de huevos del gorgojo; Tetrastichus incertus (Hymenoptera: Eulo-
phidae), parasitoide de larvas del gorgojo; Microctonus colesi (Hymenoptera: Bra-
conidae), parasitoide de adultos del gorgojo, y el entomopatégeno Zoophthora
phytonomi mantuvieron las poblaciones del gorgojo de la alfalfa bajo control durante
todos los afios en casi todas las regiones. El depredador de huevos Peridesmia dis-
cus se recuperé recientemente, luego de varios anos de su liberacién. La practica
de dejar sin corte algunas dreas del cultivo con el fin de evitar la muerte de las
larvas parasitadas del gorgojo constituye una forma adecuada de conservacién.

2. Diadegma insulare (Hymenoptera: Ichneumonidae). Parasitoide de lepidép-
teros nativo de Estados Unidos. Es una avispa pequefia de 6 mm de longitud,
con patas y abdomen de color café-rojizo. Pupa dentro del capullo hecho por la
larva de la polilla diamante Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae), reempla-
za la pupa del hospedero y la cubre con su propio capullo, que se distingue por
una banda blanca. Los capullos de la polilla diamante son de color blanco en su
interior (verde cuando recién se forman). Las avispas D. insulare son visibles en
el interior del capullo como cuerpos oscuros antes de la emergencia. Los adultos
pueden verse volando entre el follaje de cultivos de la familia Brassicaceae (bréculi,
col, coliflor, col de bruselas, etc.). Este parasitoide pasa el invierno en los restos
de los cultivos en estado de pupa dentro del capullo de su hospedero. Luego de
la emergencia, de inmediato ocurre el apareamiento. Las hembras utilizan sus
antenas para buscar a las larvas del hospedero; prefieren las de tamano medio
(véase figura 4.54).

Cuando localiza un huésped adecuado, la hembra flexiona su abdomen y ovipo-
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sita un huevo en cada larva de la polilla. D. insulare, no
paraliza a su huésped. Luego de diez a quince dias, la
larva del parasitoide emerge del capullo del hospedero
y forma su propio capullo dentro del de la polilla. Se
producen de cuatro a seis generaciones por afo, que
corresponden al nimero de generaciones de P xylos-
tella. D. insulare es el parasitoide mas importante de P
xylostella en Estados Unidos y Canada. Las poblaciones
nativas de D. insulare han parasitado hasta 70% de las
larvas de la polilla diamante en campos de Nueva York
Figura 4.54 Diadegma insulare 'y de 50 al 90% en Wisconsin. En un estudio realizado,
(Hymenoptera: Ichneumonidae) a5 polillas se colocaron en dreas de cultivos (col, maiz,
frijol, alfalfa, tomate y manzana), en areas de malezas
y en bordes de bosques. Pese al bajisimo ntimero (casi
indetectable) de polillas, D. insulare tuvo la capacidad de rastrearlas y parasitarlas.
La permanencia de D. insulare puede aumentar y permite el florecimiento de algu-
nas plantas de basicas en el cultivo. D. insulare requiere fuentes de néctar para su
alimentacion. Una buena fuente puede incrementar la longevidad de D. insulare
de entre dos y cinco dias a mas de veinte dias. Ademas, contribuye a elevar los
niveles de parasitismo hasta 150 larvas de polilla por hembra. D. insulare también
puede alimentarse de la mielecilla producida por algunas especies de afidos.

3. Eriborus terebrans (Hymenoptera: Ichneumonidae). Esta avispa se introdujo
a Estados Unidos como parte de un proyecto de control biolégico cldsico para
combatir al taladrador europeo del maiz Ostriania nubilalis (Lepidoptera: Pyrali-
dae) (véase figura 4.55).

Se recolectaron aproximadamente 140.000 avispas de Europa y Asia, y se
liberaron entre 1927 y 1940 en trece estados. E. lerebrans fue una de las seis espe-
cies introducidas y que se establecié rapidamente, ademas se considera una de
las tres especies importantes en el control de O. nubilalis. Las otras dos especies

son: Macrocentrus grandii (Hymenoptera: Braconidae)
y Lydella thompsoni (Diptera: Tachinidae). E. terebrans
es una avispa de tamafio medio, la hembra tiene una
longitud de 6 a 10 mm; los machos son un poco mas
pequenos. Las hembras poseen un ovipositor curvo de
3 mm de longitud. Ambos sexos tienen antenas largas
(5 a 7 mm). Posee cuerpo negro y patas caté-rojizas, y
el abdomen es un poco mas brillante que la cabeza y el
térax. Se encuentra en cultivos de maiz y areas colin-
dantes. E. lerebrans pasa el invierno en forma de larva
dentro del taladrador. La emergencia ocurre de
veintidés a treinta y siete dias, luego reinicia su desa-
rrollo una vez que empieza la primavera. La primera
generacion de avispas esta en sincronia con la pri-
Figura 4.55 Eriborus terebrans  mera generacion larval del taladrador. Las hembras
(Hymenoptera: Ichneumonidae) e 3harean temprano, aproximadamente una hora
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luego de la emergencia, y empiezan a poner sus huevos veinticuatro horas mas
tarde. Ellas prefieren poner sus huevos en taladradores que se encuentran entre
el segundo y el cuarto estadio. Las avispas adultas pueden vivir de siete a diez
dias bajo condiciones ideales (24 a 27°C y con disponibilidad de agua y aztcar).
Sin embargo, la longevidad se reduce de tres a cuatro dias, cuando la temperatura
esta por encima de 32°C y no se encuentran disponibles fuentes de agua y aztcar
(néctar de las flores y mielecilla de afidos). A las hembras las atraen los quimicos
liberados en las secreciones orales y fecales del taladrador. También las atraen
las plantas de maiz, las que hospedan el taladrador E. terebrans constituyen uno
de los parasitoides con mayor distribucién en el territorio de Estados Unidos.
El rango de parasitismo varia de 4,9 al 18,7% y el nivel mas alto de parasitismo
observado en el campo fue entre 37,4 a 55,8%. Estudios demuestran que la pri-
mera generacion de taladradores se prefiere para la parasitacién. En las areas
boscosas o con vegetacién nativa adyacentes a los campos de maiz, E. terebrans
encuentra su alimento alternativo de néctar de las flores y de mielecilla produci-
da por algunos afidos, por lo que se sugiere mantener estas areas cercanas a los
campos de maiz.

Braconidae. Los bracénidos son hymenopteros de tamaio muy pequefio a
mediano (2 a 15 mm); los de mayor tamafio, son mas robustos que los icneuménidos.
Generalmente son de colores opacos, café o negro, tienen apariencia de pequenas
avispas, pero no “pican”. El abdomen de los bracénidos es casi tan largo, como la
cabeza y el térax combinados.

Los bracénidos representan uno de los grupos de insectos parasitoides mas
importantes y se usan con éxito en programas de control biolégico. Los adultos
normalmente se alimentan de néctar de flores y polen. Ponen los huevos tanto fuera
como dentro del hospedero; lo que depende del hdbitat del hospederoy la especie del
bracénido. Asimismo, una o mas larvas pueden alimentarse sobre el hospedero. En
ocasiones la larva pupa en el interior del hospedero y es caracteristico que su cubierta
se ponga muy dura y adquiera la apariencia apergaminada. En otros casos, la larva
sale a pupar en “cocones” tanto sobre el cuerpo del hospedero como fuera de éL

Los miembros de esta familia se han usado ampliamente en el control biolégico,
en especial contra afidos y varias especies de Lepidoptera, Coleoptera y Diptera.
Los braconidos por lo general pupan dentro del cocun, fuera del cuerpo de sus
huéspedes. Veintitin subfamilias se han reconocido dentro de este grupo. Las mas
importantes se agrupan por el tipo de huéspedes que atacan. Por ejemplo:

* Aphidius, Trioxys subfamilia Aphidiinae: endoparasitoides de afidos.

* Meteorus, subfamilia Meteorinae; Blacus subfamilia Blacinae; Apanteles y Micro-
plitis subfamilia Microgasterinae; Aleiodes subfamilia Rogadinae: endoparasitoides
de larvas de Lepidoptera y Coleoptera.

* Microctonus, subfamilia Euphorinae: endoparasitoides de adultos de Coleop-
tera o ninfas de Hemiptera.

* Chelonus, subfamilia Cheloninae: endoparasitoides de huevos o larvas de
Lepidoptera.

* Dacnusia, subfamilia Alysiinae y Opios subfamilia Opiinae: endoparasitoides
de huevos o larvas de Diptera.
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Figura 4.56 Cotesia (Apante-
les) glomerata (Hymenoptera:
Braconidae)

* Bracon, subfamilia Braconinae: ectoparasitoides
de larvas de Lepidoptera en lugares cercanos.

1. Cotesia (Apanteles) glomerata (Hymenoptera: Braco-
nidae). Se introdujo en Estados Unidos en 1883 para
controlar el también introducido gusano de la col Pieris
brassicae (Lepidoptera: Pieridae), y se convirtié en un
factor muy importante en la mortalidad de esta plaga
(véase figura 4.56).

Los adultos miden aproximadamente 7 mm de
longitud, son de color oscuro y parecen hormigas vola-
doras o pequeiias moscas. Poseen dos pares de alas, las
anteriores mas grandes que las posteriores. Tienen el
aparato bucal masticador. Las antenas poseen 1,5 mm
de largo y estan curvadas hacia arriba. El abdomen

de la hembra se estrecha conforme avanza hacia atras y forma el ovipositor.
Las pupas se encuentran en una masa sedosa de color amarillo, irregular y
agarrada al hospedero o a las hojas de las plantas, en especial en cultivos de
col. Los adultos se aparean y las hembras ponen los huevos, en la mayoria de
los casos, inmediatamente después de que emergen de sus capullos. Ponen los
huevos en las larvas (con preferencia durante los primeros estadios) del gusano
de la col, cerca de veinte a 60 huevos por larva. Una hembra puede poner de
150 a 200 huevos durante toda su vida. Las larvas de Cotesia emergen luego
de quince a veinte dias y tejen su capullo cerca del hospedero, el cual muere

luego de que las avispas

N

Las larvas se desarrollan en la oruga

La hembra pone huevos en la oruga

Adultos emergiendo

Figura 4.57 Ciclo de vida de Cotesia glomerata

emergen. El ciclo de vida,
de huevo a adulto, toma
entre veintidés y treinta
dias, segtin la temperatura
(véase figura 4.57).

En las estaciones frias el
parasitismo de C. glomerata
es bajo. Sin embargo, el
parasitismo se incrementa
conforme la temperatura
es mas calida, hasta llegar
de 60 a 70% de parasitismo.
Ademas, C. glomerata puede
ser un importante vector en
la transmision del virus de la
granulosis que afecta a las
larvas de las plagas. C. glo-
merata es resistente al ataque
de varios hiperparasitos.

2. Lisiphebus testaceipes
(Hymenoptera: Braconidae,

LR s

ln

Pupas en capullo de seda

—
La barra indica el
tamarno del adulto vivo
=(7 mm}




Figura 4.58 Lisiphebus testacei-
pes (Hymenoptera: Braconidae,
Aphidiinae)
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Aphidiinae). Esta avispa, como todas las de la subfa-
milia Aphidiinae, ataca sélo afidos. El signo conspicuo
de la actividad de estos parasitoides lo constituye la
presencia de afidos momificados en cuyo interior se
encuentra una avispa inmadura en desarrollo (véase
figura 4.58).

L. testaceipes es una avispa pequena (<3 mm) de
color negro. Debido a su tamafio pequefio es muy
dificil de observar, pero los afidos momificados que
quedan sobre el follaje luego de que la avispa se ha
desarrollado en su interior, son faciles de detectar. La
“momia” consiste en la piel del pulgén, transformada
en un armazén protector, luego de que la avispa en
desarrollo se ha alimentado de la parte interior del
insecto. Los afidos parasitados por L. testaceipes son
de color beige o dorado y presentan forma redonda
e hinchada. Se encuentra en cultivos de trigo y sorgo.

L. testaceipes pasa el invierno en forma de pupa dentro del afido parasitado. Una
vez que empieza la primavera, ocurre la emergencia; casi enseguida la hembra
se aparea y empieza a buscar nuevos afidos para parasitar. La hembra oviposita
un huevo en el interior del cuerpo blando del afido; luego de dos dias, el huevo
eclosiona y la larva empieza a alimentarse de los 6rganos internos del afido. La
larva se demora en consumir la totalidad del interior del afido entre seis y ocho

dias (véase figura 4.59).

La forma redonda e hinchada del 4fido momificado es causada por el inten-
so movimiento de la larva de la avispa en su interior. Cuando la larva termina

de alimentarse, corta un

Figura 4.59 Forma redonda e hinchada del afido momificado por
larva de L. testaceipes

orificio en la parte inferior
del afido y lo fija a la hoja
con una sustancia parecida
a un pegamento; el color
del afido cambia de verde
a beige o dorado. Luego de
esto, la larva se transforma
en pupa. Después de cua-
tro a cinco dias, la avispa
emerge haciendo un orificio
circular en la parte superior
del afido momificado. A
una temperatura de 21°C
el desarrollo de huevo a
adulto toma catorce dias.
Las avispas se dispersan
mediante su vuelo o son
transportadas de dentro
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los afidos alados parasitados. La actividad parasitica de L. testaceipes contribuye
al control de los afidos de dos maneras: la mortalidad directa de los afidos que
causa el parasitismo y la reduccién de los niveles de reproduccién en los afidos
parasitados. Los pulgones parasitados detienen su reproduccién en un rango de
uno a cinco dias, mientras que un afido saludable puede dar nacimiento de tres
a cuatro crias por dia durante un periodo de veinticinco a treinta dias. L. testacei-
pes es susceptible al ataque de hiperparasitos. La actividad del parasitoide en el
campo puede monitorearse buscando afidos momificados en el follaje del cultivo.
Como regla general, una infestacién de afidos declina rdpidamente cuando 20%
de la poblacién estd momificada. En este punto, la mayoria de afidos ya han sido
parasitados, pero todavia no se convierten en momias. Normalmente, las momias
aparecen de ocho a diez dias luego de la oviposicién por parte de las avispas.
La temperatura constituye un factor importante que influye en la eficacia de las
avispas como agentes de control biolégico de los 4fidos. Estas se desarrollan a
mayor velocidad cuando la temperatura es superior a los 18°C. Los adultos se
encuentran inactivos a temperaturas inferiores a los 13°C. Sin embargo, los afidos
tienen mayor tolerancia a las temperaturas mas bajas, pues contintian reprodu-
ciéndose incluso a temperaturas de 4°C.

3. Nealiolus curculionis (Hymenoptera: Braconidae). S6lo un pequefio niimero
de insectos relacionados con el girasol se han convertido en plagas de impor-
tancia econémica; enemigos naturales nativos como Nealiolus cuwrculionis han
sido un factor preponderante en la prevencién en contra de ataques de plagas.
N. curculionis es una avispa pequefia (~3 mm de longitud), de color oscuro que
se ve posada en todas las estructuras de la planta del girasol. Se encuentra en
plantas de girasol cultivadas y silvestres, asi como en otras plantas en las que se
hallan varios de sus hospederos. N. curculionis parasita al gorgojo del tallo de
girasol Cylindrocopturus adspersus (Coleoptera: Curculionidae) y, al menos, otras
diez especies de la familia Curculionidae, incluyendo al gorgojo rojo de la semilla
del girasol Smicronyx fulvus, al gorgojo Anthonomus grandis y al curculiénido del
ciruelo Conotrachelus nenuphar. N. curculionis se encuentra muy bien sincronizada
con el gorgojo del tallo de girasol, por ello tiene un alto grado de adaptacién a
la fisiologia del hospedero (véase figura 4.60).

N. curculionis pasa el invierno en el primer o segundo estadio dentro de la

de la planta. N. curculionis no completa su desarro-
llo en una sola estacién, y su huésped continda con

larva en diapausa del gorgojo del tallo, en una camara
KR
. h," ’

construida en la parte inferior del tallo o en la corona
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Figura4.60 Nealiolus curculionis
(Hymenoptera: Braconidae)

sus funciones luego de la parasitaciéon. Después de
la diapausa, la larva del parasitoide se desarrolla en
veintian dfas, luego emerge de su hospedero, contintia
creciendo y alimentandose externamente del gorgojo
(algunas veces consume la larva entera) y por dltimo
pupa. Desde la finalizacién de la diapausa hasta la
emergencia en estado adulto transcurren treinta y
un dias. Unicamente emerge un adulto por larva de
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gorgojo, los machos lo hacen cuatro dias antes que las hembras. Los adultos de
N. curculionis se observan desde finales de junio hasta finales de agosto en los
campos de girasol. Las larvas del gorgojo realizan un tinel en el tallo e ingresan
hasta el floema para alimentarse. Con su ovipositor, la hembra atraviesa el tallo y
oviposita a la larva. Los adultos pueden vivir hasta nueve dias a una temperatura
de 26°C con una buena fuente de aztcares. En un estudio realizado en Dakota
del Norte entre 1981 y 1991, el rango de parasitismo fue de 5 al 32% (promedio
27%), de los cuales el 96% de los parasitoides atacaron al gorgojo del tallo. Los
resultados del estudio no mostraron una correlacién positiva entre el porcentaje
de parasitismo y la densidad del huésped, lo cual indica que la hembra del pa-
rasitoide localiza y ataca a su huésped bajo densidades poblacionales variables.
Al parecer, el parasitiode es un factor consistente de mortalidad en la dinamica
poblacional del gorgojo del tallo de girasol, aunque las poblaciones de adultos
son ocasionalmente bajas.

4. Peristenus digoneutis (Hymenoptera: Braconidae). Lo descubrié en el norte de
Europa el personal del Laboratorio de Control Biolégico del USDA en Montpe-
llier, Francia. Este parasitoide constituye un excelente agente de control biolégico
del chinche Iygus rugulipennis (Hemiptera: Miridae). En Norteamérica existen
dos especies: Lygus lineolaris y L. hesperus, que son plagas importantes de muchos
cultivos. Debido a la ausencia de enemigos naturales de estos chinches en Estados
Unidos, se liber P digoneutis para controlar a L. lineolaris en el noreste del pais 'y
se estableci6 en cultivos de alfalfa. Para 1996 se encontraba en siete estados del
noreste y todavia sigue dispersandose. Sin embargo, no se ha trasladado hacia el
sur de la latitud 41° N, porque no se adapta a temperaturas muy calidas. P digo-
neutis es una avispa pequena (3 mm de longitud) de color café y se encuentra en
cultivos de alfalfa (véase figura 4.61).

En Norteamérica P digoneutis parasita a L. lineolaris. En Francia es un efectivo
parasitoide de L. rugulipennis. Estudios realizados en
Europa y Estados Unidos demuestran que este parasi-
toide y especies relacionadas a Peristenus s6lo parasitan
a chinches de la familia Miridae. P digoneutis pasa el
invierno como pupa dentro de su capullo en el suelo
y emerge en junio. Las hembras ponen un solo huevo
en cada ninfa del chinche, la eclosion ocurre de cinco a
siete dias luego de la oviposicion. La larva se alimenta
del chinche y madura en un periodo de siete a diez
dias. Posteriormente, el parasitoide emerge del hospe-
dero moribundo y se lanza al suelo, donde construye
un capullo bajo la superficie de la tierra. P digoneutis
produce dos generaciones completas por afio y, en
apariencia, existe una tercera de forma parcial; cada
una sincronizada con las generaciones del huésped.
Los capullos del parasitoide tienen la capacidad de
Figura4.61 Peristenus digoneu-  permanecer en diapausa hasta pasar el invierno. P, di-
fis (Hymenoptera: Braconidae)  gopeytis ha reducido el ntimero de chinches en cultivos
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de alfalfa de Nueva Jersey en un 75%. Actualmente se
realizan experimentos para lograr que el parasitoide se
establezca en otros cultivos, como durazno, manzana,
frijol atacados por el chiche L. lineolaris.

5. Pholetesor ornigis (Hymenoptera: Braconidae).
Avispa nativa de Norteamérica que ataca a los minado-
res Phyllonorycter blancardella y P crataegella (Lepidopte-
ra: Gracillaridae). P ornigis puede verse y monitorearse
con s6lo abrir cuidadosamente los tineles hechos por
los minadores. La larva del minador se observa facil.
Las larvas parasitadas se encuentran en constante
actividad hasta el quinto estadio o la etapa prepupal.

| ' Un minador atacado por P ornigis tiene la forma de

un balén de fatbol americano, un poco encogido, y el

capullo del parasitoide se encuentra cerca. El capullo

Figura 4.62 Pholetesor omigis > de color palido con una franja o banda oscura alre-
(Hymenoptera: Braconidae) dedor de la parte media (véase figura 4.62).

P ornigis pasa el invierno como prepupa dentro
de su capullo en el interior del tinel de su huésped.
La primera generacién del parasitoide emerge durante el periodo de caida de
pétalos en el otono. Ocurren de tres a cuatro generaciones por afio y de cuatro a
cinco periodos distintos de vuelo en los adultos. Las hembras adultas ovipositan
en larvas del minador en tercer a quinto estadio. Cuando se parasita al primer
estadio, el desarrollo de P ornigis, toma cinco dias adicionales en relacién con los
otros estadios. Esto sugiere que el retraso en el desarrollo del parasitoide ocurre
hasta que el huésped alcanza el segundo estadio. El mismo retardo se reporta en
otros braconidos. El tiempo total desde el huevo hasta que emerge es de veintitrés
dias a una temperatura de 23°C. Debido al ciclo de vida de P ornigis, perfectamente
sincronizado con el del minador, es un parasitoide muy eficiente durante las tres
generaciones de minadores producidas por aino. Las hembras de P ornigis viven dos
veces mas y producen tres veces mas descendientes que su hospedero. En laboratorio,
con altas densidades de minadores, las hembras de P ornigis parasitan un promedio
de 370 larvas. En el sur de Canada, el parasitismo de P blancardella por P ornigis
fue de 10%. Un programa exitoso de control biolégico de los minadores requiere la
conservacion de sus enemigos naturales, especialmente los parasitoides. Los adul-
tos de Pholetesor vuelan durante la etapa juvenil de los minadores y los periodos de
vuelo se determinan con el uso de trampas adhesivas de color amarillo o mediante
monitoreos cuando los minadores se alimentan de savia. Los adultos requieren de
una fuente constante de aziicares proveniente del néctar de flores o de la mielecilla
producida por algunos afidos.

Apocrita, Aculenta

Muchas especies del orden Hymenoptera son depredadores como las hormigas y
las avispas, o polinizadores como las abejas. Algunas familias en las superfamilias
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Chrysidoidea y Vespoidea, sin embargo, contienen algunas especies que son para-
sitoides.

La superfamilia Chrysidoidea consta de ocho familias. No obstante, s6lo se
consideran tres: Dryinidae, Bethylidae y Chrysididae.

* Dryinidae. Los miembros de esta familia son parasitoides de cicadélidos y
otros homépteros pertenecientes a las superfamilias Cicadelloidea y Fulgoroidea.
Los adultos de esta familia capturan las ninfas de sus huéspedes y les ponen los
huevos entre los escleritos abdominales. Algunas especies de esta familia se han
introducido para el control de plagas exéticas como la chicharrita de la cana de
azacar, Perkinsiella saccharicida (Homoptera: Delphacidae), el cual se ha establecido,
pero no ha recibido crédito con el control de la plaga (Clausen, 1978).

* Bethylidae. Atacan cole6pteros y lepidépteros, especialmente larvas en habi-
tats confinados, como hojas enrolladas o bajo material muerto. Se han estudiado
algunas especies para usarlas en control biolégico, por ejemplo Cephalonomia
stephanoderis y Provops nasuta, parasitoides del barreneador de la cereza del café,
Hypothenemus hampei (Coleoptera: Scolytidae) y Goniozus legneri, parasitoide de
Ampyelois transitella (Lepidoptera: Pyralidae) en huertos de almendros en Califor-
nia.

* Chrysididae. Dentro de esta familia existen tres subfamilias Cleptinae parasi-
toides de prepupas o pupas de Tenthredinidae, y Elampinae y Chrysidinae que
son parasitoides (si los estados jovenes se alimentan de las especies huéspedes)
o pueden ser cleptoparasitoides (si los estados inmaduros s6lo consumen los ali-
mentos guardados por las especies huéspedes y no se alimentan en si del huésped)
de varias familias de avispas y abejas. Las subfamilias Elampinae y Chrysidinae
se protegen enrollindose cuando son atacadas.

La superfamilia Vespoidea difiere de las otras dos superfamilias (Apodea y
Chrysidoidea) en el Aculenta, pero probablemente no representa un linaje diferente
entre Aculenta. Cuatro familias dentro Vespoidea contienen miembros parasiticos,
éstas son: Tiphiidae, Mutillidae, Scoliidae y Sphecidae.

* Tiphiidae. Los miembros de esta familia son parasitoides de larvas de coleép-

teros. Algunas especies de la subfamilia Tiphiinae realizan un hoyo en el suelo y
atacan larvas de Scarabaeidae. Tiphia popilliavora y Tiphia vernalis se introdujeron
a Estados Unidos para el control de Popillia japonica (Coleoptera: Scarabaeidae).
El parasitoide se estableci6 y los niveles de parasitismo fueron muy altos en al-
gunos anos, pero desafortunadamente decliné y en la actualidad resulta dificil
encontrarlo en la zona (Ladd y McCabe, 1966).

* Mutillidae. Los miembros de esta familia son parasitoides de larvas y pupas
de avispas y abejas. Como este grupo de insectos contiene tan pocas especies de
plagas, la familia ha sido poco considerada para el control bioldgico.

* Scoliidae. Son parasitoides de larvas de Scarabaeidae en el suelo. La especie
Scolia oryctophaga se ha introducido para el control del Scarabaeidae de la cana
de azacar Oryctes tarandus (Coleoptera: Scarabaidae), con un aparente éxito
(Clausen, 1978).

* Sphecidae. La mayoria de los miembros de esta familia son depredadores,
pero algunas especies del género Larra son ectoparasitoides de grillos.
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Diversidad de especies de parasitoides y sus hospederos

Las investigaciones sobre la diversidad de parasitoides del orden Hymenoptera en
agroecosistemas se han concentrado principalmente en el estudio de los complejos
de parasitoides que atacan especies de plagas nativas en particular, asi como espe-
cies exoticas. Algunas especies de plagas soportan un gran nimero de especies de
parasitoides, como: la plaga del trigo Mayetiola destructor (Diptera: Cecidomyidae),
la plaga del tallo de pastos y trigo Cephus pygmaeus (Hymenoptera: Cephidae), el
curculiénido del coco Promecotheca caeruleipennis (Coleoptera: Curculionidae), Pontania
proxima (Hymenoptera: Tenthredinidae) en frijol, y el minador de la hoja del café
Perileucoptera coffeella (Lepidoptera: Lyonetiidae). Diferentes cultivos albergan especies
particulares de herbivoros, los que a su vez son atacados por una o muchas especies
de parasitoides. Sin embargo, esta asociacién puede cambiar segiin la ubicaciéon
geografica, intensidad del manejo agricolay los arreglos espaciales y temporales de
cultivos (Waage y Greathead, 1986).

La complejidad de la comunidad de parasitoides del orden Hymenoptera,
asociados con diferentes sistemas de cultivo, la determinan factores biolégicos, am-
bientales y de manejo. En monocultivos de gran escala, la diversidad se elimina por
el uso continuo de pesticidas, la simplificacién de la vegetaciéon y otros disturbios
del medio ambiente. En agroecosistemas menos disturbados, ademas de la ausencia
de pesticidas, la diversidad de parasitoides parece relacionarse con la diversidad de
los cultivos, la cobertura del suelo, la presencia de malezas y la vegetacién nativa
adyacente a los cultivos. De hecho, los pocos estudios realizados sobre este tépico
indican que la vegetacién asociada con un cultivo en particular influye en el tipo,
la abundancia y el tiempo de colonizacién de los parasitoides (Waage y Greathead,
1986). Mientras mas complejo el ambiente circundante, mayor la diversidad de
parasitoides que alberga.

En muchos casos, tan sélo una o dos especies de tales complejos prueban
ser vitales en el control biolégico natural de plagas claves (véase tabla 4.7). Por
ejemplo, en los cultivos de alfalfa en California la avispa Apanteles medicaginis (Hy-
menoptera: Braconidae) cumple una funcién vital en la regulacién del nimero
de larvas de Colias eurytheme (Lepidoptera: Pieridae). En apariencia, este sistema
mariposa-avispa se mueve de los tréboles nativos a los cultivos artificiales de al-
falfa. Igualmente, en los cultivos de tabaco de Carolina del Norte al comienzo del
verano, previo al florecimiento, cuando las plantas son mas susceptibles al dafio
causado por el gusano cogollero Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctuidae), la
avispa Campoletis perdistinctus (Hymenoptera: Ichneumonidae) ejerce un alto grado
de parasitismo, después del florecimiento del tabaco. Con el tiempo, el parasitis-
mo de C. perdistinctus declina y la accién de otro parasitoide Cardiochiles nigriceps
(Hymenoptera: Braconidae) se vuelve un importante factor de mortalidad para
la plaga (Huffaker y Messenger, 1976). En otros casos, la que ejerce la regulacién
sobre una plaga especifica de insectos es una combinacién de muchas especies de
parasitoides (Ehler, 1990).
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Tabla 4.7 Principales especies de parasitoides y sus hospederos plaga

Hymenoptera

Principales hospederos

Anaphes flavipes

Bathyplectes anurus y B. curculionis

Catolaccus grandis
Cotesia glomerata
Diadegma insulare
Encarsia formosa

Encarsia inaron
Eretmocerus californicus

Eriborus terebrans
Lysiphlebus testaceipes

Metaphycus alberti
Muscidifurax raptor
Nealiolus curculionis

Peristenus digoneutis
Pholetesor ornigis
Trichogramma ostriniae
Trissolcus basalis
Diptera

Pseudacteon spp.
Trichopoda pennipes

Oulema melanopsis, O. gallaeciana, Lema collaris,
Lema trilineata

Hypera postica, Hypera brunnipennis
Anthonomus grandis, A. hunteri

Pieris brassicae

Plutella xylostella

Trialeurodes vaporariorum, Bemisia tabaci, Bemisia
argentifolii

Siphoninus phillyreae

Trialeurodes vaporariorum, Bemisia tabaci, Bemisia
argentifolii, Trialeurodes abutlonea

Ostriana nubilalis
Myzus persicae, Rhopalosiphum maidis, Macrosiphum
spp.

Coccus hesperidium

Musca domestica

Cylindrocopturus adspersus, Smicronyx fulvus, Antho-
nomus grandis, Conotrachelus nenuphar

Lygus lineolaris, L. rugulipennis

Phyllonorycter blancardella, P. crataegella

Ostrinia nubilalis, Plutella xylostella

Nezara viridula

Principales hospederos

Solenopsis spp.

Anasa tristis

Pat6genos

Como la mayoria de los organismos, los insectos son susceptibles a una variedad
inmensa de enfermedades agudas y fatales causadas por patégenos, los cuales
pueden ser importantes en el corto plazo como reguladores de las poblaciones de
insectos. Hace mds de cien afios existe interés de usar patégenos como controlado-
res biol6gicos, y algunos se han usado con gran éxito, todo se deriva del interés de
desarrollar alternativas ecolégicas a los insecticidas quimicos. Los patégenos son
microorganismos parasiticos y causan enfermedad a sus huéspedes. Los grupos mas
importantes son: virus, bacterias, hongos, nematodos y protozoos.

En las enfermedades infecciosas se encuentran involucrados microorganismos
patégenos. Estos generalmente invaden y se multiplican en el insecto y se dispersan
infectando otros insectos. Ademads se transmiten por medio de: contacto, ingestion,
vectores y a veces de padres a la nueva generacion.

Los patégenos son formas procariotas, o sea, organismos sin nticleo y membrana
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nuclear verdaderas, como las bacterias y virus, y en el caso de hongos y protozoarios
constituyen formas eucariotas, organismos con un nicleo verdadero encerrado por
una membrana nuclear. Los nematodos y microorganismos mas grandes y complejos
se incluyen dentro de los patégenos debido al gran niimero de especies que causan
enfermedades en los insectos.

Clasificacion

No todos los microorganismos causan infecciéon después de que alcanzan el hemo-
cele de los insectos. Esta incapacidad para producir infeccién puede deberse a la
resistencia caracteristica del hospedero o a la inhabilidad del microorganismo para
sobrevivir y multiplicarse en el medio ambiente del hospedero.

Los microorganismos que causan infecciéon se dividen en patégenos potenciales,

facultativos y obligados.

* Patdgenos potenciales. Microorganismos incapaces de invadir al hospedero por
medio de la pared cuticular o del tracto digestivo, requieren de la ayuda del medio
ambiente para que reduzca la resistencia del hospedero o favorezca la habilidad
del microorganismo de invadir el hospedero.

* Patégenos facultativos. Microorganismos que no requieren de un insecto de-
bilitado. Ellos pueden invadir el insecto o no, y su reproduccién puede ocurrir
en el insecto. Sin embargo, la sobrevivencia de ambos, potenciales y facultativos,
no depende totalmente del insecto. Estos son patégenos faciles de cultivar sobre
medios artificiales (hongos y bacterias).

* Patogenos obligados. Microorganismos que requieren un insecto vivo para so-
brevivir y multiplicarse. Pueden darse fuera del insecto en estado de dormancia
como esporas, quistes, inclusiones virales, etc. Los patdgenos obligados son: virus,
protozoos y ciertos hongos y bacterias.

Daiios producidos por los agentes patogenos

Una enfermedad se produce en un hospedero susceptible por el efecto de:

* Sustancias quimicas o toxicos.

* Destruccién mecénica de células y tejidos.

* Combinacién de los anteriores procesos.

Existen dos tipos de toxinas producidas por los patégenos entoméfagos:

* Toxinas catabolicas. Resultan de la descomposicién de los sustratos debido a la
actividad del microorganismo. Pueden originarse del sustrato o de la descompo-
sicién del patégeno. Por ejemplo, el desdoblamiento de proteinas, carbohidratos
y grasas por el patégeno, que produce alcoholes toxicos, dcidos, mercaptanos y
alcaloides.

* Toxinas anabdlicas. Sustancias sintetizadas por el patégeno. Se clasifican como
exotoxinas y endotoxinas. Las exoloxinas se conocen como ectotoxinas, verdade-
ras toxinas o toxinas solubles. Estas se secretan o pasan al exterior de las células
del patégeno, estan presentes en bacterias, hongos y algunos protozoarios. Por
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ejemplo, algunas bacterias entomopatégenas producen proteinasas, fosfolipasas
(lectinasa), quitinasas y sustancias similares o nucleotidasas (por ejemplo, B-exotoxin
o fly factor). Hongos como Aspergillus flavus y A. parasiticus infectan insectos, crecen
facilmente en medio artificial y producen aflatoxinas toxicas para vertebrados e
insectos. Metarhizium anisopliae produce dextruxinas toxicas a insectos. Beauveria
bassiana produce proteasas, bassianolide mas téxico que beauvericina contra el
gusano de seda u otros. Entomophthora libera toxinas proteicas. Algunos proto-
zoos producen hipertrofia celular y estructuras similares a tumores que sugiere
una reacciéon toxicogénica. Por su parte, el patégeno produce las endotoxinas,
las que la célula no excreta sino que confina. Estas toxinas se liberan cuando el
patégeno muere y degenera. La toxina mds estudiada de un entomopatégeno
es la delta-endotoxina (toxina cristalina) de Bacillus thuringiensis. La toxina esta
en un cristal proteico que se forma durante la esporulacién y se localiza cerca de
la espora en el esporangio bacterial.

Las propiedades mas importantes de los patégenos son:

* Infectividad y virulencia: la infectividad es la habilidad de un microorga-
nismo para producir infeccién al entrar al cuerpo de un insecto susceptible. En
general una infeccién resulta en efectos patolégicos detectables, como dainos o
mal funcionamiento. Sin embargo, puede no ser daiina, como es el caso de la
invasién de un mutualista. El simbionte infecta y se multiplica en su hospedero,
pero ninguna patologia se involucra. Entonces, la infeccién puede resultar en
una condiciéon de no enfermedad o de enfermedad. En la infecciéon que resulta
en enfermedad, deben considerarse dos factores principales: invasion y patologia
de las anormalidades o mal funcionamiento. En algunos casos un patégeno no
necesita invadir la cavidad del cuerpo del insecto o hemocele para causar enfer-
medad. Este es el caso de la enfermedad bacteriana de las abejas (loque europea,
que causa el Streptococcus pluton, confinado al lumen del intestino de la larva), en
donde el insecto parece afectarse por toxinas producidas por la bacteria.

La virulencia es el poder de un microorganismo de producir enfermedad, es
decir, la habilidad de un microorganismo de invadir y causar dafio al hospedero.
Es la capacidad de un microorganismo para evitar los mecanismos de defensa del
hospedero. Un patégeno puede ser muy virulento a causa de la baja resistencia
o alta susceptibilidad del hospedero, y a su vez puede tener baja virulencia por
la alta resistencia o baja susceptibilidad del hospedero.

* Patogenicidad. Puede considerarse sinénimo de virulencia ya que se refiere
a la habilidad del organismo de producir enfermedad. La diferencia es que la
patogenicidad se aplica a grupos o especies de microorganismos, mientras que
la virulencia se usa para referirse al grado de patogenicidad dentro del grupo
o especies. La patogenicidad algunas veces se muestra como una habilidad ge-
néticamente determinada. Entonces, puede decirse que la patogenicidad de B.
thuringiensis, por ejemplo, es alta para lepidopteros, pero su virulencia puede
variar segan las condiciones como métodos de cultivo, almacenaje, formulaciones
y factores ambientales.

* Capacidad para sobrevivir o persistir. Los microorganismos patégenos de
insectos pueden persistir en el medio ambiente, esta habilidad varia de una especie
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aotra. La persistencia la favorecen condiciones de humedad, baja temperaturay la
proteccién en excrementos, caddveres o residuos organicos. El suelo se considera
un reservorio efectivo para la persistencia del virus VPN (41 afios). En algunos
microorganismos, en especial los que se transmiten transovarialmente, la per-
sistencia en el medio ambiente bidtico de hospederos primarios y secundarios,
parasitos, depredadores y otros puede ser mas importante que la persistencia en
un medio fisico.

* Capacidad para dispersarse. La infectividad de un patégeno puede relacio-
narse con la manera de dispersion e invasién dentro del hospedero. La dispersién
puede ocurrir por medio de agentes bidticos y abiéticos. La dispersion abidtica
se realiza por medio del viento y lluvias. Por ejemplo, particulas virales de VPN-
Ongyia pseudotsugata presentes en el suelo pueden ser arrastradas por el viento.
Los parasitoides y depredadores son muy importantes en la dispersién de virus,
y los parasitoides que se desarrollan en hospederos infectados transmiten la en-
fermedad (véase tabla 4.8).

* Capacidad reproductiva.

Tabla 4.8 Principales caracteristicas de los patégenos de insectos

* Matan, reducen la reproduccién, detienen el crecimiento o acortan la vida de las plagas.

*  Son generalmente especificos de las plagas.

»  Su efectividad puede depender de las condiciones ambientales y de la abundancia
del hospedero.

» El grado de control de los patdgenos que ocurren naturalmente es impredecible.

»  Son relativamente lentos en su accion, por eso puede llevar varios dias 0 mas alcanzar
un control efectivo.

»  Son ambientalmente seguros.

Los principales patégenos y nematodos que aparecen en esta seccion se pre-
sentan en la tabla 4.9.

El libro Insect pathology de Tanada y Kaya (1993) y el Manual of techniques in
insect pathology editado por Lacey (1997) proporcionan una informacién 1til sobre la
biologia, el uso y el potencial de control de ciertos patégenos y nematodos.

Bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares relativamente simples que carecen
de organelos internos como nicleo y mitocondrias, y se producen por fusién binaria.
Con algunas excepciones, la mayoria de las bacterias que se usan como insecticidas
microbianos crecen en gran variedad de sustratos baratos, caracteristica que facilita
su produccién masiva. La mayoria de las bacterias que se usan y que estan en desa-
rrollo para emplearse como agentes de control microbial son formadoras de esporas,
pertenecen a la familia Bacillaceae y al género Bacillus. Estos bacilos patogénicos
ocurren en insectos sanos y enfermos, pero también se presentan en otros habitats
como suelo, plantas, graneros y ambientes acuaticos; pueden aislarse facilmente.
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Tabla 4.9 Principales patégenos y nematodos desarrollados y utilizados como agentes de control

biolégico

Patdgeno

Plaga principal

Referencias

Virus

Baculovirus
Virus de la poliedrosis nuclear

Virus de la granulosis
Virus no-ocluido (Oryctes)

Virus de la poliedrosis
Citoplasmica
Entomopoxviruses

Iridoviruses
Bacteria
Bacillus popilliae
Bacillus thuringiensis var.
thuringiensis
B. thuringiensis var. israelensis

Bacillus sphaericus

Hongos

Mastigomycotina
Coelomomyces spp.

Lagenidium giganteum
Zygomycotina
Entomophthoraceous

Deuteromycotina
Beauveria bassiana

Metarhizium anisopliae

Verticillium lecanii
Microsporidia
Nosema spp.

Vairimorpha necatrix

Nematodos
Mermithidae
Steinernematidae,
Heterorhabditidae

Larvas de lepiddpteros
Larvas de Hymenoptera
(Tenthredinidae)

Larvas de lepidopteros
Larvas de Scarabaeidae

Larvas de lepidépteros

Orthoptera, larvas de Scara-
baeidae
Mosquitos

Larvas de Scarabaeidae
Larvas de lepidépteros

Larvas de mosquitos y otros
dipteros

Larva de coledpteros
Larva de mosquitos

Larvas de mosquitos

Larvas de mosquitos

Afidos, larvas de lepidopte-
ros, coledpteros, Orthoptera

Larvas de coledpteros, lepi-
dopteros, Orthoptera
Larvas de coledpteros,
cicadélidos, cercopidos,
cucarachas

Afidos, moscas blancas

Orthoptera, larvas de mos-

quitos, coledptera
Larvas de lepidopteros

Larvas de mosquitos
Larvas de lepidépteros,

larvas de coledpteros, y
Gryllotalpidae (verraquitos
de tierra)

Federici, 1998

Granados y Federici, 1986
Adams y Bonami, 1991
Hunter-Fjita et al., 1998
Miller, 1997; Treacy, 1998
Tweeten et al., 1981
Bedford, 1981

Zelanzny et al., 1992
Aruga y Tanada, 1971
Katigitri, 1981

Granados, 1981; Arif, 1984

Anthony y Comps, 1991

Klein, 1981; Klein, 1997
Navon, 1993

Baum et al., 1998

De Barjac y Sutherland, 1990;
Becker y Margalit, 1993
Jenkins, 1998

Keller y Langenbruch, 1990
De Barjac y Sutherland, 1990
Baumann et al., 1991

Charles et al., 1996

Federici, 1981; Couch y Bland,
1985
Federici, 1981

Wilding, 1981
Humber, 1989

McCoy et al., 1988
Wraight y Carruthers, 1998
McCoy et al., 1988

Hall, 1981; Hall y Paperiok, 1982

Brooks, 1988;
Henry, 1991
Maddox et al., 1981

Brooks, 1988

Petersen, 1982
Gaugler y Kaya, 1990
Kaya y Gaugler, 1993
Grewal y Georgis, 1998
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Mas de 90 especies de bacterias entomopatogénicas se han aislado de insectos,
plantas y suelos, pero unas pocas se han estudiado intensivamente. La bacteria ento-
mopatégena mas conocida y desarrollada hasta ahora es Bacillus thuringiensis; la cual
descubri6 en 1902 el japonés Ishiwata, y la aislé de cadaveres del gusano de seda
Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae). En 1938 ya existia en el mercado francés
el producto Sporeine, con base en esta bacteria, para el control de lepidépteros
de granos almacenados. Hasta 1961 se registré el primer producto de este tipo en
Estados Unidos, y a la fecha existen mas de treinta en el mercado mundial. Otra
bacteria desarrollada comercialmente es Bacillus popilliae, que causa la enfermedad
lechosa de larvas de Scarabaeidae. El primer registro se efectué en 1948 en Esta-
dos Unidos, aunque su demanda ha sido poco uniforme, atn se encuentran en el
mercado un par de estos productos. Otra bacteria de alto potencial econémico es
Bacillus sphaericu, la cual causa toxemias en larvas de mosquitos.

La clasificacién de las bacterias sigue un esquema artificial, ya que adn resulta
imposible establecer las relaciones evolutivas de los diferentes grupos, especialmen-
te respecto a género y especie. Esta se basa en caracteres tanto morfolégicos como
bioquimicos, de ahi que algunas bacterias pertenezcan a tal o cual género o especie
si tienen la capacidad de metabolizar, de una u otra forma, una serie de compuestos
presentes en el medio de cultivo.

Comparativamente, pocas bacterias provocan algin dano a los insectos. Estos
danos se conocen generalmente como bacteriosis, por ejemplo las bacteriemias, que
son seplicemias causadas por bacterias, es decir, presencia de bacterias en la hemolinfa,
o toxemias, que son enfermedades provocadas por toxinas bacterianas presentes en
la hemolinfa.

Propiedades biologicas relacionadas con el control biolégico

Las bacterias, en especial las diferentes subespecies de Bacillus thuringiensis, han
sido los patégenos de insectos mas usados en programas de control de insectos.
Las razones para esto son: produccién masiva facil, sencillas de formular y usar en
grandes programas de control, matan la plaga con facilidad (alrededor de 48 horas),
tienen un espectro de actividad que incluye muchas plagas de interés econémico y
brindan una seguridad muy superior para los organismos benéficos y el ambiente
que cualquier insecticida sintético.

Existen dos tipos de bacterias que se usan en los programas de control de
insectos: 1) las que causan una infeccién fatal, y 2) las que matan los insectos prin-
cipalmente por medio de la accién insecticida de la toxina. Un ejemplo del primer
caso es Bacillus popilliae, una bacteria que infecta y mata a las larvas de Coleoptera,
en particular aquellas de la familia Scarabaeidae que viven en el suelo (Klein, 1997).
El segundo tipo lo ejemplifica Bacillus thuringiensis, una especie que produce una
toxina (compuesta por una protefna: delta-endotoxina y un nucleétido: exotoxina)
capaz de matar insectos que estén o no directamente asociados con la bacteria (véase
tabla 4.10).
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Tabla 4.10 Caracteristicas principales de las bacterias entomopatégenas

Algunas de las caracteristicas principales de las bacterias entomopatogenas son:

» Hospederos: larvas de coledpteros, lepidopteros y dipteros.

« Caracteristicas de ataque: las larvas dejan de alimentarse; se secan y compactan; mueren
y se descomponen.

« Cultivos: los que son atacados por las especies hospederas.

* Disponibilidad comercial: muchas especies y variedades.

Bacterias que atacan a los insectos
Entre las principales especies de bacterias que atacan a los insectos se encuentran:
Bacillus larvae

Esta bacteria causa la enfermedad de las abejas que se conoce como loque americana.
La larva se torna café oscuro cuando estd infectada, y después se transforma en una
masa putrefacta dentro de la celdilla. Las abejas adultas transmiten las esporas (ti-
picas del género Bacillus) de una celdilla a otra. 5.000 esporas son suficientes para
causar la muerte a la larva, las cuales penetran con el alimento y germinan en el
lumen del mesenteron (intestino medio). Estas se dividen y penetran al epitelio del
mesenteron, al que degradan y luego invaden la hemolinfa y causan una bacteremia
aguda que eventualmente provoca la muerte del individuo. Los cadaveres informes
y putrefactos son sélo grandes cimulos de esporas, que si bien se forman durante
todo el periodo de la infeccién, la mayoria se presentan hasta el final. Esta especie
de bacterias es muy especifica hacia su hospedero. No infecta a ningtn otro tipo
de insectos y no crece en medios artificiales. A diferencia de la mayoria de los ento-
mopatégenos, por razones obvias, éste resulta dafiino para el hombre, pues causa
aproximadamente 5% de pérdidas en la industria de la miel, tanto en México como
en Estados Unidos.

Bacillus sphaericus

Bacteria que ha recibido gran atencién en los tltimos afos, como agente de control
de mosquitos. Su forma es tipicamente bacilar, excepto que presenta una amplia
expansion en el lugar donde se forma la endospora, la cual es por completo esfé-
rica. Bacillus sphaericus presenta diferentes razas, algunas de ellas son patogénicas
para insectos. Singer (1990) proporciona una tabla de razas y una revisién historica
de los estudios hechos con B sphericus y las propiedades de esta bacteria. Las razas
patogénicas se han aislado en muchos paises y estan disponibles en el comercio
puesto que el organismo puede producirse via fermentacién. Esta bacteria se en-
cuentra de forma comin en el suelo, el agua contaminada organicamente y otros
tipos de habitats. La actividad insecticida se debe a la toxina de naturaleza proteica,
cuyos monémeros se arreglan en latice, forman matrices cristalinas de diferente
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forma y tamano, pero todas se unen con fuerza al exosporidium, de ahi que se le
llame cristal a la estructura téxica. La toxina es tan potente como los insecticidas
sintéticos. Las larvas deben ingerirla en un medio acuatico, para luego disolverse
en el mesenteron y causar lisis a las células epiteliales. Su modo de accién es muy
similar al de Bacillus thuringiensis (ver p. 18). La reproduccién de la bacteria ocurre
saprofiticamente después de que el insecto haya muerto (Singer, 1987). Esta bacteria
puede criarse con facilidad en medios artificiales por su alta capacidad saprofitita;
sin embargo, su actividad insecticida es muy especifica, pues se restringe hacia las
larvas de mosquitos, en especial al género Culex (Wraight et al., 1981). Su capacidad
de crecer en medios artificiales ha hecho que algunas compaiifas productoras de
Bacillus thuringiensis estén proximas a lanzar al mercado productos basados en esta
bacteria, en especial por la ventaja que presenta mantenerse activa por un lapso
mucho mayor en el habitat acudtico.

Bacillus popilliae

Esta bacteria tiene importancia tanto desde el punto de vista practico como desde
el histérico. Fue la primera bacteria entomopatégena estudiada y registrada como
bioinsecticida en Estados Unidos, lo que se logré principalmente por los estudios
de Sam Dutky en la década del cuarenta. Al igual que B. larvae, esta bacteria es un
parasito obligado y especifico. B. popilliae es una bacteria Gram-negativa que forma
esporas, las especies relacionadas son patégenos de larvas de Scarabaeidae y son
importantes como agentes potenciales contra plagas de pastos, como Popillia Japonica,
que causa la llamada enfermedad lechosa, ya que su sintomatologia mas distintiva es el
aspecto lechoso (blanquecino opaco) de la hemolinfa de las larvas infectadas. Esto
se debe a la gran cantidad de esporas, propias de la bacteremia que causa este paté-
geno en la hemolinfa, la cual, en condiciones normales, debe presentar un aspecto
translacido (Luthy, 1986). Existe otra bacteria Bacillus lentimorbus que causa la misma
enfermedad y que es tan similar a B. popilliae que en ocasiones sélo se le reconoce
como el tipo B de esta especie. La Gnica diferencia entre B. popilliae y B. lentimorbus
es la ausencia de un cuerpo parasporal unido al exosporium propio de esta Gltima.
Ambas especies infectan las larvas por ingestién. Atn no es claro el papel que juega
el cuerpo parasporal o cristal de B. popilliae, pero una vez en el intestino medio,
las esporas germinan y se reproducen e inician la infeccién al epitelio intestinal.
Normalmente, la larva utiliza un mecanismo de defensa conocido como capsula
melandtica, por su aspecto oscuro; ésta es una capa de hemocitos que se forma
alrededor de la pared intestinal como barrera a la infeccién de la hemolinfa. Dicha
capsula no detiene una infecciéon aguda y las bacterias que invadieron el epitelio
intestinal eventualmente pasan a la hemolinfa, y causan una bacteremia. Aqui las
bacterias se reproducen de forma profunda hasta inducir el aspecto lechoso de la
hemolinfa, cuando las células vegetativas esporulan. Es posible encontrar hasta 10
esporas/ml de hemolinfa.

Las esporas que ingieren las larvas del escarabajo germinan en los intestinos
luego de dos dias. En periodos de dos a tres dias se alcanza el nimero maximo de
células vegetativas. Para entonces, algunas de estas células han penetrado las paredes
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del intestino y empiezan a
desarrollarse en la hemolin-
fa. En esta etapa también se
forman unas pocas esporas,
pero la fase principal de
esporulacién ocurre luego
de catorce a veintian dias,
cuando las larvas desarro-
llan la apariencia lechosa
tipica (véase figura 4.63).
Como ambas especies,
B. popilliae y B. lentimorbus
son parasitos obligados, re-
sulta imposible producirlos

Figura 4.63 Larvas de Popillia japonica infestado con esporas L % S
de Bacillus popilliae en medios artificiales, de

ahi que los productos co-
merciales basados en estas
bacterias son homogeneizados de cadaveres de larvas colectadas en el campo (por ser
poco prictico mantener una colonia de escarabajos) que se infectaron artificialmente,
mantenidas hasta su muerte, maceradas, filtradas, homogeneizadas y formuladas,
lo cual aumenta de forma considerable los costos de produccién. Esta es la base téc-
nica de productos como Doom o Japademic, que se utilizan principalmente para el
control del escarabajo japonés Popillia japonica y otros escarabajos plagas de pastos.
Una de las grandes ventajas de estos productos es su alta residualidad, ya que las
esporas pueden mantenerse activas hasta por siete anos, sin necesidad de efectuar
otra aplicacion. Esto compensa el alto costo de los productos.
Las ventajas de usar formulaciones comerciales de B. popilliae son:
* Alto grado de especificidad, tnicamente afectan a P japonica. Los enemigos
naturales y depredadores no se atacan.
* Son completamente seguras para los humanos y otros vertebrados.
* La compatibilidad con otros agentes de control bioldgico.
* Su periodo alto de persistencia en el campo.
Las desventajas son las siguientes:
* Alto costo de produccién in vivo. El requerimiento de usar insectos vivos para
la produccién de esporas ha hecho muy costosa la produccién de este patégeno
y ha sido un gran limitante para su uso comercial.
* Su accién es lenta.
* No afecta a los escarabajos adultos.
* El tratamiento es mas efectivo cuando se aplica en areas extensas.
* Bacillus popilliae resulta muy dificil de separar de sus especies mas cercanas.
La determinacién de las especies se basa practicamente en la morfologia de la
célula de esporulacion y del espectro de sus huéspedes.
* Alto grado de especificidad, porque si el campo es atacado por varias especies
alavez, B. popilliae Gnicamente afecta a P japonica.
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Bacillus thuringiensis

Aligual que las bacterias antes citadas, esta bacteria es esporogénica y Gram-positiva.
Su descubrimiento se remota a 1902, cuando el japonés Ishiwata la aisl6 de una larva
enferma del gusano de seda Bombyx mori (Lepidoptera; Bombycidae). Las pruebas
preliminares demostraron su alta capacidad insecticida, por eso, se le llamo sotto
bacillus (sotto significa muerte sibita en japonés). También destaco la presencia de
un cuerpo romboidal al lado de la espora. Sin embargo, s6lo hasta 1915, en Ale-
mania, Berliner reaisl esta misma bacteria a partir de larvas de la palomilla de los
graneros Ephestia kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae), la describi6 y la denominé
Bacillus thuringiensis (Bt), en honor a la provincia alemana de Thringen, donde se
colectaron dichas larvas. Aunque se hicieron algunos ensayos de campo y en 1938
se produjo en Francia un insecticida con base en esta bacteria, no se llevaron a cabo
otros estudios basicos. En 1951 Steinhaus la rescaté de su coleccién de bacterias
para realizar pruebas de campo sorprendentemente exitosas. Durante los cincuenta,
investigadores canadienses correlacionaron la presencia del cristal o cuerpo paras-
poral con la toxicidad e iniciaron su caracterizacién morfolégica y bioquimica. Su
desarrollo biotecnolégico fue tan acelerado que en 1961 ya estaba en el mercado
estadounidense un bioinsecticida basado en esta bacteria para el control de algunos
lepidépteros. Durante las décadas de los sesenta y setenta la produccién de Bt tuvo
algunos altibajos, pero repunté a principios de los ochenta, con auge en la segunda
mitad de esta misma década, hecho que atn no culmina, y que ha impulsado el
descubrimiento de dos nuevos patotipos: uno en 1976, activo contra mosquitos y
otro en 1982, activo contra coleépteros.

Dentro de la cauterizacién de Bt, la peculiaridad mas distintiva es la presencia
de un cuerpo parasporal cominmente llamado cristal, el cual se forma de manera
simultdnea con la esporulacién. Al igual que el cristal de B. sphericus y B. popilliae,
su denominacién se debe a la conformacién en latice de sus moléculas. También
estos cristales son de naturaleza proteica; pero a diferencia de las otras especies,
Bt forma un cristal discreto, mucho mds notorio y separado de la endospora. Este
cristal proteico posee la capacidad insecticida propia de esta bacteria. La gran
mayoria de los serotipos, variedades y cepas conocidas presentan un cristal bipira-
midal con cierta variacién de tamano y forma. Este cristal normalmente presenta
toxicidad a una gran diversidad de larvas de lepidopteros, lo que incluye un niimero
significativo de plagas agricolas. Este es el llamado patotipo I. El cuerpo parasporal,
sin embargo, varfa en su forma, al variar el patotipo. Es decir, las cepas que pre-
sentan alta toxicidad para mosquitos y jejenes (y con menor actividad, hacia otros
dipteros nemat6ceros), muestran un cristal irregular en su forma, aunque tiende a
la esfericidad. Un aspecto distintivo de este tipo de cristal es la complejidad de su
ultraestructura, ya que lo forman tres o cuatro inclusiones diferentes, correspon-
dientes a las distintas proteinas que lo componen. Este se denomina patotipo I1,
que se aislo por primera vez en 1976, en Israel. El dltimo es el patotipo 111, el cual
se descubrié en 1982, en Alemania. Su actividad se restringe a algunas especies
de coledpteros, principalmente crisomélidos y curculiénidos. En este patotipo el
cristal muestra una forma cuadrada y aplanada. No presenta inclusiones internas



Enemigos naturales /119

y la proteina que lo conforma posee aproximadamente la mitad del peso molecular
de los otros dos patotipos.

En la actualidad existe una gran cantidad de cepas de Bt, aisladas de diferentes
partes del mundo. Con el objeto de diferenciar los diversos aislamientos, se han tra-
tado de establecer los parametros que ayudarfan a reconocer una cepa de otra. Uno
de estos parametros consiste en la serotipificacién. Esta técnica se basa en la reaccion
cruzada de las proteinas flagelares de Bt, contra los antigenos producidos a partir
de las cepas tipo. Actualmente se conocen veintiocho grupos; sin embargo, a raiz de
que algunos presentan subgrupos (por ejemplo: H-3a3b, H-6a6c, etc.), el nimero
de serotipos es mayor. A su vez, a cada serotipo corresponde un nombre varietal o
subespecifico (en el caso particular de Bt la variedad y la subespecie se manejan de
manera indistinta) de tal forma que las diferentes variedades de B¢ se reconocen
mas ampliamente por su tercer apelativo. Asi, el serotipo H-3a3b corresponde a
la variedad kurstaki; el serotipo H-14, a la variedad israelensis; el serotipo H-8a8b,
a la variedad tenebrionis; el serotipo H-7, a la variedad aizawai y asi sucesivamente
(Herrnstadt et al., 1987).

Rango de hospederos:

* Bt variedad tenebrionis: larvas de coledpteros.

* Bt variedad kurstaki: larvas de lepid6pteros.

* Bt variedad israelensis: larvas de dipteros.

* Bt variedad aizawai: larvas de lepidépteros (véase figura 4.64).

Similar a las otras bacterias ya mencionadas, Bt requiere que se ingiera para que
efectiie su efecto patotéxico. La bacteria sin el cristal no tiene la capacidad de invadir
el hospedero. Al ingerirse el complejo espora-cristal, los cristales se disuelven en el
mesenteron debido a su contenido altamente alcalino. Una vez disuelto, las proteinas
del cristal sufren protedlisis por las proteasas digestivas del insecto; sin embargo,
su degradacion no es completa, pues queda intacta una proteina de -65 kDa. Esta
se llama delta-endotoxina y
adquiere una conformacion
tridimensional que le con-
fiere gran especificidad para
acoplarse a un componente
glicoproteico de la membra-
na de las células epiteliales,
cominmente llamado recep-
tor. Esta unién desequilibra
la estructura de la membra-
nay “abre” un poro por el
cual penetran iones segui-
dos de agua. El exceso de
agua en el citoplasma de las
células epiteliales provoca
una distension excesiva de
los organelos membranosos,
y de la propia célula en su

Figura 4.64 Larvas atacadas por Bvacillus thuringiensis
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totalidad, hasta que ésta revienta. Unas pocas células danadas podrian reemplazarse
rapido por otras nuevas, sin que ocurran consecuencias fatales; sin embargo, can-
tidades suficientes de delta-endotoxina normalmente destruyen amplias dreas del
epitelio, las cuales se manifiestan en huecos por donde pasa el contenido alcalino
del mesenteron hacia la hemolinfa (que presenta un pH casi neutro) y la hemolinfa
hacia el lumen del mesenteron. Estos dos fendmenos traen consigo dos consecuencias
daninas para el insecto. Por un lado, al aumentar el pH de la hemolinfa, la conduc-
cién nerviosa cesa y la larva se paraliza. Esto implica que deja de comer y, por tanto,
se detiene el dano al cultivo; en consecuencia, la larva muere de inanicién. Por otro
lado, al disminuir el pH del contenido estomacal crea un ambiente favorable para la
germinacién de las esporas ingeridas junto con los cristales e inicia la proliferacion
de las bacterias en el individuo paralizado y, posteriormente, en el cadaver, puede
sobrevenir la muerte por septicemia (Becker et al., 1991). Aunque las larvas muertas
contienen gran cantidad de esporas y cristales, no representan focos de infeccion
para otros individuos, ya que, desafortunadamente, Bt posee una residualidad muy
atenuada en el campo, en especial por el efecto degradador de los rayos UV del sol
(véase figura 4.65).

Las larvas afectadas por Bt se vuelven inactivas,
dejan de alimentarse, regurgitan su alimento y su
excremento es acuoso. La cabeza puede aparecer un
poco mas grande de lo usual. La larva muere en unos
cuantos dfas o semanas. Su cuerpo se torna de color
café-negro conforme se descompone. Algunas bacterias
de ocurrencia natural pueden ocasionar epizootias, en
especial si la poblacién de la plaga se encuentra bajo
condiciones de estrés por falta de alimento, por bajas
temperaturas o por sobrepoblaciéon. Para el empleo
exitoso de formulaciones de Bt se requiere aplicarla a

Figura 4.65 Pigmentacion cla- . . i
sica de las larvas atacadas por ~ €Species de insectos especificas, en una etapa suscep-

Bacillus thuringiensis tible de su desarrollo y a la concentraciéon y tempera-

tura correctas. Usualmente, las larvas jévenes son las
mas susceptibles. No todas las especies poseen igual susceptibilidad a Bt. Incluso,
algunas especies de Plutella han desarrollado resistencia a las toxinas de la variedad
kurstaki. Las formulaciones de Bt pueden desactivarse si son expuestas a los rayos
solares directos. La lluvia o el exceso de riego también pueden reducir la eficacia
de este entomopatégeno, pues se lava del follaje. La resistencia de plagas a Bacillus
thuringiensis la desarrollan algunas especies de insectos o expuestas a aplicaciones
frecuentes de Bt. (Tabashnik et al., 1990) (véase figura 4.66).

Los bioinsecticidas a base de Bt se producen en gigantescos fermentadores
(birreactores), cuyos medios artificiales se basan en el uso de diversos materiales
organicos (como: harina de soya, sangre en polvo, harina de semillas de algodén,
etc.). Una vez que la fermentacion llega a su fase de autolisis (cuando la pared del
esporangio se degrada y libera a la espora y al cristal, por separado), el fermento se
concentra por centrifugaciéon o por secado atomizado. Este concentrado se homo-
geniza, se estandariza (normalmente por medio de bioensayos, para determinar la
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Figura 4.66 Mecanismo de accion de B. thuringiensis variedad kurstaki

actividad de cada producto de fermentacién)y se formula de acuerdo con su presen-
taciéon comercial (polvo humectante, suspensién, granulos, croquetas, etc.). De forma
habitual, la concentracién de los productos a base de B¢ varia entre 2'y 10%, segiin
la actividad de la cepay de la potencia que se requiere del producto. Su formulaciéon
regularmente permite el uso del equipo convencional para su aplicacion.

Como se menciona antes, Bt muestra actividad contra un gran namero de lar-
vas de lepidopteros, contra larvas de mosquitos y jejenes, y contra algunas especies
de coledpteros. La especificidad que muestra contra estos insectos representa una
de las grandes ventajas de este bioinsecticida, ya que resulta por completo inocuo a
otro tipo de insectos, especialmente los benéficos. De esta forma, su eficiencia en el
manejo ecolégico de plagas es muy alta. Asimismo, existe un camulo de evidencias
que certifican su inocuidad hacia vertebrados (incluyendo al hombre), lo cual hace
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de Bt, junto con su incapacidad de contaminar el medio ambiente, una de las alter-
nativas ecoldgicas mads atractivas.

Los genes de la toxina de Bacillus thuringiensis se han aislado e incorporado
dentro de otras bacterias para la produccién comercial de toxinas y también dentro
de plantas. Los investigadores han modificado genéticamente la estructura de al-
gunas variedades de plantas para que produzcan de forma natural la toxina de Bt.
Este proceso ha llevado a la produccién de lineas de tabaco, algodén, maiz, tomate,
papay otros resistentes (a los insectos), para proporcionar proteccion contra plagas
(organismos genéticamente modificados) (Vaeck et al., 1987).

Serratia entomophila

Nueva bacteria desarrollada como agente microbiano para el control de Costelytra
zealandica (Coleoptera: Scarabaeidae), una de las principales plagas de pastos en
Nueva Zelanda. Esta bacteria se produce facilmente en condiciones de laboratorio,
y puede producirse a altas densidades, como 4 x 10"’ células por mililitro. La exi-
tosa forma de produccién masiva de esta bacteria llevo a una alta comercializacion
y en la actualidad S. entomophila se usa para tratar pasturas en Nueva Zelanda con
dosis de un litro por hectarea. Las formulaciones liquidas de esta bacteria viva que
no forma esporas se administran con equipo de aplicaciéon de superficie (Jackson
et al., 1992).

Hongos

Los hongos constituyen un grupo diverso de organismos eucariotas que se distinguen
de otros por la presencia de una pared celular, como en las plantas, pero carecen de
cloroplastos y, por tanto, de la habilidad para realizar fotosintesis.

Los hongos pueden vivir como saprofitos o como parasitos de plantas y anima-
les, y su crecimiento requiere alimento organico que obtienen por absorcién desde los
sustratos sobre los cuales viven. Presentan una fase vegetativa unicelular (levaduras)
o filamentos (hifas) que forma el micelio. Las hifas con paredes de quitina o celulosa
son uninucleadas, multinucleadas o cenociticas.

Los hongos representan los principales microorganismos descritos como cau-
santes de enfermedades en insectos. Algunos de ellos son patégenos obligados como
Coelomomyces, Entomophthora y otros facultativos, y pueden desarrollarse en ausencia
del huésped. Los hongos se encuentran asociados a insectos pertenecientes a dife-
rentes 6rdenes. El estado inmaduro (ninfa o larva) es en general el mas atacado. Su
especificidad a un huésped varfa, algunos tienen un amplio rango de hospederos,
mientras que otros estan restringidos a una especie de insecto.

Los hongos se clasifican en cinco subdivisiones importantes y éstas reflejan la
evolucién de su biologia, desde hébitats acuaticos a terrestres. Por ejemplo, especies
del género Coelomomyces y Lagenidium (subdivisién Mastigomycotina) son acudticosy
producen zoosporas méviles durante su reproduccién, mientras que los miembros
del género Metharhizium y Beauveria (subdivisién Deuteromycotina) son terrestres y
se reproducen y diseminan via conidias no-méviles (Humber, 1990).
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A diferencia de otros patégenos, los hongos usualmente infectan los insectos
mediante una penetracion activa a través de la cuticula, esta caracteristica los vuelve
mds atractivos como controladores de insectos chupadores. Sin embargo, la trans-
mision transovarica se ha demostrado en las levaduras mutualistas. Existen reportes
de invasién oral, por medio de espirdculos u otras aberturas externas en el caso de
hongos Metarhizium anisopliae y Beauveria; penetracion por medio de accién enzi-
matica y fisica como es el caso de Beuveria bassiana 'y Paecilomyces farinosus, los cuales
producen proteasa y quitinasa. En el caso de tegumentos suaves, la hifa o tubo ger-
minativo penetra directamente sin la formacién de apresorios. El tubo germinativo
produce un apresorio y con frecuencia placas de penetracién y cuerpos hifales, en
el caso de cuticulas gruesas.

El ciclo de vida tipico inicia con una espora, que puede ser una espora mévil o
una conidia, la cual llega a la cuticula del insecto. Posteriormente y bajo condiciones
Optimas, la espora germina, produce un tubo germinativo que crece y penetra al
interior de la cuticula dentro del hemocele. Una vez en la hemolinfa, el hongo colo-
niza el insecto. Al inicio de la infeccién se observan pocos o ningtin signo o sintoma,
excepto por algunos puntos necréticos. El insecto pierde motilidad y apetito. Inter-
namente existen cambios en el contenido proteico de la hemolinfa. Los insectos en
general retienen su forma. La colonizacién completa del cuerpo del insecto requiere
siete a diez dias, después de los cuales el insecto muere. Algunos hongos producen
toxinas pépticas durante el crecimiento vegetativo, con estas razas la muerte de los
insectos ocurre en 48 horas. En consecuencia, si las condiciones son favorables, lo
que significa un ambiente con humedad relativa alta (90% o mas) en la época cercana
a la muerte del insecto, el micelio formara estructuras reproductivas y esporas, asi
completa el ciclo de vida. Segtin el tipo y especies de hongos, éstos se reproducen
interna o externamente y pueden ser esporas moviles, esporas resistentes, sporangia
o conidia. A las esporas las lleva el viento, la lluvia u otros insectos que pueden ex-
pandir la infeccién. Los cuerpos de los insectos muertos pueden encontrarse sobre
el follaje, en algunas ocasiones se encuentran cubiertos por el micelio del hongo, en
otras se observa el hongo que emerge de las articulaciones y segmentos del cuerpo.
Los hongos entomopatogenos requieren de una humedad alta para poder infectar a
su huésped, por eso, las epizootias naturales son mas comunes durante condiciones
de alta humedad. La eficacia de estos hongos contra los insectos plaga depende de
los siguientes factores:

* Especie o cepa especificas del hongo patégeno.
* Etapa de vida susceptible del hospedero.
* Humedad y temperatura adecuadas.

Desde el punto de vista de control microbiano, la habilidad de los hongos para
infectar insectos via cuticula les otorga una ventaja mayor sobre los virus, bacterias
y protozoos. Si los hongos pueden desarrollarse efectivamente, son muy dtiles en el
control de un rango amplio de insectos plaga con aparato bucal chupador de interés
econémico, como acidos, cicadélidos, moscas blancas, thrips y escamas. Los hongos
entomopatdgenos tienen un potencial epizo6tico considerable: pueden dispersarse
rapidamente a través de una poblacion y provocar que colapse en pocas semanas. De-
bido a que penetran el cuerpo de su huésped, pueden infectar a insectos chupadores
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como afidos y moscas blancas, los cuales no son susceptibles al ataque de bacterias
y virus. Los hongos se encuentran en la mayoria de los cultivos como soya, hortali-
zas, algodon, citricos, especies forestales y ornamentales. Existen hongos acuaticos
que infectan a las larvas de algunos mosquitos y la mayoria de insectos plaga son
susceptibles a los hongos entomopatogenos. Algunos hongos, como Entomophthora y
especies relacionadas, son especificos a un grupo de insectos; otros, como Beauveria,
tienen un rango mas amplio de hospederos.

Los hongos son uno de los patégenos mas comunes que causan enfermedad
en insectos en el campo. Ademads, epidemias de enfermedades causadas por hongos
bajo condiciones favorables, con frecuencia conllevan a epizootias espectaculares
que disminuyen las poblaciones de insectos especificos en grandes dreas. Como
resultado, hace mas de un siglo existe gran interés en usar hongos para el control
de insectos, y los primeros esfuerzos fueron con el empleo de Metarhizium anisopliae
para el control de la plaga del trigo Anisoplia austriaca (Coleoptera: Scarabaeidae)
en Rusia (Steinhaus, 1963). Desde esta primera iniciativa se han presentado muchos
esfuerzos para desarrollar comercialmente los hongos como insecticidas microbia-
nos. M. anisopliae y Beauveria bassiana se producen y usan con gran éxito en paises
como Brasil, Cuba, China y Rusia. La compania Mycotech, en Estados Unidos, ha
desarrollado una nueva estrategia de fermentacién para producir B. bassiana para el
control de insectos. Los productos producidos con este método se encuentran ahora
en el mercado y su evaluacién se ha hecho para el control de coleépteros plaga en
el suelo, afidos y moscas blancas en invernadero y para el control de poblaciones
grandes de langostas.

Formulaciones comerciales de Metarhizium anisopliae se emplean para el control
de las cucarachas. Beawveria bassiana cepa GHA (Mycotrol GH-OF y Mycotrol GH-ES)
se emplea para controlar saltamontes, langostas y grillos en cultivos de alfalfa, pastos,
maiz, papa, girasol, soya, remolacha azucarera, etc. Paecilomyces fumosoroseus cepa 97
se utiliza en cultivos ornamentales para controlar a moscas blancas, afidos, trips y
acaros. Adicionalmente, también se encuentran hongos antagonistas para combatir
varias enfermedades fungales, como es el caso de Trichoderma spp.

Muchos hongos entomopatogenos se encuentran naturalmente en el suelo.
Existe evidencia de que la aplicacién de agroquimicos al suelo puede inhibir o ma-
tar a estos organismos. Por ejemplo, concentraciones bajas de algunos herbicidas
pueden limitar severamente la germinacién y desarrollo de las esporas de Beauveria
bassiana.

La literatura sobre la biologia y el uso potencial de muchas especies de hongos
es muy extensa y la cubre muy bien el libro de McCoy et al. (1988). El intento aqui
ha sido, basicamente, sumar las caracteristicas criticas de la biologia de hongos que
son candidatos potenciales para el control de insectos, y por medio de ejemplos
tlustrar las ventajas y desventajas de estos microorganismos como agentes de control
biolégico.

Algunas especies de insectos son particularmente susceptibles al ataque de
hongos entomopatogenos (véase tabla 4.11). Estos hongos son muy especificos al
grado de género o especie, por eso no infectan a plantas ni animales.
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Tabla 4.11 Principales tipos de hongos patdgenos considerados para el control microbial

Subdivision Fungal Género Estado infectivo Insecto a controlar
Mastigomycotina
Clases Chytridiomycetes Coelomomyces Zoosporas Larva de mosquito
Clase Oomycetes Lagenidium Zoosporas Larva de mosquito
Zygomycotina
Clase Zygomycetes Conidiobulus Conidia Afidos
Entomophaga Conidia Cicadélidos, larvas de
lepidépteros
Zoophthora Conidia

Afidos, larvas de lepidop-
teros y coledpteros

Deuteromycotina
Clase Hyphomycetes Beauveria Conidia Coleodpteros, lepidopteros,
cicadélidos
Metarhizium Conidia Cicadélidos, pentatomidos
Nomurea Conidia Larvas lepidépteros
Paecilomyces Conidia Moscas blancas, cicadé-
lidos
Verticillium Conidia Afidos, moscas blancas,
escamas

Subdivision Deuteromycotina

Esta subdivision constituye el grupo de mayor importancia por la gran variedad
de géneros que se usan en el control microbiano de insectos. Este grupo se conoce
también como grupo imperfecto, y lo componen especies conocidas s6lo por su forma
asexual (De Hoog, 1972; McCoy, 1981).

Entre los géneros mas importantes se encuentran:

* Beauveria bassiana, con un amplio rango de hospederos.

* Metarhizium anisopliae, con un rango de hospederos que incluye importantes
plagas del suelo y especies de mosca blanca de gran trascendencia econémica.

* Noumorea rileyi, importante controlador de Anticarsia gemmantalis (Lepidop-
tera: Noctuidae).

* Paecilomyces spp., destacado controlador de lepidépteros.

* Verticillium lecanii y Aschersonia Aleyrodis, se consideran por su efectivo control
de moscas blancas, afidos y escamas.

* Hirsutella thompsonii, importante controlador de acaros de la familia Euryo-
phdae.

Dentro de los Deuteromycetes se encuentra un grupo de hongos que causa la
enfermedad que se conoce como muscardina. El término “muscardina” se aplico
para Beauveria bassiana.

La muscardina blanca, causada por B. bassiana, fue la primera enfermedad de
insectos de origen fungoso con que se mostré la naturaleza patogénica y contagiosa
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del hongo infectando el gusano de seda. B. bassiana ocurre en todo el mundo vy tie-
ne una de las listas de hospederos mas grandes entre los hongos imperfectos. Los
hospederos se encuentran entre los 6rdenes Lepidoptera, Coleoptera, Hemiptera,
Diptera e Hymenoptera.

La muscardina verde, que causa Metarhizium anisopliae, es un hongo comdn y
ampliamente distribuido como B. bassiana; con un vasto rango de hospederos (200
spp.)- Este hongo fue aislado por el investigador ruso Metchnikoff (1879) a partir del
escarabajo Anisoplia austriaca (Coleoptera: Scarabaeidae), quien sugirio su utilizacion
como agente microbial en contra de plagas de insectos. M. anisopliae joven presenta
una colonia blanca, pero cuando madura las colonias se tornan verde oscuro. Este
hongo presenta dos tipos de conidias cortas (M. a. minor) y esporas largas (M. a.
major). Estas formas varian en virulencia e infectan diferentes hospederos.

Estudios sobre el desarrollo de B. bassiana en el desfoliador Diprion similis (Hy-
menoptera: Diprionidae) y de M. anisopliae sobre larvas de elateridos, han aclarado la
histopatologfa de estos hongos, los cuales penetran su hospedero por medios fisicos,
formacién de células apresonales y penetracién e invasién del hemocele. Ademas,
estos hongos producen micotoxinas (metabolito secundario) que se detectan en el
cultivo cuando éstos se desarrollan. B. bassiana produce toxinas como: beauverici-
na; ciclopeptidasa; bassianolide, que es toxica cuando se inyecta en el hemocele o
cuando el insecto la ingiere; y boberin, altamente téxica para lepidopteros y cuyo
desarrollo comercial lo realizan los rusos. En el caso de Metarhizium se han aislado
varias toxinas designadas como destrucinas A, B, C, D y Mesmetil-destrucina. Estas
toxinas causan paralisis tetdnica. Las toxinas se liberan durante la digestién de las
esporas en el intestino medio.

Beauveria bassiana (Deuteromycotina:
Hyphomycetes)

Hongo entomopatdégeno que se encuentra naturalmen-
te en algunas plantas y en el suelo. Las epizootias son
favorecidas por climas templados y hiimedos. Las larvas
infectadas se tornan de color blanco o gris. Beauveria se
utiliza como insecticida microbiano en algunos paises.
Tiene una lista extensa de hospederos que incluye a
moscas blancas, afidos, saltamontes, termitas, escara-
bajos, gorgojos, chinches, hormigas y mariposas (véase
figura 4.67).
Figura 4.67 Ataque tipico por Desafortunadamente, enemigos naturales como
Beauveria bassiana (Deute- |35 mariquitas también son susceptibles. Un método
romycotina: Hyphomycetes) de aplicacién que evite el dano a enemigos naturales
lo constituye el uso de trampas o cebos de feromonas
contaminados con el hongo, los cuales s6lo atraen a especies especificas. Existen
diferentes cepas de Beauveria que exhiben una considerable variacién en cuanto a
su virulencia, patogenicidad y rango de hospederos. En el suelo se desempenan
como saprofito.
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Metarhizium spp. (Deuteromycotina: Hyphomycetes)

Este hongo se ha probado como enemigo natural de Diabrotica spp., gorgojosy otros
escarabajos. Posee un amplio rango de hospederos; se emplea extensivamente en Bra-
sil en cultivos de alfalfa y cafia de aziicar contra chinches de la familia Cercopidae.

Culicinomyces

Constituye otro género dentro de los Deutoromycetes que incluye patégenos faculta-
tivos de mosquitos. La infeccién de las larvas de mosquitos se inicia por la ingestion
de conidias, las cuales se adhieren a la cuticula quitinosa del intestino anterior o
posterior. Las conidias germinan e invaden el hemocele. En altas concentraciones de
conidias las larvas mueren a las veinticuatro o cuarenta y ocho horas. Culicinomyces
se transmite de larva a pupa y es diseminada por los adultos, que posteriormente
mueren. Este hongo infecta varias especies de Anopheles, Aedes, Culex, Culiseta, Psoro-
phora 'y Uranotaenia (Diptera: Culicidae).

Nomurea rileyi

Hongo que se conoce como el causante de las epizootias al final de la estacién de
crecimiento del cultivo de varias plagas de lepidépteros en soya. N. rileyi en algin
tiempo se designé como el género Spicarla. Este hongo infecta un gran ntmero
de larvas de lepidépteros como Anticarsia, Heliothis zea, H. virescens y Trichoplusia
ni (Lepidoptera: Noctuide). En la soya nuevas infecciones se realizan por medio
de las conidias (esporas) que persisten sobre las hojas y en el suelo. En larvas ex-
puestas a N. rileyt después de dos dias se observa la penetracion de hifas a través
de la cuticula, de los espiraculos (células traqueales) y poros de células sensoriales.
Después de cinco o seis dias de la exposicién a conidias se encuentran cuerpos
hifales en el hemocele, las células sanguineas y células adiposas son invadidas. El
insecto muere a los cinco dias y medio, después los cuerpos hifales se ramifican y
forman los conidiéforos y conidias. La presencia de quitinasas ocurre a las veinte
horas de iniciada la infeccién y una alta cantidad de lipasas y proteasas se detectan
a las veinticuatro y treinta y seis horas después de que las esporas estén en contacto
con el insecto. Pruebas con N. rileyi han mostrado diferencias en susceptibilidad
dependiendo del hospedero, por ejemplo, una concentracién de 310 conidias/mm®
de superficie foliar mat6 100% de las larvas de Trichoplusia ni (segundo estadio)
expuestas a los aislamientos Missouri, Florida y Brasil. Sin embargo, las larvas de
Anticarsia no fueron susceptibles o ligeramente susceptibles al aislamiento Missouri,
Florida y Mississippi de N. rileyi. El aislamiento brasilefio de N. rileyi, por el contra-
rio, provoco 90% de mortalidad (Ignofto et al.; 1976).

Paecilomyces

Este género se encuentra por lo general en la naturaleza en un amplio rango de hos-
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pederos, principalmente larvas de lepidopteros. Su infeccién se conoce cominmente
como muscardina amarilla. Algunos hongos en este género son: P fumosoroseus, P
amoeneroroseus, P javanicus, P ramosus, P coleopterorum, P tenwipes, P cicadae, P lilacinus
y P cinnamoneus. El estado perfecto de estas especies se encuentra en los géneros de
Ascomycetes, Byssochlamys, Talaromyces, Thermoascus.

Hirsutela spp. Muscardina roja

Este género incluye cerca de treinta especies que infectan casi todos los grupos
taxon6émicos de insectos y algunos acaros. Hirsutella lecaniicola constituye la forma
conidial de Cordyceps clavulata. Algunos de estos hongos son altamente virulentos,
por ejemplo, H. thompsonii ataca al acaro de los citricos Phyllocoptruta oletvora (Acari:
Eriophyidae). Son candidatos promisorios para el control microbial, pero su creci-
miento y esporulacién en medio sélido es lento.

Verticillium lecanui

Este género es un patégeno comun en escamas en regiones tropicales y semitropica-
les. Se conoce como halo blanco por la apariencia blanquecina del micelio alrededor
de los bordes de las escamas, pero también infecta otros insectos, ademds de esca-
mas. La infeccién de V. lecanii sobre el afido Macrosiphoniella sanborni (Homoptera:
Aphididae) se caracteriza porque el hongo esporula sobre el dfido vivo, el cual
dispersa las esporas durante los cuatro a seis dias que dura el periodo de infeccion.
La esporulaciéon ocurre sobre las patas, antenas y algunas veces corniculos, pero
rara vez sobre el térax y el abdomen. El dfido infectado contintia reproduciéndose.
Cuando los afidos se infectan con altas dosis de conidias o blastosporas, éstos mueren
en 48 horas. Sobre toda la superficie del afido se desarrolla abundante crecimiento
hifal y esporulacién, pero los tejidos internos no son invadidos como en el caso
de 4fidos infectados con bajas dosis de conidia. El micelio de I/ lecanii produce las
toxinas cyclopeptidasa y bassianolide, que también produce B. bassiana.

Aschersonia

Este género posee conidias alargadas, septadas, picnidia, que forman un estroma
fungoso; generalmente de colores vivos; pardsitos de moscas blancas y escamas. A.
Aleyrodis se utiliza en contra de Dialeurodes spp. y otras moscas blancas (Homoptera:
Aleyrodidae), resulta efectivo en periodos hiimedos y calientes, los mejores resulta-
dos se obtienen en drboles con sombra en los cuales la aspersién es suficiente para
detener el ataque de moscas blancas.

Subdivision Zygomycotina

Dentro de la subdivisién Zygomycotina (Zygomycetes) se encuentran pocos patoge-
nos de insectos. En la familia Entomophthoraceae se incluyen siete géneros, cinco
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de los cuales son patégenos de insectos: Entomophthora, Conidiobulus, Basidiobolus,
Massospora 'y Stronwellsea.

Entomophthora

Género constituido por varias especies y formas entomégenas (Waterhouse, 1973). Se
caracteriza por la presencia de conidias, las cuales se descargan fuertemente a partir
del conidioforo, asi como por la presencia de cuerpos hifales con paredes gruesas
o clamidosporas o esporas de reposo. Los insectos hospederos se encuentran en 32
familias en los 6rdenes Hemiptera, Diptera, Lepidoptera, Coleoptera, Orthopthera
e Hymenoptera. Algunas especies infectan un amplio rango de hospederos, otras se
restringen a un grupo de insectos. Algunos de los patégenos mas comunes de afidos
son: E. aphidis, E. fresenii, E. oscura, E. planchoriana, E. virulenta, E. sphaerosperma. El
insecto que atacan estos hongos pierde motilidad y queda adherido a la superficie
de las plantas (momificado), por medio de rizoides que produce el hongo. Cuando
la humedad es alta, el hongo esporula enviando fuera del cuerpo los conidioforos;
las conidias se descargan con fuerza y forman una aureola alrededor del cadaver.

Entomophaga grylli (Zygomycetes: Entomophthorales)

E. gnyllli constituye un complejo de especies que posee dos patotipos distintivos en
Norteamérica: E. macleodii y E. calopteni. E. grylli se identifica con facilidad en el
campo (véase figura 4.68).

Antes de morir, los saltamontes infectados se
desplazan hacia las partes superiores de las plantas,
donde quedan firmemente agarrados durante varios
dias hasta su muerte. E. macleodit infecta a saltamontes
de la subfamilia Oedipodinae y E. calopteni a los salta-
montes del género Melanoplus (Orthoptera: Acrididae).
Los miembros de este complejo de especies pueden
diferenciarse de acuerdo con sus patrones de creci-
miento, formacién o carencia de las conidias primarias,
tamano y nimero de niicleos de las conidias, perfiles
Figura 4.68 Ataque tipico por ~de polimorfismo, hébitat y rango de hospederos. E.
Entomophaga grylli (Zygomyce-  calopteni es monociclico, es decir, forma esporas de
tes: Entomophthorales) descanso durante el invierno y permite que el ciclo

de la enfermedad ocurra en los anos subsecuentes.
E. macleodii y E. praxibuli son policiclicos, es decir, se caracterizan por la formacién
de conidias asexuales y esporas de descanso durante el invierno. Las epizootias
periédicas de los saltamontes en Norteamérica se atribuyen a E. grylli. En Australia,
E. praxibuli causa epizootias en poblaciones de saltamontes bajo condiciones secas.
Actualmente, el complejo de E. grylli tiene limitaciones como agente de control
biolégico porque no puede producirse de forma masiva, ademas depende de las
condiciones climaticas para actuar. Adicionalmente, existen mas de 600 especies




130 / Control bioligico de insectos: un enfoque agroecoldgico

de saltamontes en Norteamérica, por eso resulta poco viable realizar pruebas de
susceptibilidad en cada una de ellas.

Entomophthora muscae (E. schizophorae) (Zygomycetes:
Entomophthorales)

Entomophthora muscae ocasiona una enfermedad fungal muy conocida de los dipteros
adultos, con amplio rango de hospederos potenciales. Inicialmente la describié Cohn
en 1855, a partir de una epizootia en moscas domésticas. La infeccién de la mosca
doméstica con E. muscae se caracteriza por un abdomen distendido. Las membranas
intersegmentales del abdomen hinchado forman un patrén de bandas caracteristico.
Por lo general, un halo de conidias rodea al cadaver de la mosca. La liberacién de
éstas, llamada ducha conidial, tiene que ver con la transmisién de la enfermedad, es
decir, otras moscas se infectan cuando entran en contacto directo con estas conidias
(véase figura 4.69).

Las epizootias de E.muscae ocurren durante la
primavera y el otofio, especialmente en las regiones
templadas. La esporulacién coincide con los periodos
himedos y templados, donde hay abundancia de
hospederos. Las epizootias de E. muscae se observan
en dipteros de las familias Muscidae, Calliphoridae,
Sarcophagidae, Tachinidae, Drosophilidae, Scatopha-
gidae, Culicidae y Syrphidae. Por lo menos, existen
dos formas de conidias producidas por E. muscae. Las
conidias primarias, mas grandes, se producen luego
de la muerte de la mosca, en este momento es posible
que no haya hospederos disponibles para las conidias
Figura 4.69 Ataque tipico de  primarias, por lo que se originan unas conidias secun-
Entomophthora muscae (E. schi-  darias mas pequefias a partir de las conidias primarias.
fn?:hc:;ier)a Iii’;gomyceteS: Ento- Las conidias se producen en el dpice del conidioforo,

y cuando maduran se liberan y se esparcen por areas

cercanas. Las conidias pueden caer sobre moscas no
infectadas que se encuentran en las cercanias. Las conidias germinan en pocas horas
y el tubo germinativo comienza a penetrar en la cuticula del huésped. Una vez dentro
del sistema circulatorio de éste, el citoplasma sale del tubo germinativo y empieza a
circular por la hemolinfa. El hongo se reproduce en la hemolinfa de su huésped y la
consume de forma progresiva en un periodo de cinco a siete dias. Aproximadamente
tres horas luego de la muerte del insecto, los conidioforos empiezan a emerger de
las membranas intersegmentales para iniciar la “ducha de conidias”. Al parecer, las
epizootias reciben influencia de factores abidticos, en particular de la temperatura.
Durante el verano, cuando la temperatura es alta, la prevalencia de la enfermedad
decrece considerablemente, pero aumenta conforme la temperatura se vuelve mas
templada. En estudios realizados en dos fincas lecheras en Nebraska, de 76 a 80% de
las poblaciones de moscas fueron infectadas por E. muscae. En ensayos de laboratorio,
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las moscas infectadas con E. muscae presentaron fiebre, pues controlan la infeccion
mediante el aumento de la temperatura, la cual inhibe el desarrollo del hongo. Los
residuos de insecticidas también inhiben significativamente la germinacién de las
conidias primarias. La permetrina tiene el efecto menos inhibitorio, seguida del
tetraclorvinfos/diclorvinfos, carbaryl, malatién y dimetoato.

Entomophaga maimaiga (Zygomycetes: Entomophthorales)

Su presencia puede detectarse en las larvas de la polilla gitana Lymantria dispar
(Lepidoptera: Lymantriidae) en estadios tardios, las cuales mueren colgadas de las
ramas cuando son infectadas. Los cadaveres caen paulatinamente en la base de las
plantas. Se encuentran cuerpos hifales dentro del organismo de los insectos infecta-
dos, asi como un micelio productor de esporas que emerge de los cadaveres, el cual
se descompone luego de que las conidias se han liberado de forma activa.

Las esporas de descanso poseen treinta micrometros de didmetro y se encuen-
tran dentro de los estadios tardios de las larvas de la polilla L. dispar. E. maimaiga
habita principalmente en drboles de hojas anchas y coniferas. Se encuentran grandes
cantidades de esporas de descanso en la base de los arboles en los que han muerto
larvas infectadas. Con base en estudios de laboratorio, parece que E. maimaiga es
especifico de la familia Lymantriidae, sin embargo, puede infectar en bajas propor-
ciones a miembros de las familias Noctuidae y Lasiocampidae.

Las especies pertenecientes a los hongos Entomophthorales poseen varios
ciclos de vida y las conidias tienen corto tiempo de duracién. Las esporas se liberan
activamente de los cadaveres y de inmediato pueden ocasionar una infeccién. Los
cuerpos hifales se desarrollan dentro del cuerpo de su huésped; el micelio crece
fuera del cadaver. Las esporas de descanso se producen en el interior del cuerpo
del huésped durante etapas larvales tardias y es necesario que atraviesen por un
periodo de dormancia. De las epizootias de E. maimaiga ocurridas en Norteamérica
en poblaciones de L. dispar durante 1989 y 1990, se concluy6 que este hongo es un
agente importante de control biolégico, en comparacién con los virus de la poliedro-
sis nuclear (VPN), que requieren de altas poblaciones de la polilla para causar una
epizootia, E. maimaiga puede ocasionar infecciones en poblaciones bajas. Estudios
realizados demuestran que en 1996 la defoliacién producida por L. dispar decliné en
mas de 85% en relacién con los niveles de 1995 en once estados de Estados Unidos.
El caso mas dramdtico ocurrié en Virginia, donde ya no hubo defoliacién durante
1996, en comparacién con los 850.000 acres defoliados en 1995. Durante cada pri-
mavera, E. maimaiga inicia la infeccion cuando las esporas de descanso germinan
para producir conidias. Como se encuentra gran cantidad de conidias en la base de
los arboles, no se recomienda remover el suelo ya que puede disminuir el nimero
de esporas en la superficie de éste y, por tanto, el nivel de infeccion.

Subdivision Mastigomycotina

La subdivisién Mastigomycotina (Phycomycetes) incluye hongos que se agrupan con
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base en su propagacion asexual, cuya espora posee uno o dos flagelos y esta adaptada
para la locomocién en medio liquido. Las formas patégenas se encuentran en las
clases Chytridiomycetes y Oomycetes.

Dentro de los Chytridiomycetes se destaca el género Coelomomyces. La especie
C. stegomyi se aislo del mosquito Aedes albopictus (Diptera: Culicidae). Existen cerca de
treinta especies ampliamente distribuidas en todo el mundo. Estos son patégenos obli-
gados de mosquitos y otros artropodos que sirven como hospederos alternantes.

Coelomomyces

Para su desarrollo requiere de un hospedero alternante; las zoosporas presentes
en larvas de mosquitos infectan otros artropodos acuaticos, como los copépodos, y
las zoosporas provenientes de copépodos infectan sélo larvas de mosquitos. En el
copépodo se desarrollan tales gametofitos de color ambar o naranja; los primeros
producen gametos femeninos y los segundos, gametos masculinos. Colomomycetes
ataca los diferentes instares larvales. Algunas especies infectan una sola especie de
mosquito, mientras otras tienen un amplio rango de hospederos, por ejemplo C.
indiana ataca diecisiete especies en tres géneros de mosquitos.

Dentro de los Oomycetes, el orden Lagenidiales incluye un grupo hetero-
géneo, en el cual las especies patégenas de mosquitos se agrupan en el género
Lagenidium.

Lagenidium

Las zoosporas de este hongo infectan por via oral o por medio del tegumento. Este
hongo es un patégeno facultativo capaz de crecer saprofiticamente. L. giganteum uti-
liza la trehalosa del mosquito infectado, lo que resulta en la reduccion de las reservas
de la larva que alteran la fisiologfa del mosquito. L. giganteum infecta varias especies
de mosquitos de los géneros Aedes, Culex, Anopheles, Culiseta (Diptera: Culicidae). La
infeccion ocurre en dos o tres dias, segin el estado de desarrollo del huésped, las
larvas jovenes (primer y segundo instar) mueren rapidamente, las larvas maduras
mueren a los tres o cuatro dias. Después de formarse los cuerpos hifales ocurre una
septacion y se originan los esporangios. Estos forman tubos de salida a través de la
cuticula por medio de una vesicula en la cual se forman las zoosporas.

Virus

El reconocimiento de los virus como agentes patégenos de insectos parece remontarse
al ano 1909, cuando B. Wahl mostré que el agente causante de la enfermedad de
Lymatria monacha (Lepidoptera: Lymantriidae) pasaba a través de filtros. Cornalia
y Maestri, quienes trabajaban por separado, asociaron en 1856 la enfermedad del
gusano de seda Bombyxpo mori (Lepidoptera: Bombycidae) con la presencia de cuer-
pos poliédricos, pero la demostracién formal de su asociacién con la enfermedad
del gusano de seda la proporcioné Bolle en 1894. Después de casi cuarenta aos,
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E. Steinhaus publicé su trabajo sobre microbiologia de insectos (1946), donde men-
ciona 47 insectos asociados a enfermedades virales. En contraste, en la actualidad
existen més de 1.270 asociaciones de insecto-virus reconocidas, y mas del 70% in-
volucran Lepidoptera como hospederos, 14% en Diptera, 7% en Hymenoptera, 5%
en Coleoptera y el restante 4% en Orthoptera, Isoptera, Hemiptera y Neuroptera
(Martignoni e Iwai, 1981).

Todos los virus son parasitos intracelulares obligados y, por tanto, deben culti-
varse en hospederos vivos. Los virus patogénicos de artropodos pueden clasificarse
segn la naturaleza de la forma molecular (ADN o RNA simple o doble). Cada uno
de estos grupos se subdivide en virus cuya particula o viriéon estd embebida en una
matriz proteica (virus ocluido) y virus en los que el virién se encuentra libre en la
célula infectada. Cada uno de estos grupos se subdivide con base en su morfologia
(varilla, ovoide, icosaédrico, forma de bala, etc.), en su fisiologfa y caracteristicas
quimicas. La presencia de cuerpos de inclusién constituye un medio facil y rapido
para reconocerlos bajo el microscopio compuesto.

Por ejemplo, entre las familias mas conocidas por tener formas de doble ADN
se encuentran: Baculoviridae, Polydnaviridae, Poxviridae, Ascoviridae, Iridoviridae.
La familia Parvoviridae contiene formas de ADN simples. Las familias Reoviridae,
Nodaviridae, Picornaviridae, Tetraviridae, Birnaviridae, Rhabdoviridae, Calciviridae,
Togaviridae, Bunyaviridae y Flaviviridae son RNA virus, todos con formas simples,
excepto Reoviridae y Birnaviridae (Tanada y Kaya, 1993).

Baculoviridae

Estos virus constituyen el 71% de los virus que presentan inclusiones virales; este grupo
se asocia s6lo a artropodos e insectos; caracteristica que ha hecho que la Organizacién
Mundial de la Salud recomiende los baculovirus como el grupo mas seguro para uti-
lizarse en programas de control, ya que solo atacan a los insectos y otros artropodos.
Como algunos virus humanos, son usualmente pequenos en extremo (menos de la
millonésima de un milimetro), y se componen principalmente de ADN, en el cual se
encuentra la informacién para su establecimiento y reproduccion. Debido a que este
material genético lo destruyen con facilidad los rayos ultravioleta o las condiciones del
intestino de su huésped, una particula infecciosa de baculovirus (virién) esta protegida
por una capa proteica llamada polihedrén. La mayoria de los baculovirus deben ser
ingeridos por su hospedero para producir una infeccién (véase figura 4.70).

Caracteristicas de los baculovirus

Los baculovirus tienen doble cadena de ADN, son de forma bacilar o de varilla.
En la mayoria de los casos se incluyen en una cubierta proteica cristalina que
constituye el cuerpo de inclusién. La presencia o ausencia de esta cubierta y la
manera en que los nucleocapsides se organizan y forman una cubierta protectora
alrededor de un nicleo de ADN-proteina, constituye un medio de clasificaciéon
dentro de la familia.
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Poliedrén

Figura 4.70 Forma tipica familia Baculoviridae

El subgrupo (A) son virus que causan la poliedrosis nuclear (VPN). Presentan
viriones embebidos al azar en una matriz cristalina llamada poliedrin. Las inclusiones
virales, poliédricas, poseen tamano variable. EI VPN de Autographa californica (Lepi-
doptera: Noctuidae) produce poliedros (tetraedros) en la mayoria de los hospederos
que infecta. La forma del virién difiere si es que el nucleocapside esta embebido en
forma simple (VPNS) o en forma multiple (VPNM).

El subgrupo (B) son los virus de la granulosis (VG). Subgrupo que tiene uno o
raramente dos viriones embebidos en un cuerpo de inclusién en forma de cigarro o
cuboidal, en cuyo caso la proteina cristalina se conoce como g-nulin.

El subgrupo (C) retine a los virus asociados al escarabajo Oryctes rhinoceros
(Coleoptera; Scarabaeidae). En este caso no se forman cuerpos virales y el nucleo-
capside esta siempre embebido en forma simple dentro del virién.

Los virus entomopatogenos especificos pueden ser agentes de control natural
muy efectivos de muchas especies de larvas de lepidépteros. Muchas cepas del VPN
y del VG se encuentran en bajo nivel en muchas poblaciones de insectos plaga. Pero
cuando se desatan epizootias pueden devastar a las poblaciones de algunas plagas,
principalmente cuando éstas son altas.

Estos virus necesitan que un insecto los ingiera para causar una infeccién, pero
también pueden transmitirse durante el apareamiento o la oviposicién. Asimismo, los
virus se transmiten por medio de los parasitoides o depredadores, los cuales dispersan
el virus fisicamente a través de una poblacién. Un método potencial en la transmisién
de virus se presenta directamente por medio del huevo que incorpora el virus en su
genoma. Las infecciones de este tipo pueden permanecer ocultas o expresarse en
algtin estado larval de la progenie. Los baculovirus también se transmiten por medio
de agentes abidticos como el viento y la lluvia. Se ha postulado que la iniciaciéon de
una epizootia de VPN en Orgyia pseudotsugata (Lepidoptera Lymantriidae) se debe
a las particulas que existen en el suelo, las cuales han sobrevivido por méas de diez
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anos. El VPN de Colias eurytheme (Lepidoptera: Pieridae), parece que se dispersa
por el agua de riego.

La principal via de entrada de los virus es la oral. Los cuerpos de inclusién
en el intestino medio son afectados por el medio alcalino, el cual actGa sobre la
matriz proteica y libera el nucleocapside. Las enzimas presentes en los cuerpos de
inclusion, aparentemente actian sobre la membrana peritréfica y permiten el paso
de los viriones a través de las células columnares. El nucleocapside desnudo entra
ala célulay deja la cubierta del virién en la superficie (una y media a cuatro horas
después de la infeccion). El nucleocapside se mueve rapidamente al nicleo, lugar
donde se alinean poros. En el caso del VPN el nucleocapside pasa intacto a través
de los poros, mientras que en el caso de VG, y posiblemente del virus Oryctes, s6lo
pasa al ntcleo el ADN.

Después de la invasién del ADN infectivo, en el ntcleo ocurre un periodo de
eclipse, antes de que aparezca la progenie del virus. Durante este tiempo el nacleo
se alarga y desarrolla un estroma viral en el lugar donde ocurre la replicacién viral.
Los capsides se sintetizan en este estado y una nueva cubierta se desarrolla. En Lepi-
doptera y Diptera los capsides en el intestino se mueven a otros tejidos para iniciar
otros ciclos de infeccién. En Hymenoptera el ciclo total de produccién de virus tiene
lugar en las células del intestino medio.

Para infectar otros tejidos, los nucleocapsides deben pasar a través de la mem-
brana basal de las células columnares a la hemolinfa. La progenie de nucleocapsides
inicia la infeccién de células susceptibles y rganos de los insectos. En Lepidoptera
éstos incluyen hemocitos, tejido adiposo, hipodermis, matriz traqueal, masculos,
ganglios y células pericardiales. Los virus se desarrollan en el nicleo de tejidos
susceptibles, acompafados por la sintesis de inclusiones virales, y culminan en la
destruccion del niicleo de érganos y en la muerte del huésped.

Los virus invaden el organismo del insecto a través del intestino. Se reproducen
en varios tejidos y afectan la fisiologia, alimentacién, movimiento y reproducciéon de
su huésped (véase figura 4.71).

Los sintomas se relacionan con el tipo de virus. Por ejemplo, las larvas infectadas
con el VPN tienden a migrar a las partes altas de la planta. Se manifiesta una reduc-
cion en la cantidad de alimento ingerido, disminucién en la fecundidad y fertilidad.
Las larvas se tornan de color blanco granulado, oscuras
y con flacidez general al morir. Las especies de insectos
atacados por el virus de la granulosis se vuelven de
color blanco lechoso y dejan de alimentarse. La larva
se encuentra generalmente colgada de ramas u hojas
en posicién invertida. Al romperse la hipodermis se
liberan los cuerpos de inclusién, los cuales contaminan
las plantas adyacentes que sirven de alimento al insecto
huésped, cuya muerte por una infeccién viral ocurre
entre tres a ocho dias.

Figura 4.71 Arriba, larva infec- Una epizootia de ocurrencia natural que pro-
tada con el virus de la granulosis  duce un virus puede disminuir considerablemente la
arriba. Abajo, larva sana poblacién de una plaga. Epizootias naturales de ba-




136 / Control bioligico de insectos: un enfoque agroecoldgico

culovirus son frecuentes en Lepidoptera e Hymenoptera (Tenthredinoidea), lo que
ocasiona alta mortalidad larval y una alta reduccién en la poblacién. El desarrollo
de una epizootia requiere varias generaciones del hospedero y como consecuencia
tiende a ser mas rapido en insectos con varias generaciones. Ademas es esencial que
el virus tenga una alta capacidad infectiva, y que éste pueda persistir en suscesivas
generaciones del huésped.

Los baculovirus pueden persistir dentro o fuera del huésped. La transmision
del virus por medio del estado adulto tiene un alto potencial para la persistencia
y dispersién del virus. Dos formas de transmisién pueden reconocerse: transovum
(contaminacién externa) o transovarial (dentro del huevo). La transmisién del virus
puede tomar de dias a semanas, pero si las condiciones son 6ptimas, la poblacién
entera de la plaga puede colapsar. En algunos casos, la combinacién de enemigos
naturales y virus entomopatégenos puede mantener a las poblaciones de la plaga
en niveles aceptables. El porcentaje de mortalidad por el ataque de virus puede
llegar de 28 a 40%.

Existen evidencias de que el suelo constituye un reservorio a largo plazo parala
persistencia del virus. Los virus presentes en el suelo pueden recircularse a la planta
en la cual se alimenta el insecto huésped. Los baculovirus persisten sobre plantas ya
sea como cadaveres sobre la superficie de la corteza y sobre el follaje. La existencia de
cadaveres se considera como un medio importante de persistir en el bosque durante
el invierno. Los virus que invernan de esta manera podrian contaminar la superficie
de los huevos del hospedero invernante, por ejemplo el VPN de Malacosoma fragile
(Lepidoptera: Lasiocampidae) que ocasiona epizootias en la siguiente primavera.

La persistencia de baculovirus sobre el follaje es importante ya que éste se
ingiere en las hojas. Se ha comprobado que las particulas virales pueden penetrar
en la hoja, por ejemplo, los cuerpos poliédricos, en el caso del virus VG de Phthori-
maea operculella (Lepidoptera: Gelechidae) cuando se asperjan sobre hojas de papa
penetran a la cavidad estomacal y quedan mejor protegidos de la accion solar.

La familia Baculoviridae ha sido la de mayor interés como agente potencial
de control biol6gico. Esta familia incluye el virus de la polyedrosis nuclear, el virus
de la granulosis y el virus no ocluido de Oryctes rhinoceros.

* Virus de la poliedrosis nuclear (VPN). Generalmente muy virulento y la infeccién
de grandes poblaciones de insectos hospederos ocasiona el colapso espectacular
de la poblaciéon. VPN puede afectar a muchas especies de larvas de lepidépteros
plaga como Autographa californica (Lepidoptera: Noctuidae), Heliothis (Helicoverpa)
zea (Lepidoptera: Noctuidae), Pieris rapae (Lepidoptera: Pieridae), Trichoplusia
spp. (Lepidoptera: Noctuidae), Alabama argillacea (Lepidoptera: Noctuidae),
Cadra cautella (Lepidoptera: Pyralidae), Choristoneura occidentales (Lepidoptera:
Tortricidae), Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Pyralidae), Orgyia pseudotsugata (Le-
pidoptera: Lymantriidae), etc.

* Virus de la granulosis (VG). Las inclusiones virales son mds pequenas que las
de VPN, y se observan como granulos brillantes en constante movimiento. Estos
virus se limitan a lepidépteros, incluyendo algunas de las plagas mas importantes
de cultivos agricolas y forestales.

* Virus Oryctes rhinoceros. Infecta tanto larvas como adultos de coleépteros
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Scarabaeidae, los cuales incrementan el volumen de hemolinfa. La dispersién de
este virus se lleva a cabo durante la defecaciéon de los adultos.

Los virus de insectos muestran variacién en especificidad segan el grupo
que se considere. Ignoffo y Hink (1971) revisaron la informacién existente sobre
especificidad de los virus y concluyeron que los virus no ocluidos en el cuerpo viral
pueden transmitirse a gran ndmero de hospederos. Por otro lado, los VG y el VPN
se consideraron altamente especificos. Por ejemplo, el VPN de Gilpina hercyniae no
se transmite a otros huéspedes, incluyendo especies cercanas en el género Diprion.
Sin embargo, el VG de Heliothis armigera y de la palomilla del manzano Cydia po-
monella pueden transmitirlos genéricamente, pero el VPN de Anticarsia gemmantalis
tiene amplia infectividad en el ambito genérico y de familia. El ejemplo con mayor
ntmero de hospederos lo representa el VPN de Autographa californica. Este virus
infecta hospederos presentes en nueve familias de palomillas (Arctiidae, Geometri-
dae, Gelechidae, Lasiocampidae, Lyonetidae, Noctuidae, Pyralidae, Saturnidae e
Yponomeutidae). A. californica-VPN se aislé por primera vez en 1960 de una larva
enferma en cultivos de alfalfa en California. Suamplio espectro ha captado el interés
mundial para utilizarse como agente de control microbiano.

En la tabla 4.12 se encuentra informacién relacionada con los productos
hechos a base de baculovirus, los insectos hospederos y los cultivos atacados por
la plaga.

Tabla 4.12 Principales productos a base de baculovirus y los insectos hospederos que controlan

Cultivos Insectos plaga Virus usados Nombre comercial
Manzana, pera, Cydia pomonella Virus de la granulosis ~ Cyd-X
ciruela y nogal de C. pomonella.
Col, tomate y Plutella xylostella, Helico- Virus de la poliedrosis ~ Mamestrin
algodén verpa armigera, Phthorimaea Nuclear de

operculella P. xylostella.

y Endopiza viteana
Algodon, maiz Spodoptera littoralis Virus de la poliedrosis ~ Spodopterin

y tomate
Algodén

y hortalizas
Moralizes y flores

Hortalizas

Alfalfa y otros
cultivos
Especies
forestales

Especies
forestales

Helicoverpa zea y Heliothis

virescens
Spodoptera exigua

Anagrapha falcifera
Autographa californica

Orgyia pseudotsugata

Lymantria dispar

nuclear de S. littoralis
Virus de la poliedrosis
nuclear de H. sep.
Virus de la poliedrosis
nuclear de S. exigua
Virus de la poliedrosis
nuclear de A. falcifera
Virus de la poliedrosis
nuclear de A. californica
Virus de la poliedrosis
nuclear de O. pseudo-
tsugata

Virus de la poliedrosis
nuclear de L. dispar

Gem star LC, Bistro,
Eclair
Spod-X

Ninguno por el mo-
mento

Gusano Biological
Pesticide

TM Biocontrol

Gypchek
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Fuxa (1990) describe veintiocho casos en los que se usaron baculovirus en
intentos para controlar insectos plaga. De éstos, quince casos involucran la intro-
duccién del virus y su establecimiento permanente, y en trece el virus simplemente
se usé como control biolégico aumentativo. Muchos de estos casos involucran el
virus de la poliedrosis nuclear, cuatro el virus de la granulosis y uno el virus Oryctes
rhinoceros.

Algunos de los virus empleados exitosamente para el control bioldgico son:
el VPN de Gilpinia hercyniae (Hymenoptera: Diprionidae), una plaga importante de
forestales en Canada que se control6 de forma permanente después de la introduc-
cion accidental del virus (Balch y Bird, 1944); el virus no ocluido de Oryctes rhinoceros
(Coleoptera: Scarabaeidae), plaga en palma de coco que se controlé por mas de
tres anos después de la introduccién del virus (Zelanzny et al., 1990), y el VPN de
Anticarsia gemmantalis (Lepidoptera: Noctuidae), un defoliador de soya en Brasil,
el cual se maneja mediante aplicaciones aumentativas del virus (Moscardi, 1983).
Los agricultores en Brasil saben que si ellos colectan las larvas que han muerto por
causa del virus, las licuan con agua y las asperjan a los cultivos, también causan la
muerte a otras larvas.

La mayoria de baculovirus que se usan como agentes de control biolégico per-
tenecen al género Nucleo polyhedrovirus. Estos virus son excelentes candidatos para
la elaboracién de bioinsecticidas debido a su especificidad. Han demostrado que no
producen efectos negativos en las plantas, mamiferos, aves, peces y otros insectos.

Virus producidos masivamente en laboratorio se han aplicado en areas limitadas
con mucho éxito. En ensayos en el estado de Maryland, las aplicaciones del virus de
la granulosis fueron tan efectivas como las de Bt. En otros ensayos en Nueva York,
la aplicacién de este mismo virus resulté igualmente efectiva que la accién de los
pesticidas sintéticos.

En muchos lugares se emplean feromonas para atraer a los machos hacia
estaciones contaminadas con el VPN y asi ayudan a dispersar el virus dentro de las
poblaciones.

Actualmente, el USDA realiza aplicaciones aéreas del VPN de la polilla gitana
Lymantria dispar (Lepidoptera: Lymantriidae) en cientos de hectareas por ano. El
producto aplicado, registrado con el nombre de Gypchek, resulta efectivo contra
las polillas gitanas, pero es inofensivo para otros organismos. Por otro lado, la alta
especificidad de los baculovirus puede considerarse como una desventaja, ya que
los productores estan acostumbrados a usar un solo producto para controlar gran
variedad de plagas. En la actualidad, los investigadores tratan de usar técnicas de
ingenierfa genética para expandir el rango de hospederos de los virus. Se han
realizado liberaciones exitosas de estos baculovirus modificados genéticamente en
el Reino Unido y en Estados Unidos. Companias como Dupont, Biosys, American
Cyanamid y Agrivirion, entre otras, trabajan en el desarrollo de insecticidas vira-
les. Recientemente, Biosys lanzé dos productos basados en baculovirus (Spod-X y
Gemstar). El primero para controlar a Spodoptera exigua; y el segundo para Heliothis
(Helicoverpa) zea.

En resumen, podemos decir que los baculovirus pueden encontrarse en cual-
quier lugar donde se hallen sus huéspedes. Como la mayoria de virus, los baculovirus
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tienden a ser especificos al género o especies de un determinado insecto plaga. Sin
embargo, existen algunas excepciones a esta regla, como es el caso del VPN de Au-
tographa californica. La mayoria del trabajo realizado por los genetistas se relaciona
con la determinacion de los genes que controlan el rango de hospederos del baculo-
virus. Los virus no se reproducen por si solos, necesitan de un huésped porque son
parasitos obligados. Los baculovirus no son la excepcién. Las células del cuerpo del
huésped (una vez que el virus ha ingresado) son controladas por el mensaje genético
que lleva cada virién, el cual produce mas particulas virales hasta que las células y
el insecto mueren. La infeccién por baculovirus empieza cuando el insecto ingiere
particulas virales. El insecto infectado muere y se “derrite” o cae en el follaje y libera
mas virus. Este material infeccioso adicional puede afectar a mas insectos y continda
con el ciclo. Los baculovirus pueden ser tan efectivos en el control de plagas como
los pesticidas quimicos. Sin embargo, el costo del tratamiento con baculovirus resulta
superior a un tratamiento quimico. Esta diferencia en su costo se debe a las técnicas
de laboratorio que se utilizan para la produccién del virus. Algunos virus pueden
producirse in vitro (dentro de cultivos celulares, sin requerir de insectos vivos). Estos
son mas baratos que los que requieren producirse in vivo (dentro de insectos vivos).
El costo de la cria de huéspedes vivos influye directamente en el producto final. Los
insectos muertos por baculovirus tienen una apariencia aceitosa y brillante, en general
se ven colgados de la vegetacién; son en extremo fragiles al tacto, y se rompen para
liberar el fluido que contiene los virus. La tendencia del huésped de permanecer
colgado en el follaje y su rompimiento constituyen aspectos importantes en el ciclo
de vida del virus. Debe anotarse que la mayoria de baculovirus, al contrario de otros
virus, pueden verse con un microscopio de luz.

La eficacia de los baculovirus puede alterarse en muchas formas por los efectos
de los insecticidas quimicos sobre los insectos hospederos. Existen algunos baculo-
virus que ya estan registrados en el mercado y otros que estan en via de desarrollo.
La tabla 4.13 muestra los virus que tienen potencial como controladores de plagas
especificas en diferentes sistemas de cultivo.

Reoviridae

Los virus Reoviridae poseen una cadena doble de RNAy la capacidad de multiplicarse
tanto en plantas como en insectos. Dentro de este grupo se encuentran los virus de
la poliedrosis citoplasmica, que tienen un potencial en el control microbiano.

Virus de la poliedrosis citoplasmica (VPC)

Se caracterizan por tener cuerpos de inclusiéon formados s6lo en el citoplasma. Los
poliedros de este grupo son menos solubles en alcalis que los poliedros de VPN, y
al tratarse con Na,COq u otros dlcalis pierden sus viriones y dejan el insoluble polie-
dro con una matriz con agujero.Las larvas infectadas por VPC en general muestran
infeccion en las células del intestino medio. Las larvas de lepidépteros infectadas
tienden a acortarse, desecarse y presentar un cambio de coloracién en la region del
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Tabla 4.13 Virus con potencial como controladores de plagas especificas

Plaga a controlar Virus Cultivo o habitat Nombre del Productor
producto

Registrados o en uso
Larvas de Lepiddptero

Anticarsia gemmantalis VPN Soya Ninguno Varios/locales
(Brasil)
Adoxophyes orana VG Huertos frutales Capex Andermatt Biocontrol
(Suiza)
Cydia pomonella VG Manzana, almendros ~ Madex Andermatt Biocontrol
Helicoverpa zea VPN Algodon, vegetales Gemstar Thermo-Trilogy (USA)
Lymatria dispar VPN Bosques desiduos Gypcheck Thermo-Trilogy
Dispavirus Canadian Forest
Service
Mamestra brassicae VPN Vegetales Mamestrin Caliope (Francia)
Orgyia pseudotsugata VPN Douglas fir forests TM Biocontrol-1  Thermo-Trilogy
Spodoptera littoralis VPN Algodén Spodopterin Caliope
S.exigua VPN Vegetales Spod-X Thermo-Trilogy
Larvas de Diptera
Gilpina hercyniae VPN Bosques podados
Neodiprion sertifer VPN Bosques de pinos Neocheck-S
Sentifervirus
N. lecontei VPN Bosques de pinos Lecopntivirus Canadian Forest
Service

En desarrollo
Larvas de lepiddptero

Autographa californica VPN Vegetales Gusano Thermo-Trilogy
S. exigua VPN Vegetales Spod-X Thermo-Trilogy
Cydia pomonella VG Manzano, almendros  CYD-X Thermo-Trilogy
Plodia interpunctella VG Diferentes nueces Ninguno USDA

intestino medio, el cual se observa blanquecino. La poliedrosis citoplasmica se en-
cuentra comunmente en lepidépteros (dieciocho familias). Sin embargo, estos virus
no son tan especificos como los VPN.

Poxviridae
Los virus Poxviridae se caracterizan por tener formas dobles de ADN y con alto
potencial para el control de varios grupos de insectos, como es el caso de Entomo-
poxvirus.
Entomopoxvirus
Virus ocluidos recientemente descubiertos en coledpteros, lepidépteros, dipteros y

ortépteros. Los viriones de este grupo tienen una estructura mas compleja que en
los grupos previos. La cubierta proteica consiste en subunidades arregladas irregu-



Enemigos naturales / 141

larmente en forma de mora. Resisten tinciones o soluciones alcalinas. La replicacion
de los virus ocurre predominantemente en el tejido adiposo de los insectos enfermos,
en donde las inclusiones virales se desarrollan en el citoplasma y el nacleo de las
células infectadas.

Polydnaviridae

Virus con doble cadena de ADN y de gran importancia en el control biolégico. Sus
miembros son asociados mutualisticos de parasiotoides de la familia Ichneumonidae
(Fleming y Fleming, 1992). Estos virus sélo se replican en el calyx epithelium de los
hospederos de las avispas, pero no causan una patologia notable. Se inyectan en las
larvas de lepidéptero, que son los hospederos de las avispas durante la oviposicion
de ellas, y son importantes para el éxito de parasitismo porque ayudan a eliminar la
respuesta defensiva del hospedero mediante la reduccién del sistema inmunolégico
(Tanada y Kaya, 1993).

Nematodos

Los nematodos entomopatégenos (asociados a insectos) tienen un gran potencial
para el control biol6gico de muchas plagas de insectos de importancia econémica.

Los nematodos se consideran gusanos circulares simples con simetria bilateral,
son translicidos y en general alongados, con extremos redondeados o terminados
en punta. Su cuerpo lo cubre una cuticula lisa con estrias o anulaciones externas.
Pueden ser de vida libre, parasitos o depredadores. Muchas de las especies parasitas
ocasionan importantes enfermedades en plantas, animales y humanos. Otras especies
son benéficas ya que atacan a insectos plaga, la mayoria esterilizan o debilitan a su
huésped; muy pocos causan la muerte del insecto. Estas especies suelen ser dificiles
de producir debido a su alto costo o ciclo de vida complejo y poseen un rango es-
pecifico de hospederos, otras poseen una modesta virulencia.

Los nematodos entomopatégenos se encuentran agrupados en los nemata.
Existen dos clases, Adenophorea y Secernentea. En la primera clase se encuentra
el orden Mermitida, parasitos de insectos. Por otro lado, los Secernentea muestran
mayor diversidad, incluyendo los 6rdenes Rhabditida, Diplogasterida, Ascaridida y
Tylenchida (Maggenti, 1981; Poinar 1979).

La clasificacién de los nematodos entomopatogénicos respecto a familia ha
cambiado en los ultimos afos. Revisiones exhaustivas de los nematodos asociados
a artrépodos pueden encontrarse en Poinar (1986), Kaya (1993) y Tanada y Kaya
(1993). De las treinta o mas familias de nematodos asociados con insectos, s6lo nueve
presentan miembros con potencial como agentes de control biolégico: Tetradonema-
tidae, Mermithidae, Steinernematidae, Heterorhabditidae, Phaenopsitylenchidae,
Iotonchiidae, Allantonematidae, Parasitylenchidae y Sphaerulariidae. La mayor
atencién se centra en dos familias: Steinernematidae y Heterorhabditidae. Estas
familias se asocian simbidticamente con una bacteria patogénica que ayuda a los
nematodos a matar rapido a un amplio rango de hospederos.
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La mayoria de los nematodos tienen ciclos de vida simples y pasan por tres
estados de desarrollo: huevo, juvenil (estado inmaduro) y adulto. En un ciclo de vida
simple, la hembra pone sus huevos en el medio ambiente y el juvenil generalmente
sufre una muda emergiendo del huevo como segundo estado juvenil. La mayoria
de los nematodos mudan cuatro veces antes de convertirse en adultos. Estas mudas
ocurren en el huevo, en el ambiente o en el insecto hospedero. Algunas especies
presentan un estado de resistencia llamado dauer juvenile o dauer. Esta dauer es el
tercer estado del nematodo que generalmente retiene la muda del segundo ins-
tar, y se encuentra cominmente en los Rhadditida. La mayoria de los nematodos
presentan sexos separados (amfigonos), lo que indica su reproduccién sexual, aun
cuando algunos nematodos tienen ciclos que incluyen generaciones sexuales y par-
tenogenéticas.

La asociaciéon entre nematodos e insectos varia desde forética, facultativa y
obligada, asi como aquellos que utilizan al insecto como hospedero intermediario
(Poinar, 1979).

En primer lugar, las relaciones foréticas representan una forma de comensalismo
en la que un organismo se asocia a otro para obtener transporte. Los nematodos,
en este caso, son llevados en varias partes del cuerpo del insecto. Estos nematodos
por lo general no tienen un efecto patolégico sobre su hospedero y se benefician al
ser transportados a un nuevo ambiente.

En segundo lugar, algunos nematodos pueden infectar y desarrollarse en un
insecto sano y también completar su ciclo de vida como organismo de vida libre. Estos
nematodos son parasitos facultativos de insectos, por ejemplo, algunos Rhadditida
diplogasteridos y afelenchoididos son parasitos facultativos.

En tercer y Gltimo lugar, los parasitos obligados requieren un insecto hos-
pedero para completar su ciclo. Los nematodos obligados, como los mermitidos,
tetradonematidos, allantonematidos, sphaerularidos y entafelenchidos ocurren en
el hemocele. La mayoria de estos nematodos castran, debilitan o matan a su hos-
pedero. Los nematodos de las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae, pese
a ser cultivados sobre medios artificiales, se clasifican como parasitos obligados de
insectos (Friedman, 1990).

Los nematodos pardasitos de insectos penetran a su hospedero a través de la
cuticula o por aberturas naturales (espirdculos, boca y ano); es en éste caso una
infeccion activa. Las alteraciones patoldgicas que causa la infeccion de los nema-
todos se manifiestan como una alteracion externa, interna o de comportamiento.
El efecto patolégico externo se expresa por cambios morfologicos, mientras que el
efecto interno involucra tanto cambios morfolégicos como fisioldgicos. Los insectos
infectados con nematodos tienen un comportamiento aberrante. En algunos casos,
como en los mermitidos o steinernematidos, el hospedero se muere a consecuencia
de la infeccion.

La presencia de mermitidos, allantonematidos o sphaerularidos provoca esterili-
dad o reduccién en la fecundidad en el hospedero. Gordon et al. (1971) demostraron
que langostas infectadas con Agamermis decaudata o Mermis nigrescens son castradas
debido a que los nematodos utilizan para su desarrollo los aminoacidos resultantes
del catabolismo de las proteinas del tejido adiposo y de la hemolinfa y asi evitan
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la formacién de proteinas vitelogénicas. En consecuencia, M. nigrescens esteriliza la
langosta y previene la formacién de huevos.

Cuando M. nigrescens infecta a la langosta Schistocera gregaria (Orthoptera:
Acrididae) se inhibe el proceso de muda. El tercer y cuarto instar de la langosta que
contiene veinte o mas mermitidos no puede mudar al siguiente instar. La inhibicién
de la muda probablemente se debe a que M. nigrescens reduce la sintesis de proteinas
(Graig y Webster, 1974).

Los allantonematidos, Deladenus siricidicola y D. wilsoni, infectan y esterilizan
al siricido de la madera Sirex noctilo (Hymenoptera: Siricidae) (Bedding, 1984a) y
esterilizan las avispas hembras cuando los nematodos invaden los huevos en desa-
rrollo. Otro allantonematido, Heterotylenchus autumnalis, esteriliza a las hembras de
la mosca del ganado Musca autumnalis (Diptera: Muscidae) al invadir el ovario. Las
hembras infectadas tienen la necesidad de “nemapositar”, para lo cual buscan el
excremento en lugar de molestar al ganado.

Biologia vy ciclos de vida de algunos nematodos
Mermithidae

Los mermitidos tienen una corta fase parasitica en comparacién con el estado libre.
Ellos no maduran en el hemocele del hospedero sino que emergen de ¢l como pos-
parasitos juveniles, éstos caen al suelo, donde maduran, alcanzan el estado adulto,
fecundan y producen progenie.

En la mayoria de los casos, las formas juveniles infectivas buscan a su hospe-
dero y lo penetran a través de la cuticula, como en el caso de Hexamermis truncatus,
H. albicans, nematodos asociados a lepidépteros. En algunos casos pueden ocurrir
otras formas de infeccién. Por ejemplo, los huevos de Mermis nigrescens se ingieren
e incuban en el intestino de la langosta. La forma infectiva después de que el huevo
eclosiona penetra el hemocele, donde se desarrolla.

1. Romanomerms culicivorax. Este nematodo parasito de mosquitos se conside-
ra como un agente efectivo en el control de mosquitos. Las formas juveniles en
segundo instar constituyen la forma infectiva o estado preparasitico, éste penetra
la larva del mosquito a través de la cuticula y alcanza el hemocele. El nematodo
crece y emerge del hospedero siete dias después de la infecciéon (Gordon et al.,
1971). Esta forma posparasitica muda a adulto. Ocurrida la cépula, las hembras
ponen sus huevos entre las tres y cuatro semanas después de que emerge su hos-
pedero (Petersen, 1975). R. culicivorax puede establecerse y reciclarse después de
aplicarse en el campo. Sin embargo, en cualquier intento de introduccién de este
nematodo es necesario considerar la densidad del hospedero, el volumen de agua
y el tamano del hospedero, ya que el segundo instar es invadido mas facilmente,
y la salinidad influye en el grado de parasitismo por R. culicivorax y la especie de
mosquito hospedero. Esta especie de nematodo parece tener un gran potencial
como agente de control de mosquitos Culicine y Anopheline (se han alcanzado
niveles de parasitismo de larvas de hasta 85%).
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2. Mermis nigrescens. Este nematodo parasito de langostas se ingiere como
huevo embrionado. Las hembras gravidas de M. nigrescens migran de la super-
ficie del suelo y suben a la parte alta de la vegetacién donde ponen sus huevos
que contienen el segundo estado juvenil. La oviposiciéon ocurre en las primeras
horas de la mafana, cuando existe abundante humedad. Las langostas se infec-
tan al consumir los huevos presentes en el follaje. Los huevos eclosionan en el
intestino y la forma infectiva penetra al hemocele. El desarrollo continda de una
a tres semanas para los machos y de dos a tres semanas para las hembras. La
forma posparasitica abandona al huésped perforando la cuticula, proceso letal
para las langostas; emerge durante el verano y principios del otono. Después
de emerger el posparasito entra al suelo e inverna (20 a 40 cm de profundidad)
segn el grado de humedad. En la siguiente primavera, los mermitidos mudan
a adultos y si se encuentran los sexos ocurre la fecundacién. Sin embargo, esto
no es un prerrequisito ya que la hembra produce huevos viables sin que ocurra
la fecundacién (Nickle, 1974). Después de las lluvias, las celdillas donde se en-
cuentran los nematodos se llenan de agua. Esto propicia su emergencia del suelo
y su tendencia a subir sobre la vegetacién y poner sus huevos.

Aunque los nematodos mencionados, asi como otros géneros asociados a in-
sectos, constituyen un medio exitoso de control biolégico e inducen la esterilidad
de sus hospederos, éstos no han sido explotados. Se ha puesto mayor énfasis en los
nematodos que matan a su hospedero en un corto periodo de tiempo. Los nema-
todos de las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae y algunos Mermithidae
poseen este atributo. Las primeras dos familias se asocian mutualisticamente a una
bacteria Xenorhabdus que mata el hospedero rapidamente causando una septicemia.
En el caso de los mermitidos que matan a su hospedero en el momento que salen,
se ha puesto mayor énfasis en los mermitidos asociados a insectos acudticos que a
los agricolas. De tal manera, los steinernematidos y heterorhabditidos constituyen
los nematodos mas promisorios para el control de insectos.

Steinernematidae y Heterorhabditidae

Estas familias parasitas de insectos se caracterizan por su alta virulencia y amplio
rango de hospederos, que incluyen la mayoria de los 6rdenes y familias de insectos;
y porque pueden propagarse masivamente. Estos nematodos ademds matan a su
hospedero de veinticuatro a cuarenta y ocho horas después de ocurrida la infec-
cién, por esto son atractivos desde el punto de vista biolégico y comercial (Poinar,
1990).

Actualmente existen nueve especies de Steinernema y tres de Heterorhabditis
colectadas en diferentes dreas geograficas (Poinar, 1990). El ciclo biolégico de ambos
géneros es muy similar, se inicia con el tercer estado juvenil, que se caracteriza por
retener la cuticula del segundo estado juvenil, lo cual le permite adaptarse y perma-
necer en el medio ambiente durante largo tiempo. Estas formas juveniles tienen la
tendencia a buscar su hospedero y una vez que se contactan con éste penetran por
medio de las aberturas naturales (boca, espiraculos, ano) o a través de la cuticula.
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Una vez que el nematodo entra en el hemocele del insecto, éste libera la bacteria, la
cual empieza a multiplicarse y causa septicemia que mata al hospedero. La bacteria
la consumen y digieren los nematodos (véase figura 4.72).

Los nematodos maduran y fecundan, si la poblacién de Xenorhabdus esta bien
establecida se desarrolla la primera generacién de juveniles. Esta primera generacién
maduray culmina en la segunda generacion de adultos. La progenie de esta segunda
generacién de adultos se convierte en dauer juveniles. Si existe suficiente humedad,
los dauer juveniles dejan el hospedero y van en busca de otro hospedero.

Una de las principales diferencias en el desarrollo entre Steinernema y Heteror-
habditis 1a constituye que en Steinernema existe diferenciacién de hembras y machos,
pero nunca formas hermafroditas; mientras que en Helerorhabditis la primera gene-
racion de adultos es hermafrodita y la segunda posee hembras y machos.

La bacteria asociada con heterorhabditidos (X. luminescens) tiene similitud a X.
nematophilus, simbionte de Steinernema, pero los insectos infectados toman color rojo
ladrillo en lugar del café ocre, caracteristico de insectos infectados con X. nematophilis
y luminan en la oscuridad (Poinar et al., 1980).

Los nematodos entomopatégenos forman un complejo nematodo-bacteria
(véase tabla 4.14). Los nematodos acttian como una “inyeccion biolégica” para su
compaiiera bacterial, la relacién entre estos dos organismos es un clsico mutualismo.
El nematodo puede crecer y reproducirse dentro de su huésped segtin las condicio-
nes establecidas por la bac-
teria. La bacteria también
contribuye con proteinas
anti-inmunes que ayudan
al nematodo a burlar las
defensas del organismo del
hospedero, y con antimi-
crobianos que impiden la
colonizacién del cadaver
‘IEE ‘:t‘_:’;;ﬁﬁ por parte de otros micro-
Produccién de juveniles Entrada a través de aberturas na{:l;ales Org'a'l'llsmOS Competldore_s‘
infectados (0 a través de la cuticula para Heterorhabditis) Adlc10nalmente, la bacteria

carece de poderes invasivos

Juveniles infectados

LN, e Liberacion de bacterias que y depende pOT Completo
Parejas onla Siguente causan la muerte del hospedero del nematodo para ingresar
generacion dentro de su huésped.

e oy La dispersion de Stei-
Parejas en Steinernema nernema y Heterorhabditis
o r——— depende de la textura del
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NS suelo y de la presencia de
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arcillosos el movimiento
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Figura 4.72 Ciclo de vida de los nematodos entomopatégenos  tado (Molyneux y Bedding,
Diagrama: A. Hara 1984)
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Tabla 4.14 Especies de Steinernemay Heterorhabditis y su bacteria mutualista

Nematodo Especie de bacteria asociada
Steinernema carpocapsae Xenorhabdus nematophilus
S. feltiae (bibionis) X. bovienii

S. araussei X. bovienii

S. affinis X. bovienii

S. intermedia X. bovienii

S. glaseri X. poinari

Especie no identificada X. beddingii

S. rara Xenorhabdus sp.

S. anumali Xenorhabdus sp.
Heterorhabditis spp X. luminescens

La humedad y temperatura del sustrato tienen un efecto importante. Condi-
ciones de baja humedad y baja temperatura inhiben el movimiento de los nemato-
dos. El exceso de agua también reduce el movimiento del nematodo por la asfixia
(Kaya, 1990).

Estos nematodos favorecen su dispersion ya que responden positivamente a
seriales fiscos y quimicos que producen los insectos (CO,, gradientes quimicos, etc.)
(Pye y Burman, 1981).

Los hospederos que infectan estos nematodos viven por 48 horas, y sirven
como medio para que los nematodos se dispersen en el suelo. Las larvas infectadas se
mueven lateralmente o hacia abajo en el suelo, y los adultos infectivos pueden volar
varios metros antes de morir y establecer un nuevo foco de infeccién (Molyneux et
al., 1983; Timper et al.; 1988).

Para sobrevivir o persistir en el suelo, su reservorio natural, estos nematodos
entomopatogenos han desarrollado tres estrategias de comportamiento: agrupacion,
inactividad y antihidrobiosis (Ishibashi y Kondo, 1990; Womersley, 1990), estrate-
gias que tienen un valor protector. Ademas, para persistir necesitan reproducirse o
reciclarse dentro de un hospedero.

Estas familias se usan comercialmente como agentes de control porque poseen
los siguientes atributos:

* Un amplio rango de hospederos.

* La habilidad de matar a su hospedero en 48 horas.

* La capacidad de crecer en un medio artificial.

* Un estado infectivo durable que puede guardarse por tiempo variado.

* Una ausencia de desarrollo de resistencia por el hospedero.

* Aparentemente seguro al ambiente.

Los nematodos entomopatégenos se formulan y aplican en estados juveniles
infectivos, la Gnica etapa de vida libre y tolerante al ambiente. Las dimensiones de
estos juveniles van desde 0,4 a 1,1 mm de longitud, por eso se observan con lupa o
microscopio. Cuando son molestados se mueven rapidamente y cuando se encuen-
tran en medios liquidos toman una forma de jota (S. carpocapsae y S. scapterisct). Las
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bajas temperaturas y niveles de oxigeno pueden inhibir su movimiento, incluso si
son especies muy activas como S. glaseri y H. bacteriophaga. Los nematodos de buena
calidad tienden a poseer altos niveles de lipidos que proveen una apariencia densa,
mientras que los nematodos transparentes son activos pero poseen menos virulencia
(véase figura 4.73).

Los nematodos entomopatogenos de los géneros Steinernema y Heterorhabditis
habitan exclusivamente en el suelo. Se han aislado de una gran diversidad de ha-
bitats como: cultivos, bosques, pastizales, desiertos y
playas.

Debido a que las bacterias simbidticas matan a
los insectos tan rapidamente, no existe una intima re-
lacién entre el huésped y el pardsito. En consecuencia,
los nematodos entomopatégenos son letales para un
amplio rango de hospederos. En la tabla 4.15 pueden
observarse los huéspedes de los nematodos entomo-
patogenos en diferentes cultivos.

Los nematodos entomopatégenos son marcada-
mente versdtiles y resultan muy dtiles para controlar

Figura 4.73 Forma sigmoidea . . .
que toman los nematodos ento-  Muchas especies de insectos plaga del suelo, sin embar-

mopatogenos go, su uso es todavia restringido. Como otros agentes

de control biolégico, los nematodos son susceptibles
a muchos factores adversos de los seres vivos que re-
quieren de condiciones especificas para ser efectivos. La deshidratacién y los rayos
UV eliminan rapidamente a los nematodos.

Caracteristicas de algunas especies de nematodos entomopatogenos

Steinernema carpocapsae. El nematodo mas estudiado, disponible y versitil de
todos los entomopatogenos. Entre los atributos mas importantes se incluyen: facil
de producir de forma masiva y habilidad de formularse en un estado parcialmente
disecado, lo cual extiende su periodo de duracién a varios meses. Tiene particular
efectividad contra las larvas de lepidépteros. Esta especie sorprende o embosca a su
huésped, se para sobre su colay ataca al hospedero que pasa; por lo que S. carpocapsae
es mas efectivo contra los insectos de gran movilidad. Poseen una alta sensibilidad
al diéxido carbono, y una vez que localiza el huésped, ingresa por sus espiraculos.
Es mas efectivo a temperaturas entre 22y 28°C.

Steinernema feltiae. Ataca especialmente a dipteros en estado inmaduro. Este
nematodo resulta aun infectivo a temperaturas del suelo menores a 10°C. S. feltiae
ofrece menos estabilidad que otros steinernematidos.

Steinernema glaseri. Nematodo entomopatégeno de mayor tamafio, posee
el doble en longitud y ocho veces mas volumen que los juveniles infectivos de S.
carpocapsae. Ataca principalmente larvas de coledpteros, en particular Scardbeidae.
Este entomopatégeno se encuentra mejor adaptado para parasitar huéspedes de
movimiento lento y que residen dentro del suelo. Debido a su mayor tamaifio, en
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Tabla 4.15 Principales hospederos de nematodos entomopatégenos

Cultivo Hospedero Nematodo entomopatdgeno

Alcachofa Platyptilia carduidactyla S. carpocapsae

Bayas Gorgojos de las raices H. bacteriophora

Citricos Gorgojos de las raices S. riobravis

Arandanos Gorgojos de las raices H. bacteriophora, S. carpocapsae
Chrysoteuchia topiaria S. carpocapsae

Champifiones Dipteros de la familia Sciaridae S. feltiae

Ornamentales Gorgojos de las raices H. bacteriophora, H. megidis
Taladradores S. carpocapsae, H. bacteriophora
Dipteros de las familias Fungivoridae S. feltiae
y Sciaridae

Pastos Escarabajos H. bacteriophora
Grillos S. riobravis, S. scapterisci
Gorgojos H. bacteriophora, S. carpocapsae
Gusanos cortadores y otros gusanos S. carpocapsae

relacién a las otras especies, su produccién es significativamente mas costosa. S. glasert
tiene la tendencia de “perder” a su simbionte bacterial y no tolera la deshidratacion,
por eso no resulta apto para formulaciones disecadas.

Steinernema kushidai. Unicamente se ha aislado en Japén y se conoce que
parasita sélo larvas de Scarabaeidae. Actualmente se realizan ensayos de campo y
laboratorio para determinar la eficacia de este nematodo como agente de control
biolégico, al parecer, con resultados prometedores.

Steinernema riobravis. Este nematodo s6lo se ha aislado en el valle de Rio
Grande en Texas. Su rango de hospederos es muy amplio, ataca a varios 6rdenes
de insectos plaga. Algunos ensayos demuestran marcada eficacia contra varias
especies grillos y el gusano del maiz Heliothis zea (Lepidoptera: Noctuidae). En
Florida se tratan 27.000 ha de citricos anualmente para el control del gorgojo de
la raiz de éstos, Diaprepes abbreviatus (Coleoptera: Curculionidae), con excelentes
resultados. Este nematodo responde mejor cuando las temperaturas del suelo
alcanzan 35°C.

Steinernema scapterisci. El tnico nematodo entomopatégeno usado en
un programa de control biolégico clasico. S. scapterisci se aislé por primera vez en
Uruguay y se liberé en Florida en 1985 para controlar la plaga exética, Scapteriscus
acletus (Orthoptera: Gryllotalpidae). Este nematodo es especifico para los adultos
de la plaga. Se encuentra disponible en el comercio desde 1993.

Heterorhabditis bacteriophora. Se encuentra entre los nematodos entomopa-
tégenos mas importantes. Posee una considerable versatilidad, ataca principalmente
larvas de coleépteros y lepidépteros. Es un nematodo de temperatura templada, su
eficacia disminuye cuando la temperatura del suelo se ubica por debajo de 20°C.
Lamentablemente, es un nematodo poco estable, es decir, los juveniles infectivos
persisten s6lo unos pocos dias luego de su aplicacién.
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Heterorhabditis megidis. Se aislé por primera vez en Ohio, Estados Unidos.
Este nematodo se comercializa en Europa para el control del gorgojo Otiorhynchus
sulcatus (Coleoptera: curculionidae) y otros insectos del suelo. Es de mayor tamano
que H. bacteriophora y se caracteriza por su inestabilidad dentro de este grupo de
nematodos entomopatdgenos.

Rhabditidae

Phasmarhabditis hermaphrodita (Rhabditida: Rhabditidae). Nematodo parési-
to de los caracoles y babosas, se comercializé recientemente en Inglaterra como
un molusquicida biolégico. Los métodos de producciéon y formulacion para este
nematodo son similares a los que se usan para los nematodos entomopatégenos.
Estos nematodos se venden en estado juvenil infectivo (larva dauer), miden aproxi-
madamente 1 mm de longitud, por eso se observan a simple vista. Se encuentran
en lugares donde abundan los caracoles y las babosas. Se han aislado de pastizales
y cultivos de trigo. Los juveniles (larvas dauer) de P hermaphrodita se movilizan por
el suelo en busca de su huésped, una vez lo localizan, lo infectan ingresando por
los orificios naturales. Dentro del cuerpo del huésped, la larva dauer se desarrolla,
se convierte en hermafrodita y se reproduce dando origen a una nueva generacion.
Durante este tiempo, el huésped desarrolla una hinchazén caracteristica en la re-
gion del manto. El hospedero muere usualmente en un periodo de siete a veintitin
dias, pero reduce de forma significativa su actividad alimenticia desde el inicio de
la infeccién. En ensayos de laboratorio, una dosis de nematodos equivalente a la
mitad de la recomendada en el campo inhibi6 la alimentacién de las babosas en
90% en cuatro dias de exposicion. Una vez que el huésped muere, los nematodos
se dispersan en el cadaver y se alimentan de él. Cuando la fuente de alimento se
acaba, los nematodos forman de nuevo larvas dauer, las cuales empiezan a buscar
nuevos hospederos. P hermaphrodita se alimenta de bacterias. Al contrario de otros
nematodos entomopatogenos, no poseen relaciones simbiéticas especificas con bac-
terias. P hermaphrodita infecta y mata a varias especies de babosas y caracoles. Entre
las especies de babosas se encuentran: Deroceras reticulatum, Deroceras caruanae, Arion
ater, Arion intermedius, Arion distinctus, Arion silvaticus, Tandonia budapestensis, Tandonia
sowerbyi. Entre las especies de caracoles estan: Monacha cantiana, Lymnaea stagnalis,
Helix aspersa, Theba pisana, Cernuella virgata, Cochlicella acuta.

P hermaphrodita se ha usado en varios ensayos de campo en cultivos de lechuga,
fresas, papa y trigo en Inglaterra, Francia, Holanda y Suiza. Aplicado en dosis de
tres billones por hectarea, actda de una forma equivalente a los pellets de metio-
carb, un estaindar quimico. Debido a la rdpida inhibicién de la alimentacién que
P hermaphrodita ocasiona en su huésped, puede aplicarse al mismo tiempo que los
molusquicidas quimicos.

Las estrategias de conservacion para los nematodos entomopatégenos se han
desarrollado poco. Se recomienda no realizar riegos luego de la aplicacién, ya que
esto lavarfa a los juveniles en el suelo, llevindolos hacia partes mas profundas. Las
poblaciones nativas son significativamente prevalentes.
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Los juveniles infectivos son compatibles con casi todos los agroquimicos bajo
condiciones de campo. Heterorhabditis bacteriophora es el nematodo mas sensible al
estrés fisico, aunque fue tolerante a inmersiones de tres dias en 58 de 65 fungicidas,
herbicidas, insecticidas y nematicidas.

Estos nematodos pueden usarse en mezclas con la mayoria de fertilizantes y
agroquimicos, siempre y cuando la exposicién sea breve. Debe evitarse el uso de
los insecticidas bendiocarb, clorpirifos, etoprop e isazofos; los fungicidas anilazina,
fenarimol, clorados; los herbicidas 2,4-D y triclopir, y el nematicida fenamifos.

De las treinta especies de nematodos steinernematidos y heterorhabditicos
identificadas hasta hoy, se encuentran disponibles comercialmente siete especies. Se
recomienda aplicar un billén de nematodos por acre (250.000 por m?) para controlar
la mayoria de insectos plaga del suelo.

Produccion masiva de nematodos

La utilizaciéon de cualquier agente de control biolégico depende de su disponibilidad
en suficientes cantidades a un costo aceptable. Los steinernematidos y heterorhab-
ditidos han sido producidos in vivo e in vitro.

Los nematodos entomopatégenos pueden propagarse in vivo, proceso en el que
se utiliza al insecto como un pequeiio reactor biolégico. El principal insecto utilizado
para este propésito ha sido la palomilla de la cera Galleria mellonella (Lepidoptera:
Pyralidae). Larvas totalmente desarrolladas producen alrededor de 200.000 formas
juveniles. El costo de produccién es alto y el método presenta inconsistencia por la
contaminaciéon que puede ocurrir con otros microorganismos.

El cultivo in vitro de estos nematodos se ha desarrollado a través del tiempo.
Dutky (1964) recomend6 el medio basado en peptona-glucosa-agar e higado de puer-
co. Mas tarde Hause et al. (1965) recomendaron el uso de una fase sélida preparada
abase de croquetas para perro, que completaron con una fase liquida (Hassen et al.,
1968), favorable para incrementar la produccién de nematodos.

Bedding (1984) desarroll6 un método en el que se lograba escalar la produc-
ci6on de 1.000.000 a 40.000.000 nematodos por frasco, mediante la utilizaciéon de
hule espuma en pequeiios fragmentos embebidos en visceras de pollo previamente
molidas. Este método en general se adopta al inicio de un programa de produccién
comercial.

Buechery Popiel (1989) describieron un medio liquido monoxénico, con el cual
se ha obtenido el desarrollo total de S. carpocapsae. La mayor experiencia en el cultivo
en fase sélida de cultivos monoxénicos se indica por la abundancia de literatura que
se genero a finales del siglo xx ademas de la publicacién de dos patentes internacio-
nales que intentan el cultivo monoxénico en fermentadores (Friedman, 1990).

El desarrollo de estos procesos de escalamiento para la produccién de nema-
todos ha sido notorio. Steinernema carpocapsae se ha producido consistentemente
y en forma efectiva en fermentadores de 15.000 a 80.000 con una capacidad de
produccién tan alta como 100.000 infectivos/ml en un medio que contiene harina
de soya, extracto de levadura, aceite de maiz y yemas de huevo (Friedman, 1990;
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Georgia, 1990). El costo de los productos se ha reducido comparado con el de afios
anteriores, por el progreso en fermentaciones liquidas. El género Heterorhabditis no
se ha logrado producir en forma eficiente en fermentadores. Estos nematodos se
producen mas eficientemente en medios de cultivo s6lidos (Hominick y Reid, 1990).
Kaya (1993) provee informacién sobre cémo criar y usar estos nematodos como
agentes de control bioldgico.

El desarrollo de formulaciones estables y la adopcién de un programa de control
de calidad por la industria han asegurado la aplicacién de productos estandarizados y
viables. Uno de los elementos mds importantes en la comercializacién de nematodos
es su compatibilidad con el equipo que existe para la aplicacion de agroquimicos
(Georgis, 1990), o sea que pueden aplicarse con el equipo comun de aspersion tanto
terrestre como aérea. Otros métodos que se utilizan para la aplicacién de nematodos
contra los insectos plaga son de infeccién (larvas de Scarabaeidae, Curculionidae
y Diabrotica spp. (Coleoptera Chrysomelidae); cebos (Agrotis ipsilon (Lepidoptera:
Noctuidae), Scapteriscus vicinus (Orthoptera: Gryllotalpidae) (Georgis, 1990) y cap-
sulas de alginato (Kaya, 1993). Este tipo de estrategias de aplicacién requiere menor
cantidad de nematodos para lograr un control efectivo ya que éstos proveen mejor
proteccién contra las condiciones extremas del medio ambiente.

Pruebas de campo con nematodos entomopatogenos

La utilizacién de nematodos entomopatégenos se inici6 contra plagas del suelo en
1930, cuando se probé S. glaseri para el control biolégico del escarabajo japonés
Popillia japonica. En contraste S. carpocapsae, aislado en 1950, se utiliz6 principal-
mente como control biolégico de insectos foliares (Kaya, 1993). Se obtuvo excelente
control contra insectos presentes en ambientes hiimedos y protegidos, pero ocurrie-
ron muchas fallas contra insectos desfoliadores. Durante la década de los ochenta
las aplicaciones foliares probaron ser ineficientes debido a la rapida desecaciéon e
inactivacién por la luz solar, lo cual propicié un cambio en la utilizacién de estos
nematodos para el control de insectos del suelo, su hdbitat natural. Welch y Briand
(1961) reportaron que la aplicacién de nematodos contra Pieris rapae (Lepidoptera:
Pieridae) resulté en 73 a 77% de mortalidad comparada con 84% de mortalidad
que causa el tratamiento quimico. Pese a estos resultados, la observacién de plantas
tratadas demostré que no se logré proteccion del follaje. Esto se debe a que los
nematodos sobreviven en este medio por algunas horas. Otros intentos de control
de insectos desfoliadores enfatizan la importancia de la humedad para obtener un
control efectivo de esas plagas.

La rapida desecaciéon de los nematodos aplicados en el follaje resulta ser una
limitante muy importante, y el desarrollo de antidesecantes y protectores de luz
ultravioleta se vuelve indispensable para incrementar la actividad de los nematodos
y la mortalidad de insectos.

El suelo ofrece un excelente sitio para que ocurra la interaccion entre nematodos
e insectos; mas de 90% de los insectos pasan parte de su vida en el suelo, es éste el
reservorio natural de los nematodos steinernematidos y heterorhabditidos.
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Las pruebas de campo contra larvas de Scarabaeidae se han concentrado en el
uso de S. carpocapsae y Heterorhabditis sp. Diferentes razas de estos dos nematodos se
han probado y demuestran que las especies de Heterorhabditis son superiores contra
plagas del suelo debido a su actividad, éstos se mueven verticalmente y alcanzan cierta
profundidad del suelo y ademas pueden penetrar las membranas intersegmentales
del insecto. Sin embargo, algunas pruebas de campo realizadas en Estados Unidos
con H. bacteriophora han sido poco exitosas. Estos resultados negativos reflejan dife-
rencias entre razas e influencia de factores ambientales adversos.

Las bajas temperaturas en el suelo son un factor que restringe la actividad de
los nematodos. Un control de 88% se obtiene cuando la temperatura fluctta entre
21-20°C (Klein, 1990). La humedad del suelo también constituye un factor critico
para la sobrevivencia y el movimiento de los nematodos; Jackson et al. (1983) de-
mostraron que los nematodos aplicados durante la lluvia o después de irrigar se
establecieron en comparacién con los aplicados en condiciones secas.

La aplicacion de nematodos por infeccion ha solucionado el problema de
establecimiento de los nematodos en pastos. Sin embargo, los nematodos deben
infectarse debajo de la capa de materia organica y en la zona de actividad de los
escarabajos (Klein, 1990).

Muchos curculiénidos, plaga de pastizales y cultivos agricolas, constituyen
hospederos ideales para los nematodos entomopatégenos. Por ejemplo, Otiorhynchus
sulcatus (Coleoptera: Curculionidae) es una plaga importante en plantas de semille-
ro e invernadero y se ha controlado en forma exitosa con H. bacteriophora, pues se
ha obtenido 100% de control en frambuesa y 87% de control en ciclamen y fresas
(Beddgin, 1984).

La introduccion de S. carpocapsae, S. glaseri y H. bacteriophora proporciona un
control significativo de Diaprepes abbreviatus (Coleoptera: Curculionidae) en citricos.
En parcelas tratadas con S. carpocapsae se observé 100% de mortalidad. Gracias a
los resultados tan promisorios de estos nematodos en Florida, se ha estimulado la
investigacién para lograr nuevas especies o razas mas daninas (Klein, 1990).

Los nematodos entomopatgenos muestran un alto potencial para el control
en campo de diferentes curculiénidos; por eso se consideran como una alternativa
de control. El mejor conocimiento de las complejas interrelaciones que ocurren
en el suelo permitira maximizar el uso de los nematodos entomopatégenos en el
control bioldgico.

El uso mas prometedor de steinernematidos y heterorhabditidos ha sido contra
insectos en habitats protegidos, como las galerias de insectos barreneadores donde
los nematodos no reciben los factores destavorables del medio ambiente.

La aplicacién de nematodos contra barreneadores susceptibles —por ejem-
plo, Prionoxystus robiniae (Lepidoptera: Cossidae) en higo; Synanthedon tipuliformis
(Lepidoptera: Sesiidae) en grosella— provocan reducciéon en el nimero de larvas,
sin embargo, no previenen el dafio. El éxito obtenido en el control de algunos ba-
rreneadores se debe principalmente a las condiciones favorables de las galerias, a
la habilidad de los nematodos para buscar a su hospedero y a la alta susceptibilidad
del insecto plaga.
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La utilizacién de los nematodos constituye una estrategia que debe utilizarse
con base en un programa de manejo ecolégico de plagas. El ciclo de vida del insecto
plaga debe conocerse para determinar el estado mas vulnerable en relacién con su
medio ambiente y definir la estrategia de manejo para la infeccién del nematodo.

Protozoos

Los protozoarios son organismos unicelulares, es decir, constan de una sola célula.
Aunque resulta ficil agruparlos con base en esta caracteristica, en realidad repre-
sentan lineas diversas de evolucién. Se encuentran distribuidos en varios ambientes,
incluyendo muchas especies de vida libre, asi como otras que son parasitos de ani-
males, como sucede con los causantes del paludismo en los seres humanos. Existen
aproximadamente 1.200 especies (de 15.000 descritas) que causan enfermedades
en los insectos. Los que muestran baja virulencia generalmente viven en el intestino
del insecto y causan, por ejemplo, tan solo diarrea en las moscas, mientras que los
de alta virulencia con frecuencia atacan el cuerpo graso del insecto.
La clasificacién de protozoos ha cambiado dramaticamente en los Gltimos afnos.
En 1980 los protozoos se consideraban un subreino con siete phylum. Marguilis et al.
(1990) combinaron los protozoos junto con otros grupos dentro del reino Prototista.
Los protozoos entomopatégenicos se encuentran dentro de cuatro phylum:
* Sarcomastigophora. Contiene varias especies de amebas entomophiilicas y fla-
gelados agrupados en las clases: Zoomastigina (flagellates) y Rhizopoda (amebas).
* Apicomplexa. Contiene gregarines, eugregarines, neogregarines y coccidia
agrupados en las clases Telosporea y Haplosporea.
* Microspora. Microsporidia que incluye numerosas especies que son impor-
tantes factores en la regulacién de plagas.
* Ciliophora. Incluye algunas especies asociadas principalmente con dipteros
acuaticos, agrupados en la clase Ciliatea.
Tanaday Kaya (1993) presentan una descripcién detallada del ciclo de vida de
ciertos grupos de protozoos entomopatogénicos.

Phylum Sarcomastigophora

Clase Zoomastigina (Flagellates). Los entomopatdgenicos trypanosomatidos se en-
cuentran principalmente en los géneros Herpetomonas, Crithidia y Blastocrithidia.
Estos ocurren con mas frecuencia en Diptera y Hemiptera, e infectan los tubos de
malpigio o el intestino. Este grupo no se ha desarrollado para el control biolégico.
Algunos Typanosomes que atacan insectos también causan enfermedades a verte-
brados (Leishmania spp., Trypanosoma spp.).

Clase Rhizopoda (Amoebas). El ejemplo mas conocido en este grupo es Malamoeba
locustae, el cual infecta los tubos de malpigio y el epitelio del intestino medio de los gri-
llos. Los hospederos infectados reducen su capacidad reproductiva (Henry, 1990).
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Phylum Apicomplexa

Clase Telosporea, 6rdenes: Eugregarinida, Neogregarinida, Eucoccida. Un ejemplo de
este grupo es el neogregarine Mattesia trogodermae, el cual infecta el cuerpo graso de
varios coleépteros plaga de granos almacenados, como Trogoderma ssp. (Coleoptera:
Dermestidae). Los hospederos infectados son pegajosos y espumosos y sobreviven
por periodos muy cortos (Brooks y Jackson, 1990).

Clase Haplosporea. Orden Haplosporida. Miembros de este grupo infectan el
tracto digestivo, el cuerpo graso y los tubos de malpigi de los insectos.

Phylum Ciliophora (Ciliates)

Orden: Hymenostomatida. Algunas especies de Ciliophora, como Lambornella clarki son
patégenos de larvas de mosquitos.

Phylum Microspora

Orden: Microsporida. Este grupo presenta un gran potencial como agente de control
biolégico, entre las especies mas conocidas estan: Nosema, Pleistophora y Vairimorpha.
Microsporida se formula en cebos y se usa para el control de langostas (Orthoptera:
Locustidae) y Ostrinia nubilalis plaga en maiz (Henry, 1990). El grupo de los micros-
poridios contiene varias especies que tienen potencial como controladores biologicos.
Se piensa que las infecciones ocasionadas por estos microorganismos en insectos son
comunes y responsables de mortalidades bajas a moderadas. Sin embargo, estos orga-
nismos actian muy lentamente, pueden tomar de varios dias a semanas en debilitar a
su huésped. Con fecuencia, inhiben la alimentacién y reproducciéon, mas no matan a
su hospedero. Surango de hospederos es extenso. La mayoria de los microsporidios
deben ser ingeridos por un insecto para infectarlo, aunque puede existir transmision
natural por vectores como depredadores y parasitoides. El patégeno ingresa en la
hemolinfa del insecto por medio de las paredes del intestino, expandiéndose hacia
varios tejidos y érganos. Los insectos infectados son de menor tamafio que el pro-
medio, se desplazan lentamente, detienen su reproduccién y alimentacion y tienen
dificultad para mudar. Pueden morir si el nivel de infeccion es alto. Una ventaja de
este tipo de infeccion consiste en que el insecto debilitado es mas susceptible a los
cambios de temperatura y otros factores de mortalidad.
Entre los microsporidios mas conocidos se encuentran:

Nosema pyrausta (Perezia pyraustae)

Microsporidio que infecta a varias especies de insectos, incluyendo a Ostrinia nubilalis
(Lepidoptera: Pyralidae), es un importante agente de control bioldgico. Su produc-
cion comercial todavia esta en fase experimental. La infeccién puede transmitirse
por contacto directo.
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Nosema locustae

Unica especie de microsporidio disponible en forma comercial. Se emplea para
controlar saltamontes y grillos. Debido a su modo de accién lento se recomienda
que sea empleado para manejo a largo plazo. Se han registrado otras especies de
Nosema que pueden infectar dcaros y larvas de lepidépteros.

lairimorpha necatrix

Otro microsporidio con potencial comercial. Posee un amplio rango de hospederos
entre los cuales se incluye O. nubilalis y otras larvas de cole6pteros y lepidopteros. Es
mas virulento que otras especies y su hospedero puede morir en seis dias.

Otros microorganismos entomopatogenos

Lagenidium giganteuwm (Oomycetes: Lagenidiales). Moho acuatico que parasita a las
larvas de los mosquitos. Este parasito pertenece a un grupo de organismos que,
aunque tiene similitudes con los hongos, se relaciona mas con las diatomeas y las
algas cafés. Se los clasifica dentro del nuevo reino Stramenoila, el cual agrupa a tres
phylum: Oomycota, Hyphochytridiomycota y Labyrinthulomycota. La etapa infecciosa
de este parasito es la espora mévil (zoospora).

L. gigantewm se reconoce mejor una vez madura, es decir, cuando forma unas
células ovoides y septadas. Las larvas infectadas se tornan de color gris-blanco. En
ausencia de bacterias y protozoos competidores, las larvas de su huésped se llenan
completamente de las células del patégeno. Estas células se ven con facilidad en la
cabeza y papila anal del huésped.

Aunque L. giganteum no es un parasito obligado, por lo que puede crecer vege-
tativamente (por ejemplo, sobre insectos muertos o materia vegetal en descomposi-
cién) en ausencia de su huésped, se desarrolla mas rapido y es mas facil de aislar de
las larvas del mosquito. Su habitat natural se encuentra en charcos y en depésitos
de agua dulce que contengan poblaciones de larvas de mosquito. Este parasito
puede infectar y matar a la mayoria de especies de mosquito que se reproducen en
fuentes de agua dulce, a temperaturas de 16 a 32°C. La infeccién se inicia por una
zoospora biflagelada mévil que reconoce las senales quimicas del exoesqueleto del
mosquito. Luego del ataque, la zoospora ingresa en la larva y se ramifica a través del
cuerpo de ésta. Segtn la temperatura y densidad de zoosporas, la larva muere en
un periodo de uno a cuatro dias. Entonces, cada célula del patégeno puede formar
un tubo de escape y liberar de diez a cincuenta esporas asexuales, las cuales buscan
un nuevo hospedero. Alternativamente, dos células pueden fusionarse y forman una
zoospora dormante de pared gruesa. Esta etapa sexual de L. gigateum permanece
viable en estado deshidratado hasta por siete afios. Esta espora es la responsable del
resurgimiento del parasito luego de temporadas secas. Bajo condiciones ambienta-
les apropiadas, las zoosporas pueden germinar, originando zoosporas biflageladas
similares a las producidas durante la reproduccién asexual.
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Se han obtenido niveles de control del mosquito exitosos mediante aplicaciones
aéreas o terrestres de L. giganteum en rangos de 0,9 a cinco billones de unidades
formadoras de colonias (UFC) por hectarea. El nivel de aplicacién depende de la
susceptibilidad y etapa de desarrollo del huésped, asi como de las condiciones am-
bientales (temperatura, materia organica y salinidad). Por ejemplo, el control de Aedes
spp- (Diptera: Culicidae) durante inicios de otofio, donde ocurre la eclosiéon de sus
huevos en aguas relativamente frias, puede requerir una mayor dosis del patégeno.
En contraste, para el control de Culex tarsalis (Diptera: Culicidae) en campos de arroz,
puede utilizarse una dosis mucho menor. Las zoosporas de L. giganteum no poseen
pared celular, por ello son muy fragiles para aplicarse directamente, por tanto, pueden
emplearse preesporangios, zoosporas o una mezcla de ambos. La etapa sexual de L.
gigatewm tiene muchas ventajas en un programa de control operacional, incluyendo
estabilidad de varios afios y resistencia a la desecacion. L. giganteum es un parasito
facultativo, por lo que puede producirse en tanques de fermentacion con el uso de
medios de cultivo econémicos. Se han realizado aplicaciones en campos de arroz y
en refugios de aves migratorias, especialmente en California.

A excepcién de la zoospora dormante, el pardsito es muy susceptible a los or-
ganofosforados, carbamatos, herbicidas, fungicidas y otros quimicos usados para el
control del mosquito. Valores de DL, que inhiben el desarrollo del micelio se ubican
enrangos de 50 a 5.000 ppm. Por fortuna, las dosis de aplicacion recomendadas para
muchos de estos agroquimicos son inferiores a los niveles téxicos para el parasito.
Los solventes organicos como el tolueno y los aceites, usados como disolventes para
los pesticidas, también son toxicos para L. giganteum.

Aspectos para tener en cuenta sobre los entomopatiogenos

En resumen, de los entomopatégenos puede decirse que se conoce mucho acerca
de estos organismos como bacterias, hongos y virus en condiciones de laboratorio,
pero medidas estrictas de precaucién demuestran su aparicién como preparaciones
comerciales. Por ejemplo, con los hongos existen limitaciones puesto que estos pato-
genos requieren condiciones especificas de humedad para ser efectivos. Sin embargo,
en Brasil el hongo Metarhizium anisopliae ha mostrado un gran potencial en condi-
ciones de campo como controlador de ciertas plagas como salivazos (Homoptera:
Cercopidae) en caiia de azicar y pastos. Otros hongos como lerticillium, Beawveria y
Entomophthora parecen tener un futuro promisorio en el control de varios insectos,
que incluye thrips, afidos y avispas de la familia Tenthredinidae. Hirsutella thompsonii
se usa en pequena escala para el control del dcaro de los citricos Phyllocoptruta oleirvora
(Acari: Eriophydae), mientras que lerticillium lecanii se produce comercialmente para
el control de afidos.

Los hongos tienen otros usos ademas del control de insectos plaga. Ciertas
formas que habitan en el suelo (soil-inhabiting forms) capturan y digieren el contenido
del cuerpo de los nematodos que estan en contacto con ellos. Estos hongos pueden
cultivarse en condiciones de laboratorio y posteriormente dispersarse en el campo.
Otro hongo, Dactylella oviparasitica, puede darse en condiciones naturales y atacar los
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huevos de nematodos en las raices (root-knot nematodes) proporcionando un control
efectivo en huertos de durazno.

Los virus como agentes de control llaman mas la atencién en los dltimos aios.
Naturalmente existe cautela en su uso, pero la mayoria de los que causan enferme-
dad a insectos son muy especificos. Los grupos mas interesantes para el control de
plagas son el virus de la poliedrosis nuclear (VPN) y el virus de la granulosis (VG). Por
ejemplo, la avispa Neodiprion sertifer (Hymenoptera: Tetracampidae) se controla bien
en muchas partes de Canada con el VPN. Aunque las preparaciones del virus pueden
aplicarse, este virus también se disemina por medio de la poblacién de la avispa.
Otros VPN exhiben potencial promisorio para el control de larvas de lepidopteras
plaga. Dos especies de plaga Heliothis zea (Lepidoptera: Noctuidae) y Lymantria dispar
(Lepidoptera: Lymantriidae) se han controlado con su respectivo VPN.

Los protozoos también se investigan como agentes de control bioldgico. El
protozoo Nosema locustae (microsporida) se usa con éxito en programas de control
contra infestaciones de langostas en el oeste de Estados Unidos.

Una ventaja del uso de los entomopatégenos de insectos es que algunos son
faciles de cultivar masivamente para realizar aplicaciones periédicas. En general son
bastante especificos y no afectan al ser humano, aunque en ocasiones existen pro-
blemas con alergias a las formulaciones que contienen el patégeno. Las principales
desventajas son su dependencia de las condiciones ambientales, como la humedad
para los hongos y nematodos, y que deben ingerirse (excepto los hongos y algunos
nematodos) para infectar al insecto.

La utilizacién de patégenos en el control biolégico considera los factores que
promueven una epidemia, como propiedades del patégeno (tipo de transmisién,
virulencia y persistencia). La mayoria de ellos se transmiten horizontalmente, es
decir, por diseminacién entre los individuos de la misma generacion; algunos proto-
zoarios y virus se transmiten verticalmente, mediante el traspaso del patégeno de la
madre del insecto a sus huevos. Es preferible utilizar patégenos muy virulentos para
liberaciones periddicas, los cuales en general no persisten por mucho tiempo en el

Tabla 4.16 Datos comparativos de los rangos de hospederos, modo de entrada y velocidad para
matar de los principales grupos de entomopatogenos

Virus Bacteria Hongos Protozooarios
Rango de hos-  Principalmente Le- Principalmente Amplio espectro  Amplia especifici-
pederos pidoptera e Hyme- Diptera y Lepidop- dad, ambito familiar

noptera: a veces son teray Coledptera;
especificos de ciertos contiene razas
géneros y especies especificas para

cada grupo
Modo de en- Oral Oral Via cuticula Oral
trada
Velocidad para  3-10 dias; considera- 30 min.-1 dia 4-7 dias Crénico mas que
matar blemente mas largo letal

para virus Oryctes
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ambiente, mientras que para las liberaciones inoculativas se recomienda emplear
los patégenos con virulencia mas moderada, puesto que es deseable un patégeno
con gran capacidad para sobrevivir en el ambiente. La persistencia en el ambiente
se afecta no sélo por la virulencia sino también por el tipo de transmisién, es decir,
la favorece la baja virulencia y la transmision vertical. Ademas, factores como la den-
sidad y la distribucién de la poblacién de una plaga, asi como su comportamiento
(por ejemplo, si es gregaria o no) afectan la ecologia poblacional de los patégenos
(véase tabla 4.16).

Aunque los entomopatégenos no constituyen una de las principales estrate-
gias de control, los patégenos y nematodos han sido ttiles en el pasado y podrian
jugar un papel muy importante como insecticidas microbianos. Si bien no son de
un espectro tan amplio como los insecticidas, datos cientificos demuestran que los
entomopatégenos son mas compatibles con el ambiente, pueden ser mas efectivos
desde el punto de vista econémico y por tanto mas apropiados para usar. Un mayor
empleo de patégenos y nematodos se facilita mediante: un mejoramiento continuo
de la eficacia, produccién y formulacion; regulaciones especificas para su registro, y
un delineamiento del rol de los entomopatégenos dentro de programas alternativos
de control de plagas.



5

Estrategias de control biolégico

Los agentes de control biol6gico se usan de diferentes maneras para el control de las
plagas agricolas. Basicamente se distinguen tres formas de aprovechamiento de los
insectos entomodfagos en el control biolégico: por introduccion (clasico), aumento
y conservacion.

Control biolégico clasico

El nimero de especies de insectos que existen en cada lugar del mundo difiere. Cada
especie de las millones que existen se origina sélo en una regién geografica donde
ha evolucionado junto con una comunidad de especies, algunas de las cuales son
sus depredadores y parasitoides.

Cuando un insecto que ataca cultivos se introduce de un pais a otro, en la
nueva region éste suele convertirse en plaga de los cultivos. Esto ocurre porque en
el nuevo sitio no tiene sus enemigos naturales que regulen sus poblaciones. A este
tipo de insecto plaga se le conoce como plaga exdtica. Para la regulacién de plagas
exoticas los especialistas del control biolégico desarrollaron la técnica denomina-
da introduccion de enemigos naturales o control bioldgico cldsico, el cual consiste en la
regulaciéon de la poblaciéon de una plaga mediante enemigos naturales exoticos
(parasitos, depredadores o patégenos), que se importan con este fin. Habitual-
mente, la plaga clave la constituye una especie exética que ha alcanzado una alta
densidad poblacional en el nuevo ambiente, por condiciones mas favorables que
en su lugar de origen. Por tanto, la introduccién de un enemigo natural especifico,
autorreproductivo, dependiente de la densidad, con alta capacidad de busqueda
y adaptado a la plaga exoética introducida, muchas veces resulta en un control
permanente (Caltagirone, 1981).

Las plagas se importan constantemente a paises donde no son nativas, bien
sea por accidente o en algunos casos de forma intencional. Muchas de estas intro-
ducciones no resultan en su establecimiento o, si lo hacen, tales organismos pueden
no convertirse en plagas. Sin embargo, no es raro que algunos de los organismos
introducidos se conviertan en plagas por la falta de enemigos naturales que supri-
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man sus poblaciones. En estos casos, la importacién de enemigos naturales desde
el centro de origen de la plaga a determinada regién puede ser muy efectiva para
el control biolégico (Caltagirone, 1981).

En muchas areas, especies exoticas o introducidas comprenden una alta pro-
porcién de la mayoria de las plagas. En Estados Unidos, por ejemplo, artrépodos
inmigrantes constituyen 2% del total de la fauna de artrépodos, pero son el 35% de
las 700 especies de plagas agricolas mas importantes (Knutson et al., 1990). En estos
casos, la introduccion de nuevas especies de enemigos naturales efectivos contra
la plaga resulta esencial. Los enemigos naturales que se necesitan se obtienen con
frecuencia mediante la observacién de la plaga y de los enemigos naturales que la
atacan en su lugar de origen. Estos enemigos se colectan y envian al pais donde la
plaga ha invadido y después de una cuarentena apropiada y de una evaluacion, se
libera y establece el enemigo natural. La introduccién de enemigos naturales como
método de control biolégico ha proporcionado un control total o parcial de mas de
200 especies de plaga (DeBach, 1964)y tiene una gran ventaja sobre las otras formas
de control biolégico, porque es autosostenible y, por tanto, econémicamente viable
a largo plazo. Después de que los enemigos naturales se obtienen deben tomarse
medidas de conservacion, de forma que los agentes de control biolégico puedan
ejercer su accion efectiva y permanecer en el ecosistema.

Con frecuencia, como los agentes de control bioldgico se seleccionan con
cuidado para que se adapten mejor a sus huéspedes, éstos se diseminan esponta-
neamente por medio de todo el rango de sus hospederos, para realizar un control
biolégico efectivo a un costo relativamente bajo. Caltagirone (1981) describe doce
casos exitosos de proyectos de control bioldgico clasico en los cuales, por medio de
la introduccion de enemigos naturales, las especies plaga tratadas se redujeron a un
nivel que ya no se considera plaga.

En el desarrollo de un programa de introduccién de enemigos naturales se
involucran varios pasos, cada uno de los cuales se basa en principios ecologicos que
ayudan a guiar el proceso (véase tabla 5.1).

Por definicién, todos los proyectos de control biolégico clasico involucran la
introducciéon de enemigos naturales exéticos. En la mayoria de los casos, se conduce
una exploracién en la presunta drea de origen de la especie a tratar. Después de

Tabla 5.1 Pasos para la introduccién de enemigos naturales

Entre los principales pasos se encuentran:

»  Exploracion del area de origen.

» Identificacion de las especies plaga a controlar.

»  Seleccion de varios lugares donde se puede encontrar los posibles enemigos naturales.
« Identificacion de posibles especies de enemigos naturales.

»  Coleccion y envio de enemigos naturales.

»  Cria, cuarentena y evaluacion.

e Colonizacion en el campo.

*  Monitoreo de las poblaciones liberadas para su establecimiento.

«  Evaluacion del nivel de control alcanzado.
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realizar la exploracién, se introducen los insectos entomoéfagos al pais donde se en-
cuentra la plaga y ahi se someten a cuarentena. Luego, la mayoria de los enemigos
naturales se crian masivamente para garantizar la liberacién de un ntimero conside-
rable de ellos en los lugares particulares de colonizacién en diversos ambientes de
una region, seguido, si es necesario, por repetidas colonizaciones en el tiempo (Van
den Bosch y Messenger, 1973). Los registros histéricos indican que s6lo 34% de los
intentos de colonizacién de varios enemigos naturales se realizaron con éxito. Estas
bajas tasas de establecimiento se deben a factores como: seleccion inapropiada de
enemigos naturales, diferencias en el clima entre el lugar de origen de los enemigos
naturalesy el lugar de su liberacién y algunas caracteristicas negativas del cultivo o del
agroecosistema. Una vez que el establecimiento del enemigo natural se documenta,
el efecto de la regulacion de éstos en la poblacion de la plaga debe evaluarse, lo que
incluye un andlisis econémico del costo y de los beneficios involucrados, asi como
aspectos sociales y ambientales (véase tabla 5.2).

El control biol6gico del picudo de la alfalfa, Hypera postica (Coleoptera:
Curculionidae), ejemplifica un programa exitoso mediante el uso de enemigos
naturales importados (Bryan et al. 1993). El picudo de la alfalfa, nativo de Eu-
ropa, originalmente se detect6 en Estados Unidos (UTA) en 1904. Una segunda
introduccion se localizé en la costa este en 1951. Para 1970, el picudo se habia

Tabla 5.2 Ejemplos exitosos de control bioldgico clasico

Plaga exdtica Enemigo natural introducido Sistema de cultivo

Tetranychus urticae Phytoseiulus persimiles Invernadero

(arafita de dos manchas) (depredador)

Trialeurodes vaporiarorum Encarsia formosa (parasitoide) Invernadero

(mosca blanca de los invernaderos)

Nezara viridula Trissolcus basalis (parasitoide) Vegetales-cultivos
de campo

Aleurocanthus woglumi Eretmocerus serius (parasitoide) Citricos

Terioaphis trifolii Praon exsoletum, Tioxys complanatus  Alfalfa

(pulgon de la alfalfa) y Aphelinus asychis (parasitoide)

Chromaphis juglandicola Trioxys pallidus (parasitoide) Nogales

(pulgon de los nogales)

Aonidiella aurantii Aphytis spp. (parasitoide) Citricos

(escama roja de California)

Parlatoria oleae Aphytis maulicornis y Coccophagoides  Olivos

(escama del olivo) utilis (parasitoides)

Quadraspidiotus perniciosus Prospaltella perniciosi Frutales

(escama de San José) (parasitoide)

Antonina graminis Anagyrus antoninae (parasitoide) Pastos

Operophtera brumata Cyzenis albicans'y Agrypon flaveolatum Manzanos

(parasitoides)

Oryctes rhinoceros Rabdionvirus oryctes (virus) Palma de coco

y aceite

Fuente: Caltagirone, 1981.
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diseminado a los 48 estados contiguos y se habia convertido en una grave plaga de
la alfalfa. Algunas importaciones de enemigos naturales comenzaron tan temprano
como en 1911, sin embargo, el programa principal que se enfoco al control biolégico
del picudo se inici6 en 1957. En este programa, personal del USDA-ARS (Servicio
Forestal del Departamento de Agricultura de Estados Unidos-Agriculture Research
Service) condujo exploraciéon extranjera en Europa, lo que resulté en la eventual
importacion de doce especies de parasitoides, seis de las cuales se establecieron y
tienen el crédito de que contribuyeron a la reducciéon poblacional del picudo en el
este de Estados Unidos (Day, 1981).

Biisqueda de enemigos naturales

Antes de que un entomoélogo deje su pais en busqueda de nuevos enemigos naturales,
debe conocerse muy bien la especie plaga, su distribucién y su posible centro de ori-
gen; identificarse bien la biologia de la plaga, la distribucién de su alimento (planta)
y el posible complejo de enemigos naturales, si se conoce. De lo contrario, deben
observarse las especies relacionadas con la plaga para determinar posibles enemigos
naturales. El investigador en control biolégico debe ser en extremo naturalista, en
todo el sentido de la palabra. Errores taxonémicos podrian costar mucho tiempo y
dinero. Los enemigos naturales potenciales se colectan primero en el lugar de origen
de la plaga, donde el clima se parece al de donde la plaga causa problemas. Esta
basqueda resulta dificil, puede darse en dreas muy remotas, hostiles y con climas muy
calientes. En su lugar de origen la plaga puede escasear, lo que puede indicar que
los enemigos naturales tienen relevancia al tener un efecto supresivo y mantener las
poblaciones a un nivel bajo. Todos los enemigos naturales potenciales se colectan (los
mas que sea posible para aumentar el grupo de variacion genética). Los candidatos
mds promisorios se crian cerca a los sitios de coleccion. Los hiperparasitoides o in-
sectos enfermos se descartan. Los enemigos naturales colectados se manipulan con
recursos adecuados de espacio, circulacién de aire y alimento. Después estos enemigos
naturales se empacan y envian por correo al laboratorio de recepcion.

Cuarentena, cria 'y evaluacion de enemigos naturales

Cuando el material vivo llega al laboratorio de recepcién, los enemigos naturales se
crian segun las técnicas conocidas por personal con experiencia. Los insectarios para
la cria de los agentes de control biolégico se construyen con puertas dobles y ventanas
con mallas para prevenir el escape de los nuevos organismos y evitar la entrada de
organismos no deseados. Todos los insectos se examinan para asegurarse de que no
tienen hiperparasitoides. Posteriormente, se realiza la identificacién correspondiente
de los enemigos naturales como especie, se conoce su ciclo de vida, sus tolerancias
ecoldgicas, su capacidad reproductiva y su habilidad de busqueda.

Cuando la cria en laboratorio supera varios cientos de individuos o mas, éstos
se liberan directamente en el campo o se introducen a jaulas con malla sobre plantas
en el campo. En ambos casos se observa el impacto de los enemigos naturales sobre
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la plaga. El nivel predatorio o parasitismo se establece y esta informacién se usa
para determinar cémo sera el comportamiento del enemigo natural en su nuevo
territorio.

Establecimiento de los enemigos naturales

Una de las mayores incertidumbres en el control biolégico es que en general se
desconoce cudn efectivo es el enemigo natural que se liberara. Esto no sorprende
pues existen muchas variables extrinsecas que incluyen clima, edad y variedad de
cultivo, variacién en las practicas culturales en diferentes areas, competencia con
otros enemigos naturales, biotipo de la plaga apropiado para el parasitismo, etc.,
tanto como factores intrinsecos que comprenden la variacién genética entre los
agentes de control biol6gico. Una amplia variacién genética se introduce mediante
una liberacién vasta de individuos. De esta manera, existe una mayor posibilidad
de que la variacién intrinseca del agente permita cubrir y adaptarse a la mayoria de
las condiciones ambientales extrinsecas.

Algunos enemigos naturales no se establecen porque no se adaptan a las
condiciones ambientales locales o porque existe mucha competencia con otros pa-
rasitoides o depredadores. Por ejemplo, entomologos en Australia realizaron todos
los estudios correspondientes para controlar biol6gicamente una de las principales
malezas en pastos: los cactus prickly pear Opuntia inermis y Opuntia stricta, y encontra-
ron 150 especies de enemigos naturales de la planta. De éstos, 51 se introdujeron en
cuarentena en Australia, 19 se liberaron y 12 se establecieron. Sin embargo, al final
s6lo una especie, Cactoblastis cactorum (Lepidoptera: Pyralidae), controlé la maleza
(Wilson, 1960).

Después de cualquier programa de introduccién y continuas liberaciones en
el tiempo debe realizarse una evaluacién, la cual indica si los enemigos naturales se
adaptan a las nuevas condiciones y si se desplazan a lugares diferentes de donde se
liberaron. Los enemigos naturales que resultan exitosos en un area, también pueden
ser benéficos en otras zonas cuando se introducen para controlar la misma especie
de plaga. La fama del controlador biolégico, el depredador Rodolia cardinalis (Co-
leoptera: Coccinellidae), radica en que ha controlado la escama algodonosa de los
citricos Icerya purchasi (Homoptera: Margarodidae) en mas de veinte paises.

Algunos enemigos naturales se establecen pero luego desaparecen, por ejemplo,
Plaesius javanus (Coleoptera: Histeridae) se introdujo repetidamente desde Java a
Australia en 1920 contra Cosmopolites sordidus (Coleoptera: Curculionidae). Sin em-
bargo, en fechas mas tempranas P javanicus se importé a Fiji donde permanecio y
ejerci6 un control satisfactorio sobre la plaga.

Otros enemigos naturales se establecen rapidamente y tienen alta efectividad,
como el parasitoide Amitus hesperidum (Hymenoptera: Platygasteridae), el cual se
liberé en Florida en 1976 contra Aleurocanthus woglumi (Homoptera: Aleyrodidae).
Apanteles ruficrus (Hymenoptera: Braconidae), es otro ejemplo que exhibe ciertos
biotipos geogrificos de enemigos naturales. Este parasitoide se introdujo a Nueva
Zelanda desde Pakistan para el control de las plagas Mythimna separata y Agrotis spp.
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(Lepidoptera: Noctuidae). Entre 1971y 1972 se liberaron 400.000 adultos del para-
sitoide. Aunque el parasitoide estaba en Nueva Zelanda antes de las liberaciones, fue
hiperparasitado y, por tanto, inefectivo. Sin embargo, el biotipo de Pakistan resulté
muy eficaz contra M. separata y ha ahorrado gran cantidad de dinero (Mohyuddin
y Shah, 1977). Estudios taxonémicos posteriores demostraron que los biotipos de
Pakistan y Nueva Zelanda eran diferentes especies.

Los inviernos frios y la cosecha del cultivo, entre otros factores, pueden destruir
o disminuir la poblacién de enemigos naturales. En estos casos es necesario realizar
reintroducciones de los enemigos naturales para suplementar sus densidades. Este
proceso de aumentacién involucra una cria masiva de millones de hospederos y sus
enemigos naturales, lo cual requiere un conocimiento detallado de la metodologia
de criay de la biologia del enemigo natural y la plaga (véase tabla 5.3).

Tabla 5.3 Caracteristicas de las plagas para el control biolégico

Algunas caracteristicas de las plagas candidatas para el control biol6gico:

. Plagas introducidas.

. El impacto econémico de la plaga en la region.

. Evaluacién del éxito del control biolégico en otros paises.

. Plagas donde otros métodos de control han fracasado.

. Plagas que no estén bajo cuarentena.

. Plagas con un umbral econémico alto y que no son vectores de enfermedades.
. Plagas unicas o dominantes del cultivo particular.

. Plagas con reconocidos enemigos naturales efectivos en otros paises.

Control biolégico aumentativo

Esta estrategia requiere la propagacién masiva y la liberacién periédica de enemi-
gos naturales exoticos o nativos, los cuales se multiplican durante la estacion de
crecimiento del cultivo; sin embargo, no se espera que se conviertan en una parte
permanente del ecosistema (Batra, 1982). La liberacién aumentativa puede realizarse
con expectativas de corto o largo plazo, lo cual depende de la especie plaga que se
busca tratar, las especies de enemigos naturales y el cultivo.

El incremento consiste en la manipulacién directa de enemigos naturales para
aumentar su efectividad. Esto se logra mediante uno o ambos de dos métodos gene-
rales: produccién masiva y colonizaciéon periddica, o mejoramiento genético de los
enemigos naturales. De estos dos conceptos el de uso mds comin es el primero, en
él los enemigos naturales se producen en insectarios y luego se liberan bien sea de
manera inoculativa o inundativa. Por ejemplo, en areas donde un enemigo natural
particular no puede invernar, una liberacién inoculativa cada primavera permite que
la poblacién se establezca y controle la plaga de manera adecuada. Las liberaciones
inundativas involucran la liberacion de grandes ntiimeros de enemigos naturales
de tal modo que su poblacién domine por completo la plaga. El incremento se usa
donde las poblaciones de enemigos naturales no estan presentes o no responden con
suficiente rapidez al aumento de la poblacién de plagas. Por tanto, el incremento
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usualmente no proporciona una supresion permanente de las plagas, como puede
ocurrir con la importacién o con métodos de conservacion.

En la actualidad, Cuba es el tnico pafs que experimenta un masivo crecimiento
de la técnica de control biolégico aumentativo. A partir de 1989, este pais sufrié una
reduccién de 89% en la importacién de fertilizantes y pesticidas, y para garantizar la
seguridad alimentaria, investigadores y agricultores han impulsado proyectos masivos
de control biol6gico. Para finales de 1994, unos 222 centros de produccién de insectos
entomoéfagos y entomoéfagos (CREESs) se han creado (Rosset y Benjamin, 1993). En
dichos centros se producen cantidades considerables de avispas parasitoides del género
Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae), y algunos entomopatégenos como:
Beauveria bassiana (78 toneladas métricas), Bacillus thuringiensis (1.312 toneladas), Ver-
ticillium lecanii (196 toneladas) y Metarhizium anisopliae (142 toneladas) para el control
de varias plagas en los principales cultivos en Cuba (véase tabla 5.4).

Tabla 5.4 Organismos bioldgicos para el control de insectos plaga en Cuba

Organismos Cultivo Plaga
Bacillus thuringiensis Col Pieris sp.
Tomate Heliothis, Spodoptera
Pimenton
Yuca Erinnyis sp.
Yuca Spodoptera
Batata Spodoptera
Papa Heliothis
Maiz
Tabaco
Beauveria bassiana Banano Cosmopolites sordidus
Batata Curculionidae (picudos)
Arroz
Citricos
Metarhizium anisopliae Pastos Cercopidae (salivitas)
Arroz Curculionidae
Citricos
Paecilomyces lilacinus Guayaba Nematodos del género
Café Meloidogyne
Banana Meloidogyne
Nematodos: Radopholus similis
Verticillium lecanii Tomate Mosca blanca
Pimenton Mosca blanca
Pepino Mosca blanca
Calabaza
Papa Mosca blanca
Frijol Mosca blanca
Trichogramma sp. Pastos Mocis sp.
Yuca Erinnyis sp.
Trichogramma sp. Cafa azucar Barreneadores
Pheidole megacephala Batata Picudos

Fuente: Rosset y Benjamin, 1994.
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En Estados Unidos el éxito del control bioldgico aumentativo depende del
ntmero total de individuos liberados (Ables y Ridgeway, 1981). Entre los agentes bio-
l6gicos mas comunes, disponibles en el comercio, se encuentran: Trichogramma spp.,
Chrysopa carnea 'y algunos patégenos de insectos como Bacillus thuringiensis, B. popilliae,
Beawveria bassiana y varios virus de poliedrosis nuclear (VPN). Ademads, existe una gran
cantidad de enemigos naturales potenciales para el control biol6gico aumentativo de
Heliothis spp. en numerosos cultivos. Algunos ejemplos incluyen Cardiochiles carnea
(Hymenoptera: Braconidae), Trichogramma spp., Microplitis croceips (Hymenoptera:
Braconidae) y Campoletis sonorensis (Hymenoptera: Ichneumonidae).

En muchos cultivos los afidos también presentan un amplio rango de parasi-
tismo por Praon spp., Lysiphlebus spp., Aphidius spp., Diaeretiella spp. (Hymenoptera:
Aphidiidae) y otros, los que pueden criarse y liberarse masivamente (Huffaker y
Messenger, 1976). Muestras seleccionadas de entoméfagos con potencial para con-
trol biolégico aumentativo en Estados Unidos se presentan en la tabla 5.5 (Ables y
Ridgeway, 1981).

Un ejemplo clasico del método de liberacién inoculativo lo constituye el uso de
la avispa parasitoide Encarsia formosa para eliminar poblaciones de la mosca blanca
de los invernaderos, Trialeurodes vaporariorum, (Hussey y Scopes, 1985; Parrella,
1990) (véase figura 5.1).

La mosca blanca de los invernaderos es una plaga de los cultivos de hortalizas
y flores presente en todos los cultivos y resulta notablemente dificil de manejar, aun
con pesticidas. Las liberaciones de densidades relativamente bajas (tipicamente 0,25
a 2 individuos por planta, segtn el cultivo) de E. formosa de inmediato cuando se
detecten las primeras moscas blancas en un cultivo de invernadero pueden prevenir
de manera efectiva que se desarrollen poblaciones que lleguen a niveles daninos.
Sin embargo, las liberaciones deben realizarse dentro del contexto de un manejo
integrado del cultivo que tenga en cuenta la baja tolerancia de los parasitoides a
los pesticidas.

En algodén, la investigaciones demuestran que de 50.000 a 100.000 Tricho-
gramma spp. por acre deben liberarse con intervalos de dos a cinco dias, durante
el maximo periodo de oviposicién de Heliothis spp. para incrementar significativa-
mente el parasitismo y obtener el mdximo control. Otros trabajos indican que las
liberaciones de mas de 28.000 Lysipheblus testaceipes
por acre, en monocultivos en planicies altas de Texas,
no disminuyeron las poblaciones de afidos por debajo
del umbral econémico. En la tabla 5.6 se presentan las
dosis establecidas para algunos enemigos naturales en
ciertos agroecosistemas.

Como la mayor parte del incremento involucra la
produccion masiva y la colonizacién periédica de ene-
migos naturales, este tipo de control biolégico se presta
para desarrollo comercial. Existen cientos de productos
de control biolégico disponibles en el comercio para
Figura5.1 Mecanismodeinocu-  docenas de plagas invertebradas, vertebradas, malezas
lacion de parasitoides en cultivos y ﬁtopatégenos (Anénimo, 1995).
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Tabla 5.5 Algunos enemigos naturales con potencial para el control biolégico aumentativo

Enemigo natural
candidato al aumento

Plaga

Sistema de cultivo

Acari
Typhlodromus spp.
Phytoseiulus spp.
Hemiptera

Jalysus spinosus

Neuroptera
Chrysopa carnea

Coleoptera

Stethorus picipes
Coccinella spp.
Cryptolacmus montrouzieri
Hymenoptera

Bracon kirkpatricki
Bracon mellitor
Macrocentrus anclyvora
Chelonus blackburni
Apanteles melanoscelus
Apanteles rebecula
Microplitis croceipes
Campoletis sonorensis
Praon spp.

Lysiphlebus spp.
Aphidius smithi
Diaeretiella spp.
Aphytis melinus
Encarsia formosa
Pediobius foveolatus
Trichogramma spp.

Diptera

Lixophaga diatraeae
Eucelatoria spp.
Voria ruralis

Tetranychus mcdanieli
Steneotarsonemus pallidus
Tetranychus urticae
Tetranychus spp.

Heliothis virescens

Manduca spp.

Heliothis spp.
Pseudococcus spp.
Trichoplusia ni
pulgones

Oligonychus punicaca
Pulgones

Chanchito blanco (Margarodidae)

Pectinophora gossypiella
Anthonomus grandis
Grapholitha molesta

P. gossypiella

Lymantria dispar

Pieris rapae

Heliothis spp.

Heliothis spp.

Pulgones

Pulgones

Acyrthosiphon pisum
Pulgones

Escama roja de California
Moscas blancas
Epilachna spp.

Heliothis

Plusiine spp. (Noctuidae)
Pieris spp.

Manduca spp.

Ostrinia nubilalis
Laspeyresia pomonella

Diatraea spp.
Heliothis spp.
Trichopusia ni

Manzano

Fresa

Fresa

Cultivos en invernadero
Tabaco

Cultivos para fibra y alimento
Pera, otras frutas

Repollo

Papa

Aguacate, otras frutas y vegetales
Vegetales, frutas y nueces
Citricos

Algoddn

Algoddn

Durazno

Algodén

Forestales

Repollo

Numerosos cultivos
Numerosos cultivos
Numerosos cultivos
Numerosos cultivos
Arveja y otros vegetales
Col

Citricos

Cultivos en invernadero
Soya, legumbres, calabaza
Cultivos/fibra y alimento
Cultivos/fibra y alimento
Col

Tabaco, tomates

Maiz

Manzano, otras frutas

Cafa azucar
Numerosos cultivos
Col, otros cultivos

Fuente: Ables y Ridgeway, 1981.
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Tabla 5.6 Dosis establecidas para ciertos enemigos naturales encontrados en el mercado

Enemigo natural Plaga a controlar Dosis Cultivo

Phytoseiulus persimilis Tetranychus spidermites 20 kg/acre Fresas
3 veces/afio

Trichogramma spp. Huevos de lepidéptero 15 kg/acre Tomate
dos veces por semana
pro 10 semanas
Diglyphus begini Liriomyza spp. 8 kg por lote Crisantemos

Comercialmente el control aumentativo puede ser muy efectivo. Muchas empre-
sas comercializan un gran nimero de avispas parasitoides, el depredador de afidos
Chrysoperla carnea y entomopatégenos como Bacillus thuringiensis, B. popilliae, Beauveria
bassiana y muchos VPN. En la década de los ochenta, los costos de los tratamientos
fueron aproximadamente de US$24,60 a US$29,60 por hectirea, en huertos de
citricos o manzana y de US$133 a US$2.398 por hectirea en invernaderos (Batra,
1982).En la actualidad, los precios atin se mantienen competitivos.

La practica de incremento difiere de la importacién y conservacion en que el
objetivo primario no consiste en realizar cambios permanentes en un agroecosistema
para mejorar el control biolégico. Al contrario, el incremento por lo general busca
adaptar los enemigos naturales para que encajen en los sistemas de produccién
existentes. Por ejemplo, biotipos del acaro depredador Metaseiulus occidentalis se selec-
cionaron en el laboratorio para resistencia a los pesticidas que se usan cominmente
en un programa de manejo integrado en los huertos de almendros de California
(Hoy, 1985). Este programa les economizé a los productores de US$60 a US$110
por hectérea por ano en reduccién de uso de pesticidas y pérdidas de rendimientos
(Headley y Hoy 1987). El mejoramiento genético de varios depredadores y parasi-
toides se logré mediante métodos de seleccion tradicionales (Hoy, 1992), y parece
posible con tecnologia de ADN recombinante.

Un excelente ejemplo de una préctica de incremento adaptada con éxito a
una amplia variedad de sistemas agricolas lo representa la liberacién inundativa de
avispas Trichogramma. Estos diminutos endoparasitoides de huevos de insectos se
liberan en gran ntmero en cultivos o bosques (hasta varios millones por hectarea)
sincronizados con la presencia de huevos de la plaga. Las especies de Trichogramma
son las de mayor incremento en cualquier enemigo natural, y en los esfuerzos de
control biolégico se han producido en masa y liberado por casi setenta anos. En
el mundo entero mas de 32.000.000 ha de cultivos agricolas y forestales se tratan
anualmente con Trichogramma spp. en diecinueve paises, mas que todo en China,
Cuba y otras reptblicas de la antigua Unién Soviética (Li, 1994).

Hasta hace poco, la produccién agricola y los sistemas de manejo de plagas
chinos capitalizaban los bajos costos de la mano de obra, y en general siguen pro-
cesos altamente innovadores y, sin embargo, con tecnologias simples. Por ejemplo,
las poblaciones de Trichogramma spp. que se liberan de manera inundativa para
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eliminar el barreneador de la cafia de aztcar Chilo spp. se protegen de la lluvia. Los
huevos parasitados criados en un insectario se envuelven en segmentos de hojas que
luego se colocan a mano sobre las hojas de la cafia de aztcar. La mayor parte de la
produccién de Trichogramma en China se realiza en instalaciones que producen el
material para un drea localizada. Estas instalaciones van desde insectarios al aire libre
hasta instalaciones mecanizadas con tecnologia de punta en el mundo en cuanto al
desarrollo de huevos artificiales del hospedero.

Una de las barreras para una implementacién mas amplia del control biol6gico
en la agricultura occidental ha sido socioeconémica (Van Lenteren, 1990). En los
actuales sistemas de produccién agricola a gran escala existe una recompensa para
la eficiencia y la economia de escala. Alrededor de la aplicacién de agroquimicos se
han desarrollado industrias completas de apoyo, incluyendo la manufactura, distri-
bucién y venta de equipos de aplicacion e inclusive servicios de aplicacion. Para que
los productos de control biolégico no entren en conflicto con esas industrias y para
competir con fuerza los pesticidas deben tener muchas de las mismas caracteristicas.
Idealmente, deben ser tan efectivos como los pesticidas, tener actividad residual, ser
taciles de usar y tener la capacidad de aplicarse rapido a gran escala con los equipos
convencionales de aplicacién.

En Europa Occidental casi dos décadas de investigacién intensiva resultaron
en la comercializacion de tres productos que utilizan la especie nativa europea 7ri-
chogramma brassicae para suprimir el barreneador europeo del maiz, Ostrinia nubilalis
Hiibner, en campos de este alimento (Bigler e al., 1989). Por ano, estos productos
se aplican a cerca de 7.000 ha tanto en Suiza como en Alemania, 150 ha en Austria
y 15.000 ha en Francia. Los tres productos se basan en la manufactura de paquetes
de plastico o papel, disefiados para proteger a las avispas contra climas extremos y
predacién hasta su emergencia en el campo.

Como en el caso chino, que se menciona antes, los productos europeos de
Trichogramma en su mayor parte se aplican a mano en los campos de cultivo. Una
excepcion la representa el producto Trichocap que puede aplicarse al voleo o por
avion, con la utilizaciéon de equipo de aplicacion convencional. Los paquetes de
Trichocap son capsulas huecas de papel corrugado en forma de nuez (2 cm de dia-
metro), cada una contiene aproximadamente 500 huevos parasitados de la polilla
de la harina del Mediterraneo Ephestia kuehniella (Kabiri et al., 1990). Los Trichogra-
mma que estan en proceso de desarrollo dentro de las capsulas se inducen al estado
de hibernacién (diapausa) en el insectario, luego se almacenan en condiciones de
refrigeracion hasta por nueve meses sin pérdida de calidad. Este sistema permite
la produccién del producto durante los meses de invierno, luego se distribuye a los
productores en el verano cuando lo necesitan.

Cuando se remueven del almacenamiento en frio, los Trichogramma dentro de las
capsulas comienzan a desarrollarse y luego emergen cuando hay aproximadamente
a cien dias grado mas tarde. Este proceso de “reactivaciéon” puede manipularse de
modo que las capsulas contengan Trichogramma en diferentes estados de desarrollo
que se aplican a los campos al mismo tiempo, asi se extiende el periodo de emer-
gencia de los parasitoides y se aumenta la actividad “residual” de una sola aplicacion
aproximadamente a una semana. La planeacion y preparaciéon del producto para
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aplicacién se hace por la compaiifa de modo que los productores s6lo se responsa-
bilizan de la aplicacién del producto en el campo.

Conservacién y manejo del habitat

Este enfoque enfatiza en el manejo de agroecosistemas, con el objetivo de proveer un
ambiente general conducente a la conservacién y crecimiento de una biota compleja
de enemigos naturales. Las posibilidades de incrementar poblaciones efectivas de
artropodos benéficos son viables por medio del manejo del habitat, que a su vez media
la disponibilidad de alimentos, refugio y otros recursos para los enemigos naturales
dentro y fuera del cultivo (Huffaker y Messenger, 1976) (véase tabla 5. 7).

Tabla 5.7 Necesidades para la estrategia de conservacion

Necesidades para la estrategia de conservacion

Para desarrollar esta estrategia de conserva- Se requiere, también, conocer cuales especies de
cién, se requiere el uso de acciones premedita- enemigos naturales estan presentes, qué plagas
das que protejan y mantengan las poblaciones  atacan, cuéles son mas efectivas y bajo qué

de los enemigos naturales y una de las mas condiciones; ya que en funcion de esta informa-
importantes es el aumento de la biodiversidad  cién se escogen las formas méas apropiadas de
vegetal. protegerlas y ayudarlas.

En cualquier esfuerzo de control biol6gico la conservacién de enemigos natura-
les constituye un componente critico. Esto implica identificar los factores que limitan
la efectividad de un enemigo natural particular y modificarlos para incrementar la
efectividad de las especies benéficas. En general, la conservacion de los enemigos
naturales involucra bien sea reducir los factores que interfieren con los enemigos
naturales o suministrar los recursos que éstos necesitan en su medio ambiente.

Pequenos cambios en las practicas agricolas pueden causar un incremento
sustancial en la poblacién de enemigos naturales durante el periodo critico de cre-
cimiento de los cultivos. Algunas pricticas simplemente incluyen la eliminacion del
uso de pesticidas quimicos o evitar practicas disturbantes como el control de male-
zas con herbicidas y el arado. Con la eliminacion total de pesticidas se restituye la
diversidad biolégica y se induce un control biolégico efectivo de plagas especificas.
En Costa Rica, en el transcurso de dos anos, los insectos plaga de banano alcanzaron
niveles por debajo del umbral econémico, dado el incremento en el parasitismo y la
predacién por algunos enemigos naturales, luego del abandono de los insecticidas
Dieldrin y Carbaryl. Del mismo modo, en nogales de California el control biolégico
natural de dos especies de escamas se logré rapidamente por parasitoides de la familia
Encytridae después de la eliminacién total del uso del DDT (Croft, 1990).

Muchos factores interfieren con la efectividad de un enemigo natural. Las apli-
caciones de pesticidas pueden matar directamente a los enemigos naturales o tener
efectos indirectos por medio de la reduccién en los ntimeros o en la disponibilidad de
hospederos. Varias practicas culturales, como la labranza o la quema de los desechos
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del cultivo matan enemigos naturales o tornan inadecuado el habitat del cultivo. En
huertos, el laboreo repetido puede crear depésitos de polvo sobre las hojas, matar
a los pequenos depredadores y parasitoides, asi mismo, aumentar ciertos insectos
y acaros plagas. En un estudio, el lavado periddico del follaje de citricos result6 en
el aumento del control biolégico de la escama roja de California, Aonidiella auran-
tit, por el incremento de la eficiencia de los parasitoides (Debach y Rosen, 1991).
Finalmente, los efectos de las defensas quimicas de la planta hospedera que danan
a los enemigos naturales, pero a los cuales se adaptan las plagas, pueden reducir la
efectividad del control biol6gico. Algunas plagas secuestran componentes toxicos
de su planta hospedera y los usan como defensa contra sus propios enemigos. En
otros casos, las caracteristicas fisicas de la planta hospedera, como las pilosidades
de la hoja, reducen la habilidad de los enemigos naturales para encontrar y atacar
los hospederos.

Provision de recursos

Una manera de conservar los enemigos naturales consiste en asegurar que se cumple
con los requisitos ecol6gicos en el ambiente del cultivo. Para ser efectivos, los enemi-
gos naturales pueden requerir acceso a hospederos alternos, recursos alimentarios
para los adultos, habitats para hibernacién, un suministro constante de alimentos
y microclimas apropiados (Rabb et al., 1976). Algunas veces, es necesario proveer
recursos suplementarios como la construccién de nidos artificiales para Polistes an-
nularis (Hymenoptera: Vespidae), lo que increment6 la predacién de plagas como
Alabama argillacea (Lepidoptera: Noctuidae) en algodén y Manduca sexta (Lepidop-
tera: Sphingidae) en el tabaco. La aspersién de alimentos suplementarios (mezcla
de levadura, azacar y agua) multiplico seis veces la oviposicion de Chrysopa carnea e
incremento la abundancia de Syrphidae, Coccinellidae y Malachiidae en parcelas de
algodén y alfalfa. Para mejorar la sobrevivencia y reproduccién de insectos benéficos
en un agroecosistema, conviene tener poblaciones alternativas de presas fluctuantes
de forma permanente a niveles subeconémicos presentes en los cultivos (Van den
Bosch y Messenger, 1976). Por ejemplo, en Sudafrica la abundancia relativa de afi-
dos en repollos, fue un factor determinante en la efectividad de los depredadores
contra larvas de Plutella maculipennis (Lepidoptera: Plutellidae). La introduccion
de poblaciones de huéspedes garantizé una gran efectividad en el control de Pieris
spp- (Lepidoptera: Pieridae) en el campo. La continua liberacién de mariposas Pieris
fértiles incrementé diez veces la poblacién normal en la primavera y permitio a los
parasitos Trichogramma evanescens y Colesia rubecula incrementarse tempranamente
y mantenerse a un nivel efectivo durante la estacién de crecimiento (Van den Bosch
y Messenger, 1973).

Diversificacion de hdbitat

La emergencia de la disciplina de ecologia del paisaje y el estudio de las alteracio-
nes del medio y sus efectos sobre la dinamica de la comunidad agricola impactan
la forma como pensamos sobre la conservacién de enemigos naturales. En los
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altimos quince anos, los ecélogos se percataron del papel central que juegan las
alteraciones en la estructuracién de las comunidades ecolbgicas sobre poblaciones
especificas (Pickett y White, 1985; Reice, 1994). Mientras los ecosistemas terrestres
mas altamente disturbados pueden tener un evento de alteracién cada cierto na-
mero de anos (por ejemplo, el fuego en las praderas), muchos ecosistemas agricolas
experimentan multiples eventos de alteracién en cada estacién de cultivo (arado,
siembra, aplicaciéon de fertilizantes y pesticidas, cultivo y cosecha). Desde un punto
de vista ecologico, los resultados son predecibles (Odum, 1985). Sistemas altamente
alterados exhiben una reduccién en la diversidad de especies y exhiben cadenas
alimentarias mas cortas, lo cual resulta en que unas pocas especies bien adaptadas
(por ejemplo, plagas) aumentan ya que tienen menor nimero de enemigos naturales
para suprimir sus poblaciones. Esto requiere que se inicien eventos adicionales de
alteracion (por ejemplo, aplicaciones de pesticidas) los cuales, aunque controlan el
sintoma negativo inicial, pueden precipitar recurrencia de plagas.

Los sistemas actuales de produccién de cultivos simplifican la estructura fisica
de los paisajes agricolas (Forman y Godron, 1986). Con mayor dependencia en la
mecanizacién y los pesticidas, la diversidad en las tierras agricolas desaparecié ra-
pidamente y los impactos sobre los enemigos naturales s6lo ahora se comienzan a
entender (Ryszkowski et al., 1993). En general, la mayor fragmentacién del hébitat, el
aislamiento y la reducida complejidad estructural del paisaje tienden a desestabilizar
las interacciones bidticas que sirven para regular los ecosistemas naturales (Kruess
y Tscharntke, 1994; Robinson et al., 1992).

El objetivo de un enfoque ecolbgico para la conservacién del control biol6gico
consiste en modificar la intensidad y frecuencia de las alteraciones en agroecosistemas
hasta el punto en que los enemigos naturales funcionan de manera efectiva. Esto
ocurre en el campo, las fincas y en los grandes paisajes. Dentro de los campos, la
modificacion en la intensidad y frecuencia del laboreo de la tierra (labranza minima
o cero labranza) deja mas residuos de plantas en la superficie del suelo y tiene un
impacto positivo sobre depredadores (escarabajos del suelo y aranas). La siembra
intercalada también modifica el microclima de los campos de cultivo y lo hace mas
favorable para los parasitoides.

La presencia y distribuciéon de habitats no cultivados alrededor de campos con
frecuencia resulta critica para la supervivencia de los enemigos naturales. Eriborus
terebrans (Hymenoptera: Ichneumonidae) es una avispa que parasita las larvas del
barreneador europeo del maiz. La hembra de Eriborus requiere temperaturas mo-
deradas (<32°C) y una fuente de azicar (néctar de plantas en flor o miel producida
por los afidos). Ninguna de estas condiciones se cumple en un campo de maiz que
se maneja de forma convencional. Por tanto, las avispas buscan sitios mas protegidos
como cercas de maderay zonas boscosas donde encuentran temperaturas mas bajas,
una mayor humedad relativa y abundantes fuentes de alimento para los adultos. Las
larvas del barreneador europeo del maiz ubicadas en bordes de cultivos cercanos
a esta clase de habitats son parasitadas de dos a tres veces mas que en las hileras
internas de los campos (hasta 40%) (Landis y Haas, 1992). La investigacién actual
examina la posibilidad de modificar los sistemas de produccién de maiz mediante la
creacion de habitats que sirvan de refugio a los enemigos naturales para suministrarles
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recursos criticos y aumentar el control natural del barreneador europeo del maiz.
Cultivos intercalados, cultivos en franjas, lo mismo que la modificaciéon de los habitats
circundantes mediante setos vivos, bosquetes, etc. son técnicas promisorias

Es ampliamente aceptado que la diversidad de los agroecosistemas se asocia
con la estabilidad a largo plazo de las poblaciones de insectos presentes, quizd por-
que existe una variedad de parasitos y de depredadores disponibles para suprimir el
crecimiento de la poblacién potencial de especies plagas. La dispersion de cultivos
en el campo puede dificultar la migracién y la biusqueda de plantas hospederas y en
consecuencia afectar el crecimiento exponencial de fitéfagos o patégenos (Andow,
1991). La diversificacién de agroecosistemas resulta generalmente en el incremento
de oportunidades ambientales para los enemigos naturales y, por consiguiente, en
el mejoramiento del control biolégico de plagas. La amplia variedad de arreglos
vegetales disponibles en forma de policultivos, sistemas diversificados de cultivo-
malezas, cultivos de cobertura, etc. y su efecto sobre la poblacion de plagas y enemigos
naturales asociados se ha estudiado extensamente (Altieri, 1994; Altieri y Nicholls,
2004). Algunos factores que se relacionan con la regulacién de plagas en agroeco-
sistemas diversificados incluyen: el incremento de la poblacién de parasitoides y
predadores, la disponibilidad de huéspedes o presas para los enemigos naturales,
la disminucién en la colonizacién y reproduccién de las plagas, la inhibicién de la
alimentacion mediante repelentes quimicos de plantas no atractivas a las plagas, la
prevenciéon del movimiento y aumento de emigracion de plagas y la 6ptima sincro-
nizacion entre enemigos naturales y plagas.

En general, estd bien documentado que en agroecosistemas policulturales
existe incremento en la abundancia de depredadores y parasitoides, ocasionado por
la expansién de la disponibilidad de presas alternativas, fuentes de néctar y micro-
habitats apropiados (Altieri, 1994). En la tabla 5.8 se presentan varios ejemplos de
plagas reguladas en una serie de policultivos.

Si se incrementa la diversidad de plantas dentro del campo se facilita el control
bioldgico. Varios trabajos realizados en la ex Unién Soviética indican que el uso de
plantas productoras de néctar en huertos frutales provee recursos alimenticios im-
portantes para incrementar la efectividad de insectos entoméfagos. Experimentos
de campo en el norte de Caucaso demostraron que la siembra de Phacelia spp. en
los huertos incrementa el parasitismo de Quadraspidiotus perniciosus (Homoptera:
Diaspididae) por su parasito Aphytis proclia (Hymenoptera: Aphidiidae). Tres siembras
sucesivas de flores Phacelia en estos campos incrementaron el parasitismo alrede-
dor de 70%. Estas mismas plantas han demostrado, ademas, un incremento en la
abundancia de Aphelinus mali (Hymenoptera: Aphelinidae) para el control de afidos
en manzana y una marcada actividad del parasito Trichogramma spp., en el mismo
cultivo (Van den Bosch y Telford, 1964).

La manipulacién de la vegetacion natural adyacente a los campos de cultivo
también puede usarse para promover el control biolégico, ya que la supervivencia
y actividad de muchos enemigos naturales dependen de recursos ofrecidos por la
vegetacion contigua al campo. Los cercos vivos y otros aspectos del paisaje han re-
cibido gran atencién en Europa, por sus efectos en la distribucién y abundancia de
artropodos en las areas adyacentes a los cultivos (Fry, 1995). En general, se reconoce
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Tabla 5.8 Ejemplos de sistemas de cultivo multiples que previenen la explosion de plagas mediante el
incremento de enemigos naturales

Sistema mditiple de cultivos

Plaga regulada

Factores involucrados

Cultivos de Brassica y frijol

Bruselas intercaladas con
habas o mostazas

Coles intercaladas con trébol
rojo

Yuca intercalada con caupi

Maiz intercalado con habas y
calabaza
Maiz intercalado con batata

Algodon intercalado con caupi
forrajero

Policultivo de algodén con
sorgo o maiz

Franjas de cultivo de algodén
y alfalfa

Duraznos intercalados con
fresas
Mani intercalado con maiz

Sésamo (ajonjoli) intercalado
con algodén

Brevicoryne brassicae
y Delia brassicae

Phyllotreta cruciferae y afidos
de la col Brevicoryne brassicae

Erioischia brassicae, Pieris rapae

Moscas blancas, Aleurotrachelus
socialis y Trialeurodes variabilis

Pulgones, Tetranychus urticae
y Macrodactylus sp.
Diabrotica spp. y cicadélidos
Agallia lingula

Picudo Anthonomus grandis

Gusano de maiz Heliothis zea

Chinches Lygus hesperus y
L. elisus

Enrollador de la hoja de fresa
Ancylis comptana y polilla
Grapholita molesta

Berreneador del maiz Ostrinia
furnacalis
Heliothis spp.

Alta predacion e interrupcion
del comportamiento de ovipo-
sicion.

Reduccion de la apariencia de
la planta, actia como cultivo
trampa, incrementando el

control bioldgico.

Interferencia con colonizacion
e incremento de carabidos en
el suelo.

Cambios en el vigor de la plan-
ta e incremento en la abundan-
cia de enemigos naturales.
Incremento en la abundancia

de predadores.
Incremento en el parasitismo.

Incremento en la poblacion del
parasito Eurytoma sp.
Incremento en la abundancia
de predadores.

Prevencién de la emigracion y
sincronizacion entre las plagas
y los enemigos naturales.
Incremento de poblacion de
parasitos (Macrocentrus ancyli-
vora, Microbracon gelechise y
lixophaga variabilis).
Abundancia de arafas

(Lycosa sp.).

Incremento en la abundancia
de insectos benéficos y cultivos
trampa.

Fuente: Altieri y Nicholls, 2004. (fin pie de tabla)

la importancia de la vegetacién natural alrededor de los campos de cultivo como
reserva de enemigos naturales de plagas (Van Emden, 1965). Estos habitats son im-
portantes como sitios alternos para la hibernacién de algunos enemigos naturales,
igual que areas con recursos alimenticios como polen o néctar para parasitoides y
depredadores. Muchos estudios documentan el movimiento de enemigos naturales
desde los margenes hacia el centro de los cultivos y demuestran un mayor nivel de
control bioldgico en hileras de cultivos adyacentes a vegetacion natural (Altieri y
Nicholls, 2004). Estudios de los parasitoides Tachinidae e Ichneumonidae cuando
atacan Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) que se realizaron cerca de Moscu,
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que muestran que la eficiencia del parasitismo fue substancialmente mayor en hileras
de repollos cercanas a margenes con plantas en floracién de la familia umbelifera
(Huffaker y Messenger, 1976).

En California se observo que el parasito de huevos Anagrus epos (Hymenoptera:
Mymaridae) es efectivo en el control del cicadélido de la uva Erytroneura elegantula
(Homoptera: Cicadellidae) en vifiedos adyacentes a moras silvestres, puesto que
éstas albergan otro cicadélido Dikrella cruentata (Homoptera: Cicadellidae) que no
se considera plaga, pero sus huevos sirven en invierno como tnico alimento para
el parasito Anagrus. Ademas, estudios recientes muestran que ciruelos (Prunus sp.)
plantados alrededor de los vinedos tienden a incrementar la poblaciéon de Anagrus
epos y promover parasitismo de cicadélidos temprano en la estacién (Flint y Roberts,
1988). También en California, en el valle de San Joaquin, el parasitismo del gusa-
no de la alfalfa, Colias eurytheme (Lepidoptera: Pieridae), con Apanteles medicaginis
(Hymenoptera: Braconidae) fue mucho mayor en secciones del campo donde las
malezas se encontraban en floracién junto a los canales de irrigacion, en contraste
con areas de cultivo donde la maleza se eliminé (DeBach, 1964).

Finalmente, respecto al paisaje, la estructura fisica de los sistemas de produccion
agricola también puede influir sobre las plagas y la diversidad y abundancia de los
enemigos naturales. En un estudio que compar6 paisajes simples con otros de mosai-
co, Ryszkowski et al. (1993) concluyeron que los enemigos naturales dependen mas
que las plagas de los habitats de refugio y cuanto mayor fue la abundancia de estos
refugios en los paisajes de mosaico, mayor fue su diversidad, abundancia y habilidad
para responder a los nimeros de la presa. Landis y Marino (1996) examinaron el
parasitismo del gusano ejército, Pseudaletia unipuncta (Lepidoptera: Noctuidae), en
paisajes estructuralmente complejos en comparacién con paisajes agricolas simples.
Con frecuencia, el parasitismo en los sitios complejos fue mas de tres veces superior
que en los sitios simples (13,1%y 3,4%). Las diferencias se atribuyeron en gran parte
a Meterous communis (Hymenoptera: Braconidae), avispa mucho mas abundante en
los habitats complejos. Los autores propusieron la hipétesis de que la abundancia y
proximidad de habitats preferidos para hospederos alternos de M. communis parecian
responsables de las diferencias observadas.

En el pasado, la conservacién se intentaba con una especia a la vez, y se con-
centraba en suplir las necesidades del enemigo natural que, se pensaba, era el mas
importante en un sistema particular. Aunque éste continuard como un enfoque
muy atil, ahora parece posible que la teoria ecoldgica basica provea la informacion
para el disefio y manejo de paisajes para conservar e incrementar la efectividad de
comunidades enteras de enemigos naturales (véase tabla 5.9).

Naturaleza y funcién de la biodiversidad
en agroecosistemas

La biodiversidad se refiere a todas las especies de plantas, animales y microor-
ganismos que existen e interactian reciprocamente dentro de un ecosistema. En
todos los agroecosistemas existen polinizadores, enemigos naturales, lombrices de
tierra y microorganismos del suelo, todos componentes claves de la biodiversidad
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Tabla 5.9 Acciones para incrementar poblaciones y efectividad de los enemigos naturales

Algunas acciones que promueven tanto el incremento sustancial de la poblacion de enemigos
naturales como una mayor efectividad

Aumentar la diversidad
de plantas en monoculti-
vos anuales.

Eliminar el uso de insec-
ticidas quimicos.

Evitar practicas que per-
turben como el control de
malezas con herbicidas y
el arado.

Proveer recursos suple-
mentarios.

Tener poblaciones
alternativas de presas
fluctuantes a niveles
subeconomicos.

Favorece la abundancia y efecti-
vidad de los enemigos naturales
al estar mas disponibles presas
alternativas, fuentes de néctar y
microhabitats apropiados.

Se puede restituir la diversidad
biolégica y conducir a un control
biolégico efectivo de plagas espe-
cificas.

Algunas malezas proveen de in-
sectos huéspedes alternativos para
los enemigos naturales; asi como
fuentes de polen y néctar para los
adultos de estos insectos.

Para incrementar la efectividad de
la depredacion y parasitismo sobre
plagas importantes.

Para mejorar la sobreviviencia y
reproduccion de insectos benéficos.

Diversas asociaciones de
cultivos han mostrado niveles
bajos de plagas y un incremento
en la abundancia de artrépodos
depredadores y parasiticos.

En nogales de California el con-
trol de dos especies de escamas
se logro por la introduccion de
los parasitoides de la familia
Encyrtidae y la eliminacion total
del uso del DDT.

Ciertas malezas (principalmente
Umbelliferae, Leguminosae y
Compositae), juegan un impor-
tante rol ecoldgico al acoger a
un complejo de artrépodos be-
néficos que ayudan en el control
de plagas.

Como la construccién de nidos
artificiales, para las avispas del
género Polistes que predan
sobre larvas de lepidopteros en
algodoén y tabaco.

La aspersién de alimentos su-
plementarios (mezclas de leva-
dura, azicar y agua) multiplicd
seis veces la oviposicion del
crisopido Chrysoperla carnea

e incremento la abundancia

de Syrphidae, Coccinellidae y
Malachiidae.

La siembra de plantas produc-
toras de néctar como Phacelia
spp. Incrementé el parasitismo
y abundancia de Aphytis, Aphe-
linus'y Trichogramma sp. en
huertos frutales.

La abundancia relativa de afidos
en repollo determind la efecti-
vidad de los depredadores de
larvas de un lepiddptero.




Tabla 5.9 (continuacion)
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Manipular la vegetacién
natural adyacente a los
campos de cultivo.

Usar cercos vivos.

Promueve el control biolégico. Son
areas con recursos alimenticios
como polen y néctar para los ene-
migos naturales o bien son sitios
alternos de invernacién de algunos
enemigos naturales. La vegetacion
natural alrededor de los campos ha
mostrado ser reservorio de enemi-
gos naturales.

Promueve alimento alternativo.

La introducciéon de poblaciones
de huéspedes garantiz6 una
gran efectividad en el control de
del lepidéptero Pieris y permitié
a Trichogramma sp. y a Cotesia
sp. incrementarse y mantenerse
a un nivel efectivo.

Diversos estudios han evi-
denciado el movimiento de
enemigos naturales desde los
margenes hacia adentro de los
cultivos, asi se logra un mayor
control de la plaga en las plantas
adyacentes a los margenes de
vegetacion natural.

El parasitismo de Tachinidae e
Ichneumonidae sobre Plutella
xylostella fue mayor en las
hileras de repollo cercanas a
margenes con plantas en flora-
cién de umbeliferas.

En California se ha observado
que el parasito de huevos Ana-
grus, es efectivo en el control de
la chicharrita de la uva Erythro-
neura elegantula en vifiedos ad-
yacentes a moras silvestres, ya
que éste alberga otra especie de
chicharrita que no se considera
como plaga, pero sus huevos
sirven en el invierno como el
unico recurso alimenticio para el
parésito Anagrus.

También en California, en el
valle de San Joaquin, el para-
sitismo del gusano de la alfalfa
Colias eurytheme fue mayor en
donde habia bordes de malezas
en floracion.

que juegan papeles ecoldgicos importantes, al mediar procesos como introgresion
genética, control natural, ciclo de nutrientes, descomposicién, etc. (véase figura 5.2)
El tipo y la abundancia de biodiversidad dependen de la estructura y manejo del
agroecosistema en cuestion.

Con frecuencia, el agroecosistema presenta mayor diversidad y permanencia,
se rodea de vegetacién natural, se maneja con pocos insumos (por ejemplo, sistemas
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Macro, meso y
Componentes Predadores y Vegetacion Lombrices microfauna
Polinizadores parasitoides Herbivoros circundante de tierra del suelo
Biodiversidad funcional
Mejoramiento de Descomposicion,
Funciones : la estructura del predacion,
Regulacion Acumulacion suelo, reciclaje supresién
Polinizacidn de plagas de biomasa de nutrientes de enfermedades
Técnicas Cultivos de Labranza
Palicultivos Agroforesteria Rotaciones cobertura cero Compostaje

Figura 5.2 Componentes, funciones y estrategias de mejoramiento de la biodiversidad en agroecosis-
temas

tradicionales de policultivos y agrosilvopastoriles) y exhibe procesos ecol6gicos muy
ligados a la amplia biodiversidad del sistema. Esto no sucede en sistemas simplifi-
cados (monocultivos modernos) que deben subsidiarse con altos insumos al carecer
de biodiversidad funcional.

Todos los agroecosistemas son dinamicos y estan sujetos a diferentes tipos de
manejo, de manera que los arreglos de cultivos en el tiempo y en el espacio cambian
continuamente de acuerdo con factores biolégicos, socioeconémicos y ambientales.
Tales variaciones en el paisaje determinan el grado de heterogeneidad caracteristica
de cada regién agricola, la cual condiciona el tipo de biodiversidad presente y la
que beneficia o no la proteccién de cultivos en agroecosistemas particulares. Uno
de los mayores desafios para los agroec6logos consiste en identificar ensamblajes
de biodiversidad, bien sea del campo o del paisaje, que rinden resultados favorables
como la regulacién de plagas (véase tabla 5.10). El desatio de disefar tales arquitec-
turas s6lo puede enfrentarse con el estudio de las relaciones entre la diversificacion
de la vegetacién y la dinamica poblacional de herbivoros y sus enemigos naturales
asociados en agroecosistemas particulares.

Los componentes de la biodiversidad en agroecosistemas pueden clasificarse
de acuerdo con la funcién que juegan en el agroecosistema. Segun esto, la biodi-
versidad se agrupa asi:
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Tabla 5.10 Factores de los que depende la biodiversidad insectil en los agroecosistemas

El nivel de biodiversidad insectil en los agroecosistemas depende de cuatro caracteristicas principa-
les (Southwood y Way, 1970):

« La diversidad de vegetacion dentro y alrededor del agroecosistema.

* La durabilidad del cultivo dentro del agroecosistema.

* La intensidad del manejo.

« El aislamiento del agroecosistema de la vegetacién natural.

* Biodiversidad productiva. Cultivos, arboles y animales que eligen los agri-

cultores y que establecen el nivel basico de diversidad util en el sistema.

* Biota funcional. Organismos que contribuyen a la productividad por medio

de la polinizacién, el control biolégico, la descomposicién, etc.

* Biota destructiva. Malezas, insectos plaga y patégenos que reducen la pro-

ductividad cuando alcanzan niveles poblacionales altos.

Estas categorias se agrupan en otra forma propuesta por Vandermeer y Per-
fecto (1995), quienes reconocen dos tipos de componentes de la biodiversidad:
1) biodiversidad planificada o productiva, incluye los cultivos y animales incluidos
en el agroecosistema por el agricultor y varia de acuerdo con el manejo y los arre-
glos de cultivos; 2) biodiversidad asociada, incluye la flora y la fauna del suelo, los
herbivoros, descomponedores y depredadores, que colonizan al agroecosistema
desde los ambientes circundantes y que permanecen en el agroecosistema segtn el
tipo de manejo adoptado. La relacién entre los dos componentes de biodiversidad
se ilustra en la figura 5.3. La biodiversidad planificada tiene una funcién directa,
como lo sefala la flecha que conecta a la caja de biodiversidad planificada y la caja
de la funcién del agroecosistema. La biodiversidad asociada también tiene una fun-
cién, pero estd mediada por la biodiversidad planificada, que también exhibe una
funcién indirecta. Por ejemplo, en un sistema agroforestal los arboles crean sombra,
y posibilitan que sélo crezcan cultivos tolerantes a la sombra. Por tanto, la funcién
directa de los arboles es crear sombra. Pero asociadas a los arboles existen pequefas
avispas que buscan el néctar en las flores de los arboles. Estas avispas son parasitoides
naturales de plagas que normalmente atacan a los cultivos. Las avispas son parte de
la biodiversidad asociada. Asi los arboles crean sombra (funcién directa) y atraen
avispas (funcién indirecta) (Vandermeer y Perfecto, 1995).

Resulta clave identificar el tipo de biodiversidad que se desea mantener o
incrementar de manera que puedan llevarse a cabo las funciones (o servicios) eco-
légicas y determinar cudles son las mejores practicas de manejo para incrementar la
biodiversidad deseada. Como se observa en la figura 5.4, existen muchas practicas
agricolas que tienen el potencial de incrementar la biodiversidad funcional y otras
de inhibirla o reducirla. Lo importante es utilizar las practicas que incrementen la
biodiversidad y que ésta a su vez tenga la capacidad de subsidiar la sostenibilidad del
agroecosistema al proveer servicios ecolégicos como el control biolégico, el reciclaje
de nutrientes, la conservacién de suelo y agua, etc.
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Patrones

de biodiversidad
de insectos

en agroecosistemas

La diversidad dg artrépo- e
dos se correlaciona con planeada »,O%
®,

la diversidad vegetal en %
agroecosistemas. En gene-
ral, una mayor diversidad de
plantas implica una mayor
diversidad de herbivoros, y
esto a su vez determina una
mayor diversidad de depre-
dadores y parasitos, lo que
resulta en cadenas tréficas
complejas. Una biodiver-

Funcidn del ecosistema.
Ejemplos: regulacion de plagas,
reciclaje de nutrientes, etc.

diclones que
o Pro,
oe? Mlevs,

sidad total mayor puede @\}6‘2'
asegurar la optimizacién de Biodiversidad ?¢
procesos ecolégicos claves ASeces

y el funcionamiento de los
agroecosistemas (Altieri y
Nicholls, 2004).

Existen varias hipo-
tesis que apoyan la idea de
que los sistemas diversifi- Figura 5.3 La relacion entre los diferentes tipos de biodi-
cados estimulan una mayor  versidad y el funcionamiento de agroecosistemas
biodiversidad de artrépo- Fuente: (Vandermeer y Perfecto, 1995)
dos (Altieri y Letourneau,
1982):

Hipatesis de la heterogeneidad de habitat

Los sistemas de cultivos complejos albergan mas especies que los habitats agricolas
simplificados. Los sistemas con asociaciones heterogéneas de plantas poseen mas
biomasa, recursos alimenticios y persistencia temporal; por tanto, poseen mds especies
de insectos asociadas que los sistemas de monocultivo. Aparentemente, la diversidad
de especies y la diversidad estructural de plantas son importantes para determinar
la diversidad de insectos.

Hipdtesis de la depredacion

La abundancia incrementada de depredadores y parasitoides en asociaciones di-
versas de plantas reduce la densidad de presas/hospederos (Root, 1973), por eso, la
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Incrementan la diversidad de enemigos naturales

Reducen las densidades de especies plaga

Frt_mjas de cult!vos, Policultivos Rotaci Cultivos de
cortinas rompevientos cobertura
Diversificacion Manejo organico Labranza
del habitat del suelo cero
Manejo del agroecosistema
Practicas .
el Te Pesticidas
Laboreo Remocién total . Fertilizacion
convencional de malezas Rlegesiis quimica

Reducen la diversidad de enemigos naturales

Incrementan las poblaciones de insectos plaga

Figura 5.4 Efectos de las practicas agricolas y el manejo del agroecosistema en las poblaciones de
insectos plaga y enemigos naturales

competencia entre herbivoros se reduce, lo que a su vez permite la adicién de nuevas
especies de herbivoros que soportan a mas especies de enemigos naturales.

Hipatesis de la productividad

Habitualmente los policultivos son mas productivos que los monocultivos (Francis,
1986 y Vandermeer, 1989). Esta productividad incrementada resulta en una mayor
biodiversidad de insectos, dada la mayor abundancia de recursos alimenticios.
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Hipotesis de la estabilidad

Segun esta hipétesis, la productividad en policultivos es mas estable y predecible
que en monocultivos. Esta mayor productividad, aunada a la heterogeneidad de
agroecosistemas complejos, permite a los insectos dividir el ambiente temporal y
espacialmente, de modo que coexistan mas especies de insectos.

Varios factores ambientales influencian la diversidad, abundancia y actividad
de parasitoides y depredadores en los agroecosistemas: condiciones microclimaticas,
disponibilidad de alimentos (agua, polen, presas, etc.), recursos del habitat (sitios
de reproduccién, refugio, etc.), competencia interespecifica y presencia de otros
organismos (hiperparasitos, depredadores, etc.). Los efectos de cada uno de estos
factores varian de acuerdo con el arreglo espacio-temporal de cultivos y con la in-
tensidad de manejo, ya que estos atributos afectan la heterogeneidad ambiental de
los agroecosistemas (Van den Bosch y Telford, 1964).

Aunque los enemigos naturales varian ampliamente en su respuesta a la distri-
bucién, densidad y dispersién de cultivos, la evidencia sefiala que ciertos atributos
estructurales del agroecosistema (diversidad vegetal, niveles de insumos, etc.) influyen
de forma marcada en la dindmicay la diversidad de depredadores y parasitoides. La
mayoria de estos atributos se relacionan con la biodiversidad y estan sujetos al manejo
(por ejemplo, asociaciones y rotaciones de cultivos, presencia de malezas en floracién,
diversidad genética, etc.) (Rabb et al.; 1976, Altieri, 1994) (véase tabla 5.11).

Tabla 5.11 Formas de incrementar la biodiversidad de enemigos naturales y su efectividad en
agroecosistemas

La biodiversidad de enemigos naturales y su efectividad se incrementa en los agreocosistemas de las

siguientes maneras:

. Mediante introducciones multiples de enemigos naturales por medio de enfoques aumentativos
de control biolégico.

. Reduccién de la mortalidad de los enemigos naturales al eliminar plaguicidas.
. Proporcionar recursos alimenticios como polen, néctar, presas/hospederos.
. Incremento de la diversidad vegetal dentro y alrededor del cultivo.

. Manipulacién de los atributos arquitectonicos, genéticos y quimicos de las plantas, como el uso
de kairomonas (quimicos del comportamiento) que estimulan la capacidad de busqueda y la
retencion de los enemigos naturales en el campo.

Biodiversidad vegetal y estabilidad de poblaciones de insectos
en agroecosistemas

Desde 1970 la literatura provee cientos de ejemplos de experimentos donde se
documenta que la diversificacién de cultivos conlleva la reduccién de poblaciones
de herbivoros plaga (Andow, 1991, Altieri, 1994). La mayoria de los experimentos
donde se mezcla el cultivo principal con otras plantas no hospederas poseen me-
nores poblaciones de herbivoros especializados que los monocultivos (Root, 1973;
Cromartie, 1981; Risch et al., 1983) (véase tabla 5.12). En monocultivos los herbivoros
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exhiben mayor colonizacién, reproducciéon mas alta, mayor tiempo de permanencia
en el cultivo, menor disrupcién en encontrar el cultivo y menor mortalidad debida
a enemigos naturales (véase figura 5.5).

Tabla 5.12 Diversificacion de cultivos y control biolégico

Diversificacion de cultivos y control biologico

Los monocultivos son ambientes en los que resulta Los sistemas de cultivo diversificados
dificil inducir un control biologico eficiente, porque proveen ciertas condiciones y recursos
estos sistemas no poseen los recursos adecuados especificos para los enemigos naturales,
para la actuacion efectiva de los enemigos naturales provistos por la diversidad de plantas y
y por las practicas culturales perturbantes, a menudo por el hecho de no estar alterados por
utilizadas en tales sistemas. pesticidas.

* Fertilizacion organica
* Cultivos de cobertura

ERibaisvsides Mejorar la fertilidad
* Mulching del suelo

* Compost
* Rotaciones
Interacciones Sinergismos
(+ =)
 Diversidad de cultivos

> Practicas culturales Mejorar la regulacion - =
* Insecticidas microbianos de plagas

* Manejo del habitat

Figura 5.5 Esquema del ensablaje de la biodiversidad funcional a un agroecosistema

Las chinches del género Lygus (Hemiptera: Miridae) son una plaga clave del
algodoén en el valle de San Joaquin de California. Un habitat principal de las chin-
ches son los campos de alfalfa, los cuales a menudo se intercalan con los campos de
algodon. Cuando se cosecha la alfalfa las chinches abandonan el campo en grandes
numeros para infestar los campos de algodén. Al cortar en bandas el campo de alfalfa,
el nimero de chinches que emigra al algodén se disminuye (Stern et al., 1967). Una
variacién de este enfoque consiste en sembrar bandas de alfalfa cada ciento veinte
metros entre los campos de algodén y entonces se cosecha sélo la mitad de la banda
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de alfalfa en un momento
determinado. Stern (1969)
demostr6 que las chinches
Lygus se concentran en esas
bandas y con eso virtual-
mente se obvi la necesidad
de insecticidas. Mas aun,
depredadores y parasitoides
benéficos abundaron en
esas bandas y como se mo-
vian hacia y desde el algo-
doén adyacente, esto resultd
en un beneficio adicional
(véase figura 5.6).

Una gran proporciéon
Figura 5.6 Franjas de alfalfa como cultivo trampa en algodén (>70%) de los escarabajos
de las papas Leptinotarsa
decemlineata (Coleoptera:
Scarabaeidae) pasan el invierno en habitats no cultivados adyacentes a campos de
papa. El movimiento de los escarabajos a partir de esos sitios de hibernacién para
colonizar campos de papa puede inhibirse con el uso de trincheras forradas en
plastico en el perimetro del campo, o se tratan los seis metros exteriores del campo
con un insecticida que mate a los escarabajos que llegan a colonizar. Las plantas del
perimetro actian de manera efectiva como cultivos trampa o como barreras. Esta
demostrado que la trinchera forrada en plastico tiene una efectividad de 84% en
el control de estos escarabajos, mientras en los campos tratados con el insecticida
imidacloprid, recientemente registrado, el control de los escarabajos fue de 100%.
Como la poblacién colonizadora se reduce a densidades bajas, entonces se usan
insecticidas basados en Bacillus thuringiensis tenebrionis para manejar las larvas que
se alimentan en el interior del campo.

Existen dos hipétesis que explican la menor abundancia de herbivoros en po-
licultivos: la de la concentracion de recursos y la de los enemigos naturales (Smith y
Sorely, 2000). Ambas hipdtesis explican que pueden existir diferentes mecanismos
que actian en agroecosistemas distintos y tienden a sugerir los tipos de ensamblajes
vegetales que poseen efectos reguladores y los que no, y bajo cudles circunstancias
agroecoldgicas y qué tipo de manejo (Root, 1973). De acuerdo con estas hipdtesis,
una menor densidad de herbivoros puede resultar de una mayor depredacion y pa-
rasitismo, o alternativamente el resultado de una menor colonizacién y reproduccién
de plagas ya sea por repelencia quimica, camuflaje o inhibicién de alimentacion
por parte de plantas no-hospederas, prevenciéon de inmigracién u otros factores
(Andow, 1991).

Algunos factores les permiten a los policultivos limitar el ataque de plagas. El
cultivo puede protegerse de las plagas mediante la presencia fisica de otro cultivo
mas alto que actda como barrera o camuflaje. La asociacién de repollo con tomate
reduce las poblaciones de polilla del repollo, mientras que las mezclas de maiz, frijol
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y calabaza tienen el mismo
efecto sobre crisomélidos.
El olor de algunas plantas
también afecta la capaci-
dad de busqueda de ciertas
plagas. Los bordes de pasto
repelen a cicadélidos del fri-
joly los estimulos quimicos
de la cebolla no permiten a
ciertas especies de moscas
encontrar zanahorias en un
policultivo (Altieri, 1994).

Igualmente, cultivos
de repollo y bréculi sufren
menos dano por afidos y
crisomélidos cuando se  Figyra 5.7 Repollo intercalado con cruciferas
intercalan con cruciferas
silvestres que actdan como
atrayentes de estas plagas
(véase figura 5.7).

Un experimento bien replicado, donde se controlé la diversidad vegetal en
sistemas de praderas, encontr6 que la productividad del ecosistema aumento y que
los nutrientes se utilizaron mas eficientemente y la productividad fue mayor, en la
medida en que se incrementaba el niimero de especies de plantas en la pradera (Til-
man et al., 1996). Este mismo patrén ocurre en agroecosistemas donde la regulacion
de insectos plaga se acrecienta con el aumento de especies de plantas. La evidencia
demuestra que en la medida que se incrementa la diversidad vegetal, la reduccion
de plagas alcanza un nivel 6ptimo, lo que resulta en rendimientos mas estables.
Aparentemente, mientras mas diverso es el agroecosistema y mientras menos dis-
turbada es la diversidad, los nexos tréficos aumentan desarrollandose sinergismos
que promueven la estabilidad poblacional insectil. Sin embargo, es claro que dicha
estabilidad depende ademas de la diversidad tréfica de la respuesta dependiente
de la densidad que tengan los niveles tréficos mas altos (Southwood y Way, 1970).
En otras palabras, la estabilidad depende de la precisién de la respuesta de cada
nivel tréfico al incremento poblacional en un nivel inferior. La diversidad selectiva
resulta clave para alcanzar regulacion bidtica y su funcién en el agroecosistema y no
una coleccién de especies al azar (Dempster y Coaker, 1974).

Aparentemente las caracteristicas funcionales de las especies que componen
el sistema son tan importantes como el nimero total de especies. Los papeles
funcionales representados por las especies de plantas son claves para determinar
procesos y servicios en agroecosistemas. Esto tiene implicaciones practicas para el
manejo del habitat. Si es mas facil emular un proceso ecoldgico especifico que du-
plicar la complejidad de la naturaleza, entonces debieran realizarse esfuerzos para
incorporar un componente especifico de la biodiversidad vegetal que juegue un rol
especial (por ejemplo que fija nitrogeno o que sus flores atraen parasitoides). Segin

Fuente: (Landis et al., 2000).
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las condiciones del agricultor, todo lo que se necesita podria ser una rotacién o la
adicién de un cultivo asociado. En el caso de agricultores con pocos recursos que
no pueden tomar muchos riesgos, la adopcién de policultivos de alta diversidad
probablemente sea la mejor opcién.

Desde un punto de vista practico, resulta mas facil disefiar estrategias de ma-
nejo de insectos en policultivos si se utiliza la hipétesis de los enemigos naturales
que la de la concentracién de recursos. Esto se debe a que atn no se identifican
bien las situaciones ecolégicas o los rasgos en el sistema de vida que hacen a ciertas
plagas mas o menos sensitivas a la manaera como se organizan los cultivos en el
campo (Kareiva, 1986). Los monocultivos son ambientes dificiles para inducir una
operacion eficiente de enemigos naturales porque carecen de recursos adecuados
para el desempeno 6ptimo de depredadores y parasitoides, ademds en general se
usan practicas que afectan negativamente al control biolégico. Los policultivos, al
contrario, poseen condiciones intrinsecas (por ejemplo, diversidad de alimentos y
refugios, y en general no se asperjan con plaguicidas) que favorecen a los enemigos
naturales. En estos sistemas la eleccién de una planta alta o baja, una en floracién,
una de maduracién prematura o una leguminosa puede magnificar o disminuir los
efectos de las mezclas de cultivos sobre las plagas (Vandermeer, 1989). De esta forma,
si se reemplaza o adiciona una diversidad correcta de plantas, se ejercen cambios
en la diversidad del hébitat que, a su vez, mejoran la abundancia y efectividad de
enemigos naturales (véase tabla 5.13).

Tabla 5.13 Caracteristicas de habitats que se pueden promover en monocultivos para lograr la insta-
lacion de enemigos naturales

Al fomentar la diversidad vegetal en los monocultivos se ejercen cambios en la diversidad del
habitat que favorecen la abundancia de los enemigos naturales y su efectividad al proveer:

Huéspedes o pre- Alimentos como poleny Refugios para la Mantenimiento de

sas alternativas en néctar para los parasi-  invernacién y nidi-  poblaciones acepta-
momentos de esca- toides y depredadores  ficacion de enemi-  bles de la plaga por
sez de la plaga. adultos. gos naturales. periodos extendidos

como manera de
asegurar la supervi-
vencia continua de los
insectos benéficos.

El resultado de la estrategia de diversificacion que se utiliza depende de las especies de
herbivoros y sus enemigos naturales asociados

Estructura del paisaje agricola y biodiversidad de insctos

Una tendencia desafortunada que acompana a la expansién de los monocultivos es
que ésta ocurre a expensas de la vegetacién natural circundante que sirve para man-
tener la biodiversidad en cuanto al paisaje. Una consecuencia de esta tendencia es
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que la cantidad total de habitats disponibles para insectos benéficos esta decreciendo
a tasas alarmantes. En la medida que se homogeniza el paisaje y aumenta la pertur-
bacién en el ambiente, éste se torna cada vez mas desfavorable para los enemigos
naturales. Las implicaciones de la pérdida de habitats para el control biolégico de
plagas pueden ser serias dadas evidencias que demuestran un incremento de plagas
en los paisajes agricolas homogéneos (Altieri y Letourneau, 1982). Datos recientes
evidencian un incremento de enemigos naturales, asi como control biolégico mas
efectivo en areas donde permanece la vegetacion natural en los bordes de los campos
(Barbosa, 1998). Estos hébitats son importantes como sitios de refugio y proveen
recursos alimenticios para enemigos naturales en épocas de escasez de plagas en el
campo (Landis et al., 2000).

Las cortinas rompevientos, bordes, linderos y otras estructuras del paisaje han
recibido mucha atencién en Europa en relacién con sus efectos sobre la distribucién y
abundancia de artropodos en campos adyacentes (Fry, 1995). Existe amplia aceptacion
sobre la importancia de la vegetacion en los margenes de los campos como reservorios
de enemigos naturales de plagas (Van Emden, 1965). Muchos estudios demuestran
movimientos de artropodos benéficos desde los margenes hacia el cultivo y se observa
un mayor nivel de control biolégico en las hileras de cultivos cerca de las margenes
que en el centro de los campos (Pickett y Bugg, 1998; Thies y Tscharntke, 1999).

En muchos casos, las malezas y otro tipo de vegetacion alrededor de los campos
albergan presas/hospederos para los enemigos naturales, asi proporcionan recursos
estacionales y cubren las brechas en los ciclos de vida de los insectos entoméfagos
y de las plagas (Altieri y Whitcomb, 1979). Diversas investigaciones en el norte de
California demuestran que existe un movimiento considerable de insectos ento-
moéfagos desde los bosques riparios hacia los huertos de manzanos adyacentes, y
los huertos organicos muestran mayor colonizacién que los huertos asperjados con
insecticidas (Altieri y Schmidt, 1986). Varias especies de depredadores y parasitoides
colectados en los margenes del bosque se capturaron en la interfase huerto-bosque
y mas tarde se colectaron dentro de los bosques, esto sugiere que la organizacién de
la fauna benéfica de los huertos estd condicionada por el tipo de vegetacién natural
circundante.

En zonas templadas los investigadores han intentado incrementar los depreda-
dores mediante franjas de pastos o flores y bordes vegetales. En Inglaterra, cuando
se utilizan estas estrategias de diversificacion vegetal (en especial franjas de pastos)
y se elimina el uso de plaguicidas en cereales, los depredadores carabidos colonizan
los campos y proliferan, y se controlan las poblaciones de dfidos que tienden a ser
mas numerosos en los centros de los campos (Wratten, 1988). El costo de establecer
un “banco” de coledpteros de cuatrocientos metros en veinte hectareas es de aproxi-
madamente US$200, el mismo incluye aradura, semilla de pasto y pérdida de drea
para el cultivo principal. Una sola aplicaciéon de insecticidas contra afidos cuesta
US$750, mas el costo de la pérdida de rendimientos por el ataque de pulgones.

Pese a estas observaciones, existen pocos esfuerzos en el mundo para diversificar
agroecosistemas modernos respecto al paisaje con margenes naturales, compuestos
por especies en floracién que actian como plantas insectarias. Experiencias de este
tipo llenarian una brecha en la informacién de cémo los cambios en el diseno fisico y
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Refugios
artificiales

Cercos con espinacas

Cercos vivos y enredaderas
o cortinas

cortavientos

Figura 5.8 Mapa hipotético de disefio de un sistema basado en huertos frutales diversificados

en la biodiversidad en agroecosistemas afectaria la distribucién y abundancia de una
comunidad compleja de insectos plaga y enemigos naturales asociados. Por ejemplo,
la figura 5.8 muestra un mapa hipotético de diseflo de un sistema que se basa en
huertos frutales de alta densidad, en él se incluyen cercos vivos, praderas adyacentes y
cultivos de cobertura con el objeto de incrementar recursos alimenticios y de habitats
para enemigos naturales que al estar presentes en el sistema desde temprano en la
estacién previenen explosiones de plagas en manzanos, perales y cerezos.
Determinar que la dispersion de insectos funciona como respuesta a la diver-
sidad vegetal en el paisaje y si acaso las franjas o bordes de vegetacién sirven como
corredores para el movimiento de enemigos naturales en campos adyacentes tiene
implicaciones mayores en el disefio de estrategias MIP (Manejo Integrado de Plagas)
en cuanto al paisaje. Se espera que estos corredores sirvan como canales para la
dispersiéon de depredadores y parasitoides en agroecosistemas. Dada la alta relacion
perimetro-area de los corredores, la interaccién con campos adyacentes es substan-
cial, pues provee proteccién a los cultivos dentro de un area de influencia, la cual
determina la distancia que se mueven los depredadores desde los corredores hacia
cierto rango del campo. Al documentar estos efectos se puede determinar el largo,
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ancho, distancia y frecuencia a la que los corredores deben colocarse en los campos
para mantener un nivel 6ptimo de entomofauna benéfica, asi se evita la necesidad
del uso de plaguicidas. Un sistema de corredores y margenes en agroecosistemas
también puede tener efectos importantes en el aspecto ecolégico como interrup-
cion de la dispersién de propagulos de patégenos y semillas de malezas, barreras
al movimiento de insectos dispersados por el viento, decremento del acarreo de
sedimentos y pérdida de nutrientes, produccion de biomasa incorporable al suelo
y modificacién de la velocidad del viento y microclima local. Lo mas importante es
que el disefio de corredores puede convertirse en una estrategia importante para
la reintroduccién de biodiversidad en monocultivos de gran escala, esto facilita la
reestructuracioén de agroecosistemas para su conversion a un manejo agroecolégico
en cuanto a cuenca o paisaje.

¢Qué se necesita para establecer una estrategia efectiva
de manejo de habitat?

No existe una receta universal para un manejo efectivo del habitat. Es necesario un
conocimiento profundo de la plaga y los enemigos naturales, asi como de las acciones
que deben tomarse con el fin de proveer el habitat y los recursos alimenticios para
los enemigos naturales.

El primer paso en el disefio de fincas amigables a los enemigos naturales con-
siste en recolectar informacion sobre los tipos de enemigos naturales que se desean
conservar, una vez se tenga esto, es importante considerar los siguientes puntos:

* {Dénde invernan los enemigos naturales? En Inglaterra, un grupo de in-
vestigadores descubri6 que los depredadores mas importantes de afidos en trigo
hibernaban en pastizales cercanos a los campos de cultivo. Los depredadores
migraban a los campos en la primavera, pero llegaban demasiado tarde para
controlar los afidos en el centro de los campos. Por tanto, al plantar una franja
de pastos en el centro del campo, los depredadores incrementaron su ntimero,
entraron al campo y los danos de afidos se controlaron.

* {Qué recursos alimenticios alternativos necesitan los enemigos naturales?
¢Tales recursos estan cerca y disponibles durante todo el tiempo? Después de emer-
ger de la hibernacién, las mariquitas (Coleoptera: Coccinellidae), por ejemplo,
se alimentan de polen durante varias semanas antes de moverse a los campos de
alfalfa o trigo para alimentarse de afidos. Muchos parasitoides requieren también
polen rico en proteinas para desarrollar nueva progenie. El azticar (carbohidratos)
es necesaria para muchos parasitoides, y la obtienen con frecuencia del néctar
de plantas en floracién o de la mielecilla que producen los afidos. Tener gran
diversidad de plantas dentro y alrededor de los campos de cultivo ha mostrado
ser una buena estrategia para mejorar el control biolégico. Flores de las familias
Umbelliferae, Compositae y Leguminosae que exhiben polen expuesto han
demostrado ser universalmente ttiles como fuente de alimento para enemigos
naturales (véase tabla 5.14). La tabla 5.15 presenta una lista de plantas e indica
su periodo de floracién, con el objeto de proveer a viticultores de Chile opciones
de especies que se siembran en los bordes del campo o como corredores para
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Tabla 5.14 Plantas que poseen flores atractivas a

insectos benéficos

Umbelliferae
Hinojo de prado
Cilantro

Eneldo

Hinojo

Apio cimarrén
Zanahoria silvestre
Visnaga

Apio de campo

Compositae

Gailardia
Equinacea
Verbena
Cosmos
Botén dorado
Girasol
Crisantemo
Menta

Leguminosas
Alfalfa

Haba verde
Haba

Haba vellosa
Trébol dulce

Brassicaceae (cruciferas)

Cesto de oro
Aliso

Mostaza
Lobularia

Hongo negro
Mostaza silvestre

Otras especies

Trigo sarraceno
Itamo real

Carum carvi
Coriandrum sativum

Anethum graveolens

Foeniculum vulgare
Ammi majus
Daucus carota
Ammi visnaga
Pastinaca sativa

Gaillardia spp.
Echinacea spp.
Coreropsis spp.
Cosmos spp.
Solidago spp.
Helianthus spp.
Tanacetum vulgare
Achillea spp.

Medicago sativa
Vicia spp.

Vicia fava

Vicia villosa
Melilotus spp.

Aurinium saxatilis
Berteroa incana
Brassica spp.
Lobularia maritime
Barbarea vulgaris
Brassica kaber

Fagopyrum sagittatum

Potentilla spp.

proveer de polen y néctar a insectos
benéficos durante todo el afio.

* {Necesitan los enemigos natura-
les presas u hospederos alternativos?
Muchos depredadores y parasitoides
requieren de huéspedes alternativos
durante su ciclo de vida, como Lydella
thompsoni (Dipera: Tachinidae), la
cual parasita el gusano del maiz Os-
trinia nubilalis. E1 parasitoide emerge
antes de que las larvas de O. nubilalis
estén presentes en la primavera y
completa su primera generaciéon
en otro barreneador del tallo. Prac-
ticas que eliminan los residuos de
vegetaciéon donde posiblemente se
encuentran estos barreneadores han
contribuido a reducir las poblacio-
nes de este parasitoide. Las presas
alternativas pueden también ser
importantes para incrementar el nd-
mero de depredadores en el campo
antes de que la plaga aparezca en el
campo. Los coccinélidos y los anto-
coridos consumen huevos del gusano
del maiz, pero presas alternativas
deben estar en el campo antes de la
apariciéon del gusano del maiz con el
propésito de mantener altas pobla-
ciones de estos depredadores.

* {Qué tipo de refugio necesitan
los enemigos naturales durante la
estaciéon de crecimiento del cultivo?
La actividad de los depredadores del
suelo como arafasy carabidos puede
limitarse por las altas temperaturas
del suelo durante el dia. La incor-
poraciéon de cultivos de cobertura o

cultivos intercalados reduce las temperaturas del suelo y asi extiende el periodo
de actividad de estos depredadores. Incrementar los residuos de vegetacién o
disenar bordes de pastos alrededor de los campos de cultivo resulta benéfico para
los depredadores del suelo. De igual manera, algunos parasitoides requieren
temperaturas moderadas y humedad relativa alta, por eso, muchos de ellos tienen
que dejar los campos en las horas mas calientes del dia y buscar refugio en las
areas cercanas con sombra. Por ejemplo, la actividad parasitica de la avispa que
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Tabla 5.15 Lista potencial de plantas que pueden establecerse en los bordes de frutales y en corredo-
res entre lotes de los varios cultivos

Nombre cientifico Nombre comun Altura Color de flora Epoca de
(cm) floracion
Adesmia arborea Varilla brava 100-200 Amarillo Ago.-oct.
Alonsoa meridionalis Ajicillo 10-25 Rojo ladrillo Sep.-oct.
Alstroemeria ligtu(haem) Liuto 50-70 Rosado anaranjado  Oct.-dic.
Anagallis arvensis Pimpinela rosa 10-35 Rosadas Oct.-mayo
Azara dentata Corcolén 200-250 Amarillo Oct.-dic.
Azara serrata Corcolén 150-200 Amarillo anaranjado  Sep.-nov.
Baccharis concava Vautro 50-100 Café ceniciento Sep.-nov.
Bahia ambrosioides Manzanilla 100-170 Blancas Sep.-dic.
Berberis actinacantha Michay 30-50 Amarillo Sep.-dic.
Brassica rapa Yuyo 30-120 Amarillo Sep.-dic.
Buddleja globosa Matico 200-300 Amarillo Nov.-mayo
Calceolaria integrifolia Capachito 60-120 Amarillo Sep.-enero
Calceolaria polyfolia Capachito 12-50 Amarillo Oct.-feb.
Calceolaria thyrsiflora Alguenita 30-80 Amarillo Sep.-enero
Cichorium intybus Chicorea 60-130 Celeste Oct.-mayo
Clarkia tenella Huasita 10-30 Morada-roja Sep.-enero
Conanthera bifolia Flor de la viuda 12-20 Azul-violaceo Oct.-ene.
Conanthera campanulata Flor de la viuda 15-25 Azul Nov.-feb.
Chrysanthemun coronarium Manzanillon amarillo  50-100 Amarillo Sep.-feb.
Eccremocarpus scaber Chupa-chupa 200-300 Rojo-anaranjado Sep.-enero
Ercilla spicata Siete huiras 50-100 Blanco-rosado Jul.-dic.
Escallonia illinita Barraco,7ca 200-300 Rojo Nov.-enero
Escallonia rubra Nipa roja 300-500 Rojo Sep.-marzo
Eschscholzia californica Dedal de oro 30-50 Amarillo-anaranjado  Sep.-feb.
Fabiana imbricata Pichi, romero 100-200 Blanco-celeste Sep.-feb.
Flourensia thurifera Maravilla del campo  100-160 Amarillo Sep.-dic.
Ercilla spicata Siete huiras 50-100 Blanco-rosado Jul.-dic.
Escallonia illinita Barraco,7ca 200-300 Rojo Nov.-enero
Escallonia rubra Nipa roja 300-500 Rojo Sep.-marzo
Eschscholzia californica Dedal de oro 30-50 Amarillo-anaranjado  Sep.-feb.
Fabiana imbricata Pichi, romero 100-200 Blanco-celeste Sep.-feb.
Flourensia thurifera Maravilla del campo  100-160 Amarillo Sep.-dic.
Foeniculum vulgare Hinojo 90-200 Amarillo Nov.-marzo
Fucsia magellanica Chilco 100-300 Rojo Abr.-marzo
Geranium berterianum Core-core 60-80 Violeta-rosa Oct.-enero
Glandularia sulphurea Verbena 20-40 Amarillo-roja Sep.-dic.
Haplopappus integerrinus Acerosa 20-30 Amarillo Nov.-marz.
Helenium aromaticum Manzanilla 30-50 Blancas Sep.-dic.
Lathyrus hookeri Clarincillos 100-200 Roséacea-mora Sep.-dic.
Leucheria floribunda 100-150 Blanco-rosaceo Dic.-marz.
Leucheria roseta 30-100 Blanco-rosaceo Oct.-abril
Leucheria tenuis 5-40 Blanco Sep.-feb.
Leucheria hieralioides 50-100 Azul Oct.-marzo
Leucheria gayana 20-50 Azul Oct.-feb.
Leucheria glandulosa 10-40 Pdrpura Sep.-feb.
Leucheria tormentosa 10-30 Blanco-rosaceo Jul.-dic.
Leucocorine ixioides Huillis 15-35 Blanco-violaceo Sep.-nov.
Leucocorine alliacea Huillis 10-25 Verde-amarillento Sep.-nov.
Linum aquilinim Nancolahuén 30-40 Amarillo Sep.-feb.
Moscharia pinnatifida Almizcle 60-100 Blanco-rosaceo Sep.-oct.
Mutisia subulata Flor de granada 30-50 Rojo Dic.-abril
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Tabla 5.15 (continuacion)

Oenothera stricta
Olsynium junceum
Oziroe biflora

Pasithea coerulea
Quinchamalium chilense
Raphanus sativus
Retanilla ephedra
Scyphantus elegans
Senecio adenotrichus
Sisyrinchium cuspidata
Sisyrinchum jluncum
Solanum ligustrinum
Sophora macrocarpa
Tanacetum parthenium
Teucrium bicolor
Trevoa quinquinervia
Trichopetalum plumosum
Viguiera revoluta
Viviana marifolia

Flor de san José
Huilmo rosado
Cebolleta
Azulillo
Quinchamali
Rabano

Caman

Monijita

Senecio
Huilmos
Huilmos

Natri

Mayu

Piretro de jardin
Oreganillo
Tralhuén
Plumilla
Viguiera

Té de burro

15-40
20-50
20-50
20-50
20-40
30-100
100-150
50-100
50-80
20-50
9-50
100-200
100-300
80-150
50-200
100-300
20-30
80-150
30-50

Amarillo
Rosado

Blanco

Azul

Amarillo

Violeta
Blanco-rosaceo
Amarillo
Amarillo
Amarillo
Rosado
Azules
Amarillas
Blancas
Blanco-rosacea
Marfil

Blancas
Amarillas
Rosa intenso

Sep.-feb.
Sep.-enero
Sep.-nov.
Sep.-dic.
Oct.-marzo
Oct.-enero
Octubre
Sep.-feb.
Sep.-feb.
Oct.-nov.
Ago.-oct.
Anual
Mayo-dic.
Sep.-enero
Sep.-mayo
Sep.-nov.
Sep.-nov.
Sep.-feb.
Oct.-enero

Compilacién: Jaime Rodriguez, 2003

ataca el barreneador del maiz fue mayor en los campos rodeados por vegetacién
arbustiva que provefan sombra y reducian las temperaturas, ademas contenfan
plantas en floracién que proveian néctar y polen o sustancias azucaradas a las
avispas (véase tabla 5.16).
Una vez se recoge la informacion necesaria, los agricultores pueden decidir como
disenar una estrategia de manejo del habitat, con base en los siguientes puntos:
* Seleccion de las especies de plantas mas apropiadas.

* Arreglos espaciales y temporales de tales plantas, dentro o alrededor de los

campos.

Tabla 5.16 Informacion clave para el disefo de un plan de manejo del habitat

1. Ecologia de la plaga y los insectos benéficos

»  ¢Cudles son las plagas mas importantes que requieren manejo?

»  ¢Cudles son los depredadores y parasitoides mas importantes de la plaga?

*  ;Cuales son los recursos alimenticios primarios, el habitat y otros requerimientos especi-
ficos de las plagas y los enemigos naturales? ;Desde dénde se inicia la infestacion de la
plaga? ;Coémo la plaga es atraida al cultivo, y cémo se desarrolla en el cultivo? ;De dénde
vienen los enemigos naturales, como son atraidos al cultivo? ;Cémo y cuando se desarro-

llan en el cultivo?
2. Tiempo

. ¢ Cuando aparecen por primera vez las poblaciones de la plaga y cuando estas poblaciones

se convierten dafinas econémicamente?

+  ¢Cuando estan presentes los recursos (néctar, polen, huéspedes y presas alternativos) para

los enemigos naturales? ¢ Por cuanto tiempo estan presentes los recursos?

*  ;Qué plantas nativas anuales o perennes pueden proveer estas necesidades de habitat?
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* Escala espacial sobre la cual opera el mejoramiento del habitat, cuales efectos
se esperan en el campo o en el paisaje.

* Los aspectos del comportamiento del depredador/parasitoide que estan
influenciados por la manipulaciéon del habitat.

* Contflictos potenciales que pueden emerger cuando se adicionan nuevas
plantas al agroecosistema (por ejemplo, en California, plantas de rubus alrededor
de los vinedos incrementan el parasitismo del cicadélido de la uva, pero también
pueden incrementar la abundancia de otro cicadélido (sharpshooter) que es el
vector de Pierce’s disease.

* Desarrollar formas para que al adicionar plantas no se causen problemas con
otras practicas agronémicas, y seleccionar plantas que preferencialmente tengan
efectos mualtiples como: mientras mejoran la regulaciéon de plagas aumentan la
fertilidad del suelo, suprimen malezas, etc.

* Los agricultores deben considerar el costo de la preparacion del suelo, la
siembra y el mantenimiento (irrigacién, deshierbe, etc.) para el establecimiento
de una vegetacién determinada. Idealmente la estrategia usada debe ser simple
y barata, ademads, efectiva en el control de las plagas. Asimismo, deben tener la
posibilidad de modificar el sistema, de acuerdo con sus necesidades y los resul-
tados observados (véase tabla 5.17).

Tabla 5.17 Practicas que incrementan la diversidad en las fincas

. Incluir mas especies de animales y cultivos.

. Incorporar animales y mezclas de pastos.

. Usar rotaciones con leguminosas.

. Tratar de incorporar cultivos intercalados dentro de cultivos anuales.

. Usar variedades que tengan resistencia horizontal (tolerancia media a un rango amplio de razas
de un mismo patégeno).

. Usar cultivos de cobertura en huertos frutales y vifedos.

. Practicar agroforesteria (combinar arboles, cultivos y animales en la misma area) mientras sea
posible.

. Dejar hileras de vegetacion natural en los bordes de cultivo.

. Plantar arboles y vegetacion nativa como cortinas rompevientos.

. Proveer corredores para incrementar circulacién de enemigos naturales y vida silvestre.

. Dejar areas en la finca sin tocar como habitat para incrementar la biodiversidad animal y vegetal.

Estudio de caso: biodiversificacion de vinedos
en el norte de California

En el norte de California, muchos vifiedos estdn insertados en una matriz de bosques
riparios y se han ido transformando en modelos para el estudio de colonizacién de
artropodos y el intercambio de éstos entre campos agricolas y dreas no cultivadas.
En Hopland, 200 km al norte de San Francisco, California, en una region tipica de
produccioén de vino, se realizé un estudio en dos bloques adyacentes de un vifiedo
Chardonnay. El estudio tom6 ventaja de la existencia de un corredor vegetal de 300 m
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de largoy 5 m de ancho, compuesto de por lo menos 65 diferentes especies de plantas
en floracion. Este corredor que se conecté al bosque ripario, atravesaba el vifiedo y
permitia evaluar si tal faja de vegetacién podia incrementar el control biolégico de
insectos plaga en el vifiedo. El principal interés era evaluar si el corredor actuaba
como un habitat que provee recursos alimenticios alternativos consistentes, abundan-
tes y bien distribuidos para una comunidad diversa de depredadores generalistas y
parasitoides, y permitia a las poblaciones de estos enemigos naturales desarrollarse
en el area de influencia del corredor antes que las poblaciones de plagas invadieran el
vinedo. También se penso que el corredor podria servir como una carretera bioldgica
para la dispersion de predadores y parasitoides desde el bosque y hacia dentro del
vinedo, y de este modo proporcionar proteccion contra los insectos plaga sobre el
area de influencia del corredor (Nicholls et al., 2001) (véase tigura 5.9).

Como el cultivo también se diversificé con cultivos de cobertura, se evalué
otra hipétesis: la presencia de insectos neutrales, polen y néctar en los cultivos de
cobertura proveen un suministro de recursos alimenticios abundante para los enemi-
gos naturales. Asi los predadores y parasitoides rompen su dependencia estricta de
herbivoros de la uva, lo que permite a los enemigos naturales elevar sus densidades
y mantener las poblaciones de plaga a niveles aceptables (Nicholls et al., 2000).

Los dos bloques de viniedos evaluados (bloques Ay B de 2,5 ha cada uno) estaban
rodeados en la zona norte por bosque ripario, pero el bloque A estaba penetrado
y atravesado por el corredor. Ambos bloques estuvieron bajo manejo orgénico los
dos anos del estudio.

Metodologia

Para monitorear la diversidad y abundancia de entomofauna se colocaron trampas
pegajosas amarillas y azules en diferentes puntos del viiiedo, a distintas distancias
desde el corredor (en el bloque A) o la zona de borde sin corredor (bloque B) (hile-
ras 1, 5, 15, 25, 45) de abril a septiembre en 1996 y 1997. Las trampas amarillas se
usaron para monitorear el cicadélido de la uva E. elegantula (Homoptera: Cicadelli-
dae), el parasitoide de huevos del cicadélido de la uva, Anagrus epos (Hymenoptera:
Mymaridae) y varias especies de depredadores. Las trampas azules se usaron prin-

Figura 5.9 Ejemplo de corredores bioldgicos utilizados en el control biologico
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cipalmente para determinar las poblaciones de thrips y el depredador Orius spp.
(Hemiptera: Anthocoridae).

En las mismas hileras donde se colocaron las trampas pegajosas, se examina-
ron hojas de la vifia directamente en el campo y se cont6 el nimero de ninfas de
E. elegantula.

La mitad de cada bloque se mantuvo limpia de vegetacion durante la primavera
y finales del verano (monocultivo). En abril, las otras dos mitades de cada bloque
se sembraron hilera por medio con una mezcla de girasol (Helianthus annus) y trigo
sarraceno (fagopyrum esculentum) (vifiedo con cultivo de cobertura). El trigo sarraceno
florecifa desde mayo a julio y el girasol desde julio hasta el final de la estacién.

De abril a septiembre de 1996 y 1997, la abundancia y diversidad de los
adultos del cicadélido de la uva, adultos y ninfas de trips, adultos de Anagrus, Orius
sp. vy otros depredadores se monitorearon en los bloques de vifiedo con cultivos de
cobertura y los vinedos en monocultivo, mediante trampas pegajosas amarillas y
azules colocadas en diez hileras seleccionadas al azar en cada bloque. También se
determiné el nimero de ninfas de E. elegantula y el parasitismo de huevos (Settle y
Wilson, 1990). Los huevos eclosionados se examinaron para determinar la presencia
o no de cicatrices de emergencia del huevo que indicaban la emergencia de A. epos
(Murphy et al., 1996).

Con el propésito de determinar si el corte del cultivo de cobertura forzaba el
movimiento de los enemigos naturales desde el cultivo de cobertura a las vinas, se
seleccionaron tres hileras diferentes en el bloque B, las cuales se cortaron tres veces
cada afno. Cada vez que se cortaron, en los sistemas que no se sometieron al corte,
ambos afios, se colocaron trampas pegajosas amarillas y azules en hileras al azar en
sistemas con cultivo de cobertura.

Influencia del corredor en las poblaciones de cicadélido
de la wva v los trips

En el bloque A, los adultos del cicadélido de la uva exhibieron, en los dos anos, un
gradiente de densidad claro y alcanzaron los mas bajos niveles poblacionales en las
hileras de vifias cerca al corredor y al bosque ripario y se incrementaron sus niveles
hacia el centro del campo en hileras progresivamente alejadas de la vegetaciéon ad-
yacente (véase figura 5.10). En el bloque B, la ausencia del corredor result6 en una
dispersion uniforme del cicadélido de la uva. Las poblaciones de ninfas se compor-
taron de forma similar y alcanzaron sus niveles mas altos en las hileras del centro
en el bloque A en ambos afios. Aparentemente, el area de influencia del corredor
se extendié de quince a veinte hileras (veinticinco a treinta metros), mientras que
el area de influencia del bosque ripario sobre la poblaciéon de ninfas del cicadélido
de la uva alcanzé diez a quince hileras (veinte a veinticinco metros). En el bloque
B que carecia de corredor, las ninfas presentaron una distribucién homogénea a lo
largo de todo el bloque.

Un gradiente poblacional parecido se observo en la distribucién de trips. En
ambos anos las capturas en el bloque A fueron sustancialmente mas altas en las hileras
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Figura 5.10 Densidades poblacionales (promedios/trampa) de adultos de cicadélido de la uva. E.
elegantula en ambos bloques del vifiedo, con influencia de la presencia del bosque ripario y el corredor
(bloque A) y la zona libre de vegetacion (bloque B) (Hopland, California, 1996)
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centrales que en las hileras adyacentes al bosque; las capturas se dieron particular-
mente menores en las hileras cerca del corredor. En el bloque B no se presentaron
diferencias en las capturas entre las hileras centrales y las hileras cercanas al borde
sin vegetacion adyacente; sin embargo, las capturas cerca del bosque ripario fueron
menores, especialmente durante 1997.

Efectos del corredor sobre los enemigos naturales

La abundancia y distribucién espacial de los depredadores generalistas de las fami-
lias Coccinellidae, Chrysopidae, Nabidae y Syrphidae en el bloque A tuvo influencia
de la presencia del bosque ripario y del corredor, el cual canaliz6 la dispersion de
insectos benéficos dentro del vinedo (véase figura 5.11). Los depredadores estuvie-
ron mas homogéneamente distribuidos en el bloque B, donde no se presentaron
diferencias en las capturas entre el borde de suelo desnudo y las hileras del centro.
Sin embargo, pudo observarse que su abundancia tendia a ser mayor en las hileras
cerca al bosque ripario.

El corredor y el bosque ripario afectaron la distribucion de Orius sp. Asi,
mientras en el bloque A las poblaciones mas altas de Orius se presentaron en las
vinas cercanas a los bordes (hasta veinte metros), en el bloque B no se present6 un
gradiente poblacional aparente (véase tabla 5.18).

Tabla 5.18 Densidad media (+ ES) de Orius sp. (niUmero sobre trampa pegajosa azul)

* observado en las hileras del borde y centro de ambos blogues del vifiedo en Hopland, California
(1996)

Junio Julio Agosto
A B A B A B

Cerca del corredor/  1,33+0,08  1,20+0,3 3,75+0,94 2,54+0,84 1,53+0,51 1,85+0,56
borde limpio

Centro del campo 1,16+0,05 1,36+0,45 2,11+0,52 2,96+0,98 1,20+0,4 1,70+062
Cerca del bosque 1,90+0,47 1,40+0,46 4,52+1,5 3,01+0,75 1,42+0,38 2,03+0,84

*Promedio de cuatro fechas de muestreo

El parasitoide Anagrus colonizé los vifiedos desde el corredor y el bosque ripa-
rio hacia el area de muestreo, y presenté las densidades mas altas desde finales de
julio a finales de agosto en los dos afios de estudio en las hileras del centro, donde
las poblaciones del cicadélido de la uva eran mas abundantes (véase figura 5.12).
El incremento en las capturas de A. epos, especialmente desde finales de junio en
adelante, indica que el parasitoide empez6 a colonizar el viiedo a principios de
junio, semanas después de que los adultos de E. elegantula colonizaron los vifiedos.
La aparicién de A. epos coincidié con el inicio del periodo de oviposicién de los
adultos del cicadélido de la uva.

Se observaron altos niveles de parasitismo por medio de las generaciones del
cicadélido de la uva en los dos bloques en los dos afios (véase tabla 5.19) Los huevos
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Figura 5.11 Densidad poblacional de predadores (promedio/trampa) en los bloques del vifiedo, influen-
ciada por la presencia del bosque ripario y el corredor (bloque A) y la zona libre de vegetacion (bloque
B) (Hopland, California, 1997)

presentes en las hileras del centro alcanzaron una tasa de parasitismo ligeramente
mas alta que los huevos localizados en las hileras cercanas al bosque o el corredor.
La proporcién de huevos parasitados tendi6 a distribuirse de forma uniforme en-
tre las hileras de ambos bloques. Se asume que la presencia del bosque ripario se
asocia con la colonizacién de A. epos, pero esto no resulté en una prevalencia en el
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Figura 5.12 Densidad poblacional de Anagrus (promedio de adulto/trampa) en los bloques influenciado
por la presencia del bosque ripario y el corredor (bloque A) y la zona libre de vegetacién (bloque B)
(Hopland, California, 1996).

parasitismo de huevos de E. elegantula durante la estacién en hileras adyacentes a
tales hébitats.

Efecto de los cultivos de cobertura de verano sobre cicadélidos

En ambos afos, las densidades del cicadélido de la uva fueron menores en las vinas
con cultivo de cobertura de verano que en las vifias en monocultivo (véase figura 5.13).
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Tabla 5.19 Porcentaje de parasitismo de huevos (media + ES) del cicadélido de la uva* por Anagrus
epos en hileras del borde y el centro de los bloques de vifiedo en Hopland, California.

Bloque A Blogque B

1996 1997 1996 1997
Cerca del corredor/borde 46+16 59+14 62+21 73+45
limpio
Centro del campo 61+23 82+33 75+32 80+37
Cerca del bosque 57+31 77+27 74+43 75+29

* Promedio (%) de 12 fechas de muestreo durante la estacion

Cuando se compararon los viiedos con cultivos de cobertura con aquellos en mono-
cultivo se observé que el incremento en la diversidad de plantas resulté también en
una disminucién del nimero de ninfas del cicadélido de la uva. Las densidades de
ninfas fueron en general menores en secciones de las vinas con cultivos de cobertura
en 1996, pero esto se evidencié mas en 1997 (véase figura 5.14).

Efectos de los cultivos de cobertura sobre las poblaciones
de Anagrus y en las tasas de parasitismo

Durante 1996 las densidades medias de Anagrus en las secciones con cultivo de co-
berturay en secciones en monocultivo fueron similares, aunque al final de la estacién
Anagrus logré alcanzar niveles significativos en las secciones en monocultivo. De igual
forma, durante 1997, un periodo de capturas en particular elevadas, el nimero de
Anagrus fue significativamente mayor en las secciones de monocultivo en especial a
finales de julio. Es evidente que A. epos fue mas abundante en el viiedo en mono-
cultivo asociado con las altas densidades del cicadélido hospedero.

Las diferencias en las capturas de Anagrus en secciones con cultivos de cober-
tura y secciones en monocultivo no se reflejaron en las tasas de parasitismo de E.
elegantula. Tampoco hubo una relaciéon entre la abundancia del cicadélido de la uva
y los niveles medidos de parasitismo observados en este estudio. No se presentaron
diferencias estadisticas en las tasas de parasitismo entre los tratamientos en los dos
anos del estudio, aunque en julio de los dos afios las tasas de parasitismo se elevaron
de forma ligera en las secciones con cultivos de cobertura, pero desde la perspectiva
estadistica poco significativas.

Efectos del corte de los cultivos de cobertura en la poblacion
de cicadélido de la wva y A. epo

Para determinar si el corte influenciaba la abundancia del cicadélido de la uva, las
densidades se determinaron en vifias seleccionadas antes y después del corte, al
comparar los niveles poblacionales en los sistemas con cultivos de cobertura y en
los que éstas se cortaron.

Antes del corte, las densidades de las ninfas del cicadélido de la uva en
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Figura 5.13 Densidades de adultos del cicadelido de la uva E. elegantula en sistemas con cultivos de
cobertura y en sistemas en monocultivo en el vifiedo (Hopland, California, 1996, 1997)

las vinas fueron similares en las hileras con cultivos de cobertura. Una semana
después del corte, el nimero de ninfas disminuyé en las vifias donde el cultivo
de cobertura se corté, lo que coincidié con un incremento en las densidades del
parasitoide Anagrus. Durante la segunda semana la disminucién se pronunci6 mas,
aunque las diferencias en la poblacién de Anagrus sobre vides entre los sistemas
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Figura 5.14 Densidades de ninfas de E. elegantula en sistemas con cultivos de cobertura y en sistemas
en monocultivo en el vifiedo durante dos estaciones de crecimiento (Hopland, California, 1996, 1997).

en los que el cultivo de cobertura se corté y en los que no, no fueron significativas
(véase figura 5.15).

Efectos de los cultivos de cobertura sobre las poblaciones de trips
y depredadores generalistas

Las densidades de trips en 1996 fueron menores en las secciones del vifiedo con
cultivos de cobertura que en secciones de monocultivo. Las densidades de trips per-
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Figura 5.15 Efectos del corte del cultivo de cobertura en el vifiedo en a) las ninfas del cicadélido de la
uva y b) Anagrus epos (Hopland, California, 1997)

manecieron bajas durante toda la estacién de crecimiento. Tales diferencias también
resultaron aparentes en 1997, un afio con alta presién poblacional de trips. Las
poblaciones en 1997 fueron significativamente mayores en las secciones de mono-
cultivo en especial al final de julio. La tabla 5.20 presenta la densidad poblacional
de depredadores en las secciones con cultivos de cobertura asi como en las secciones
en monocultivo. Los principales depredadores incluyen arafias, Nabis sp., Orius sp.,
Geocoris sp., Coccinellidae y Chrysoperla sp. Normalmente, las poblaciones resultaron
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Tabla 5.20 Densidades medias mensuales* (+ES) de diferentes especies de artrépodos depredado-
res en vifias con y sin cultivos de cobertura (Hopland, California, 1996)

Orius sp.  Aranas Coccine- Geocoris sp. Nabis sp.  Chyso-
llidae perla sp.
Con Cul- Junio 3+0,7 3+1,3 0 0 1+0,3 3+2,2
tivos de Julio 5+1,9 9+3,4 4+1,9 2+1,7 1+0,6 5+3,1
cobertura  Agosto  4+2,0 1243,7 1408 4423 2+1,1 2+41,0
Sin cultivos  Junio 2+1,3 2+1,1 2+0,7 0 0 2+0,7
de cobertura Julio 3+0,9 8+2,6 2+0,4 1+0,5 0 4+1,5
Agosto  2+0,8 9+3,4 1+0,3 2+0,9 1+0,7 2+0,8

*Numero de individuos por transecto de veinticinco metros muestreado con D-Vac
Fuente: Altieri, M. A., 1994.

menores al comienzo de la estaciéon y se incrementaron cuando las presas empeza-
ron a aumentarse durante la estacién. La tabla 5.19 muestra que durante 1996 las
poblaciones de los depredadores generalistas en las vinas fueron mas altas en las
secciones con cultivos de cobertura que en las secciones en monocultivo.

En 1996 el depredador mas abundante en las flores de trigo sarraceno y gi-
rasol fue Orius, seguido por varias especies de Coccinellidae. Entre las diferentes
especies de aranas encontradas, los miembros de la familia Thomisidae fueron los
més numerosos. En 1997, Orius fue de nuevo el depredador mds abundante en las
secciones con cultivo de cobertura, seguido por varias especies de arafias Thomi-
sidae y algunas especies de Coccinellidae, Nabidae y Geocoris sp. Muchos de estos
depredadores probablemente respondieron al complejo de insectos neutrales, asi
como al polen y néctar presente en el cultivo de cobertura.

Implicaciones del estudio

Esta investigacion demuestra que los cultivos de cobertura mantienen un gran nad-
mero de Orius, coccinélidos, aranas especialmente de la familia Thomisidae y otras
especies de depredadores. Comparaciones de la abundancia de depredadores en los
sistemas con y sin cultivos de cobertura muestran que la presencia de trigo sarraceno
y girasol produce un incremento en la densidad de depredadores. La pregunta es
si tales incrementos en la abundancia de depredadores (especialmente dado que
Anagrus actGa de manera similar en los dos sistemas) explican las bajas poblaciones
del cicadélido de la uva y de trips observados en los vinedos diversificados. Este
estudio revela que la alta densidad de depredadores se correlaciona con las pobla-
ciones menores de cicadélidos de la uva y esta relacion es mas clara en el caso de la
interaccion Orius-trips.

Los experimentos del corte de la cobertura sugieren una conexién ecolégica
directa, puesto que el corte del cultivo de cobertura forzé el movimiento de Anagrusy
de depredadores que se encontraban en las flores, lo que result6é en una disminucion
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de la poblacién del cicadélido de la uva en las vifias adyacentes a los sistemas donde
el cultivo de cobertura se corté.

La investigacién también sugiere que la dispersion y las subsecuentes den-
sidades de los herbivoros y sus enemigos naturales asociados tienen influencia de
caracteristicas del paisaje como el bosque ripario y el corredor adyacente al vifiedo.
La presencia de los habitats riparios incrementa la colonizacién de depredadores y
su abundancia en los vifiedos adyacentes, sin embargo, esta influencia esta limitada
por la distancia a la que se dispersan los enemigos naturales dentro del vifiedo. El
corredor, sin embargo, amplifica esta influencia y permite incrementar la disper-
sién y circulacién de depredadores al centro del campo, lo que aumenta el control
bioldgico especialmente en las hileras de vinas cerca a los habitats que proveen este
alimento alternativo.

Conclusiones del estudio

Como lo ilustra el estudio del viiedo, un manejo agroecolégico del habitat con la
biodiversidad adecuada conlleva al establecimiento de la infraestructura necesaria que
provee los recursos (polen, néctar, presas alternativas, refugio, etc.) para una 6ptima
diversidad y abundancia de enemigos naturales. Estos recursos deben integrarse al
paisaje agricola de una manera espacial y temporal que sea favorable para los ene-
migos naturales y por supuesto que sea facil de implementar por los agricultores.
El éxito depende de: a) la seleccion de las especies de plantas mas apropiadas, b) la
entomofauna asociada a la biodiversidad vegetal, ¢) la manera como los enemigos
naturales responden a la diversificacién, y d) la escala espacial a la cual operan los
efectos reguladores de la manipulacién del hébitat.






Conclusiones

La importacién, incremento y conservacion de enemigos naturales constituyen los tres
enfoques basicos del control biol6gico de insectos. Dentro de estos enfoques existen
técnicas especificas que constantemente se desarrollan y adaptan para cumplir con
las cambiantes necesidades del manejo de plagas. Las mejoras en las técnicas de
criay liberacién, asi como el mejoramiento genético de los enemigos naturales han
resultado en programas mas efectivos de incremento. La aplicacién de nueva teoria
ecolégica estd transformando la forma como vemos la conservacién de los enemigos
naturales. Para satisfacer la estrategia de manejo de plagas es necesario el refina-
miento y adaptacién continua de los enfoques de control biolégico y su aplicacion.

Los sistemas de cultivos diversificados como los basados en policultivos y en
la agroforesteria, por ejemplo, huertos frutales con cultivos de cobertura, han sido
el blanco de mucha investigacién. Este interés se basa en la nueva y emergente evi-
dencia de que estos sistemas son mas sustentables y mas conservadores de recursos
(Vandermeer, 1995). Estos atributos se conectan con los altos niveles de biodiversidad
funcional asociada a agroecosistemas complejos. De hecho, la mayor parte de la
informacion cientifica, que documenta la regulacién de plagas en sistemas diversifi-
cados, sugiere que ésto sucede dada la gran variedad y abundancia de depredadores
y parasitoides en estos sistemas (Altieri, 1994; Landis et al., 2000). Se han sugerido
varias hipétesis donde se postulan los mecanismos que explican la relacién entre
un mayor nimero de especies de plantas y la estabilizacién de agroecosistemas y se
incluye la regulaciéon de plagas (Tilman ef al, 1996). Sin embargo, un aspecto claro
lo constituye que la composiciéon de especies es mds importante que el nimero de
especies per se y que existen ciertos ensamblajes de plantas que ejercen papeles
funcionales claves mientras que otros grupos de plantas no. El desafio consiste en
identificar los ensamblajes correctos de especies que, por medio de sus sinergias,
proveen servicios ecologicos claves como reciclaje de nutrientes, control biolégico
de plagas y conservacion de suelo y agua. La explotacién de estas sinergias en si-
tuaciones reales requiere el disefio y manejo de los agroecosistemas basado en el
entendimiento de las multiples interacciones entre suelos, plantas, artrépodos y mi-
croorganismos. La idea es restaurar los mecanismos de regulacién natural mediante
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la adici6én de biodiversidad selectiva dentro y alrededor de los agroecosistemas. Los
principios agroecolégicos toman formas tecnolégicas especificas dirigidas, por un
lado, a la diversificacién del habitat para incrementar fauna benéfica, y por otro,
a activar biolégicamente el suelo mediante un manejo organico (véase figura 6.1).
De esta manera, se asegura la calidad del suelo y la sanidad de los cultivos, los dos
pilares claves en el diseno de un agroecosistema saludable. Con el manejo ecolégico
de plagas se pretende optimizar la inmunidad del agroecosistema, con énfasis en
un enfoque preventivo que se apoya en dichos pilares. En caso de que se presenten
problemas, pueden tomarse medidas reactivas (insecticidas microbianos o botanicos),
pero debe tenerse cuidado de que éstas no anulen las medidas preventivas tomadas
antes (véase figura 6.2).

La experiencia de miles de agricultores tradicionales en el mundo en desarro-
llo y de algunos agricultores organicos en paises industrializados demuestra que es
posible estabilizar las comunidades de insectos en sistemas de cultivo con el disefio
de arquitecturas vegetales que albergan poblaciones de enemigos naturales, o que
tengan efectos deterrentes directos sobre plagas (Altieri, 1991). La dificultad para

Principios

agroecoldgicos

Diseno del
agroecosistema

“Manejo de biodiversidad abajo del suelo™ “Manejo de bicdiversidad arriba del suelo”
Manejo crganico del suelo Manejo del habitat y diversificacion
= Incremento de la materia orgénica + Policultivos
del suelo

+ Cultivos de cobertura
+ Incremento del reciclaje de nutrientes
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Salud del
cultivo

Salud del
agroecosistema

Figura 6.1 Principios agroecoldgicos que guian el manejo de la biodiversidad para disefar agroeco-
sistemas saludables
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Figura 6.2 Practicas establecidas para el manejo ecoldgico de plagas

masificar esta estrategia agroecolégica radica en que debe analizarse cada situacién
independientemente, dado que en cada zona los complejos herbivoros-enemigos
naturales varian de acuerdo con la vegetacién presente dentro y fuera del cultivo,
la entomofauna, la intensidad del manejo agricola, etc. Sin embargo, es universal
el principio de que la diversificaciéon vegetal resulta clave para el control biolégico
eficiente. Las formas especificas de manejo y disefios de diversificacién dependen
entonces de las condiciones socioeconémicas y biofisicas de cada region y su defini-
cién resulta de un proceso de investigacién participativa.






Glosario

Agroecosistema. Ecosistemas intervenidos y transformados por el hombre me-
diante actividades agropecuarias, con el fin de producir materiales para
satisfacer sus necesidades. Generalmente son sistemas con un bajo nivel de
biodiversidad.

Capacidad de carga. El nivel maximo de uso de un ecosistema por una poblacién
especifica, frente a la oferta de un tipo de recursos especificos o la combinaciéon
de ellos.

Capacidad de resiliencia. Es la capacidad de recuperacién de un sistema, frente a
un tipo y nivel especifico de perturbacién. Entre menor sea la capacidad de
resiliencia mayor es la fragilidad del sistema. Los ecosistemas diversos son
mas resilientes.

Clausters. Racimos.

Coevolucion. Es la evolucion conjunta de dos especies no emparentadas que tienen
una estrecha relacién ecolégica, es decir, que la evolucién de una de las especies
depende en parte de la evolucién de la otra. La coevolucién también desempe-
na un papel en las relaciones depredador-presa. Con el paso del tiempo, al ir
desarrollando el depredador formas mas eficaces de capturar a su presa, ésta
desarrolla mecanismos para evitar su captura. Las plantas han desarrollado
mecanismos defensivos como espinas, putas, vainas duras para las semillas y
savia venenosa o de mal sabor para disuadir a sus consumidores potenciales.
Algunos herbivoros son capaces de superar estas defensas y atacar a la planta.
Ciertos insectos, como la mariposa monarca Danaus plexippus (Lepidoptera:
Nymphalidae) pueden incorporar a sus propios tejidos sustancias venenosas
tomadas de las plantas de las que se alimentan y las usan como defensa contra
sus depredadores. Otros organismos similares como la mariposa virrey Lime-
nitis archippus (Lepidoptera: Nymphalidae) pueden adquirir, por medio de la
seleccién natural, un patrén de colores o una forma que imita la de la especie
no comestible. Dado que se asemejan al modelo desagradable, los imitadores
consiguen evitar la depredaciéon. Otros animales asumen una apariencia que los
confunde con su entorno o hace que parezcan formar parte de él. El camaleén
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es un ejemplo bien conocido de esta interaccién. Algunos animales que emplean
olores desagradables o venenos a modo de defensa suelen exhibir también colo-
raciones de advertencia, normalmente colores brillantes o dibujos llamativos, que
actian como aviso adicional para sus depredadores potenciales. Otra relacion
coevolutiva es el mutualismo, en el que dos o mas especies dependen la una de
la otra y no pueden vivir mas que asociadas. Un ejemplo de mutualismo es el
de las micorrizas, relacién forzosa entre determinados hongos y las raices de
ciertas plantas. En el caso de las ectomicorrizas, los hongos forman una capa
o manto en torno de las raicillas. Las hifas de los hongos invaden la raicilla y
crecen entre las paredes celulares, ademas de extenderse suelo adentro a partir
de ella. Los hongos, que incluyen varias setas comunes de los bosques, dependen
del arbol para obtener energia. A cambio, ayudan al arbol a obtener nutrientes
del suelo y protegen sus raicillas de ciertas enfermedades. Sin las micorrizas
algunos grupos de arboles, como las coniferas y los robles, no pueden sobrevivir
y desarrollarse. Por su parte, los hongos no pueden existir sin los arboles.

Competencia. Cuando escasea un recurso compartido, los organismos compiten por
él, y los que tienen mayor éxito sobreviven. En algunas poblaciones vegetales
y animales los individuos pueden compartir los recursos de tal modo que
ninguno de ellos obtenga la cantidad suficiente para sobrevivir como adulto
o reproducirse. Entre otras poblaciones vegetales y animales, los individuos
dominantes se apoderan de la totalidad de los recursos y los demas quedan
excluidos. Muchos animales tienen una organizacién social muy desarrollada
por medio de la cual se distribuyen recursos como el espacio, los alimentos y
la pareja entre los miembros dominantes de la poblacién. Estas interacciones
competitivas pueden manifestarse en forma de dominancia social, en la que
los individuos dominantes excluyen a los subdominantes de un determinado
recurso, o en forma de territorialidad, en la que los individuos dominantes
dividen el espacio en areas excluyentes, que ellos mismos se encargan de
defender. Los individuos subdominantes o excluidos se ven obligados a vivir
en habitats mas pobres, a sobrevivir sin el recurso en cuestiéon o a abandonar
el drea. Muchos de estos animales mueren de hambre, por exposicién a los
elementos y victimas de los depredadores.

La competencia entre los miembros de la misma especie puede resultar en
el reparto de los recursos de la comunidad. Las plantas, por ejemplo, tienen
raices que penetran en el suelo hasta diferentes profundidades. Algunas tie-
nen raices superficiales que les permiten utilizar la humedad y los nutrientes
préximos a la superficie. Otras que crecen en el mismo lugar tienen raices mas
profundas que les permiten explotar la humedad y nutrientes no disponibles
para las primeras.

Comunidad biolégica. La constituyen poblaciones de diferentes especies que compar-
ten un espacio fisico e interactdan entre si. Estas poblaciones interdependientes
forman una comunidad que abarca la porcién biética del ecosistema.

La interaccion se manifiesta mediante procesos como:

* Competencia. Dos poblaciones que intentan explotar los mismos recursos,
sus nichos ecolégicos se traslapan.
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* Depredacién y parasitismo. Una poblacién explota a la otra consumiéndola
total o parcialmente.
* Mutualismo. Dos poblaciones que interactdan para su benéfico mutuo.

Depredacion. Una de las interacciones fundamentales es la depredacién o consumo
de un organismo viviente, vegetal o animal por otro. Si bien sirve para que
la energia y los nutrientes circulen por el ecosistema, la depredacién puede
también controlar una poblacion y favorecer la seleccion natural eliminando
a los menos aptos. Asi pues, un conejo es un depredador de la hierba, del
mismo modo que el zorro es un depredador de conejos. La depredacion de
las plantas incluye la defoliacién y el consumo de semillas y frutos. La abun-
dancia de los depredadores de plantas, o herbivoros, influye directamente
sobre el crecimiento y la supervivencia de los carnivoros. Es decir, las inte-
racciones depredador-presa a un determinado nivel tréfico influyen sobre
las relaciones depredador-presa en el siguiente. En ciertas comunidades,
los depredadores reducen hasta tal punto las poblaciones de sus presas que
en la misma zona pueden coexistir varias especies en competencia porque
ninguna de ellas abunda lo suficiente como para controlar un recurso. No
obstante, cuando disminuye el nimero de depredadores, o éstos desaparecen,
la especie dominante tiende a excluir a las competidoras, reduciendo asi la
diversidad de especies.

Diversidad. La comunidad tiene ciertos atributos, entre ellos la dominancia y la di-
versidad de especies. La dominancia se produce cuando una o varias especies
controlan las condiciones ambientales que influyen en las especies asociadas.
En un bosque, por ejemplo, la especie dominante puede ser una o mas especies
de arboles, como el roble o el abeto; en una comunidad marina los organismos
dominantes suelen ser animales, como los mejillones o las ostras. La domi-
nancia puede influir en la diversidad de especies de una comunidad porque
la diversidad no se refiere s6lo al nimero de especies que la componen, sino
también a la proporcién que cada una de ellas representa.

La naturaleza fisica de una comunidad queda en evidencia por las capas
en las que se estructura la vegetaciéon. En las comunidades terrestres, la es-
tratificacién esta influenciada por la forma que adoptan las plantas al crecer.
Las comunidades sencillas, como los pastos, con escasa estratificacion vertical,
suelen estar formadas por dos estratos: suelo y capa herbicea. Un bosque puede
tener varios estratos: suelo, herbacea, arbustos, arboles de porte bajo, arboles
de porte alto con copa inferior o superior. Estos estratos influyen en el medio
ambiente fisico y en la diversidad de hébitats para la fauna.

Ecosistema. El complejo de las interacciones de los factores fisicos (abiéticos) con
la comunidad biolégica da lugar a un flujo dindmico de materia y energia que
constituyen procesos fundamentales del ecosistema.

Especie. La constituyen las poblaciones que real o potencialmente se reproducen
entre si. Poblaciones de la misma especie pueden estar separadas por factores
fisicos como también por barreras geograficas.

Habitat y nicho. Habitat es el lugar en el que viven las distintas plantas o animales.
Dentro de cada hébitat los organismos ocupan distintos nichos. Cada poblacién
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de un organismo exige un complejo de requisitos de su ambiente para sobrevivir
y reproducirse, éstos constituyen su nicho ecolégico. Algunos autores definen
el nicho ecolégico como el papel que cada especie juega en el ecosistema.

Individuo. La unidad biolégica que mas facil se identifica por sus atributos: tamafio,
edad, sexo, color, tolerancia o reaccion a factores fisicos. Se caracteriza por sus
manifestaciones fenotipicas que son la expresion genética de rasgos modificada
por el ambiente.

Interacciones en la comunidad. Las principales influencias sobre el crecimiento de
las poblaciones se relacionan con diversas interacciones, que son las que man-
tienen unida a la comunidad. Estas incluyen la competencia, tanto en el seno
de las especies como entre especies diferentes, la depredacion, el parasitismo
y la coevolucién o adaptacién.

Niveles tréficos. Las plantas ocupan nichos definidos principalmente por factores
fisicos y constituyen el primer nivel tréfico (productores), el segundo nivel lo
constituyen los consumidores primarios (organismos fitéfagos). Los consumi-
dores secundarios utilizan a los primarios como fuente de alimento (depre-
dadores, parasitoides), y asi se constituye una cadena tréfica por medio de la
cual fluye la energfa.

Parasitismo. En éste dos organismos viven unidos y uno de ellos obtiene su sustento
a expensas del otro. Los pardsitos, que son mas pequenos que sus huéspedes,
incluyen una multitud de virus y bacterias. Debido a esta relacién de depen-
dencia, los parasitos no suelen acabar con sus huéspedes, como hacen los
depredadores. Como resultado, huéspedes y parasitos suelen coevolucionar
hasta un cierto grado de tolerancia mutua, aunque los parasitos pueden regular
la poblacién de algunas especies huéspedes, reducir su éxito reproductivo y
modificar su comportamiento.

Poblacién. Grupo de individuos de la misma especie que ocupan un drea determina-
da e interactian y procrean entre ellos. Una poblacién debe tener un tamano
minimo y ocupar un area que contenga todos los requisitos ecoldgicos para
desplegar completamente sus caracteristicas, como crecimiento, dispersion,
fluctuacion, variabilidad genética y continuidad en el tiempo. Las poblaciones
son las unidades funcionales de un ecosistema a través de las cuales circulan
la energifa y los nutrientes.

Sucesién y comunidades climax. Los ecosistemas son dindmicos en el sentido de
que las especies que los componen no son siempre las mismas. Esto se refleja
en los cambios graduales de la comunidad vegetal con el paso del tiempo,
fen6meno conocido como sucesiéon. Comienza por la colonizacién de un area
alterada, como un campo de cultivo abandonado o un rio de lava recientemente
expuesto, por parte de especies capaces de tolerar sus condiciones ambientales.
En su mayor parte se trata de especies oportunistas que se aferran al terreno
durante un periodo de tiempo variable. Dado que viven poco tiempo y que
son malas competidoras, acaban reemplazadas por especies mas competitivas
y de vida mas larga, como ocurre con ciertos arbustos que mds tarde son re-
emplazados por arboles. En los hédbitats acuaticos, los cambios de este tipo son
en gran medida resultados de cambios en el medio ambiente fisico, como la



Glosario | 215

acumulacién de sedimentos en el fondo de un estanque. Al ir haciéndose éste
menos profundo, se favorece la invasiéon de plantas flotantes como los lirios
de agua y de plantas emergentes como las espadanas. La velocidad de la su-
cesion depende de la competitividad de la especie implicada, de la tolerancia
a las condiciones ambientales producidas por el cambio en la vegetacién, de
la interaccion con los animales, sobre todo con los herbivoros rumiantes, y del
fuego. Con el tiempo, el ecosistema llega a un estado llamado climax (estado
6ptimo de una comunidad biolégica, dadas las condiciones del medio) en el
que todo cambio posterior se produce muy lentamente y el emplazamiento
queda dominado por especies de larga vida y muy competitivas. Al ir avan-
zando la sucesién, no obstante, la comunidad se vuelve mads estratificada, lo
que permite que ocupen el drea mas especies de animales. Con el tiempo, los
animales caracteristicos de fases mds avanzadas de la sucesién reemplazan a
los propios de las primeras fases.

Tasas de crecimiento de la poblacién. Las poblaciones tienen una tasa de nacimien-
to (nimero de crias producido por unidad de poblacién y tiempo) y una tasa
de mortalidad (nimero de muertes por unidad de tiempo), lo que determina
una tasa de crecimiento. El principal agente de crecimiento de la poblacién
son los nacimientos, y el principal agente de descenso de la poblaciéon es la
mortalidad por factores bidticos o abiéticos. Cuando el nimero de nacimien-
tos es superior al nimero de muertes, la poblacién crece y cuando ocurre lo
contrario, decrece. Cuando el niimero de nacimientos es igual al de muertes
la poblacién dada no varfa, y se dice que su tasa de crecimiento es cero. Al
ser introducida en un medio ambiente favorable con abundantes recursos,
una pequena poblacién puede experimentar un crecimiento geométrico o
exponencial. Muchas poblaciones experimentan un crecimiento exponencial
en las primeras etapas de la colonizaciéon de un hébitat, ya que se apoderan
de un nicho infraexplotado o expulsan a otras poblaciones de uno rentable.
Las poblaciones que siguen creciendo exponencialmente, no obstante, acaban
llevando al limite los recursos y entran con rapidez en declive debido a algin
acontecimiento catastréfico como una hambruna, una epidemia o la competen-
cia con otras especies. En términos generales, las poblaciones de plantas y ani-
males que se caracterizan por experimentar ciclos de crecimiento exponencial
son especies con abundante descendencia. Estas especies, que tienen una vida
corta, se dispersan con rapidez y son capaces de colonizar medios ambientes
hostiles o alterados. A menudo reciben el nombre de especies oportunistas,
representado por plagas de insectos y malezas. Otras poblaciones tienden a
crecer en forma exponencial al comienzo y logisticamente a continuacion, es
decir, su crecimiento va disminuyendo al ir aumentando la poblacién, y se
estabiliza al alcanzar los limites de la capacidad de sustentacién de su medio
ambiente. Por medio de diversos mecanismos reguladores, tales poblaciones
mantienen un cierto equilibrio entre su tamafio y los recursos disponibles.
Los animales que muestran este tipo de crecimiento poblacional tienden a
tener menos crias. Estos organismos tienen una vida larga, tasas de dispersion
bajas y son malos colonizadores de habitats alterados. Suelen responder a los
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cambios en la densidad de poblaciéon (nimero de organismos por unidad de
superficie) con cambios en las tasas de natalidad, y de mortalidad en lugar de
depender de la dispersién. Cuando la poblacién se aproxima al limite de los
recursos disponibles, las tasas de natalidad disminuyen y las de mortalidad
entre jévenes y adultos aumentan.
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Anexo

Protocolo de monitoreo para inspecciones visuales de campo

1. Evalte los agroecosistemas sistematica y periédicamente.

a. Frecuencia: una por semana; dos por semana durante el pico de la

estacién de crecimiento del cultivo.

b. Tiempo del dia para monitorear: preferible en las horas de la manana

c. Cultivos vegetales.
* Camine sobre las hileras y observe ambos lados de las hojas en
algunas plantas. Colecte las muestras e identifique.
* Remueva las plantas enfermas y examine el sistema radicular para
observar posible accién de insectos o patégenos del suelo. Colecte
e identifique las muestras.

e. Huertos de frutales.
* Observe el tronco en busca de daifios.
* Observe los frutos en busca de cicatrices o puntos de entrada.
Colecte muestras e identifique.
* Observe el interior de frutas caidas para observar presencia de
insectos. Colecte e identifique.
* Siempre examine ambos lados de las hojas en cada lado del
arbol.

f. Tubérculos.
* Observe el suelo antes de sembrar los primeros 10 cm, introduzca
sus dedos para buscar pequeiios insectos. Colecte e identifique las
muestras.

2. Evalte y anote la siguiente informacion.

a. Fecha, hora, cultivo y condiciones ambientales durante el muestreo.

b. ¢Se esta haciendo el manejo adecuado?

c. Nimero de plagas observadas.

d. Cantidad y tipo de daio.

e. Presencia y nimero de enemigos naturales.
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f. Evidencia de parasitismo o predacion.
g. Estado de desarrollo del cultivo.
h. Acciones de manejo tomadas.
3. Técnicas de muestreo de artrépodos.
a. Trampas.
* Trampas con feromonas.
* Trampas pegajosas.
e Trampas de luz.
e Trampas pitfall.
b. Captura de insectos.
* Red entomoldgica.
e Aspiradores.
* Sacudido de plantas sobre una sabana de color blanco.
4. Material de muestreo.
a. Red entomoldgica.
b. Aspiradores de insectos.
c. Alcohol para preservar insectos.

Preguntas claves para el estudio del control biolégico
de plagas

1. {Cémo se diferencia el control natural que se observa espontidneamente del
control biologico?

2. {Por qué un insecto u acaro no es plaga en su habitat nativo?

3. ¢Por qué algunos insectos se transforman en plagas cuando se introducen
en un lugar exético?

4. {En qué aspectos se diferencia un depredador de un parasitoide?

5. Compare los roles de los depredadores generalistas, los parasitoides y los
entomopatégenos en el control biolégico de insectos plagas.

6. ¢Cuadles son las diferencias entre control biol6gico clasico y control biol6gico
por aumentacién?

7. Especule sobre el potencial para el futuro del control biolégico de plagas en
su region a por medio de a) conservacién, b) aumentacién, y ¢) importacion.

8. ¢{Existe algin ejemplo de control bioldgico cldsico en su pais? Describa este
ejemplo.

9. {Qué evidencia se conoce o se requiere sobre los impactos ambientales de la
importaciéon de enemigos naturales? ¢Podria ser esto una limitacién importante
para el futuro del control biol6gico?

10. {Cémo se distingue entre liberaciones inoculativas e inundativas?

11. Discuta los desafios y las limitaciones del control biolégico por aumentacion.

12. {Conoce experiencias en su pais donde se hayan realizado liberaciones
masivas de insectos benéficos para el control de plagas especificas? Describa estas
experiencias y su nivel de impacto.

13. ¢En qué consiste el control biolégico por conservacion?
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14. {Por qué algunos sistemas agricolas son susceptibles a invasiones de plagas
insectiles?

15. ¢Cuales son los componentes esenciales de un programa ecolégico de
manejo de plagas?

16. Describa cinco practicas que se usan en programas de manejo ecolégico
de plagas para prevenir el crecimiento poblacional de una plaga por encima del
nivel econémico de dano.

17. Describa el protocolo que usaria para monitorear insectos/artrépodos plaga
y enemigos naturales.

18. Liste cinco artropodos plaga y el cultivo atacado en su region. {Qué op-
ciones de controles fisico, quimico, cultural y biolégico estan disponibles para
estas plagas?

19. Como un experto nuevo en el control biolégico de plagas de un area de-
terminada de su pafs, usted se enfrenta a un problema particular de plaga, por
ejemplo, un pseudococcidae en un sistema de produccién de pinas. Argumente,
{qué pasos deberfan tomarse para controlar este problema de plagas y cuales
aspectos del proyecto serfan los mas importantes?

20. ¢Qué se entiende por manejo de habitat? Y, ¢por qué es importante para
incrementar enemigos naturales?

21. ¢Qué factores debe considerar para el disefio y manejo de sistemas agricolas
de manera que estos sistemas mantengan poblaciones abundantes de enemigos
naturales?

22. {Cudl es la conexion entre diversidad y la regulacién de plagas en un
agroecosistema?

23. Describa algunas formas de diversificacién del agroecosistema que pro-
muevan con éxito el control biolégico de plagas.

24. {Cémo podria una vegetaciéon diferente al cultivo ayudar a manejar las
plagas? ¢Cémo podria ser perjudicial esta vegetacién? Mencione cinco plantas
diferentes al cultivo que los agricultores usan en su regiéon con el proposito de
incrementar el control biol6gico. <Cémo sirve cada una de estas plantas para
mejorar el control biolégico?

Ejercicios de campo

Ejercicio 1. Nivel economico de dafio y accion: para la toma
de decisiones

El nivel econémico de dafo lo brinda la densidad de la poblaciéon (N.° de plaga/unidad
de area) que esta causando dafio econémico, por tanto, necesita ser controlada.

El nivel econémico de dafo, sin embargo, es sélo una guia parcial para la toma
de decisiones, pues cambia al igual que cambia el precio de los cultivos y el control de
plagas. Existen otros factores que necesariamente deben tenerse en cuenta en la toma
de decisiones, como: la presencia de enemigos naturales, los costos, el clima, etc.
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La pregunta mas importante que muchos agricultores se plantean es: ¢debo es-
perar hasta que este nivel econémico de dafio se alcance para tomar una accién?

Por esto, debe realizarse un andlisis de riesgo como parte de la toma de de-
cisiones una vez se alcance el nivel econémico de dano. <Qué pasa si no se aplican
pesticidas? {Qué pasa si se aplican los insecticidas? ¢Existen suficientes enemigos
naturales en el campo? ¢Cambiard el tiempo esta semana? ¢Habrd mas oportunidades
para controlar el problema?

Las repuestas a estas preguntas y la determinacién de qué se debe hacer, se
inicia con el entendimiento del ecosistema. Comprender las interacciones entre
el clima, las plantas, los herbivoros y los enemigos naturales permite predecir qué
resultados se obtendran. Para una persona con mas experiencia, la habilidad para
adivinar el resultado depende tanto del entendimiento del ecosistema como de la
experiencia con situaciones similares.

En esta actividad se desarrollaran diferentes escenarios con varias caracteristicas.
Esto se usara para evaluar el conocimiento que usted tiene de las interacciones del
ecosistema para determinar los riesgos y los posibles resultados en el futuro.

El analisis de los sistemas incrementard sus habilidades para la toma de de-
cisiones.

Objetivo
Determinar el riesgo relativo en un campo dado, asumiendo que se ha alcanzado el
nivel econémico de plagas.

Tiempo requerido: 120 minutos.

Materiales: papelografo, papel y marcadores.

Meétodo (para grupos de cinco personas)

1. Copie la tabla 6.1 en su papel

Tabla A.1. Ejercicio de campo

Factor Impar Par

Enemigos naturales Muchos Ninguno
Variedad Resistente Susceptible
Clima Soleado, seco Nublado, lluvioso
Plagas imigrantes Algunos Muchos

Edad de los insectos Estados jévenes Adultos viejos
Enfermedades Pocas Muchas

Sistema Diversificado Monocultivo

2. En el proximo paso se elige una especie de insecto. Cada grupo selecciona
un insecto plaga diferente.

3. Cada persona ahora debe elegir al azar 2 ntmeros, que tengan 7 digitos.
Escriba los nimeros en un papel.
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4. Ahora usted crea las caracteristicas. Tome el nimero y describa el futuro
usando cada digito para elegir la condiciéon de cada factor en la tabla. Si el pri-
mer digito es impar, en su futuro usted tendra muchos enemigos naturales. Si
el segundo digito es impar, usted tendra una variedad resistente. Si el segundo
digito es par, su variedad es susceptible.

5. Use su nimero para determinar el futuro de su sistema. Ahora cada per-
sona analiza qué harfa acerca del problema de plagas que ha alcanzado el nivel
econémico de dano, ya que ella tomar la decision.

Preguntas

1. <Qué otra informacién es ttil para la toma de decisiones?

2. ¢“No hacer nada” constituye un tipo de accién?

3. {“Observar otra vez en una semana” representa una mejor accién?

4. ¢Qué combinaciones de nimeros pares e impares son posibles para decir
que “observar una vez mds la proxima semana” representa una buena accién?

Ejercicio 2. Funciones ecologicas de los organismos

Las interacciones en un ecosistema pueden ser muy complejas y envolver tipicamente
a diferentes niveles tréficos y a varias especies de plantas, herbivoros y enemigos
naturales.

El primer nivel tréfico es el “productor”: las plantas, que incluyen cultivos y
malezas presentes en el sistema.

El segundo nivel tréfico son los organismos que se alimentan de las plantas:
herbivoros, enfermedades; éstas se conocen usualmente como plagas, sin embargo,
deben definirse por sus niveles poblacionales y no sélo por su funcién. Hay muchos
herbivoros neutros que son polinizadores o sirven de alimento alternativo a los
enemigos naturales.

El tercer nivel tréfico son los organismos que se alimentan del segundo nivel
trofico. Estos incluyen araiias, predadores, parasitoides, virus, hongos y bacterias que
atacan insectos. Estos organismos se conocen cominmente como enemigos naturales.
Preservarlos es importante para mantener el segundo nivel tréfico a un nivel que
no cause dano al sistema agricola.

El cuarto nivel tréfico son los descomponedores. Aqui se incluyen bacterias,
hongos e insectos que se alimentan sobre plantas muertas, insectos, arafias, etc. que
se encuentran en el ecosistema. Estos organismos son importantes en el reciclaje de
nutrientes en el sistema y pueden servir también como alimento para los enemigos
naturales.

En esta actividad se pretende definir las diferentes funciones de los organismos
encontrados en el agroecosistema.
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Objetivo

Después de esta actividad usted podra identificar la funcién de cada espécimen
encontrado en el agroecosistema.

Tiempo requerido: 90 minutos.

Materiales: agroecosistema, bolsas plasticas, alcohol, pegante, marcadores y
papelégrafo.

Método

1. En grupos de 3 o 4 personas seleccionen un agroecosistema determinado.

2. Cada grupo colecta lo maximo que pueda de los diferentes grupos de or-
ganismos presentes en el agroecosistema. Incluya plantas, plantas con enferme-
dades, insectos, arafas, etc. Coleccione en el cultivo y también en las malezas y
otra vegetacion presente. Observe la fauna del suelo.

3. Regrese al area de estudio, adicione alcohol a la bolsa plastica, sactidala de
modo que los insectos y las arafias mueran.

4. Cuente y separe por grupo funcional en el agroecosistema los organismos
colectados. Coléquelos luego en los niveles correspondientes: plantas como
nivel tréfico 1, herbivoros en el nivel 2, enemigos naturales en el nivel 3 y des-
componedores o hiperparasitoides en el nivel 4. Péguelos en el papelégrafo. Si
no conoce la funcién de algunos de los organismos colectados, péguelos en una
columna llamada “desconocidos”, para posteriormente con el grupo entero tratar
de identificarlos.

5. Cuente el total de enemigos naturales, insectos neutros e insectos plagasy
determine el porcentaje de cada grupo funcional en relacién con el total. Realice
un diagrama tipo torta que muestre las proporciones.

6. Construya las redes y cadenas tréficas.

Preguntas

1. ¢Existen suficientes especies en cada nivel del agroecosistema? ¢Son abundantes?

2. <Son las plantas encontradas diferentes al cultivo realmente “malezas”? ¢Por
qué si? o {por qué no?

3. <Pueden todos los insectos encontrados denominarse plagas?

4. De los organismos encontrados muchos fueron del nivel 4?

5. Presente los especimenes a los otros grupos y describa la funcién y la relacién
entre cada nivel. Use la descripcion de las funciones, por ejemplo: “Este es un
insecto que se alimenta del cultivo. Este insecto realmente no es un problema hasta
que se hallan muchos. Existen muchas enemigos naturales que pueden atacar a
este insecto, como arafias y parasitoides”. “Esta es una arafia que se alimenta de
insectos y es benéfica en el sistema. Suele denominarse cazadora porque se mueve
rapido en el campo en busca de insectos”.

6. <Son las cadenas tréficas lineares o complejas? Explique por qué.
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Ejercicio 3. Factores que deben considerarse en la toma de decisiones
en el manejo ecologico de plagas

Tabla A.2 Ejercicio: caracteristicas de la plaga

1. Dafio actual o potencial Si No
Alto
Medio
Bajo
2. Efecto sobre la planta Si No
Cosmético
Afecta la calidad
Potencialmente mortal
3. Parte afectada Si No
Hojas
Tallos
Frutos
Raices
4. Plagas presentes en la planta Si No
Una especie
Dos especies
Tres 0 mas especies
5. Nivel poblacional o nivel de infestacion Si No
Bajo (estatico o decreciendo)
Medio (incrementandose lentamente)
Alto (incrementandose rapidamente)
6. Epoca del afio (segln la estacion, rapido o lento) Si No
Invierno o época lluviosa
Verano o época seca
Primavera u otofio
7. Rango de hospederos Si No
Planta atacada es preferida (crecimiento poblacional rapido)
Planta atacada no preferida (crecimiento poblacional lento)
Ataca a una especie de planta
Ataca a varias especies de platas
8. Dispersion (peligro de expansion de la plaga) Si No
Plaga movil
Plaga sedentaria
Dispersion por el viento
Dispersion por vuelo
Recorre trechos largos
Recorre trechos cortos
Proximidad de otras plantas o campos afectados
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Tabla A.3 Ejercicio: caracteristicas del cultivo

1. Factores que afectan la susceptibilidad de la planta Si No
Estrés hidrico
Polvo (acaros)
Deficiencia
Variedad resistente
Variedad susceptible
Fertilizacion quimica
Fertilizacion orgénica
Exceso nutricional (vigor)
2. Enemigos naturales Si No
Una especie de enemigo natural
Muchas especies de enemigos naturales
Poca abundancia de cada especie
Mucha abundancia de cada especie
Solo predadores presentes
Solo parasitoides presentes
Combinacién de ambos
Se detectan plagas con enfermedades (entomopatdgenos)

Tabla A.4 Ejercicio: caracteristicas de la infraestructura ecoldgica

1. Factores de habitat Si No
Monocultivo
Policultivo
Rotacion
Presencia de flores
Campo rodeado de vegetacion natural
Rodeado de otros campos
2. Pesticidas
Se usan
Se usan parcialmente
No se usan
Uso de biopesticidas (microbiales, botanicos)

FEvaluacion

Cuente el nimero de respuestas que contesté no. Si el total es 8 o mas, usted debe
iniciar un programa ecolégico de manejo de plagas. Si usted contest6é 8 o mas res-
puestas si el programa que se caracteriza por un incremento de la biodiversidad en
el sistema puede servir para disminuir las pocas poblaciones de plagas que tiene en
el sistema. Si sus respuestas son balanceadas entre si y no, trate un programa que
balancee y reduzca atin mas los problemas de plagas, podria ser una introduccién de
enemigos naturales al sistema, eliminacién radical de insecticidas, diversidad, etc.
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Mis de 40 no: el sistema esta en balance, no requiere mayor accién.

De 30 a 40 no: el sistema requiere optimizar el manejo ecolégico de plagas
(MEP).
De 20 a 30 no: el sistema requiere modificaciones agroecolégicas fuertes
De menos de 20 no: se requiere MIP y cambio total de manejo.

Tabla A.5 Practicas y procesos en el sistema

Ejercicio 4. Determine la diferencia entre prdcticas y procesos 'y como

se relacionan

Prdctica o técnica

Procesos

©ONOOM~OD =

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Policultivos

Cultivo de cobertura
Rotaciones

Mezcla de variedades
Barreras vivas

Labranza minima
Liberacién de enemigos naturales
Biofertilizantes
Biopesticidas

Integracion animal
Agroforesteria
Bordes/franjas de infiltracién
Corredores biol6gicos
Abonos verdes

Curvas de nivel

Zanjas de infiltracion
Terrazas

Acumulacion de materia organica
Biologia del suelo

Reciclaje de nutrientes (balance de
nutrientes)

Regulacién bioldgica de insectos plaga
Supresion de enfermedades

Supresion de malezas (alelopatia/competencia)
Rendimiento estable (productividad)
Conservacion de agua

Conservacion de recursos genéticos
Conservacion y recuperacion de suelos

Escoja el nimero de la practica que fomenta diferentes procesos en el sistema
y coloque el nimero enfrente de los procesos descritos (para cada proceso, existe
mas de una practica).

Ejercicio 5. Mapeo de la biodiversidad en los agroecosistemas:
estructura, interacciones y cadenas troficas

Estructura, diversidad e interacciones del agroecosistema

1. Definir y delimitar el agroecosistema que se mapeara y analizara.

2. Examinar las caracteristicas y la distribucion espacial del agroecosistema.

3. Recorrery observar el sistema detalladamente, poner atencién a los compo-
nentes (suelo, cultivos, otra vegetacion, etc.), su arreglo o estructura y su dindmica.
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Este proceso puede incluir un mapeo ligero, identificacién de especies, tipos y
usos de cultivos, otra vegetacién presente y su uso o rol, animales presentes, tipo
de suelo, pendiente, identificaciéon de estructuras tipo bordes o quebradas, y el
entorno del agroecosistema.

4. Mapear el agroecosistema y sus componentes con mas detalles y trazar lineas
que sugieran conexiones entre componentes. ¢Qué sucederfa si se eliminara un
componente determinado (por ejemplo, malezas) del sistema? ¢Cuan frecuente-
mente considera estas conexiones para decidir el manejo que se da al sistema?

5. {Considera al agroecosistema diverso y con conexiones complejas? <Qué
modificaciones de manejo sugeriria para tornar al sistema mas diverso y complejo

y por qué?
Drversidad e interacciones de la entomofauna

1. Colecte insectos y aranas con la red entomolégica u otros medios (trampas,
observacién directa, etc.) y anote de donde provienen (cultivo, malezas, vegetacién
de bordes, etc.). ¢Cuantas especies observa? ¢Hay especies mas dominantes?

2. Agrupe los insectos colectados en cada area (cultivo, malezas, etc.), anote
su familias y los estados de vida en que se encuentran (huevos, ninfas, larvas,
adultos).

3. Clasifique los insectos colectados de acuerdo con grupos funcionales: her-
bivoros plaga, herbivoros neutrales, polinizadores, predadores, parasitoides y
descomponedores o detritéfagos.

4. Construya un grafico tipo torta destacando las proporciones de cada grupo
trofico en el cultivo, en las malezas o en el agroecosistema como un todo. <Qué
consecuencias tiene lo que usted observa en los graficos?

5. Trate de estimar la abundancia y distribucién espacial de los grupos funcio-
nales (pero en especial de plagas y enemigos naturales) en el cultivo bajo varias
condiciones diferentes (por ejemplo, en cultivos con y sin malezas, cerca de los
bordes del campo y en el centro, etc.).

6. Construya las cadenas troéficas del agroecosistema en cuestiéon. Cada grupo
puede escoger un herbivoro dominante en sus diferentes estadios, anote los
predadores y parasitos que atacan al herbivoro escogido en cada estadio. Pegue
en una cartulina grande los insectos colectados y las muestras de plantas en que
se colectaron. Dibuje las conexiones tréficas (existentes y potenciales) entre las
especies colectadas. {Considera las cadenas tréficas complejas o simples? <Cémo
se podrian complejizar atin mas? ¢<La actual complejidad tréfica inspira confianza
para la regulacién de plagas existentes o potenciales?

7. ¢Qué pasaria si se eliminara un grupo funcional? {Cudl seria el impacto de
una aplicacién de insecticidas? {Qué sucederia si se diera cobertura al suelo con
leguminosas, mulch, etc.? {Qué pasaria si se elimina la vegetacion de borde o si,
por el contrario, se siembra un borde u corredor?
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Suelo: biodiversidad y relacion con la salud del cultivo

1. Dividanse en grupos y cada grupo observe y colecte muestras de suelo en
varias condiciones: en el cultivo, bajo un bosque o vegetacién natural, bajo malezas,
en el valle o en laderas, etc. Realicen un mapa que muestre la heterogeneidad-
variabilidad de suelos en el predio.

2. En un cuadrante representativo (de un mz) de cada tipo de suelo observen
la fauna y cuenten los tipos diferentes de organismos, noten la profundidad del
suelo, cantidad de mantillo u residuos, color, olor, etc. ¢Cambian los organismos
y la cantidad de residuo con la profundidad? ¢Se ve mejor el cultivo que crece en
un suelo con mas fauna y mantillo, que uno mas pobre?

3. Observen y colecten malezas en varios tipos de suelos dentro del predio,
noten si existen especies diferentes en varias localidades del predio, saiquenlas
de raiz y estudien su crecimiento radiculary el tipo de suelo asociado a las raices.
Observen si la misma maleza crece en forma diferencial en los diferentes tipos de
suelo en el predio. ¢Qué les indica lo que observan en relacién con las malezas?
¢Se afecta el cultivo cuando tiene un complejo de maleza en lugar de otro?

4. Observen si existen diferencias de crecimiento del cultivo o incidencia de
plagas u enfermedades en el cultivo que crece bajo diferentes condiciones de
suelo. Si notan diferencias, ¢cudl creen que es la relacién entre suelo y salud y
produccién del cultivo? ¢Qué pasaria si modificaran el manejo del suelo con un
régimen de fertilizaciéon o riego diferente al que se usa?
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Thomisidae, 203
venenosa v. Latrodectus mactans
Arctiidae, 55, 137
Arilus cristatus, 50
Arion
ater, 149
distinctus, 149
intermedius, 149
silvaticus, 149
Anrtosa spp., 62
Artropodos
acudticos, 132
benéficos, 24, 170, 176, 187
depredadores, 30, 31, 176, 203
inmigrantes, 160
Ascaridida, 141
Aschersonia, 125, 128
Aschersonia Aleyrodis, 125
Asclepiadaceae, 26
Ascomycetes, 128
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Ascoviridae, 133 entomopatogénicas, 114
Asilidae, 51 esporogénica, 118
Asistis salicinas, 60 Gram-negativa, 116
Aspergillus flavus, 111 Gram-positiva, 118
Aspidiotus destructor; 34 simbioéticas, 147
Asteraceae, 26 Baculoviridae, 133, 136
Aterolecanii, 88 Baculovirus, 133, 134, 136-139
Aulacidae, 84 Bahia ambrosioides, 191
Aurinium saxatilis, 190 Banchinae, 98
Autographa californica, 136, 137, 140 Barbarea vulgaris, 190
Avispa(s), 1, 6-8, 53, 70, 75, 87, 92-94, 96, Barreneador(es), 166
98-100, 103-105, 108, 156, 165, 172, cana de aztcar, de la v. Chilo spp.
175, 191 cereza del café, de la v. Hypothenemus hampei
Campoletis perdistinctus, 108 europeo del maiz

P. ir%sulm’e, 99 ) madera, de, 87, 89, 97
inmigrantes, 55 maiz, del v. Ostrinia furnacalis
madera, de la, 85 Basalys tritoma, 96

Neodiprion sertifer, 156 Basidiobolus, 129
parasitoide(s), 33, 92, 94, 99, 165, 168 Bassianolide, 111, 126, 128
biotipo francés . Trioxys pallidus Bathyplectes, 98, 99, 109
u. t. Aphidius matricaria, Aphytis chrysimphali, s ég { 09 '
Encarsia formosa curculi;)nis ’98
Patasson luna, 99 spp-, 98 ,
Azézlshogmmma, 168 Bauvericina, 111, 126
Bdella

dentata, 191

serrata, 191 lapidaria, 60

longicornis, 60

B. anurus, 99 S
B. argentifolii, 91 Bdellldge, 56, 60 o oo e - 5
B. bassiana, 124, 125, 126, 128 Bea’uve‘na, 111, 113, 122-126, 156, 165, 166, 168
B. curculionis, 99, 109 bassiana, 111, 113, 124-126, 165, 166, 168
B. larvae, 116 Belolst'omatidae, 50
B. lentimorbus, 116, 117 Bemlsla_ -
B. popilliae, 116-118, 165, 168 argentifolii, 90, 109
B. sphericus, 118 tabac.z, 90, 109
B. tabaci tipo B v. Bemisia argentifolii Berberis %lctlnacantha, 191
B. thuringiensis, 41, 111, 113, 120 Berteroa incana, 190
spp- tenebrionis, 41 Bessa harveny, 80
var. israelensis, 113 Bethylidae, 72, 83, 107
Baccharis concava, 191 Bethyloidea, 72
Bacillaceae, 112 Beuveria bassiana, 123
Bacillus, 41, 111-122, 165, 166, 184 Bibionis v. S. feltias
larvae, 115 Biotipo(s), 8, 64, 66, 81, 163, 168
lentimorbus, 116 Birnaviridae, 133
popilliae, 113-117 Blacinae, 101
sphaericus, 113, 115 Blacus, 101
thuringiensis, 41, 111, 113, 120 Blastobasidae, 55
tenebrionis, 184 Blastocrithidia, 153
thuringiensis v. Bt Blissus leucopterus, 46
thuringiensis var. thuringiensis, 113 Bombyliidae, 77
Bombyx mori, 114, 118
B Boraginaceae, 26
Brachymeria intermedia, 85
Bacteria(s), 2, 90, 109-123, 141, 144, 145, 147, Bracon, 102, 167
149, 155, 156 kirkpatricki, 167

entomopatégena, 114, 116 mellitor; 167
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Braconidae, 8, 53, 71, 72, 84, 97, 99-108, 163, Cantharis, 43
165, 175 Carabidae, 29, 31, 40, 41, 82
Bracénidos, 97, 101, 106 Carabidos, 40, 174, 187, 190
Brassica Caracoles, 25, 29, 40, 51, 79, 149
kaber, 190 depredadores, 29
rapa, 191 importancia médica, de, 25
spp., 190 Carcinops pumulio, 43
Brassicaceae, 99, 190 Cardiochiles
Brevicoryne carnea, 165
brassicae, 174 nigriceps, 108
Bt Carum carvi, 190

aizawai, 119

cepas de, 119

israelensis, 119

kurstaki, 119

tenebrionis, 119
Buddleja globosa, 191
Bunyaviridae, 133
Buprestidae, 83
Buprestidos, 83

Caryophyllaceae, 26

Catolaccus grandis, 74, 76, 86, 109

Cebolla v. Delia antiqua

Cecidomyidae, 29, 51, 85-87, 108

Cecidomyidos, 51, 97

Cephalonomia stephanoderis, 107

Cephus pygmaeus, 108
Ceraphronidae, 97
Ceraphronoidea, 83, 97

Byssochlamys, 128 Cercopidae, 79, 127, 156, 166
Cercopidos, 82, 113

C Cernuella virgata, 149
Chalcididae, 72, 73, 85

C. carnea, 45, 66 Chalcidoidea, 71, 72, 83-85
C. glomerata, 102 Chalcidoides, 85
C. grandis, 76, 86 Chalcodermus aeneus, 86
C. hesperidum, 89 Chamaemyiidae, 29, 51, 85
C. indiana, 132 Chamaemyiidos, 97
C. kuwanae, 36 Chanchito blanco v. Pseudococus aphinis
C. maculata, 34, 35 Charipidae, 85
C. montrouzieri, 36, 37 Chauliqgnathus, 43
C. perdistinctus, 108 Cheloninae, 101
C. quadripunctata, 69 Chelonus, 101, 167
C. rufilabris, 44 blackburni, 167
C. septempunctata, 35 Chenopodiaceae, 26
C. slossonae, 69 Chetogen '
C. stegomyi, 132 Sloridensis, 74
C. stigma, 36 Chetogena, 74
Cactaceae, 8, 26 Cheyletidae, 56, 60
Cactoblastis cactorum, 8, 163 Ch?yletu§ eruditus, 60
Cactus prickly pear;, 163 Chicharrita(s), 6
Cadra cautella, 136 cana de azicar, de la v. Perkinsiella
Caesalpiniaceae, 26 saccharicida
Calceolaria Chilocorninae, 64

integrifolia, 191 Chi!oq)rus

polyfolia, 191 distigma, 34

thyrsiflora, 191 kuwanae, 35, 36
Calciviridae, 133 nigritus, 34
Calliphoridae, 51, 77, 130 Chilocorus kuwanae, 35, 36
Callosobruchus maculatus, 86 Chinche(s), 29, 30, 45-48, 50, 63, 64, 79-81, 96,
Calosoma sycophanta, 40 105, 126, 127 174, 183

Calosotinae, 87 asesina v. Arilus cristatus

s

Campoletis asesinos v. Reduviidae
sonorensis, 165, 167 cucurbitaceas, de las v. Anasa tristis
K SiS, R

Cantharidae, 43 L. elisus, 174



Lygus hesperus, 174
verde apestoso, 81
v. t. Hemiptera
Chironomidae, 51
Chironomidos, 51
Chloropidae, 51, 96
Choristoneura occidentales, 136
Chrisopido(s)
C. slossonae, 67
Chrysopa quadripuncata, 64
Chromaphis
Juglandicola, 9, 161
Chrysanthemun
coronarium, 191
Chrysididae, 29, 30, 43, 44, 63, 69, 107, 198
Chrysidoidea, 83, 107
Chrysopa, 63, 68, 69, 165, 167, 171
carnea, 165, 167, 171
quadripunctata, 68
slossonae, 63
Chrysopas, 45
Chrysoperla, 44, 63, 64, 66, 68, 168, 176, 203
carnea, 44, 63, 64, 68, 168, 176
rufilabris, 66
sp., 203
spp., 44
Chrysopidos, 45, 97
verdes, 45
Chrysopini, 69
Chrysoteuchia topiaria, 148
Chytridiomycetes, 125, 132
Cicadelidae, 79
Cicadélido(s), 125
remolacha, de la, 49
Cicadélido(s), 50, 82, 107, 113, 123, 125, 174,
175, 185, 199, 204
. t. Agallia lingula, Dikrella cruentata
Cicadellidae, 107
Cichorium intybus, 191
Cicindelidae, 29
Ciempiés, 40
Cienfuegosia, 86
roset, 86
Ciliatea, 153
Ciliophora, 153, 154
Circulifer tenellus, 49
Cladosporium sp., 91
Clarkia tenella, 191
Cleonyminae, 85
Cleptinae, 107
Cleridae, 29, 43, 82
Clusiaceae, 26
Coccidae, 6
Coccidia, 153
Coccidos, 55
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Coccinélido(s)
depredador, 1
nativos, 34
Coccinélido(s), 63
Coccinella
septempunctata, 33, 35
spp.-, 167
Coccinellidae, 1, 9, 25, 29, 31-39, 63, 64, 66,
163, 171, 176, 189, 198, 203
Coccophagoides utilis, 161
Coccus hesperidium, 88, 109
Cochinilla(s), 36, 37, 44
rosada v. Maconelicoccus hirsutus
Cochlicella acuta, 149
Coelomomyces, 113, 122, 125, 132
spp., 113
Col
Delia radicum, 42
Coleomegilla, 33-35, 64
maculata, 33-35, 64
Coleoptera, 25, 29-43, 48, 49, 56, 60, 63, 71, 76,
81, 85-87, 89, 94, 95, 98, 101, 104, 107, 108,
114, 122, 124, 126, 129, 133, 134, 138, 148,
149, 151-153, 161, 163, 167, 184, 189
Staphylinidae, 42
Coleoptero(s), 32, 48, 83-85, 97, 107, 113-115,
118, 119, 121, 124, 125, 136, 141, 148, 153,
155, 187
acuaticos, 42
Colias eurytheme, 108, 135, 175, 177
Collembola, 60
Colomomycetes, 132
Colydiiae, 82
Comperia, 87
Compositae, 176, 189, 190
Conanthera
bifolia, 191
campanulata, 191
Conidias, 122, 126-131
no-moviles, 122
Conidiobulus, 125, 129
Conidioforos, 127
Coniopterygidae, 43, 45
Conocephalus saltator, 56
Conopidae, 77
Conotrachelus nenuphar; 104, 109
Conthonaspis rapae, 85
Convolvulaceae, 26
Copépodos, 132
Cordyceps clavulata, 128
Coreropsis spp., 190
Coriandrum sativum, 190
Corydaliae, 43
Cosmopolites sordidus, 163, 166
Cosmos spp., 190
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Costelytra zealandica, 122
Cotesia

glomerata, 102

rubecula, 171

sp., 176
Crisomélidos, 87, 95, 118, 185
Cris6pido(s), 69, 176
Crithidia, 153
Cruciferas, 185, 190

. t. Brassicaceae
Cryphonectria, 27
Cryptochetidae, 39, 72, 77
Cryptochetum, 39, 79

iceryae, 39, 79
Cryptognatha

nodiceps, 34
Cryptolaemus montrouzieri, 34, 36
Cryptophion, 73, 74

sp., 73
Cucarachas, 56, 82, 84, 113, 124

tropicales, 84
Cucurbitaceas, 32, 48, 80, 96
Culex, 116, 127, 132, 156

tarsalis, 156
Culicidae, 51, 130, 132, 155
Culicidos, 51
Culicinomyces, 127
Culiseta, 127, 132
Curculionidae, 166
Curculiénido

arveja, de la v. Chalcodermus aeneus

ciruelo, del v. Conotrachelus nenuphar
coco, del v. Promecotheca caeruleipennis

Curculionidos, 118, 152
Cuscutaceae, 26
Cybocephalidae, 29, 43
Cybocephalus nipponicus, 43
Cyclopeptidasa, 128

Cydia pomonella, 31, 137, 140

Cylindrocopturus adspersus, 104, 109

Cynipidae, 83, 85
Cynipoidea, 72, 83, 84
Cyperaceae, 26
Cyrtorhinus fulvus, 63
Cyzenis albicans, 80, 161

D

D. nebulosus, 49
D. wilsoni, 143
Dacnusia, 101
Dactylella oviparasitica, 156
Dastarchus v. Comperia
Deladenus siricidicola, 143
Delfacido

cana de azicar, de la, 49

Delia
antiqua, 42, 48, 85, 185
brassicae, 174
radicum, 82
Delphacidae, 49, 62, 63, 107
Delphacidos, 82
Dendrocerus spp., 97
Depredador(es), 1-4, 10, 16, 17, 24, 25, 27-34,
40-57, 60-69, 71, 74-76, 79, 81, 83, 85, 92,
97,106, 107, 112, 117, 134, 141, 154, 159,
163, 168, 171-174, 176, 179, 180, 182, 184,
186-195, 198, 202-205
afidos, de v. Chrysoperla carnea
Coccinellidae, 34
polifagos, 10
psyllido de la papa, del v. Paratrioza cockerelli
. t. Hippodamia spp., Orius spp.
Deraeocoris nebulosus, 49
spp., 49
Deretaphrus v. Comperia, 82
Deroceras
caruanae, 149
reticulatum, 149
Deuteromycotina, 113, 122, 125-127
Hyphomycetes, 126, 127
Deutoromycetes, 127
Diabrotica spp., 60, 127, 151, 174
Diadegma
Porizontinae, 98
Diadegma insulare, 99, 109
Diaeretiella spp., 165, 167
Dialeurodes spp, 128
Diaparsis temporales, 96
Diaprepes abbreviatus, 148, 152
Diapriidae, 72, 96
Diaspididae, 6, 8, 34, 36, 43, 55, 60, 173
Duatraea spp., 167
Dicadélidos, 50, 82, 107, 113, 123, 125, 174,
175, 185, 199, 204
Diglyphus begini, 168
Dikrella cruentata
cicadélido, 175
Diplazon, 98
Diplazontinae, 98
Diplogasterida, 141
Diplopoda, 26
Diprion, 126, 137
similis, 126
Diprionidae, 84, 126, 138
Diptera
Phoridae, 78, 109
Sciomyzidae, 26
Diptero(s), 40, 51, 53, 82, 113, 115, 118, 119,
130, 141, 147, 153
acudticos, 153
generalistas, 51



nematdbceros, 118

Sciaridae, 148
Dolichopodidae, 51
Drosophilidae, 51, 130
Dryinidae, 72, 83, 107
Drynidae, 72, 83, 107
Dysticidae, 42
Dytiscidae, 29

E

. aphidis, 129

. borealis, 32

. calopteni, 129

elegantula, 194-196, 198, 200

Sformosa v. Encarsia formosa

. fresenii, 129

gryllli, 129

inaron, 92

macleodii, 129

maimaiga, 131

muscae, 130

oscura, 129

planchoriana, 129

. praxibuli, 129

. sphaerosperma, 129

. Steinhaus, 132

. terebrans, 100

. virulenta, 129

Eccremocarpus scaber, 191

Echinacea spp., 190

Ehretiaceae, 26

Elampinae, 107

Elateridos, 96

Empidae, 51

Encarsia, 89, 92, 109, 161, 167
formosa, 89, 109, 161, 167
maron, 92, 109

Encyrtidae, 9, 72, 85-89, 176

Endopiza viteana, 137

Entafelenchidos, 142

Entomopatégenicos trypanosomatidos, 153

Entomophaga, 125, 129
grylli, 129

Entomophthora, 111, 122, 124, 129, 130, 156
muscae, 130

Entomophthoraceae, 128

Entomophthoraceous, 113

Entomophthorales, 129-131

Entomopoxvirus, 141

Ephestia kuehniella, 118, 169

Epidinocarsis, 87
lopezi, 87

Epilachna spp., 167

Epilachna varivestis, 32

Epipyropidae, 81

MEEEEEEEEE S e
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Epizootias, 120, 123-127, 129-131, 134, 136
Ercilla
spicata, 191
Eriborus terebrans, 100, 109, 172
Erinnyis ello, 55, 73, 74
Erioischia brassicae, 174
Erwinia, 27
Erynnis sp., 166
Eryophydae, 60
Escallonia
illinita, 191
rubra, 191
Escama(s), 6, 25, 32, 34, 36, 38, 43, 49, 51,
54-56, 60, 63, 64, 79, 87, 89, 97, 123, 125,
128, 170, 176
alargadas, 6
. t. Diaspididae
algodonosa v. Coccus hesperidium
asidtica v. Unaspis ewonymi
bambu, del Kuwanaspis pseudoleucaspis, 55
blanca v. Gascardia destructor
blandas v. Coccidae
bonetera v. Unaspis ewonymi
coco, del v. Aspidiotus destructor
Lecaniine, 55
roja, California, de v. Aonidiella aurantii
Escarabajo(s), 36, 37, 39, 41, 49, 64, 67, 94, 95,
116, 117, 126, 151
Carabidae, 29
crisomélidos, 40
depredadores, 66
hoja de los cereales, de la Qulema melanopsis,
94, 95
hoja de los cereales, de la, 94, 95
Japonés v. Popillia japonica
papa, de la v. Leptinotarsa decemlineata
papas, de las v. Leptinotarsa decemlineata
suelo, del v. Carabidae
vedalia v. Rodalia cardinalis
Eschscholzia californica, 191
Espora(s), 40, 110, 112, 115-117, 120, 122-129,
131, 155
descanso, de, 129, 131
movil(es), 123
0. {. zoospora
Eucelatoria spp., 167
Eucharitidae, 87
Euclemensia bassetella, 55
Fucoccida, 153
Eucoilidae, 84, 85
Eugregarines, 153
Eugregarinida, 153
Eulophidae, 71, 72, 74, 84, 89, 96, 99
Eumerus spp., 54
Euonymus spp., 43
Eupelmidae, 72, 87
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Eupelminae, 87
Eupeodes, 54
Euphorbiaceae, 26
Euphorinae, 101
Euplectrus sp., 74
Europhydae, 25
Eurytoma sp., 174
Eurytomidae, 72, 85
Euseius tularensis, 61
Evaniidae, 84
Evanoidea, 72, 83, 84

F

Fabaceae, 26

Fabiana imbricata, 191
Fagopyrum sagittatum, 190
Feniseca tarquinius, 55
Figitidae, 85

Fitofagos, 8, 46, 63, 83, 85, 173
Flagellates, 153

Flagellates v. Zoomastigina
Flaviviridae, 133

Flor de Panama v. Euphorbia pulcherrima, 90
Flourensia thurifera, 191
Foeniculum vulgare, 190, 191
Formicidae, 29, 54, 55, 78
Fragaria ananassa, 90
Fragaria x ananassa, 57
Fresas v. Fragaria ananassa
Fucsia magelldnica, 191
Fulgoridae, 81

Fulgoroidea, 107

Fungal, 125

Fungivoridae, 148
Fusarium, 27

G

G. Bullatus, 47
G. occidentalis v. Galendromus occidentalis
G. pallens, 47
G. punctipes, 47
G. pyri v. Galendromus pyri
G. uliginosus, 47
Gaillardia spp., 190
Galba viridid, 79
Galendromus

pyri, 61
Galendromus

occidentales, 59

pyri, 60
Gascardia destructor, 9
Gasteruptiidae, 84
Gelechidae, 136, 137

Gelinae, 98
Gelis, 98
Geocoris, 47, 63, 203

sp., 203
spp, 47

Geometridae, 80, 137
Geranium berterianum, 191
Gerbera v. Gerbera jamesonii
Gerridae, 29, 50

Gilpina hercyniae, 137, 140
Girasol v. Helianthus annu

Gl

andularia sulphurea, 191

Glypta, 98
Goniozus legneri

parasitoide, 107

Gorgojo(s), 76, 82, 86, 98, 99, 104, 148, 149

alfalfa, de la v. Hypera postica
. t. Picudo(s)
arveja, de la v. Callosobruchus maculatus
egipcio de la alfalfa Hypera brunnipennis, 98
pimiento, del v. Anthonomus eugenii
raices, de las, 148
raiz de los citricos v. Diaprepes abbreviatus
rojo de la semilla del girasol v. Smicronyx fulvus

Gossypium hirsutum, 86
Grapholitha molesta, 167
Gromyzidae, 85, 87
Gusano(s), 42, 84, 141, 148

alfalfa, de la v. Colias eurytheme
bellotero, 31
cachén de la yuca v. Erinnys ello
cogollero v. Heliothis virescens
col, de v. Pieris brassicae
cortador v. Spodoptera litura
ejército v. Pseudaletia unipuncta
enrollador del repollo, 31
europeo del maiz v. Ostrinia nubilalis
maiz, del v. Heliothis zea, Helicoverpa zea
soldado, 7, 31
remolacha, de la v. Spodoptera exigua
v L. Mythimma separata
tabaco, del, 49

Gynaikothrips ficorum, 46
Gypsy moth, 79

. t. Lymatria dispar

Gyrinidae, 42

TEEEERE T

albicans, 143

bacteriophora, 148, 149, 152
convergens, 38

megidis, 148

thompsonii, 128

trilobata, 86

virescens, 127



Halo blanco, 128
Halotydeus destructor, 60
Hampea, 86
Hampea nutricia, 86
Haplopappus integerrinus, 191
Haplosporea, 153, 154
Haplosporida, 154
Haplothrips spp., 63
Helenium aromaticum, 191
Helianthus
annu, 96, 104, 105, 124, 195, 203
spp-, 190
Helicoverpa
armigera, 137
virescens, 45
zea, 45, 94, 137, 140
Helicoverpa v. Heliothis zea
Heliodinidae, 55
Heliophanus spp., 62
Heliothis, 31, 108, 127, 136-138, 148, 157,
165-167, 174
spp., 165, 167, 174
virescens, 31, 108, 137, 167
zea, 136, 138
Helix aspersa, 149
Hemerobidae, 43, 45
Hemerobidos, 97
Hemiberlesia latania, 60
Hemiptera, 6, 29, 31, 46-50, 63, 80, 81, 94, 96,
101, 105, 126, 129, 133, 153, 167, 183, 195
Hemipteros
depredadores acuaticos, 50
Hemisarcoptes
coccophagus, 60
malus, 60
Hemisarcoptidae, 29, 56, 60
Herbivoros, 2, 8, 25, 26, 31, 46, 48, 54-56, 65,
68, 81, 108, 178-182, 184, 186, 194, 204, 209
Herpetomonas, 153
Heterbasidion, 27
Heterolaccus, 86
Heteroptera
Lygaeidae
Geocorinae, 47
Heterorhabditicos, 150
Heterorhabditidae, 114, 141, 142, 144
Heterorhabditis, 144, 145, 147-151
bacteriophora, 148, 150
sp., 151
Heterotylenchus autumnalis, 143
Hexamermis truncatus, 143
Himenopteros, 40, 77, 82, 84
Hippodamia
convergens, 38, 64

spp-, 9
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Hirsutella
lecaniicola, 128
thompsonit, 125, 156
Histeridae, 43, 163
Holcocera, 55
Homoptera, 1, 6, 8, 9, 25, 34-36, 38, 39, 43, 49,
54, 55, 60, 62, 63, 79, 81, 88, 90, 92, 94, 97,
107, 128, 156, 163, 173, 175, 194
Aphididae, 9, 35, 38, 54, 128
Cicadellidae, 49, 55, 175, 194
Coccidae, 9, 88
Kermesidae, 55
Margarodidae, 1, 34, 39, 163
Pseudococcidae, 9, 36, 88, 97
Hormiga(s), 1, 54, 55, 77-79, 82-87, 102, 106, 126
argentina, 54
depredadoras, 1, 54
plaga, 87
Hunterellus, 87
Hydrocharitaceae, 26
Hymenoptera, 6, 9, 25, 29, 31, 53, 56, 63, 70-74,
78, 80, 82-100, 102-109, 113, 126, 129, 133,
135, 136, 138, 143, 156, 157, 163, 165, 167,
171-173, 175, 194
Aphelinidae, 6, 74, 89, 92, 173
Hymenopteros, 101
Hymenostomatida, 154
Hypera
brunnipennis, 98, 109
postica, 98, 109, 161
Hyphochytridiomycota, 155
Hyphomycetes, 125
Hypothenemus hampei, 107

I

I. purchasi, 39
Ibalia leucospoides, 85
Ibaliidae, 84, 85
Icerya purchasi, 1, 34, 39, 67, 79, 163
Ichneumonidae, 1, 71-73, 84, 96-100, 108, 141,
165, 172, 177
Ichneumoénidos, 97, 98
Ichneumoninae, 98
Ichneumonoidea, 71, 72, 83, 84, 97
Icneumoénidos, 101
Insecta, 29
Insecto(s)
chupadores, 6, 123, 124
entomofagos, 3, 159, 161, 165, 173, 187
fitéfagos, 17, 49, 84, 97
parasitoides, 70, 71, 101
plaga, 24, 28, 30, 48, 55, 61, 63, 74, 80, 84,
123, 134, 138, 141, 147, 148, 150, 151,
156, 166, 170, 179, 180, 185, 188, 194
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Invertebrados, 24-26, 55, 56, 65
Totonchiidae, 141

Ips typographus, 43
Iridoviridae, 133

Israelensis, 119

J

Jalysus spinosus, 167
Julida, 26
Julidae, 26

K
Kuwanaspis pseudoleucaspis, 55
L

L. decemlineata, 41

L. dispar, 131

L. giganteum, 122, 132, 155, 156
L. grandis, 40, 41

L. hesperus, 105

L. lineolaris, 105

L. rugulipennis, 105, 109
L. testaceipes, 103, 104
L. trilineata, 95
Labyrinthulomycota, 155
Laelapidae, 56, 60
Lagenidiales, 132, 155

Lagenidium, 113, 122, 125, 132, 155

giganteum, 113, 155
Lambornella clarki, 154
Lamiaceae, 26

Langosta(s), 56, 82, 124, 142, 144, 154, 157

. t. Schistocera gregaria
Larra, 107
Larva(s)
diptera, de, 101
elateridos, de, 126

lepidéptero(s), de, 113, 114, 140

moscas, de las v. Syrphidae, de

mosquito, de, 113, 125
Lasiocampidae, 131, 136, 137
Laspeyresia pomonella, 167
Latrodectus mactans, 26

hookeri, 191
Lebia v. Carabidae
Lebia grandis, 40, 41
Leguminosae, 176, 189
Leguminosas, 190
Leishmania spp., 153
Lema

collaris, 95, 109

trilineata, 95, 109

Lemophagus curtus, 96
Leones de los afidos, 44
Lepidoptera, 7, 8, 25, 31, 44-46, 55, 62, 73, 77,
79-81, 85-89, 93, 98-102, 106-108, 114, 118,
125-127, 129, 131-138, 148, 150-152, 154,
157,163, 171, 175
Noctuidae, 7, 31, 44, 45, 62, 108, 125, 134,
136, 138, 148, 151, 157, 163, 171, 175
Lepidoptero(s)
depredadores, 56
Pieris, 176
Lepidosaphes ulmi, 60
Leptinotarsa decemlineata, 34, 41, 48, 49, 184
Leptothrips mali, 56
Leucheria
Sfloribunda, 191
gayana, 192
glandulosa, 192
hieralioides, 192
roseta, 191
tenuis, 191
tormentosa, 192
Leucocorine
alliacea, 192
wioides, 192
Leucopis
oscura, b4
sp., 54
Leucospidae, 85
Libélulas, 30
Lineolaris, 106
Linum aquilinim, 192
Linyphiidae, 62
Liriomyza spp., 168
Lisiphebus testaceipes, 102, 103
Lixophaga
diatraeae, 80, 167
v. t. Tachinidos
variabilis, 174
Lobularia maritime, 190
Lonchaeidae, 51
Loque americana, 115
Loranthaceae, 26
Lycaenidae, 55
Lycopersicon lycopersicus, 90, 166, 168
Lycosa
sp., 174
spp., 62
Lycosidae, 62
Lydella thompsoni, 80, 100, 190
Lygus, 47, 49, 105, 109, 183
lineolaris, 49, 105, 109
rugulipennis, 105
spp., 47
Lymantria
dispar; 40, 131, 137, 157, 167



Lymantriidae, 40, 79, 131, 132, 134, 136, 138, 157
Lymatria
dispar; 79, 140
monacha, 132
Lymnaea stagnalis, 149
Lyonetidae, 137
Lysipheblus
lestaceipes, 166
spp., 165, 167

M

. a. major, 126
. a. minor, 126
. alberti, 88, 89
. anisopliae, 124, 126
. communis, 175
. flavus, 89
. luteolus, 89
. nigrescens, 143, 144
. raptor, 87
acrocentrus
ancylivora, 174
grandii, 100
Macrocheles, 60
Macrochelidae, 56, 60
Macrodactylus sp., 174
Macrolophus caliginosus, 49
Macrosiphoniella sanborni, 128
Macrosiphum, 35, 38, 109
rosae, 35, 38
spp., 109
Maculata, 34
Malachiidae, 171, 176
Malamoeba locustae, 153
Malvaceae, 26
Mamestra brassicae, 140
Manduca
sexta, 171
spp., 167
Manonychellus tanajoa, 4
Mantidae, 56, 85
Mantis
china v. Tenodera aridifolia sinensis
europea v. Mantis religiosa
religiosa, 56
Margarodidae, 6, 79, 167
Margarodidos, 79
Mariposas, 84, 97, 126, 171
Pieris, 171
Mariquita(s), 32, 33, 35, 38, 39, 63, 126, 189
Rodolia cardinales, 33-36
Massospora, 129
Masticadores Coccinellidae, 30
Mastigomycotina, 113, 122, 125, 131
Mattesia trogodermae, 153

M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
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Medicago sativa, 190
Megaspilidae, 97
Melanoplus, 129
bilituratus, 77
Melastomataceae, 26
Melilotus spp., 190
Meloidae, 71, 82
Meloidogyne, 166
Membracidae, 55
Mermis nigrescens, 142-144
Mermithidae, 114, 141, 144
Mermitida, 141
Mermitidos, 142, 143, 144
Merodon equestris, 54
Metapelmatinae, 87
Metaphycus, 9, 88, 109
alberti, 88, 109
Sflavidulus, 9
Metarhizium, 111, 113, 123-127, 156, 165, 166
anisopliae, 111, 113, 123-126, 156, 165, 166
spp-, 127
Metaseiulus occidentalis, 168
Metasyrphus, 54
Meteorinae, 101
Meteorus, 101
communis, 175
Metharhizium, 122
Microbracon gelechise, 174
Microctonus, 99, 101
colest, 99
Microgasterinae, 85, 101
Microplitis, 101, 165, 167
croceips, 165
Microspora, 153, 154
Microsporida, 154
Microsporidio, 154
Milpiés v. Ommatoiulus moreletti
Mimosaceae, 26
Minador(s), 44, 89, 106
hoja del café, de la v. Perileucoptera coffeella
Miridae, 29, 31, 47, 49, 63, 105, 183
Mirido(s), 49
v. t. Macrolophus caliginosus
Misumenoides spp., 62
Mocis sp., 166
Molusco(s), 40, 79
0. t. Galba viridid
Monacha cantiana, 149
Monofiléticos, 83
Montandoniola moraguesi, 46
Moscaf(s)
Asilidae, 30
blanca(s), 6, 25, 32, 34, 43, 44, 47, 49, 51, 56,
89-92, 97, 113, 123-126, 128, 165
invernaderos, de los v. Trialeurodes vapora-
riorum
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doméstica, 80, 86, 87, 130

ganado, del v. Musca autumnalis

Pseudacteon, 78

revoloteadoras, 69

Sciomyzidae, 29

sierra, 84, 97

Syrphidae, 53

Tachinidae, 80

zanahoria, de la v. Psila rosae
Moscharia pinnatifida, 192
Mosquito(s)

Anopheline, 143

Culicine, 143

. t. Aedes albopictus
Muscardina(s)

amarilla, 128

blanca, 125

roja

v. t. Hirsutela spp.

verde, 126
Muscidae, 43, 72, 96, 130, 143
Muscidifurax raptor, 86, 87, 109
Mutillidae, 107
Mutisia subulata, 192
Mycetophilidae, 96
Mymaridae, 72, 94, 99, 175, 194
Mymaridos, 94
Myricaceae, 26
Mythimma separata, 7
Myzus persicae, 35, 38, 109

N

N. curculionis, 104

N. fallacis, 59

N. lecontei, 140

N. rileyi, 127

Nabidae, 29, 50, 63, 198, 203

Nabis, 49, 50, 63, 203
Jerus, 49
sp., 50, 203

Naucoridae, 50

Nealiolus curculionis, 104, 109

Nemata, 141

Nematodo(s), 40, 109, 110, 112, 114, 141-152,

156-158, 166

entomopatogenos, 141, 145-152
heterorhabditidos, 151
Radopholus similis, 166
steinernematidos, 150, 151
temperatura templada, de, 148

Nemestrinidae, 77

Nemestrinido(s), 77

Neodiprion sertifer, 140

Neogregarine v. Mattesia trogodermae

Neogregarines, 153
Neogregarinida, 153
Neoseiulus

californicus, 58

fallacies, 59
Nepidae, 50
Neuroptera, 29, 31, 43, 44, 63, 133, 167
Neurdpteros, 49
Nezara viridula, 48, 96, 109, 161
Nilaparvata lugens, 62
Noctuidae, 31, 55, 62, 94, 131, 136, 137, 167
Nodaviridae, 133
Nomurea, 125, 127

rileyi, 127
Nosema, 114, 154, 157

locustae, 154, 157

pyrausta, 154

spp., 114
Notonectidae, 50
Noumorea rileyi, 125
Nucleo polyhedrovirus, 138

O

O. furnacalis, 94
O. gallaeciana, 95, 109
O. nubilalis, 94, 100, 155, 190
Oedipodinae, 129
Oenothera stricta, 192
Olethreutidae, 55
Oligonychus punicaca, 167
Olsynium junceum, 192
Ommatoiulus moreletti, 26
Oncopeltus fasciatus, 46
Ooencyrtus, 87
Oomycetes, 125, 132, 155
Oomycota, 155
Operophtera brumata, 80, 161
Ophion, 98
Ophioninae, 98
Opiinae, 101
Opios, 101
Opuntia

mermis, 163

spp., 8

stricta, 163
Orgyia, 112, 136, 137, 140

pseudotsugata, 112, 136, 137, 140
Orius

sp., 195, 198, 203

spp., 46

tristicolor, 46
Ormyridae, 85
Orthoptera, 31, 56, 77, 87, 94, 113, 114, 129,

133, 143, 148, 151, 154



Ortopteros, 56, 82, 141
Orussidae, 83
Oryctes, 107, 113, 136, 138, 161
rhinoceros, 136, 138, 161
tarandus, 107
Ostrinia
Sfurnacalis, 93
nubilalis, 46, 80, 93, 109, 136, 154, 167, 169,
172, 190
Otiorhynchus sulcatus, 149, 152
Otitidae, 51
Oulema, 94, 95, 109
melanopsis, 94, 95, 109
Oziroe biflora, 192

P

P. amoeneroroseu, 128
P. blancardella, 106
P. cicadae, 128
P. cinnamoneus, 128
P. coleopterorum, 128
P. crataegella, 106, 109
P. digoneutis, 105
P. fumosoroseus, 128
P. gossypiella, 167
P. hermaphrodita, 149
P japonica, 117
P. javanicus, 128, 163
P. lilacinus, 128
P. maculiventris, 48
P. ornigis, 106
P. persimilis, 58
P. ramosus, 128
P. tenuipes, 128
P. xylostella, 100
Puecilomyces, 123-125, 127, 166
Jarinosus, 123
Jumosoroseus, 124
lilacinus, 166
spp., 125
Palomilla(s), 97, 13
cera, de la v. Galleria mellonella
Panonychus ulmi, 59, 61
Panonychus citri, 61
Paracodrus apterogynus, 96
Parasitoide(s), 1-4, 10, 16, 24, 25, 28, 29, 31, 34,
40-42, 49, 55, 61-89, 91-98, 101, 103,
105-109, 112, 134, 154, 159, 161-163, 165,
168, 170-174, 176, 179, 180, 182, 184-190,
192, 194, 205
género Hippelates, del, 96
Ichneumonidae, 174
Parasitylenchidae, 141
Paratrioza cockerelli, 49
Parlatoria oleae, 161
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Parvoviridae, 133
Pasithea coerilea, 192
Passandridae, 82
Passifloraceae, 26
Pectinophora gossypiella, 167
Pediobius, 89, 167

Joveolatus, 167
Pelargonium sp., 90
Pelecium v. Carabidae
Pelidnoptera nigripennis, 26
Pentatomidae, 29, 48, 96
Pentatomidos, 82, 125
Pepinillo v. Cucumis sativus
Peridesmia discus, 99
Perilampidae, 87
Perileucoptera cofteella, 108
Perilissus, 98
Perillus bioculatus, 48
Peristenus, 105, 109

digoneutis, 105, 109
Perkinsiella saccharicida, 49
Phacelia, 173, 176

spp., 173, 176
Phaenopsitylenchidae, 141
Phasmarhabditis hermaphrodita, 149
Phasmatidae, 29
Pheidole megacephala, 166
Phenacoccus manihoti, 88
Philaenus spumarius, 79
Phlaeothripidae, 29, 46, 56
Pholetesor, 106, 109

ornigis, 106, 109
Phoridae, 77, 78
Phthorimaea operculella, 137
Phycomycetes v. Mastigomycolina
Phyllonorycter blancardella, 106, 109
Phyllotreta cruciferae, 174
Phymatidae, 50
Phytium, 27
Phytodietus, 98
Phytoptus pyri, 59
Phytoseidos, 63
Phytoseiidae, 29, 56, 58, 59
Phytoseiidos, 57
Phytoseiulus, 57, 58, 161, 167, 168

persimilis, 58, 168

spp., 167
Picornaviridae, 133
Picudo(s), 166

alfalfa, de la, 161

Anthonomus grandis, 174
Pieris

brassicae, 102, 109

rapae, 136, 151, 167, 174

sp., 166

spp., 167, 171
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Pimpla Ephialtinae, 98
Pineus lavéis, 54
Pipunculidae, 77
Plaesius javanus, 163
Plaga(s)
maiz, en v. Ostrinia nubilalis
tallo de pastos y trigo, del v. Cephus pygmaeus
trigo v. Mayetiola destructor
Platygasteridae, 72, 96, 97, 163
Platygasteroidea, 97
Platyptilia carduidactyla, 148
Pleidae, 50
Pleistophora, 154
Plodia interpunctella, 140
Plusiine spp., 167
Plutella
maculipennis, 171
xylostella, 99, 109, 137, 175, 177
Plutellidae, 94, 99, 171, 175
Podisus maculiventris, 48, 64
Polilla(s), 32, 44, 100, 138
dorso de diamante, 94, 99, 100
gitana v. Lymantria dispar
harina del Mediterraneo, de la v. Ephestia
kuehniella
manzana, de la v. Cydia pomonella
Polistes, 171, 176
annularis, 171
Polydnaviridae, 133
Polygonaceae, 26
Pontania proxima, 108
Pontederiaceae, 26
Popillia japonica, 107, 117, 151
Potentilla spp., 190
Poxviridae, 133, 141
Praon
exsoletum, 161
spp., 165, 167
Prionoxystus robiniae, 152
Pristiphora erichsonii, 80
Proctotrupidae, 72, 96
Proctotrupoidea, 72, 83, 96
Promecotheca caeruleipennis, 108
Prorops nasuta, 107
Prospaltella perniciosi, 161
Proteaceae, 26
Protozoarios, 110, 153, 157
Protozoos, 109, 110, 111, 123, 153, 155, 157
entomopatbgenicos
phylum de, 153
trypanosomatidos, 153
Pseudacteon, 78, 109
spp-, 78, 109
Pseudaletia unipuncta, 175
Pseudococcidae, 6, 32, 34, 54, 55, 63
Pseudococcido, 87

Pseudococcus
aphinis, 9
spp-, 167
Pseudomonas, 27
Psorophora, 127
Psychidae, 55
Psylidos v. Psyllidae
Psyllidae, 6, 49, 89
Psylloidea, 85
Pteromalidae, 71, 72, 74, 76, 85-87
Pulgén(es), 167, 174
alfalfa, de la v. Terioaphis trifolii
nogales, de los v. Chromaphis juglandicola
Pyralidae, 8, 46, 55, 80, 93, 100, 107, 118, 136,
137, 150, 154, 163
Pyrgotidae, 72, 77

Q

Quadraspidiotus perniciosus, 161, 173
Quercus spp., 84, 85
Quinchamalium chilense, 192

R

R. cardinalis, 39

R. culicivorax, 143
Rabdionvirus oryctes, 161
Raphanus sativus, 192
Reduviidae, 29, 30, 50
Reoviridae, 133, 139
Retanilla ephedra, 192
Rhabditida, 141, 149
Rhabditidae, 149
Rhabdoviridae, 133
Rhipiceridae, 82
Rhipiphoridae, 71, 82
Rhizoctonia, 27

Rhizopoda, 153
Rhopalosiphum maidis, 35, 38, 109
Rodolia cardinalis, 1, 34, 39, 63, 163
Rogadinae, 101
Romanomermis culicivora, 143
Rosa amarilla v. Tagetes erecta
Rosa spp., 85

Rosaceae, 26

Rosae, 96

Rust mites, 25

S

. affinis, 145

. anumali, 145

. araussel, 145

. carpocapsae, 147, 148, 150-152
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S. entomophila, 122
S. exigua, 140
S. feltiae, 145, 147, 148
S. geminata, 78
S. glaseri, 145, 147, 148, 151, 152
S. intermedia, 145
S. invicta, 78
S. rara, 145
S. richteri, 78
S. riobravis, 148
S. scapterisci, 147, 148
Salivazos, 156
Saltamontes, 44, 124, 126, 129, 154
Salticidae, 62
Salvinia molesta, 26
. t. Salviniaceae
Salviniaceae, 26
Sarcomastigophora, 153
Sarcophagidae, 72, 77, 130
Saturnidae, 137
Scaeva, 54
Scaphinotus spp., 40
Scapteriscus acletus, 148
Scarabaeidae, 77, 107, 113, 114, 116, 122, 124,
126, 134, 136, 138, 148, 151, 184
cana de aztcar, de la v. Oryctes tarandus
Scatophagidae, 130
Scelio, 96
Scelionidae, 72, 96
Schistocera
gregaria, 143
Sciaridae, 96, 148
Sciomyzidae, 29, 77, 79
Sciomyzidos, 79
Scirtothrips citri, 61
Sclerotinia, 27
Scolia oryctophaga, 107
Scoliidae, 107
Scolioidea, 72
Scolobatinae, 98
Scrophoulariaceae, 26
Scyphantus elegans, 192
Secernentea, 141
Senecio adenotrichus, 192
Sepedomerus macroptus, 79
Serratia entomophila, 122
Sialidae, 43
Signiphora coquilletti, 90
Signiphoridae, 89, 90
Siphoninus phillyreae, 92, 109
Sirex noctilio, 85
Sirfidos, 69
Siricidae, 84, 85, 143
Siricido madera, de la v. Sirex noctilo
Sisyrinchium, cuspidata, 192
Sisyrinchum jluncum, 192
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Smicronyx fulvus, 104, 109
Solanaceae, 26
Solanum
ligustrinum, 192
melongena var. esculenta, 90
Solenopsis, 54, 78, 87, 109
geminata, 78
muicta, 54
saevissima, 78
spp., 78, 87, 109
Solidago spp., 190
Sophora macrocarpa, 192
Sosylus v. Comperia
Sotto bacillus, 118
Spalangiinae, 85
Spalgis epius, 55
Sphaerularidos, 142
Sphaerulariidae, 141
Sphecidae, 29, 54, 107
Spicarla, 127
Spilochalcis sp., 73
Spodoptera, 31, 62, 137, 138, 140, 145, 166
exigua, 31, 137, 138, 145
littoralis, 62, 137, 140
litura, 62
Spodoptera exigua, 31, 137, 138, 145
St John’s wort v. Clusiaceae
Stafilinidos, 42
Staphylinidae, 29, 31, 42, 71, 82
Staphylinidos, 63
Stathmopoda, 55
Steinernema, 144, 145, 147, 148, 150
carpocapsae, 145, 147, 150
kushidai, 148
riobravis, 148
scapterisci, 148
Steinernematidae, 114, 141, 142, 144
Steinernematidos, 142, 144, 147, 150, 152
Steneotarsonemus pallidus, 167
Stephanidae, 72, 97
Stephanoidea, 83, 97
Stethorinae, 64
Stethorus picipes, 167
Stigmaeidae, 29, 56, 60
Stramenoila, 155
Stratiolaelaps sp., 60
Strepsiptera, 71, 82
Streptococcus pluton, 111
Stresiptera, 72
Stronwellsea, 129
Stylops, 82
Stylopsided, 82
Symphyta, 83, 84, 98
sawflies, 98
Sympiesis, 89
Synanthedon tipuliformis, 152
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Syrphidae, 29, 51, 53, 54, 69, 85, 130, 171, Therioaphis trifoli, 9
176, 198 Thermoascus, 128
Syrphus, 54 Thomisidae, 62, 203
Sysrphidos depredadores, 97 Thripidae, 4, 29
Thrips, 9, 29, 46, 50, 51, 56, 63, 89, 123, 156, 195
T depredadores, 29, 63
fit6fagos, 56
T. nubilale, 93 plagas, 56
T. ostriniae, 93, 94 v. t. Thysanoptera
T. pennipes, 80, 81 Thysanoptera, 4, 29, 31, 46
T. pretiosum, 93 thrips, 29
T. urticae, 58 Thysanopteros, 82
T. vaporariorum, 90, 91 Tioxys complanatus, 161
Tachinidae, 71, 72, 74, 77, 80, 100, 130, 177,190 ~ Tiphia
Taladrador(es), 148 Popilli{lvom, 107
asidtico de maiz v. O. furnacalis .W”flflll& 107
europeo del maiz v. Ostrinia nubilalis vl‘lph“.df"*e’ 107
Talaromyces, 128 Togaviridae, 133
Tanacetum Tomate v. Lycopersicon lycopersicus
parthenium, 192 Torulopsis, 64
vulgare, 190 Torymidae, 72, 85
Tandonia Trevoa quinquinervia, 192
budapestensis, 149 Trialeurodes
sowerbyi, 149 abutlonea, 109
Tanypodinae, 51 vaporariorum, 90, 109, 165
Taquinidos, 57, 80 .v!lTl'(lbill'S, 174
Tarophagous prosperina, 63 Trichoderma, 27, 124
Tarsonemidae, 25 spp, 124
Tegenaria spp., 62 Trichogramma, 70, 93, 109, 165-169, 171, 173, 176
Telenomus, 96 brassicae, 169
Telosporea, 153 evanescens, 171
Tenebrionis, 119 minutum, 93
Tenodera aridifolia sinensis, 56 ostriniae, 93, 109
Tenthredinidae, 80, 84, 107, 108, 113, 156 pretiosum, 93
Tenthredinoidea, 136 sp., 166, 176
Tenuipalpidae, 60 spp-, 70, 165, 167-169, 173
Tephritidae, 86, 96 Trichogrammatidae, 70, 72, 84, 93, 165
Terioaphis trifolii, 161 Trichoplusia ni, 127, 167
Termitas, 126 Trichoplusia spp., 136
Tetracampidae, 87, 156 Trichopoda, 80, 81, 109
Tetradonematidae, 141 pennipes, 80, 109
Tetradonematidos, 142 Tr%chopsidea Flausa, 77
Tetranychidae, 25, 31, 59, 60, 63 Trichopusia ni, 167
Tetranychus Trigo sarraceno v. Fagopyrum esculentum
medanieli, 59, 167 Trigonalyidea, 83
spidermites, 168 Trioxys, 101, 161
spp., 167 pallidus, 161
wrticae, 58, 59, 61, 161, 167, 174 Trissolcus basalis, 96, 109, 161
Tetrasticilus Trogoderma ssp, 153
mcertus, 99 Trypanosoma spp., 153
Julis, 96 Tylenchida, 141
Tetraviridae, 133 Typanosomes, 153
Teucrium bicolor, 192 Typhllodromus
Thanasimus spp., 43 occidentalis, 10

Theba pisana, 149 spp., 167
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Typhoninae, 98 S. littoralis, de, 137
Tytthus mundulus, 49 v t. VPN
Vitis vinifera, 57
U Viviana marifolia, 192
Voria ruralis, 167
Umbelifera(s), 175, 177 VPC, 139
Umbelliferae, 176, 189, 190 v. t. Virus de la poliedrosis citoplasmica
Unaspis euonymi, 36, 43 VPN
Uranotaenia, 127 Anticarsia gemmantalis, de la, 137, 138
Autographa californica, de, 134, 137, 139
\V4 Malacosoma fragile, de, 136
Ongyia pseudotsugata, en, 134
V. lecanii, 128 poliedrosis nuclear, de la, 112, 131, 134-140,
Vairimorpha, 114, 154, 155 156, 165, 168
necatrix. 114. 155 polilla gitana, de la, 138
Veliidae, 2’97 5(; u. L. Lymantria dispar
v. . Virus

Verbenaceae, 26
Verrallia aucta, 79

Verticillium, 113, 125, 128, 156, 165, 166 W
lecanii, 113, 125, 128, 156, 165, 166

Vespidae, 29, 54, 171 Wolbachia, 90

Véspidos, 55, 84

Vespoidea, 107 X

Vespula la, 82

VG, 134-137, 140, 156 X. beddingii, 145
Heliothis armigera, de, 137 X. bovienii, 145

palomilla del manzano, de la, 137
Phthorimaea operculella, de, 136
v. t. Virus granulosis, de la

X. luminescens, 145
X. nematophilus, 145
X. poinari, 145

Vicia 100 Xenorhabdus, 144, 145
Java, o0 nematophilus, 145
spp-» sp., 145

villosa, 190
Viguiera revoluta, 192

Virus, 20, 27, 75, 76, 102, 109, 110, 112, 113, Y
123, 131-141, 156, 157, 161, 165 .
granulosis, de la, 102, 134-138, 156 Yponomeut1Qae, 137
C. pomonella, de, 137 Zetzellia mali, 60, 61
v L. VG Zoomastigina, 153
Oryctes rhinoceros, 134 Zoophthora, 125
poliedrosis citoplasmica, de la, 139, 140 Zoospora(s), 125
v . VPC biflageladas, 155
poliedrosis nuclear, de la, 112, 113, 131, dormante, 155, 156
134, 136-138, 156 méviles, 122
A. californica, de, 137
A. falcifera, de, 137 Z
Gilpinia hercyniae, de, 138
H. sep, 137 Zoospora(s) v. L. giganteum, de
L. di.Ypd, de, 137 Zygle]la spp» 62
O. pseudotsugata, de, 137 Zygomycetes, 125, 128-131
P xylostella, de, 137 Zygomycotina, 113, 125, 128

S. exigua, de, 137
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A

Acacia, 39
Acaro(s)
control de, 34, 57, 58, 60, 63
cultivos de vegetales, en, 58
cultivos ornamentales, en, 58
Euryophdae, de, 125
invernaderos, en, 34
rojo(s), 44
taquinidos
control de, 57
tetranychidos
control de, 63
Aceites, 156
ADN, 133, 135, 141, 168
doble, 133, 141
infectivo, 135
recombinante, 168
simple, 133
Afido(s)
calidad subéptima, de, 67
. ¢. Indice taxa
control biolégico, de, 35, 52
invernaderos, en, 52
control de, 38, 45, 51, 53, 104, 125, 156, 173
campo abierto, en, 52
invernaderos, en, 45, 51
papa, de la, 31
Aflatoxinas toéxicas, 111
Agente(s)
abidticos, 112
adecuados
control de presas, de, 65
biol6gicos
disponibles en el comercio, 57, 146, 165

biéticos, 3, 112
bidticos de mortalidad v. Enemigos naturales
control biolégico, de, 14, 27, 28, 30, 47, 56,
57,59, 64, 71, 73, 77, 80, 83-86, 89, 99,
104, 105, 117, 124, 141, 147, 148, 150,
154, 157, 159, 160
control de mosquitos, de, 115, 143
control microbial, de, 112, 137
microbial
plagas de insectos, contra, 126
mortalidad natural, de, 77
Agricultores, 1, 7, 138, 165, 179, 186, 192, 193,
206, 208
con pocos recursos, 186
organicos, 208
tradicionales, 208
Agroecosistema(s), 2, 18, 22, 168, 171, 177, 179,
180, 183, 185, 193, 208
atributos estructurales del, 182
biodiversidad, cambios en la, 187
complejos, heterogeneidad de, 182
componentes de la biodiversidad, 179
diseno y manejo de los, 207
diversificados, 173, 185
equilibrio en, 18
funcionamiento de los, 180
modernos, 187
parasitoides y depredadores en los, 182
particulares en proteccién de cultivos, 178
policulturales, 173
simplificacién de los, 22
Agroforesteria, 193, 207
Agroquimicos
aplicacion de, 124, 151, 169
Agrosilvopastoriles
sistemas tradicionales de, 178
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Aislamiento reproductivo, 69
Ajicillo, 191
Alfalfa, 9, 34, 35, 38, 46, 50, 66, 98-100, 105, 108,
124, 127, 137, 161, 171, 183, 184, 189, 190
Algas cafés, 155
Algodon, 31, 34, 49, 52, 66, 76, 86, 96, 120, 122,
124, 137, 165, 171, 176, 183, 184
cultivos de, 46, 47
. t. Cultivo(s) intercalados
Algodonero, 66
Alguenita, 191
Alimentacién, 10, 24, 30, 32, 34, 36-38, 40,
43-47, 49, 52, 54-59, 64, 70, 71, 73-75, 78,
81-83, 85, 87, 90, 94, 98, 100, 101, 105-107,
135, 136, 149, 154, 173, 184, 189
absorcion, por, 82
acaros
fitéfagos, con, 64
alternativas de, 65
depredadores, de, 30, 32, 33, 46
succién, por, 30
especifica, 58
flores con nectarios, con, 94
inhibicién de la, 154, 184
néctar, con, 78
Alimento(s), 186
alternativo(s), 60, 63, 101, 177, 189, 194, 206
basqueda del, 22, 68
variacién genética en la, 68
disponibilidad de, 170, 182
fuente de
enemigos naturales, para, 189
suministro constante de, 171
suplementario(s), 63, 71
aspersion de, 171, 176
Almendros, 9, 140
Almizcle, 192
Alysiinae, 101
Amebas entomophiilicas, 153
Amensalismo, 17
Anaphes flavipes
morfologfa, 94
v. t. Indice taxa
Anélidos, 40
Anfibios, 30
Anilazina, 150
Antagonistas, 27, 28
Anthocoridos
principales, 46
v. t. Indice taxa
Antibiéticos, 90
Anticarsia gemmantalis
control de, 125
v. t. Indice taxa
Antimicrobianos, 145
Antocoridos, 46, 190

Apareamiento, 42, 46, 69, 76, 99, 134
Aphidoletes aphidimyza, 51, 52, 53
Apio
campo, de, 190
cimarrén, 190
Arado, 172
Araiia(s), 29, 30, 40, 50, 60-62, 64-66, 68, 77, 87,
89, 172, 190, 205
abundancia de, 174
caracteristicas biol6gicas de las, 61
control biolégico, en el, 61
depredadoras
familias de, 62
v. t. Indice taxa
Araiitas rojas, 57
Arboles
deciduos, 93
frutales, 56
Arbustos ornamentales, 49
Arroz, 42, 51, 156, 166
cascarilla de, 46
Arveja, 34, 46, 86
Asincronia estacional
evolucion de, 69
Asociacion(es)
alimentos en insectos, de, 68
depredador-presa, 69
insectos herbivoros con plantas, de, 68
insecto-virus, de, 133
nematodos e insectos, 142
Aves de rapina
perchas para, 27
Aves migratorias
refugios de, 156
Avispa(s)
aguijon, sin, 92
plaga, 79
Azucar, 101, 107, 127, 156, 166, 167, 169, 171,
172, 176, 189
Azulillo, 192

B

Babosas, 29, 77, 79, 149
especies de, 149

Bacillus thuringiensis
descubrimiento de, 114
v. t. Indice taxa

Bacilos patogénicos, 112

Bacteremia, 115, 116
aguda, 115

Bacteria(s)
ataque de, 124
clasificacion de las, 114
especies que atacan los insectos, 115
simbidticas, 147



Bacteriemias, 114
Bacteriosis, 114
Baculovirus, 133, 134, 136-139
control biolégico, en el, 138
control de plagas, en el, 139
desventajas, 138
modificados genéticamente, 138
productos basados en, 137, 138
transmision de, 134
Banano(a), 166
Barrera(s), 69
implementacion del control biolégico, para,
169
movimiento de insectos, al, 189
Batata, 166
Bathyplectes spp.
morfologia, 98
v. t. Indice taxa
Beauvericina, 111, 126
Bendiocarb, 150
Berenjena, 44, 48, 90
Biodiversidad, 3, 170, 175, 177-183, 185, 186,
193, 206-208
abundancia de, 177
agroecosistemas, en, 175, 177
artropodos, de, 180
asociada, 179
componentes de la, 179
funcional, 3, 178, 179, 183, 207
insectos, de, 180, 181, 186
planificada, 179
précticas para incremento de la, 179
productiva, 179
reintroduccién en monocultivos de, 189
selectiva, 208
simplificacién de la, 22
tipo de, 177-179
Bioinsecticida(s), 120, 138
bacteria entomopatégena, basado en, 116
control de lepidépteros, para, 118
Biomasa, 180
produccién de, 189
Biota
destructiva, 179
funcional, 179
Biotipos, 8, 64, 81, 163, 168
Blastosporas, 128
Boberin, 126
Bombyx mori
morfologia, 114
v. t. Indice taxa
Bosque(s)
bordes de, 100
desiduos, 140
pinos, de, 140
podados, 140
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ripario(s), 187, 193-198, 206
subtropicales, 86
tropicales, 86
Botén dorado, 190
Brassica, 190, 191
v. &. Cultivo(s) intercalados, Indice taxa
Bréculi, 42, 99, 185
Bt, 118-122, 138
desactivaciéon de formulaciones, 120
empleo exitoso de formulaciones de, 120
larvas afectadas por, 120
plagas que ataca, 121
presentaciones comerciales, 121
productos basados en, 121
residualidad, 120
v. . Indice taxa
Buprestidos, 83

C

C. carnea, 45
comercializacion, de, 45
morfologia, 44
v. t. Indice taxa

C. grandis
morfologia, 86
v. . Indice taxa

C. hesperidium
control del, 89
v. t. Indice taxa

C. kuwana
morfologia, 36
v .t. Indice taxa

C. maculat
morfologfa, 34
v. t. Indice taxa

Cabras, 27

Cadenas
alimentarias, 172
troficas complejas, 180

Café, 166, 191

Calabaza, 166, 167, 185
o. t. Cultivos intercalados

Calyx epithelium, 141

Caman, 192

Camuflaje, 184

Canibal(es), 32, 43, 49, 58

Capachito, 191

Capex, 140

Carabidos, 40

Caracol(es), 149

Carbamato, 156

Carbaryl, 131, 170

Cariofileno, 66

Cebolla, 42, 48, 85, 185
cultivos de, 42
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Cebolleta, 192
Cebos, 151
feromonas contaminados con hongo, de, 126
formulacién en, 154
Centros de produccién de insectos entomoéfagos y
entoméfagos (CREEs), 165
Cercopidos, 82, 113
Cercos vivos, 173, 177, 188
Cerdos, 27
Cereza, 59, 107
Cerezos, 188
Chicharrita, uva, de la, 177
control de, 177
Chicorea, 191
Chilco, 191
Chinche(s)
control del, 79
parasitados, 81
Chipre, 39
Cicadélido
café del arroz, del, 62
control de, 62
v. t. Indice taxa
Ciclamen, 152
Ciclopeptidasa, 126
Ciempiés, 40
Cilantro, 190
Ciruelo(s), 59, 104, 175
Citricos, 1, 6, 8, 9, 36, 39, 59, 124, 128, 148, 152,
161, 163, 166-168
campos de, 39
lavado periddico del follaje de, 171
plagas de los, 1
Clarincillos, 191
Cleptoparasitismo, 73, 107
Clima(s), 3, 8, 385, 49, 54, 73, 99, 161-163
extremos, 169
Cloroplastos, 122
Clorpirifos, 150
Coccinélido(s)
cria comercial de, 34
v. t. Indice taxa
Cochinillas, 36, 37, 44
Coco, 108, 138, 161
Cohn, 130
Col(es), 137, 166, 167, 174
bruselas, de, 99
o. . Cultivos intercalados
Coleépteros
banco de, 187
plaga de granos almacenados, 153
Coliflor, 99
Collembola, control de, 60
Colonizacion(es), 17
artréopodos, de, 193
depredadores, de, 206

enemigos naturales, de, 161
periddica, 164, 166
repetidas, 161
Comercializacién
depredadores, de, 38, 46, 57, 59, 60, 87, 115,
122, 148, 151, 169
nematodos, de, 151
Competencia, 4, 5, 8, 14, 17, 22, 74, 145, 155,
163, 181, 182
interespecifica, 4, 182
intraespecifica, 4
Comunidad(es)
agricola, dindamica de la, 171
compleja de insectos plaga, 188
ecoldgicas, 172
natural, 4, 5
Conejos, 27
virus de la mixomatosis de, 27
Conidias secundarias, 130
Conidioforos, 129, 130
Conservacion
enemigos naturales, de los, 51, 170-172
medidas de, 160
Contaminacién transovarial, 136
Control
microbiano, 123, 139
insectos, de, 125
natural, 3, 9, 24, 31, 54, 173, 177
agentes de, 2, 134
nivel econémico de dano, debajo de, 31
plagas, de, 54
quimico, 2,7, 8
convencional, 2
respuesta rapida, de, 24
Control biolégico
aplicado, 3
aumentativo, 3, 138, 165, 167
autosostenido, 3
base del, 70
clasico, 5, 17, 27, 39, 51, 63, 86, 100, 159-161
desventajas del, 7
ecolégico, 3
elementos de, 24
exitoso, 16, 24, 25, 28, 164, 165, 183, 209
familias dafinas para, 85
fortuito, 6
inicio del, 1, 39
inoculativo, 88
introducciones masivas, con, 94
natural, 3, 31, 80, 108, 170
objetivos del, 2, 5, 13
origen del, 1
pastos, en, 26
ventajas del, 6, 7
Controlador(es)
biolégicos, 62



biolégicos aumentativos
sistemas cerrados, en, 51
margarodidos, de, 79
natural(es)
enfermedades, de, 28
insectos plaga, de, 28
malezas, de, 28
plagas exéticas, de, 79
Copépodo, 132
Corcolén, 191
Core-core, 191
Cornalia, 132
Corredor(es)
diseno de, 189
distancia y frecuencia de los, 188
movimiento de enemigos naturales, para, 188
perimetro-drea de los, 188
vegetal, 193
. t. Vegetacion, faja de
Cortinas rompevientos, 187, 193
Cosecha, 20, 21, 91, 172, 183
potencial, 20
reduccion de la, 20
valor de la, 27
Cria
enemigos naturales, de, 161, 162
huéspedes vivos, de
costo de la, 139
laboratorio, en, 6, 57, 162
liberacién, y
enemigos naturales, de, 207
masiva
hospederos, de, 164
liberacion, y, 165
metodologia de, 164
Crisantemo, 190
Cuarentena, 8, 160, 161, 163, 164
Cucarachas
control de, 124
Cuerpos de inclusion, 133, 135, 139
Cultivo(s), 5, 8, 18, 20-22, 24, 31-35, 41, 45, 55,
57,63, 77, 86, 91, 94, 99, 100, 104, 108, 111,
114, 120, 126, 127, 139, 150, 161, 164, 165,
167, 169-174, 177, 179, 182-184, 187, 189,
190, 192-195, 199-206, 208
aire libre, al, 51, 90
campo, en el
dispersién de, 173
cobertura, de, 40, 173, 188, 190, 193-195,
199, 202, 204-206
huertos frutales con, 207
diversidad de, 108
diversificacion de, 182, 194
flores, de, 91
franjas, en, 173
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intercalados, 137, 140, 167, 173, 174, 182,
184, 185, 190, 193
. ¢. Policultivo(s)
invernadero, bajo, 57, 89, 90
laboratorio, en, 156
lechuga, de, 149
maiz, de
convencional, 172
dulce, 93, 94
masivo, 157
medios artificiales, sobre, 142
métodos mecanicos de, 77
monoxénicos, 150
ornamentales, 91, 124
practica de, 22
proteccién de las plagas, del, 184
quema de los desechos del, 171
sanidad de los, 208
solaniceos, 96
trampa, 174, 184
Curculionidos, 118, 152
Curva de Lotka-Volterra v. Poblacién(es), método
para estudiar
CYD-X, 140

D

D. insulare
morfologia, 99
v. . Indice taxa
Dano(s), 1, 2, 5-8, 11, 18-21, 24, 25, 27, 28, 62,
76, 82, 85,108, 111, 114, 120, 152, 185
causados por plagas, 11
prevencién de, 81
Dauer juvenile, 142, 145

DDT, 170, 176
Dedal de oro, 191
Defensas

contra otros depredadores, 68
depredador contra enemigos naturales, de, 68
Delia sp., 42
Delta-endotoxina, 41, 111, 114, 119
Depredacion, 14, 31, 43, 63, 176, 180, 184
Depredador(es), 1-4, 10, 16, 17, 24, 25, 28-34,
40-46, 48-69, 71, 74-76, 79, 81, 83, 92, 97,
106, 107, 112, 117, 134, 141, 154, 159, 163,
171-174, 176, 179, 180, 182, 184, 186-190,
192, 194, 195, 198, 204-206
acaros, de, 31, 57
afidos, de, 34, 35, 44, 51, 53, 54, 56, 64, 69
cultivos de algodén, en, 45
trigo, en, 189
agroecosistemas particulares, en, 31
alimentacion de, 30, 42, 64, 65
v. t. Alimentacién
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aranas, de, 61
biotipos, 66
caracteristicas de los, 30
cereales, en, 40
Coccinellidae, 34
cochinilla, de la, 37
comun de la escama, 55
criados en laboratorio, 25, 63
culicidos, de, 51
cultivos en franjas, en, 40
diversidad de, 31, 180, 182
emboscadores, 68
escama del bambu, de la, 55
escamas, de, 43, 54, 60
especies, 31, 51, 55, 56, 66
especificos

introduccion de, 63
estado adulto, en el, 30
estado larval, en el, 30
exotico(s)

introduccion deliberada de, 63
forraje, en, 40

generalistas, 32,40,50,51,67,194, 198,204,205

Hemipteros en ambientes acudticos, 50
huevos de moscas, de, 42, 60
huevos de Musca doméstica, de, 43
huevos de plagas, de, 46
huevos, de, 34, 43, 44, 63, 99
impacto de los, 29, 65
incremento de, 189, 190
insectos, de, 29-31, 47, 63, 65, 68, 69, 74
invertebrados, 65
larvas, 65, 68
larvas de moscas, de, 42
larvas de Musca domestica, de, 43
larvas, de, 43
moscas blancas, de, 43, 44
plagas de arroz, 56
polifagos, 10
presa, y la, 67
Pseudococcidae, de, 54
psyllido de la papa, del, 49
suelo, del, 190
thrips fitéfagos, de, 46
vertebrados, 30

Diapausa, 53, 58, 104, 105, 169

Duaprepes abbreviatus
control de, 152

Diatomeas, 155

Dieldrin, 170

Dimetoato, 131

Diptero(s)
control de, 147

Dispavirus, 140

Dispersién, 8, 112, 136, 137, 145, 146, 173, 182,

188, 194, 195, 198, 206

Diversidad
bioldgica, restitucién de la, 170
depredadores y parasitos, de, 180
disturbio de la, 185
especies, de, reduccién en la, 172
genética, 182
plantas, de
monocultivos, en
aumento de la, 176
selectiva, 185
tréfica, 185
vegetal, 22, 180, 182, 185, 186, 188
agroecosistemas, en, 180
estrategias para, 187
incremento de la, 182, 185
paisaje, en el, 188
Doom, 117
Dormancia, 99, 110, 131
Dosis establecidas para enemigos naturales, 168
Douglas fir forests, 140
Ducha conidial, 130
Durazno, 49, 59, 106, 174
huertos de, 156
v. t. Cultivo(s) intercalados

E

E. grylli
limitaciones como agente de control
biolégico, 129
v. L. Indice taxa
E. terebrans
morfologia, 100
v. L. Indice taxa
Ecologia
insectos introducidos, de, 34
paisaje, del, 171
plaga, de la, 11
poblaciones, de, 17
tedrica, 17
Ecologico(a)(s)
alternativas, 109, 122
conexion, 206
enfoque, 172, 179
principios, 160
problemas, 2
procesos, 178, 180
emulacion de, 185
Economia de escala, 169
Ecosistema(s), 22, 160, 164, 175
agricolas, 3, 172
eventos de alteracion en, 172
balanceado, 22
cambios de un, 22
naturales, 22



simplificacién de un, 22
terrestres, 172
tropicales, 17
Ectoparasitismo, 74
Ectoparasitoide(s), 73, 74, 86, 97, 102, 107
cocuns de insectos, de, 98
gorgojo, del, 86
grillos, de, 107
larvas de Lepidoptera, de, 102
larvas expuestas, de, 98
larvas, de, 98
pupas, de, 98
Ectoparasitos, 74
Emboscadores, 64
Emigracién, 11, 173
prevencién de la, 174
Encapsulacién, 89, 99
Endoparisito(s), 74, 91, 97
primarios
moscas blancas, de las, 91

Endoparasitoide(s), 73, 74, 77, 79, 80, 82, 84, 96,

98, 101, 168
adultos de Coleoptera, de, 101
afidos, de, 101
coledpteros, de, 84
grillos, de, 77
huevos de Diptera, de, 101
huevos de insectos, de, 168
huevos de Lepidoptera, de, 101
larvas, de
Coleoptera, de, 101
Diptera, de, 101
escarabajos, de, 77
Hymenoptera, de, 98
Lepidoptera, de, 98, 101
syrphidos, de, 98
ninfas, de
Hemiptera, de, 101
pupas, de
dipteros, de, 82, 96
Lepidoptera, de, 98
solitarios, 80
Endospora, 115, 118
Endotoxina(s), 41, 110, 120
Enemigo(s)
especialistas, 16
generalistas, 16
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disminucién de, 164

distribucion de, 1

diversidad y abundancia de los, 175
dominantes, 74

eliminacién de sus, 9

especificos, 159

establecimiento de, 161-163
exoticos, 6, 8, 159, 164
importacién de, 159

incremento de, 174, 187, 207
introduccién de, 17, 89, 159, 160,
ivernacion de los, 189

nativos, 6, 8, 41, 104

plagas del algodoén, de las, 47
potenciales, 162, 165

regulaciéon de poblaciones, 159
reintroduccion de, 164

taladrador asidtico del maiz, del, 93

Enfermedad(es), 109-112, 114-116, 124, 125,

129, 130, 132

bacteriana de las abejas, 111

causadas por patdgenos, 109

fungal(es), 124, 130

gusano de seda, del, 132

humanos, en, 25, 141

infecciosas, 109

insectos, en los, 110, 122, 124, 153, 156

lechosa, 114, 116

plantas, en las, 141

vertebrados, de, 153
Entomofauna

biodiversidad vegetal, asociada a la, 206

diversidad y abundancia de, 194

Entomopatégeno(s), 115, 124, 134, 136, 147,

149, 155-158, 165, 168
Entomopoxvirus, 141

Epizootia(s), 120, 123, 124, 126, 129-131, 134,

136
moscas domésticas, en, 130
natural(es), 123
baculovirus, de, 136
saltamontes, de los, 129
Equinécea, 190
Escama(s)
algodonosa
control biolégico de la, 34, 36, 88
v. t. Indice taxa
asiatica, 43
citricos, de los, 79

natural(es), 1-10, 13, 15, 17, 18, 22, 24, 25,

28, 29, 31, 32, 41, 47, 55, 66, 70, 71, 74, coco, del, 34

92, 93, 95, 104, 106, 117, 126, 127, 136, control de, 34

159, 160-168, 170-178, 180-184, 186-190, Hemiberlesia latania
192-195, 198, 206, 208 control de, 60
ausencia de, 5, 105 v. t. Indice taxa
biologia del, 164 Escarabajo(s)
complejo de, 162 crisomélidos
conservacion de, 51, 170, 172, 205 parasitoides, de, 40
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hoja de los cereales, de la Fincas, 87, 130, 172, 189
control de, 94, 95 incremento de diversidad en las, 193
v. t. Indice taxa lecheras, 87, 130
japonés Fitéfagos, 8, 17, 31, 49, 56, 83-85, 97
cont/rol del, 117 crecimiento exponencial de, 173
v. t. Indice taxa Fitopatégenos, 3, 168
Esparrago, 34, 44, 48 Flagelados, 153
Espinaca, 44 Flor(es)
Espora(s) granada, de, 192
descanso, de, 129, 131 san José, de, 192
mévil(es), 123 siembras sucesivas de, 173
Esporangios, 132 viuda, de la, 191
Esporulacion, 111, 117, 118, 128, 130 Flora, 179, 191
Esquistosomiasis Foréticos, 82

hospederos intermediarios de, 25

Fosfolipasas, 111
Estenéfagos, 64

. 2., Frambuesa, 152
Esterilizacion, 2, 142, 143 Fresas. 57. 58. 90. 149, 152

avispas hembras, de, 143 v. t. Cultivo(s) intercalados

hembras de la mosca del ganado, de, 143 Frijol, 32, 34, 48, 100, 106, 108, 166, 184
hospederos, de los, 144 PPN ’ ! ’ ’

Esterilizacion, 2
Estiércol

aplicacién de, 40

suelos fertilizados con, 60
Estrés

climatico, 28

falta de alimento, por, 120

v. ¢. Cultivo(s) intercalados

G

G. occidentalis v. Galendromus occidentalis

Gailardia, 190

Galendromus occidentalis, 59
morfologia, 59

fisico . indice t
. . v. {. Indice taxa
nematodo sensible al, 150 y ce
Gametofitos, 132
Estroma

Garrapatas, 87
Gemstar, 138, 140
Genes de resistencia a descendencia, en la, 10
G-nulin, 134
Gorgojo
control del, 76, 148
v. t. Indice taxa
Goteo o llovizna, 91

fungoso, 128
viral, 135
Etoprop, 150
Eugregarines, 153
Exotoxinas, 110
Exudados quimicos dafinos, 68

F invernaderos, en, 91
v. . Liberacion, métodos de
Fauna Granjas avicolas, 87
artropodos, de, 160 Gregarines, 153
benéfica, 24, 187, 208 Grillo(s), 56, 77, 82, 124, 148, 153, 154
huertos, de los, 187 control del, 77
nativa Guam, 39
phytoseiidos, de, 57 Guayaba, 166
suelo, del, 179 Gusano
Fenarimol, 150 bellotero, 31
Fermentaciones liquidas, 151 v. t. Indice taxa
Feromonas, 66, 138 col introducido, de
uso de, 2 control del, 102
Fertilizantes, 22, 24, 31, 150, 165 Gypchek, 137, 138
aplicacién indiscriminada de, 24 Gypsy moth
inorgénicos, 24 control de, 79

quimicos, 22, 31 o. 1. Indice taxa



H

Haba, 190
vellosa, 190
verde, 190
Habitat(s)
agricolas, 30, 180
cambio drastico de, 5
cambios en diversidad del, 186
circundantes, modificacién de, 173
complejos, 175
disefio estrategia de manejo del, 192
enemigos naturales, para, 189
especiales, 51
fragmentacién del, 172
hibernacién, para, 171
hospederos alternos, para, 175
himedos, 66
insectos benéficos, para:, 187
manejo
agroecolégico del, 206
efectivo del, 189
natural(es), 30, 151, 155
destruccion del, 24
no cultivados
alrededor de campos, 172
protegidos
insectos en, 152
recursos del, 182
refugio, de
enemigos naturales, para los, 173
plagas de los, 175
riesgos de predacién en los, 68
riparios, 206
Halo blanco, 128
Herbicidas, 24, 124, 150
2,4-D, 150
Herbivoros
competencia entre, 181
regulacion de, 31
uva, de la, 194
Hibernacion, 189
enemigos naturales, de, 174
Hifas
clases de, 122
hongos, de, 40
Hileras de cultivos
adyacentes a vegetacion natural, 174
control biolégico en las, 187
Hinojo, 190, 191
prado, de, 190
Hiperparasitismo, 70, 73, 80, 97
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saprofitica, 116

sexual, 142

tasa de, 12
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aumento de, 170
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insectos, por parte de, 7
parasitoides, en, 10
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Robles, 84, 85
Romero, 191
Rosa(s), 39, 85
amarilla, 90
Rotacién(es), 46, 48, 186
cultivos, de, 182

S

Salivazos, 156
Saltamontes, 124, 126, 129, 154
Saltarin de la papa
ninfas del, 46
Semillas de plantas, 40
Senecio, 192
Sentifervirus, 140
Septicemia(s), 114, 120, 144, 145
Sésamo, 174
. t. Cultivo(s) intercalados
Seychelles, archipiélago de, 34
Siembra
bandas, en, 183
intercalada, 172
Siete huiras, 191
Simbiontes, 91
Simetria bilateral, 141
Sinomona voldtil de las plantas, 66
Sinovigenia, 75
Sintesis de proteinas
reduccion de la, 143
Solventes orgénicos, 156
Sorgo, 34, 35, 38, 103
. t. Cultivo(s) intercalados
Soya, 34, 96, 120, 124, 127, 138, 150
campos de, 31
plagas de lepidépteros en, 127
Spodopterin, 140
Spod-X, 137, 138, 140
Sporeine, 114
Suelo
calidad del, 208
carabidos en el, 174
Superfamilia(s), 71, 83-85, 96, 97, 107
Superparasitismo, 73
Supresién
organismos fitéfagos, de, 63
plagas, de
cultivos agricolas, en, 54
forestales, en, 54

T

T ostriniae
morfologia, 93
o. . Indice taxa

Indice analitico | 277

T pennipes
morfologia, 81
. t. Indice taxa

Tabaco, 46, 108, 122, 166, 167, 171, 176
Taladrador europeo del maiz, 46, 93

control del, 93, 100

Té de burro, 192
Tendencias poblacionales, 18

prediccién de, 18

Tenthredinidae

pupas de, 107
o. t. Indice taxa

Termitas, 126

Terpenos, 66
Tetraclorvinfos/diclorvinfos, 131
Tierras agricolas

diversidad en las, 172
mecanizacion en las, 172

Tijeretas

depredadoras de éfidos, 56

TM Biocontrol-1, 140
Tolueno, 156
Tomate, 34, 44, 48, 90, 91, 100, 122, 137

v. . Indice taxa

Toxemias

larvas de mosquitos, en, 114

Toxicidad

jejenes, para, 118
mosquitos, para, 118

Toxinas

anabdlicas, 110
bassianolide, 128
catabolicas, 110
cyclopeptidasa, 128
pépticas, 123
proteicas, 111
variedad kurstaki
resistencia a, 120

Tralhuén, 192
Trampas

amarillas v. Trampas pegajosas
azules v. Trampas pegajosas
feromonas, con, 126
pegajosas, 194, 195

Transmisién

contacto directo, por, 154
transovérica, 123
Transovum v. Contaminacién externa

Trébol(es)

dulce, 190
nativos, 108

Trichocap, 169
Triclopir, 150
Trigo, 34, 35, 38, 103, 108, 124, 149, 189,

195, 205
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U

Umbral(es)
control, de, 21
dano(s), de, 21, 25
econoémico(s), 2, 21, 27, 18, 22, 170
plaga, de la, 27
poblaciones de plagas, de las, 20
USDA-ARS, 162
Uvas, 57, 60

\Y%

Valle de San Joaquin, 31, 175, 177, 183
Valor k, 12
Variacién genética, 69
agentes de control biolégico, de los, 163
asociaciones estacionales, en las, 68
control biolégico, para el, 68
grupo de, 162
hébitat en el, 68
Varilla brava, 191
Vautro, 191
Vegetacion
arbustiva, 192
eliminacion de los residuos de, 190
faja de, 194
v. t. Corredor vegetal
nativa
adyacente a los cultivos, 108
natural
circundante, 174, 186, 187
desplazamiento de la, 24
manipulacién de la, 173
residuos de, 190
simplificacién de la, 108

Vegetales, 64, 66, 82, 140, 161, 167, 173, 187, 208

ensamblajes de
efectos reguladores de los, 184
Verbena, 190, 191
Vermiculita
sustratos de, 46

Vertebrados
control biolégico de, 27
inocuidad hacia, 121
silvestres, 27
Vespidae
desventajas, 55
v. t. Indice taxa
Viguiera, 192
Vinedo(s), 9, 45, 175, 177, 193-195, 198, 199,
205, 206
Virales, inclusiones, 110, 133-136, 141
Viriéon(es), 133-135, 139, 141
Virulencia, 111, 126, 141, 147, 153, 157
Virus
agentes de control, como, 156
agentes patégenos de insectos, como, 132
ataque de, 124
ciclo de vida del, 139
control biolégico con, 138
cultivo de, 133
in vitro, 139
método potencial en la transmisién de, 134
ocluidos, 141
patogénicos
artrépodos, de, 133
producidos masivamente en laboratorio, 138
Visnaga, 190
Vulnerabilidad
enemigos naturales, a, 67

Y

Yuca, 55, 74, 88, 166, 174
cultivo de, 57
plagas de la, 4

Yuyo, 191

7

Zanahoria(s), 185
silvestre, 190





