Control biologico de plagas:

Breve resefia sobre aspectos relevantes para su aplicacion
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RESUMEN

El presente trabajo es una breve resefia sobre el control biolégico y su importancia para el
manejo de plagas dafiinas a la agricultura. Aspectos de vital importancia como los atributos de
enemigos naturales, importancia de la taxonomia para el control biolégico, la cria masiva de
enemigos naturales y su control de calidad asi como la actualidad del control biol6gico en
Cuba, son algunos de los tdpicos tratados en esta revisién bibliogréfica.

INTRODUCCION.

El control bioldgico fue originalmente definido como "la accion de parasitos, depredadores o
patégenos que mantienen poblaciones de otros organismos a un nivel mas bajo de lo que
pudiera ocurrir en su ausencia" (DeBach, 1964). Como tal el control bioldgico se distingue de
otros formas de control de plagas por actuar de una manera denso-dependiente, esto es; los
enemigos naturales se incrementan en intensidad y destruyen una gran porcion de la poblacién
cuando la densidad de esta poblacion se incrementa y vice-versa (DeBach y Rosen, 1991).

Este fenomeno natural de regulacién de plagas manejado por el hombre a través del realce de
la intervencion de agentes de control bioldgico, plantas y herbivoros provisto de bases
ecoldgicas se dio a conocer en la decada de los 70 del siglo pasado como Manejo Integrado de
Plagas (MIP) (van des Boshch et al, 1982)

La Organizacion Internacional de Lucha Bioldgica (OILB) define el control biolégico como "la
utilizacion de organismos vivos, o de sus productos, para evitar o reducir las pérdidas o dafios
causados por los organismos nocivos". Desde este punto de vista se incluyen en este concepto
no solo los parasitoides, depredadores y patégenos de insectos y acaros, sino también el de
fitéfagos y patégenos de malezas asi como feromonas, hormonas juveniles, técnicas autocidas
y manipulaciones genéticas.

Pérez Consuegra, (2004).hace referencia a una definicion mas reciente de control biolégico
enunciada por Van Driesche y Bellows (1996) que expresa que "el control biolégico es el uso
de parasitoides, depredadores, patégenos, antagonistas y poblaciones competidoras para
suprimir una poblacién de plagas, haciendo esta menos abundante y por tanto menos dafiina
gue en ausencia de éstos", considerando esta definicion bastante amplia y que incluye todos
los grupos de organismos con capacidad para mantener y regular densidades poblacionales de
organismos plaga a un nivel bajo, por lo tanto todos pueden considerarse agentes de control
bioldgico y estar incluidos en la categoria de enemigo natural.

De acuerdo con Huffaker (1985), la premisa del control biolégico descansa en que bajo ciertas
circunstancias muchas poblaciones son llevadas a bajas densidades por sus enemigos
naturales. Este efecto se origina de la interaccion de ambas poblaciones (plaga y enemigo
natural), lo cual implica una supresion del tipo denso-dependiente que se traduce como el
mantenimiento de ambas poblaciones en equilibrio.Bajo este concepto la poblacion del
enemigo natural depende a su vez de la poblacién de la plaga, es decir, la interaccion de
poblaciones significa una regulacién y no un control (Summy and French 1988; Rodriguez del
Bosque, 1991)

Existen tres técnicas generales de Control biologico; importacion o control biolégico clasico,
incremento y conservacion. Cada una de estas técnicas se puede usar bien sea sola o en
combinacién en un programa de control biolégico. En el control bioldgico clasico, los enemigos
naturales son deliberadamente importados de una region a otra con el propésito de suprimir
una plaga de origen exético. En el control bioldgico aumentativo, la eficacia de aquellos
enemigos naturales que se encuentran en el lugar es realzada por liberaciones de individuos
criados en insectario. (Ehler, 1990)

La técnica de incremento involucra la produccién masiva y colonizacion periédica de enemigos
naturales por lo que este tipo de control biolégico se ha prestado para el desarrollo comercial.



Hay cientos de productos de control bioldgico disponibles comercialmente para el control de
plagas de invertebrados, malezas y fitopatégenos (Anénimo, 1995)

En cualquier esfuerzo de control bioldgico, la conservacién de enemigos naturales es un
componente critico. Esto implica identificar el (los) factor (es) que pueden limitar la efectividad
de los enemigos naturales y modificarlos para incrementar la efectividad de las especies
benéficas. En general la conservacion involucra bien sea, reducir los factores que interfieren
con los enemigos naturales o suministrar los recursos que necesitan los enemigos naturales en
su medio ambiente, y estos requerimientos pueden ser acceso a hospederos alternativos,
recursos alimentarios para los adultos, refugios o microclimas adecuados

Seria deseable que el primer paso en el control biol6gico consistiera en conservar (preservar la
actividad de sobrevivencia y reproduccion) a los enemigos naturales nativos (o ya presentes en
un cultivo) a fin de incrementar su impacto sobre las plagas (Anénimo, 1990).

En este sentido, la conservacion de los entoméfagos va dirigida preferentemente contra plagas
endémicas, no obstante también incluye el mejoramiento de las posibilidades de
establecimiento de especies introducidas para el control biol6gico de plagas exdticas o
incrementar la eficiencia de especies criadas masivamente en laboratorio (Trujillo, 1991)

El énfasis de la estrategia por conservacion esta en el manejo del agroecosistemay su
finalidad es proporcionar un ambiente favorable para la actividad, sobrevivencia y reproduccién
de los enemigos naturales que habitan en una regién determinada y para lograr el éxito es
necesario conocer los factores que afectan las poblaciones de enemigos naturales en un
agroecosistema y a partir de ahi disefiar estrategias de manejo que den prioridad a las que
tengan impacto positivo (Pérez Consuegra, 2004)

Lamentablemente, la conservacion es la estrategia de control biolégico que menos atencion
recibe por parte de los agricultores y en términos econdmicos la mayor contribucién del control
bioldgico no esta en los programas de introduccién, producciéon masiva y liberacion de
enemigos naturales sino en la actividad natural de éstos. (Pérez Consuegra, 2004)

Ventajas, desventajas, riesgos y beneficios del control biolégico.

El control biolégico cuando funciona posee muchas ventajas (Tejada, 1982; Summy and
French, 1988) entre las que se pueden destacar:

e Poco o ningun efecto nocivo colateral de los enemigos naturales hacia otros
organismos incluido el hombre.

La resistencia de las plagas al control biolégico es muy rara.

El control biolégico con frecuencia es a largo término pero permanente.

El tratamiento con insecticidas es eliminado de forma sustancial.

La relacion coste/beneficio es muy favorable.

Evita plagas secundarias.

No existen problemas con intoxicaciones.

Entre las limitaciones que tiene el control bioldgico se pueden citar:

Ignorancia sobre los principios del método.

Falta de apoyo econdémico.

Falta de personal especializado.

No esta disponible en la gran mayoria de los casos.

Problemas con umbrales econémicos bajos

Enemigos naturales mas susceptibles a los plaguicidas que las plagas.



e Los enemigos naturales se incrementan con retraso en comparacion a las plagas que
atacan, por lo cual no proveen una supresiéon inmediata.

El beneficio del control biolégico se puede valorar en términos de éxitos o fracasos (DeBach,
1968). Un éxito completo se obtiene cuando se utiliza el control bioldgico contra una plaga
importante y sobre un area extensa a tal grado que las aplicaciones de insecticidas se vuelven
raras.

El éxito sustancial incluye casos donde las ganancias son menos considerables ya que la plaga
y el cultivo son menos importantes o cuando el &rea cultivada es pequefia o porque
ocasionalmente se requiere el uso de insecticidas. El éxito parcial es donde el control quimico
permanece como necesario pero se reduce el nUmero de aplicaciones y el area tratada es
pequefia.

En términos econdmicos, los beneficios cuando los hay, son tan espectaculares como los
ecoldgicos; se ha calculado un retorno aproximado por cada délar invertido en control biolégico
clasico de una plaga de 30:1, mientras que para el control quimico la relacién es 5:1 (DeBach,
1977; Hokkanen, 1985)..

El riesgo. La introduccién de agentes de control biol6gico frecuentemente se declara por ser
ambientalmente segura y sin riesgos, sin embargo, existen evidencias que indican que esta
aseveracion no es del todo cierta. La mayoria de los fracasos de control bioldgico se han
debido a errores por la carencia de planificacion y pobre evaluacién de los enemigos naturales
antes de una introduccion. En algunos casos los errores han sido tan funestos que se ha
provocado la extincion de otras especies. Actualmente se reconoce que algun riesgo es
inherente en los programas de control biolégico como en cualquier otra estrategia de control

Alcance y futuro del control bioldgico.

A pesar de los problemas que continGan enfrentando los ecélogos para la aplicacién exitosa de
programas de control bioldgico, en el futuro el uso de control biolégico como parte del Manejo
de plagas debe ir en ascenso debido al incremento en el nUmero de plagas resistentes a los
insecticidas, contaminacion del medio ambiente y el incremento de las regulaciones que
prohiben el uso de productos quimicos (Summy and French, 1988).

También los programas de control biolégico clasico contindan siendo necesarios debido a que
las plagas exéticas contindan expandiéndose por el mundo debido al auge del comercio y los
enemigos naturales exoticos pudieran ser utilizados para el control de plagas nativas (Hoy,
1985).

En los paises en desarrollo, donde es altamente elevado el costo de los insecticidas y muy
frecuente la resistencia de las plagas a estos, el control biolégico tiene una aplicacion especial
no ha sido ampliamente explotado. Por lo tanto, el control biolégico constituye para América
Latina el método de control de plagas mas viable, ecolégicamente recomendable y
autosostenido (Altiei et al, 1989)

La agricultura comercial a gran escala que involucra cultivos con complejos problemas de
plagas, requiere esencialmente de la aplicacién de métodos de control quimico y cultural,
asociado a un uso cuidadoso de enemigos naturales. Para convertir estos sistemas a otros
totalmente dependientes del control biolégico se requerira de un proceso escalonado de
conversion agroecolégica que incluye el uso eficiente de pesticidas, la sustitucion de insumos
(reemplazo de insecticidas quimicos por insecticidas botanicos, finalizando con el redisefio del
sistema agricola diversificado, que deben proveer las condiciones medioambientales
necesarias para el desarrollo de enemigos naturales permitiendo al agroecosistema auspiciar
Su propia proteccidn natural contra las plagas (Nicholls y Altieri, 1994).

Sistemas de cultivo diversificados, como los basados en policultivos, agroforesteria o uso de
cultivos de cobertura en huertos frutales, han sido el tépico fundamental de muchas



investigaciones recientes. Estos se relacionan con la amplia evidencia que ha emergido de la
actualidad de que estos sistemas de cultivo son mas sustentables y conservan mejor los
recursos naturales (Vandermeer, 1995). Muchos de estos atributos de sustentabilidad estan
asociados con los altos niveles de biodiversidad funcional (incluyendo enemigos naturales)
inherentes a los sistemas complejos de cultivos. La clave es identificar los servicios ecologicos
deseados y determinar asi las mejores practicas que se podrian implementar para incrementar
los componentes de biodiversidad.

ATRIBUTOS ECOLOGICOS DE ENEMIGOS NATURALES EFECTIVOS

Desde el punto de vista econémico, un enemigo natural efectivo es aquel capaz de regular la
densidad de poblacion de una plaga y mantenerla en niveles abajo del umbral econémico
establecido para un determinado cultivo.

Aunque se han utilizado una gran diversidad de especies de enemigos naturales en una gran
cantidad de programas de control biolégico, las especies que han demostrado ser efectivas
poseen en comun ciertas caracteristicas que deben ser consideradas en la planeacion y
conduccion de nuevos programas. En general, los enemigos naturales mas efectivos
comparten las siguientes caracteristicas:

(a) Adaptabilidad a los cambios en las condiciones fisicas del medio ambiente.

(b) Alto grado de especificidad a un determinado huésped/presa.

(c) Alta capacidad de crecimiento poblacional con respecto a su huésped/presa.

(d) Alta capacidad de busqueda, particularmente a bajas densidades del huésped/presa.

(e) Sincronizacién con la fenologia del huésped/presa y capacidad de sobrevivir periodos en
los que el huésped/presa esté ausente.

(f) Capaz de maodificar su accién en funcion de su propia densidad y la del huésped/presa, es
decir mostrar densidad-dependencia.

La capacidad de busqueda ha sido sefialada como el atributo individual mas importante, debido
a que esta habilidad permite que el enemigo natural sea capaz de sobrevivir incluso a bajas
densidades de su huésped/presa. Sin embargo, un enemigo natural no tendria una capacidad
de busqueda sobresaliente si no posee otra o varias de las demas caracteristicas
mencionadas. Por lo tanto, el enemigo natural ideal debe poseer una buena combinacién de
todos los atributos posibles.

Por supuesto que la regulacién de una poblacién de plagas se logra idealmente a través de una
buena combinacién de factores de mortalidad en todas las etapas fenolégicas de la plaga. Los
programas de control biol6gico deben incluir parasitoides de huevos, larvas (diferentes
estadios) y pupas.

Control bioldgico de plagas introducidas vs. plagas endémicas

Los primeros éxitos de control bioldgico se lograron contra plagas de origen extranjero (control
bioldgico clasico), al importar enemigos naturales del lugar de origen. Se penso en el pasado
que el control biolégico clasico estaba limitado al control de plagas exéticas. Sin embargo, se
ha demostrado en diversos casos que la importacion de enemigos naturales exéticos tiene
potencial para regular las plagas endémicas o nativas.

Uno de los casos mas sobresalientes lo representa el control exitoso de un coledptero minador
de la hoja del cocotero, una plaga nativa de Fiji, a través de la introduccion de un parasitoide



originario de Java donde parasita otras especies de minadores. Se obtuvo un control completo
durante el primer afio.

Control biolégico de plagas de cultivos perennes vs. anuales

Aunque el control biolégico clasico se ha logrado exitosamente en una gran diversidad de
cultivos, la evidencia indica que la probabilidad de éxito es mayor en los perennes que en los
anuales. Esto se debe basicamente a que los cultivos perennes se asemejan mas a los
ecosistemas naturales, es decir los disturbios provocados por las labores de cultivo son mucho
menores en los cultivos perennes que en los anuales. Consecuentemente, la probabilidad de
establecimiento de los enemigos naturales introducidos es menor en los cultivos anuales. Esto
no significa sin embargo, como algunos lo han sefialado, que la practica del control biolégico
clasico sea exclusiva de cultivos perennes. Como alternativas al control biolégico clasico en
cultivos anuales, se ha practicado frecuentemente las modalidades de conservacion e
incremento.

Control biolégico con depredadores vs. parasitoides

Los programas exitosos de control biolégico han incluido con mayor frecuencia la utilizacion de
parasitoides que depredadores. La utilizacion limitada de los depredadores se debe
principalmente a ciertas desventajas con respecto a los parasitoides: los depredadores son
menos especificos (contra especies y etapas de desarrollo), menor adaptacién, menor
movilidad, y menor eficiencia alimenticia que los parasitoides. Sin embargo, no puede negarse
la importancia de los depredadores en el contexto general de control natural.

Algunos opinan que el papel de los depredadores ha sido subestimado, y que deberian
considerarse con mayor frecuencia en programas de control biolégico.

El primer caso exitoso de control biolégico hace mas de un siglo, incluyé la utilizacién de un
depredador, la catarinita Rodolia cardinalis, la cual logré un control espectacular de la escama
algodonosa de los citricos en California.

Utilizacion de enemigos naturales polifagos vs. monofagos

La mayoria de los casos exitosos de control biolégico han sido logrados a través de la
utilizacion de enemigos naturales con habitos alimenticios restringidos a una especie de plaga.
El uso de agentes especificos en el control bioldgico de maleza es obvio debido al riesgo que
implica importar agentes polifagos, que pudieran convertirse en plagas de cultivos comerciales.

En el caso de enemigos naturales de plagas, la especificidad es un requisito para lograr una
asociacion mas estrecha entre las densidades de la plaga y el enemigo natural (=regulacion).
En general, se considera a los enemigos naturales especificos como mas efectivos y
confiables.

Introduccion de multiples especies vs. "la mejor”

Se ha criticado la importacion multiple, es decir la introduccién simultanea o secuencial de
varias especies de enemigos naturales a una area determinada. Los argumentos se basan en
gue ésta practica ha provocado el desplazamiento competitivo de algunas de las especies
importadas.

Un ejemplo de esta situacion es el caso del control bioldgico de la escama roja de los citricos
en California, E.U.A., en donde tres especies de Aphytis fueron importadas sucesivamente y
una de ellas desplaz6 a las otras. Para evitar esta situacion, esta corriente sugiere importar "la
mejor" especie de enemigo natural después de realizar estudios detallados.

Esta corriente ha sido severamente criticada, ya que los resultados de las importaciones
multiples han sido satisfactorios; incluso en los casos en que se ha provocado el



desplazamiento competitivo, las especies sobrevivientes fueron las mas adaptadas y agresivas,
lo que incrementa las probabilidades de éxito. El caso de la escama roja es uno de los casos
exitosos de control biolégico.

Ademas se critica que la realizacién de estudios detallados antes de liberar enemigos naturales
para liberar sélo "la mejor" no son practicos ni reales. Se carece aun de la capacidad para
seleccionar una especie como la "mejor" entre varias, y asegurar que esta especie lograra un
mejor papel que las "descartadas". Existen por supuesto algunos criterios y atributos que
pueden utilizarse en la preseleccién de especies a liberar, pero no a tal grado de considerar
una como la "mejor" y concentrase en ésta. La mejor prueba que puede tener un enemigo
natural es su liberacién en el area problema y observar su capacidad de adaptacion y control.

El éxito en muchos casos de control biolégico en donde se ha practicado la importacién
mdltiple radica en que las especies se complementan en su actividad; es muy improbable que
el grupo de enemigos naturales coincidan en sus habitats y nichos ecoldgicos.

Control biolégico de plagas directas vs. indirectas

Se ha sugerido que el control bioldgico sélo es factible contra plagas indirectas (dafios en
cualquier parte de la planta, excepto el producto que se comercializa, generalmente el fruto) e
imposible contra plagas directas (dafios en el fruto). Esto ha sido rebatido con el éxito de varios
programas de control biol6gico, incluyendo el de la escama del olivo en California, E.U.A.

En conclusién, algunos conceptos seguiran siendo polémicos y seguramente otros emergeran
al desarrollarse nuevas teorias y corrientes. Sin embargo, los puntos de controversia
mencionados arriba sugieren en general que el control biolégico no esta limitado a ciertas
areas geogréficas, cultivos, o plagas. La gran variedad de casos exitosos indican que el control
biolégico no tiene limites.

TAXONOMIA DE INSECTOS ENTOMOFAGOS

La Taxonomia representa un elemento basico en la conduccién de trabajos aplicados de
control biolégico. La clasificacién de organismos ha tenido gran importancia desde los tiempos
de Aristételes y hoy en dia, 24 siglos después de sus inicios sigue siendo de primera necesidad
para el hombre.

La utilidad de la biosistematica dentro de un contexto general la establecié muy bien Knutson
(1980), quien menciona que "la biosistematica en un sentido clasico no Gnicamente provee las
claves a la literatura técnica sino también representa un marco conceptual de trabajo que
permite comparaciones realistas de caracteristicas biol6gicas y tiene una capacidad predictiva”.
Borror et al. (1989) califican a la Sistemética como fundamentalmente importante porque
representa la cimentacion sobre la cual estan basadas otras disciplinas biolégicas.

En la planificacion de todo proyecto de investigacion es indudable la necesidad de busqueda
de literatura, como punto de referencia y conocimiento de antecedentes sobre algiin tema o
especie en particular.

Es de suma importancia determinar la especie del organismo con el cual se trabaja. El éxito o
fracaso de un proyecto de investigacion depende de trabajar con la especie correctay si se
presenta un complejo de especies sera dificil desarrollar y ejecutar las medidas mas
adecuadas para solucionar un problema. Muchos ejemplos sobre este punto son tratados en
DeBach (1964), Huffaker & Messenger (1976). Mdltiples disciplinas biolégicas se benefician al
interrelacionar con la Taxonomia, por ejemplo la Genética, Citologia, Fisiologia, y Toxicologia
entre otras.

CONCEPTOS Y METODOLOGIA TAXONOMICA

Conceptos



La unidad basica en Sistematica es la especie. El concepto de especie biolégica mas aceptado
es "grupo de individuos o poblaciones que son capaces de entrecruzarse y producir
descendencia fértil y bajo condiciones naturales estan reproductivamente aislados de otros
grupos”. Especies hermanas son pares o grupos de especies cercanamente relacionadas, las
cuales son reproductivamente aisladas pero morfolégicamente idénticas.

El reconocimiento de las limitaciones de aplicacién del concepto de especie bioldgica y la
existencia de complejos de "especies hermanas" ha promovido la necesidad de integrar varios
parametros para la determinacion de una especie. La Morfologia, distribucion geogréfica,
reproduccién, pruebas bioguimicas y citolégicas, asi como ecologia y comportamiento de los
organismos en estudio, son necesarios para la correcta "identificacién" de parasitoides.

El uso del los términos Taxonomia, Sistematica y Biosistematica es materia de controversia.
Para algunos especialistas, la Taxonomia y la Sistemética tienen diferentes objetivos; el
proveer nombres, describir organismos y proveer clasificaciones y claves es propio de
Taxonomia, mientras que investigar la historia de la evolucion e interrelaciones entre
organismos es tarea de la Sistematica. Para otros autores ambos términos son usados
indistintamente asi como también el término Biosistematica.

Métodos

En todo estudio taxonédmico es necesario contar con la ayuda de diversos materiales, equipo, y
aplicar métodos especiales:

Coleccion. Es necesario contar con una coleccion nacional de referencia para la correcta
determinacion de las especies entomoéfagas en estudio. También, es de gran utilidad el contar
con colecciones especiales que estén formadas por series de insectos, debidamente
conservados, incluyendo todos los datos bioecolégicos disponibles. Es de suma importancia
gue todo estudio en el que se involucren insectos entomofagos, forme una serie de
especimenes de referencia ("voucher specimens") y sean depositados en una coleccion
nacional para consultas posteriores.

Preservacion.

Las formas clasicas de preservacion de parasitoides son: montajes en seco sobre tridngulos de
papel ("papel suizo"), montados con alfileres entomolégicos, incluidos en balsamo de Canadéa o
liquido Hoyer y preservados en alcohol al 70%. En microhimendpteros el uso de una secadora
de punto critico logra excelentes especimenes de coleccion, sin alteracién de forma del cuerpo
y flexibles para su montaje. También, puede utilizare el acetato de amilo, principalmente para
macrohimendpteros. Diversos métodos de recolecta y preservacion de insectos son tratados
por Guzméan & Gonzéalez (1991), Grissell & Schauff (1990), Martin (1977) y Noyes (1982).

Datos de colecta y equipo. Todos los datos bioecoldgicos deben registrarse en un cuaderno de
campo y posteriormente crear una base de datos. Tradicionalmente son incluidos algunos
datos de colecta directamente en las etiquetas de los especimenes, que por la limitacion de
tamafio no es posible incluir toda la informacion; por esta razén es importante establecer un
namero de referencia o codigo que relacione los especimenes de coleccion con las notas de
campo y laboratorio.

Fuentes de informacion. Un factor importante en el desarrollo de un trabajo taxonémico es
contar con varios recursos como fuentes de informacion.

La literatura taxonémica especifica es la principal forma de allegarse de antecedentes en un
tema en especial. También, catalogos y revisiones son de inestimable ayuda.

Actualmente la metodologia taxonémica esta a la par de los grandes logros tecnolégicos. Las
principales actividades en las que se requiere del empleo de algun tipo de metodologia por los
taxdnomos son las areas de identificacion, descripcion y clasificacion.



Identificacion. La determinacién de las especies es fundamental en proyectos de control
biolégico. El proceso de identificacién puede ser realizado bajo varias formas: comparacién con
colecciones de referencia, uso de claves, descripciones, ilustraciones y por especialistas. Para
la identificacion por claves de familias de Hymenoptera del mundo y géneros de Chalcidoidea
de Norteamérica especificamente se puede consultar a Gibson et al. (1997).

Alternativas de determinacion taxondmica. Los métodos mas comunes en la determinacion de
una especie son a través de claves, descripciones y comparaciones con colecciones de
referencia. Esto es el resultado del empleo tradicional del concepto morfolégico de la
taxonomia, pero en la actualidad, en algunos grupos de insectos se hace necesario el uso de
nuevas formas como la Citotaxonomia, Quimiotaxonomia y "Taxonomia Fenetista".

Por ejemplo, nuevas técnicas citolégicas permiten estudios cromosémicos, los cuales son Utiles
en la comparacién de especies cercanamente relacionadas, ademas observacion de patrones
cromosOémicos son de extrema importancia en establecer lineas filéticas. También, se puede
utilizar un método reciente para la identificacién de complejos de especies es a través del uso
de la Reaccién de las Cadenas de Polynucleotidos ("PCR Polynucleotids Chain Reacction").

INTERRELACIONES ENTRE SISTEMATICA Y CONTROL BIOLOGICO

Las formas mas importantes en las que la Taxonomia apoya al Control Biolégico son: (1)
Proveer identificacidn; (2) proveer literatura; (3) proporcionar asesoria; y (4) preservacion de
material.

Importancia del control bioldgico en la sistematica

Las formas en que el Control Biolégico ayuda a la Taxonomia incluyen: (1) Proveer informacion
basica y material de campo; (2) técnicas y materiales para bioensayos; y (3) guias para
diferenciacion de poblaciones y especies. Flander (1953b) (citado por DeBach 1964) estudié la
biologia de 45 especies de afelinidos incluidos en 12 géneros y resumié las caracteristicas
biolégicas de tal manera que desarroll6 una clave compuesta para los géneros de Aphelinidae.

Sabrosky (1955) discutié algunas de las ayudas mas importantes que los técnicos que
trabajaban en Control Biolégico podrian hacer por los taxonémos:

1. Proporcionar una lista de hospederos y parasitos (material criado, estados inmaduros
asociados, datos de distribucion, otros rasgos bioecolégicos observables, etc)

2. Técnicas como las usadas en genética, citogenética, serologia y cromatografia.

3. Proporcionar claves de posibles diferencias de poblaciones y subespecies, especies
relativas (especies hermanas) y especies bioldgicas.

USOS Y UTILIDADES DE LA CLASIFICACION E IDENTIFICACION
Identificacion

La identificacion correcta de una especie representa lo siguiente: (a) es el primer paso en el
desarrollo de métodos de control de una plaga; (b) proporciona una clave para comprender la
informacidn publicada sobre la biologia, comportamiento y ecologia de los insectos; (c) es un
elemento esencial en la ejecucion de la cuarentena de las plantas; (d) es esencial en la
exploracion en busca de parasitoides y depredadores; y (€) es importante en la investigacion
sobre la resistencia a insectos en variedades de cultivos o razas de animales

La importancia de la identificacion especifica correcta del huésped (presa), la determinacion de
habitats nativos y la identificacion de enemigos naturales.es resaltada por numerosos autores
que coinciden en que un resultado fallido o exitoso dependen de una correcta identificacion de



las especies involucradas (Van Den Bosch & Mesenger (1973; Huffaker & Messenger 1976;
Delucchi et al. (1976)

La identificacién correcta es importante en todas las etapas y fases de control biol6gico,
incluyendo: (1) La fase de exploracion; (2) fase de importacién; (3) cria masiva y liberacién; y
(4) evaluacion. La cria masiva de microhimenépteros parasiticos podria ser rapidamente
contaminada por especies indeseables. Por ejemplo, en el control bioldgico de la escama de
San José Quadraspidiotus perniciosus en Europa, la cria masiva de Prospaltella perniciosi fue
aparentemente invadida por la relacionada especie ineficiente P. fasciata, liberandose algunos
cuatro millones de individuos de la especie equivocada antes de que su identidad fuera
determinada por especialistas, por lo que P. fasciata nunca se establecié en Alemania del
Oeste. Rosen & DeBach 1970 (citado por Huffaker & Messenger 1976).

Clasificacion.

La clasificacion refleja relaciones genéticas, facilita la prediccién segun la especie de plaga de
que se trate y su erradicacion final. Sus objetivos principales incluyen:

1. Proporcionar un sistema conveniente de archivo para registrar hechos acerca de la vasta
ordenacion de plantas y animales vivientes.

2. Intentar expresar, a través del sistema de la nomenclatura, los grados de relacion entre la
variedad de poblaciones de plantas y animales existentes en todo el mundo.

Desde el punto de vista de la biologia aplicada lo que interesa es el grado de prediccion que
poseen esas clasificaciones. La capacidad integral de prediccion de las buenas clasificaciones
se ha usado muchas veces con éxito en la blsqueda del lugar de origen de plagas introducidas
en la investigacion de parasitos potenciales. Ejemplo B. Aonidiella aurantii, la escama roja de
California fue colocada en el género Chrysomphalus (género Sudamericano) buscandose
infructuosamente en esa regién. Estudios taxondmicos ubicaron correctamente esta plaga
dentro de Aonidiella (género oriental), obteniendo enemigos naturales mas prometedores.

BIOLOGIA Y COMPORTAMIENTO DE BUSQUEDA DE LOS PARASITOIDES

En casi todos los grupos de insectos se pueden encontrar especies entomofagas entre las
cuales el consumo de otros insectos (adultos o inmaduros) varia desde meramente incidental,
hasta totalmente obligatorio.

Las especies de insectos que tienen potencial de uso en programas de control biolégico de
plagas son aquellas cuya dieta esta compuesta primordialmente de otros insectos. Los insectos
entomofagos se pueden categorizar en dos grupos: depredadores y parasitoides (parasitos).
Tanto los adultos como los inmaduros de los depredadores son de vida libre y consumen la
misma dieta (presas) o muy parecida. Generalmente, los depredadores necesitan devorar
varias presas para completar su ciclo biolégico, aunque hay especies que pueden completarlo
a expensas de una sola.

A diferencia de los depredadores, sélo los inmaduros de los parasitoides se desarrollan a
expensas de los huéspedes, mientras que los adultos son de vida libre y frecuentemente se
alimentan de mielecillas, néctares o desechos organicos de origen vegetal o animal. Sin
embargo, existen muchas especies parasiticas que deben alimentarse de los hospederos para
poder producir huevos.

Los parasitoides, presentan numerosas adaptaciones bioldgicas, morfol6gicas y de
comportamiento que los distinguen tanto de las especies depredadoras como de las fitéfagas.

A pesar de que aun no se ha establecido un acuerdo unanime, el término parasitoide se utiliza
frecuentemente en la literatura entomolégica para referirse a los insectos que parasitan a otros
artrépodos. Algunos de los argumentos que apoyan la opinién de que los parasitoides se



diferencian de los parasitos verdaderos son los siguientes: 1) los parasitoides atacan grupos de
la misma categoria taxondmica o muy similar, 2) sélo los estados inmaduros tienen habitos
parasiticos, 3) la diferencia de tamafio entre los

parasitoides y sus huéspedes no es muy pronunciada, y 4) normalmente los parasitoides matan
a sus huéspedes al finalizar su desarrollo inmaduro o antes. Los argumentos anteriores
parecen convincentes, de tal manera que la diferenciacion de los términos es razonable y el
uso de la palabra parasitoide resulta adecuado.

Los 6rdenes de insectos que poseen las especies mas importantes para el control biolégico
aplicado son Hymenoptera y Diptera. En estos dos Ultimos 6rdenes se concentra la mayoria de
las especializaciones derivadas de las relaciones simbiéticas que se establecen entre los
parasitoides y sus huéspedes.

REPRODUCCION Y DESARROLLO EN HIMENOPTEROS

El comportamiento d los parasitoides es diverso y complejo, por lo que se precisa de un
conocimiento detallado de sus caracteristicas y de su conducata para su uso y conservacion.
Laterminologia que se utiliza frecuentemente para describir a los parasitoides y su
comportamiento permite separalos en tipos a partir de diferentes criterios (Pérez Consuegra,
2004)

La forma de reproduccion en Hymenoptera parasitica es una de las adaptaciones mas notables
que poseen los insectos entomofagos. A las especies de parasitoides que son exclusivamente
partenogenéticas se les denomina TELIOTOCAS. En éstas, la progenie esta compuesta
exclusivamente de hembras a las que se les denomina uniparentales o impaternadas. Las
especies que normalmente son partenogenéticas, pero que ocasionalmente producen machos
se designan como DEUTEROTOCAS. Al igual que el resto de los Himendpteros, la mayoria de
las especies de parasitoides son facultativamente partenogenéticas y se les llama
ARRENOTOCAS.

Los huevos fertilizados dan origen a hembras y de los no fertilizados se originan los machos.
Las hembras son biparentales y los machos uniparentales; a este sistema genético se le
denomina HAPLODIPLOIDE. Las categorias mencionadas no son discretas, mas bien existe
un continuo entre ellas. En cuanto a la produccion de huevos, las hembras se pueden clasificar
como PROOVIGENICAS cuando emergen del pupario con su dotacion de huevos completa, en
este caso los adultos no siempre requieren alimentarse; y SINOVIGENICAS cuando los huevos
se producen durante el estado adulto, las hembras incluidas en esta categoria usualmente
deben alimentarse para poder producir huevos y con frecuencia presentan un periodo de
preoviposicién durante el cual los maduran.

El lugar de oviposicidn varia con la especie de parasitoide y puede ser dentro o sobre el
huésped. a los parasitoides que se desarrollan en el exterior del huésped se les denomina
ECTOPARASITOS. Los parasitoides que se desarrollan sobre el huésped, dentro de su
pupario o celda pupal, también se les considera ectoparasitos.

Con frecuencia las hembras de las especies ectoparasiticas paralizan temporal o
permanentemente a los huéspedes, de manera que su progenie se alimenta sobre individuos
cuyo crecimiento se interrumpe, este tipo de parasitoides es conocido como IDIOBIONTES.
Cuando los parasitoides se desarrollan en el interior del huésped se les llama
ENDOPARASITOS.

Es comun que las especies endoparasiticas se desarrollen en huéspedes que contindan
creciendo, por lo que se les conoce como KONIOBIONTES (Van Driesche y Bellows, 1996). Si
de cada huésped se desarrolla un solo parasitoide se dice que éste es SOLITARIO. El
parasitismo GREGARIO se da siempre que se desarrolle y sobreviva mas de un parasitoide de
una sola especie a expensas de un huésped.



La oviposicién y el desarrollo de los parasitoides puede iniciarse desde la etapa de huevo del
huésped y terminar en la misma o cualquier etapa posterior, de tal manera que existen
parasitoides de huevos (Mymaridae, Trichogrammatidae, Scelionidae); huevo-larva o huevo-
ninfa (Braconidae: Cheloninae, Platygastridae); larva (Braconidae, Encyrtidae, Tachinidae);
larva-pupa (Braconidae, Ichneumonidae, Eulophidae, Tachinidae); pupa (Chalcididae,
Eulophidae, Ichneumonidae) y adulto (Braconidae: Euphorinae, Eulophidae). (Doutt, 1964)

TIPOS DE PARASITISMO Y RELACIONES COMPETITIVAS

Los parasitoides se pueden clasificar de diferentes maneras tomando en cuenta las relaciones
que se establecen entre sus huéspedes y otros parasitoides. Debido a sus habitos, una misma
especie puede incluirse simultaneamente dentro de diferentes categorias.

Se denomina PARASITOIDES PRIMARIOS a los que atacan insectos que no son a su vez
parasitoides, es decir de fitofagos y depredadores. PARASITOIDES SECUNDARIOS O
HIPERPARASITOS se les llama a los que atacan a los parasitoides primarios. (Doutt y
DeBach, 1968)Dentro de los hiperparasitos se incluyen también los parasitoides terciarios y
cuaternarios, pero generalmente estos son de menor importancia y no son deseables para los
programas de control biolégico. En cambio, es muy importante tener en cuenta aquellas
especies en las cuales los machos son hiperparéasitos de las hembras de su propia especie
Este fenomeno denominado ADELFOPARASITISMO o AUTOPARASITISMO se puede
observar en la familia Aphelinidae dentro de los géneros Encarsia y Coccophagus. En las
especies con machos hiperparasitos, las hembras virgenes ovipositan en huéspedes que
contienen hembras de su misma especie en la etapa pupal, de esos huevos no fertilizados se
originan machos que se desarrollan como parasitoides secundarios a expensas de las
hembras. (Williams y Polaszek, 1996)

Los parasitoides también se pueden clasificar de acuerdo al rango de hospedante en
MONOFAFOS cuando parasitan una sola especie de hospedante, OLIGOFAGOS cuando
parasitan pocas especies de hospedantes y generalmente estan estrechamente relacionadas y
POLIFAGOS cuando parasitan un amplio rango de especies hospedantes.

El parasitismo puede definirse de acuerdo con el nimero de especies de parasitoides primarios
gue ataquen a un solo huésped. Se denomina parasitismo SIMPLE al desarrollo una sola
especie a expensas de un huésped, ya sea el parasitoide gregario o solitario. El
SUPERPARASITISMO ocurre cuando el nimero de parasitoides de una misma especie que se
desarrollan a expensas de un solo huésped es excesivo y no todos llegan al estado adulto o los
adultos que emergen son de menor tamafio 0 menos activos de lo normal. (Doutt y DeBach,
1968)

Cuando dos 0 mas especies de parasitoides primarios atacan a un solo huésped el parasitismo
se designa como MULTIPLE. En el parasitismo muiltiple las dos 0 méas especies de parasitoides
primarios pueden ser gregarias o solitarias, o una combinacién de esos habitos. Durante el
parasitismo multiple se establecen relaciones competitivas tanto entre los adultos por los sitios
de oviposicion, como entre los inmaduros por la posesion del huésped.

La competencia entre los adultos se denomina Extrinseca y entre los inmaduros Intrinseca.
Una de las especies puede ser Extrinseca o Intrinsecamente superior, inferior o equivalente
con respecto a la otra. Una especie que es extrinsecamente superior pero intrinsecamente
inferior normalmente parasitan una mayor proporcion de la poblacion del huésped, pero la
intrinsecamente superior elimina a los inmaduros de la primera cuando coinciden en el mismo
huésped.

Ya que es remoto que ambas especies parasiten exactamente a los mismos individuos, es de
esperarse que el parasitismo total sea siempre mayor o al menos igual que al que se obtendria
en ausencia de la especie intrinsecamente superior.

Importancia de la Superfamilia Chalcidoidea para el control biolégico de plagas.



(Tomado de John S. Noyes. The Natural History Museum. Department of Entomology.
Universal Chalcidoidea Database. Last up date 30 sept 2003.
http://www.nhm.ac.uk/entomology/chalcidoidea/index.html)

La Superfamilia Chalcidoidea pertenece al Orden Himenoptera (abejas, hormigas y avispas).
Segun Noyes, 2003 alrededor de 22 000 especies han sido descritas y catalogadas. La
mayoria de las especies miden menos de 3 mm promediando los 1,5 mm y los mas pequefios
pueden medir 0,11 mm (Mimaridae: Dicopomorpha echmepterys). Su pequefio tamafio puede
hacer extremadamente dificil su colecta y estudio y como resultado reciben comparativamente
menos atencion de los especialistas taxonomos.

Clasificacion.

La superfamilia en el presente se divide en 19 familias separadas, con mas de 90 subfamilias
reconocidas. La familia mas larga es Eulophidae con casi 4 500 especies incluidas seguida por
Encyrtidae y Pteromalidae. La relacion filogenética entre varios grupos esta pobremente
estudiada y es sujeto de estudio usando una combinacién de métodos morfolégicos y
moleculares. La superfamilia Mymarommatoidea es un ejemplo de esto. Este grupo fue incluido
inicialmente junto con los calcidoideos como la familia Mymaridae, pero en afos recientes ha
sido tratada como una superfamilia y reconocida como un grupo hermano de Chalcidoidea.
Existen ahora algunas evidencias de que pudiera estar mas estrechamente relacionada con los
proctotrupidos de la familia Diapriidae.

Los calcidos como agentes de control bioldgico.

La superfamilia Chalcidoidea es el grupo mas exitoso usado en el control bioldgico aplicado.
Alrededor de 800 especies diferentes han sido asociadas con programas de control biol6gico
de una u otra forma. Dos familias en particular, Aphelinidae y Encyrtidae han probado ser
extremadamente exitosas para el control de plagas, aunque especies de muchas otras familias
han sido utilizadas tambien con éxito. El efecto beneficioso de los calcidos es ususalmente
revelado solo cuando el indiscriminado uso de insecticidas pasa a su erradicacion y
consecuentemente se erradica la poblacién de la plaga.

Entre los Afelinidos, el género Encarsia es uno de los mas importantes grupos de parasitoides
explotados para el control biologico. Muchas especies han demostrado su importancia en el
control de moscas blancas (Aleyrodidae) e insectos guaguas (Diaspididae). Como otros
muchos calcidos, las especies de Encarsia también ejercen un efectivo control contra plagas
sin que hayan sido deliberadamente usadas para el control bioldgico.

Otros géneros de afelinidos que también incluyen agentes exitosos de control pertenecen a los
géneros Eretmocerus para el control de moscas blancas y Aphytis para el control de
Diaspididos.

Encyrtidae es una de las mas importantes familias para el control biolégico de insectos plaga
(Noyes y Hayat, 1984). Un gran numero de especies pertenecientes a la familia han sido
asociadas con programas de control biol6gico clasico a través del mundo.

Algunos de los mas espectaculares éxitos han sido alcanzados en el control de
pseudocdccidos usando encirtidos como enemigos naturales. Muchas especies han sido
usadas exitosamente contra una gran variedad de plagas de importancia economica,
especialmente especies de Coccoidea que infestan plantas perennes.

Especies que han sido particularmente usadas con éxito son: Habrolepis dalmanni, introducido
desde América en Nueva Zelanda para el control de Asterolenium variolosum, una seria plaga
del roble; Anagyrus dactylopii introducida en hawaii desde Hong Kong para el control de
Nipaecoccus vastator una plaga de los citricos; Tetrachemoidea brevicornis introducida en
Ameérica del Norte y Nueva Zelanda desde Australia para el control de Pseudococcus fragilis
una plga de los citricos y el mas conocido es el éxito de Anagyrus lopezi para el control de la



chinche de la yuca Phenacoccus manihoti a través del desierto subsahariano. Este
pseudococcido fue notado por primera vez en el Congo en 1973 en los mediados de los 80 se
ha extendido por el Africa subsahariana completa destruyendo la principal fuente de
carbohidratos al menos para 200 millones de personas.

CRIA MASIVA DE AGENTES DE CONTROL BIOLOGICO

A pesar de que el control biolégico por aumento es ya una practica rutinaria en algunos cultivos
en varios paises (China, Rusia, Holanda, Estados Unidos, Francia, Gran Bretafia, México, etc.),
los sistemas agricolas que lo usan adn no son extensivos. Ya que las areas que emplean dicha
metodologia de control de plagas apenas constituyen el 1% del mercado de plaguicidas (King,
1998).

La cria masiva de insectos entomdfagos, la calidad, cosecha, almacenamiento, distribucién y
liberacion para controlar insectos y acaros plaga, son las limitantes mas grandes para que el
control biolégico por aumento se haga mas extensivo (King, 1998). Pero ademas, no se puede
perder de vista que la expresién aparentemente mecanica y rutinaria de esta estrategia de
control biolégico no debe confundirse con la carencia de sustento cientifico del disefio de la
préactica (Trujillo, 1992).

Los parasitoides son los enemigos naturales mas utilizados en programas de control biolégico
de plagas de insectos. La mayoria (85%) son del Orden Hymenoptera y unos pocos (15%) son
Dipteros (Carballo, 2002)

Quiza la primera y mas importante decision en la cria masiva de agentes de control bioldgico
es seleccionar a la especie idénea para suprimir la plaga de interés y las condiciones en las
cuales se debe reproducir y liberar. Ahora bien, resulta obvio que estas decisiones deben estar
sustentadas cientificamente por un conjunto de conocimientos de biologia, ecologia y
comportamiento de las plagas y sus enemigos naturales; asi como del entorno ecologico
particular

Auln cuando la cria de insectos entoméfagos para su uso en programas de control biolégico
puede tener diferentes propésitos (cuarentenas, estudios de biologia, etc.), producir gran
namero de insectos entomdéfagos en un laboratorio o insectario para su liberacién contra una
plaga puede resultar impracticable y segun Etzel et al (1999), aunque el arte y la ciencia de
criar ha avanzado tremendamente en los Ultimos afios, un gran numero de factores deben
tenerse en cuenta a la hora de emprender un programa de cria masiva, tales como la
reproduccioén del hospedante, el uso de plantas hospedantes, y los factores de calidad entre
otros.

Para consultar méas definiciones de cria masiva se puede revisar a Chambers (1977). Segun

este mismo autor, cria masiva es la produccién de insectos que satisfacen los objetivos para
los que fueron criados con una relacidn costo beneficio aceptable, y que exceden en nimero
(de diez mil a un millon de veces) la productividad media de la poblacion de hembras nativas.

CRIA DE INSECTOS ENTOMOFAGOS Y TECNICAS DE PRODUCCION

En general, los insectos entoméfagos pueden presentar mas problemas para su cria en
laboratorio que los insectos fitéfagos. Aun cuando existen dietas artificiales para algunos
insectos entomofagos, con mucha frecuencia estos se deben criar sobre un huésped o presa
natural o no natural. Como consecuencia de esto, la cria de una especie de parasitoide o
depredador puede requerir hasta tres organismos diferentes, estos son: el insecto entomofago,
el huésped natural y la planta o dieta sobre la cual se alimenta el huésped (Waage et al., 1985;
Hagen, 1987).

La cantidad de insectos que se pueden obtener en un insectario depende del grado al cual los
insectos entomofagos, sus huéspedes y las plantas o dietas estén adaptados al medio artificial,
y de la factibilidad de las técnicas de produccion. Debido a las caracteristicas especializadas de



la cria de cada especie entomdéfaga, Unicamente es posible tocar principios amplios en las
técnicas de cultivo. Para abundar acerca de estas técnicas de produccién masiva se puede
consultar a Finney y Fisher (1964), Morrison y King (1977), King y Morrison (1984), Van
Lenteren (1988).

Cria en dieta artificial, "in vitro"

Muy pocos enemigos naturales se han criado en dietas totalmente artificiales sin demeritar
alguna de sus caracteristicas deseables. Singh (1984) cita algunas especies de insectos
entomofagos para los cuales se ha desarrollado una dieta artificial, y algunas de las ventajas y
desventajas de criarlos en éstas. Segun Cohen et al, (1999) el uso de dietas artificiales y
técnicas de cria automatizadas pudieran disminuir los costos de produccién e incrementar la
capacidad reproductiva en la cria de enemigos naturales; las dietas artificiales pudieran
constituir un elemento exitoso como suplemento alimenticio durante el embarque y su practica
podria eliminar los problemas de cuarentena que tienen que ver con el uso de hospedantes de
sustitucion para las crias.

Quiza como ejemplo de un logro exitoso reciente, en el desarrollo de una dieta artificial para
insectos entoméfagos, se deba citar a los trabajos de Rojas et al., (1996) y Rojas (1998),
mismos que han demostrado la factibilidad de la cria masiva del parasitoide Catolaccus grandis
(Burks) en dietas totalmente artificiales, y sin merma en capacidad de busqueda del huésped
(Anthonomus grandis).

Cria en un huésped natural o sistemas de cria natural

Se denomina sistema de cria natural a los sistemas que producen agentes de control biolégico
sobre su huésped natural y a su vez dicho huésped fue criado en alguno de sus hospederos
(plantas) naturales. Este sistema de produccion generalmente es uno de los mas caros y en
muchas ocasiones lo pone en desventaja comercial con otros métodos de control.

Ademas, se debe asegurar que huéspedes no paralizados no serdn material biolégico que
pudiera contribuir a reinfestaciones de la plaga en campo o invernadero. Por esta razén, con
frecuencia los huéspedes naturales en crias masivas han sido tratados con medios fisicos
(calor, radiacién, frio) o se separan por medios mecanicos (Van Driesche y Bellows, 1996).

Desafortunadamente, algunos enemigos naturales y sus atributos biol6gicos deseables sélo se
pueden mantener cuando se desarrollan en sus huéspedes naturales. Como uno de los
ejemplos de estos sistemas se puede citar a Phytoseiulus persimilis, este acaro se produce
generalmente en tres fases: a) produccion de plantas de frijol, b) produccion de la presa
(Tetranychus urticae Koch) sobre las plantas de frijol, y ¢) produccion de P. persimilis sobre T.
urticae.

Si se desea averiguar a cerca de la metodologia de reproduccién de esta especie se pueden
consultar los trabajos de Morrison y King (1977). Otros ejemplos de sistemas de este tipo son:
Encarsia formosa parasitoide de Trialeurodes vaporariorum, parasitoides de minadores, y
parasitoides de piojos harinosos (Van Driesche y Bellows, 1996).

Criaen un huésped alternativo

Los insectos que se utilizan como huéspedes de insectos entomo6fagos pueden dividirse en
naturales y alternativos. El huésped natural es atacado en campo por la especie de interés; el
huésped alternativo no es atacado en campo, de manera natural, por el insecto de interés pero
en determinadas circunstancias puede actuar como huésped adecuado para el desarrollo del
entomofago en el insectario (Finney y Fisher, 1964; Waage et al., 1985).

Existen varios criterios para seleccionar a un huésped alternativo, todos ellos se dirigen a
facilitar el manejo y a disminuir los costos de produccidn. Entre los criterios basicos se pueden
sefialar que la especie a seleccionar sea aceptada con facilidad por el entoméfago, que no



tenga diapausa o hibernacidn, que su cria no sea costosa, que tenga altas tasas de
incremento, y que tenga resistencia al manejo y a las enfermedades (Feede et al., 1982).

Un ejemplo claro del uso de huéspedes facticios para la produccién masiva de un parasitoide
es el caso de Trichogramma spp. Este parasitoide de huevos de varios ordenes de insectos
(especialmente lepidépteros), usado mundialmente en programas de control biolégico por
aumento, se cria casi exclusivamente sobre huevos de Anagasta kuehniella o Sitotroga
cerealella, huéspedes que presentan menor costo y dificultad para su cria (King y Morrison,
1984; Waage et al., 1985; Van Drieche y Bellows, 1996; Arredondo y Perales, 1994).

Desde que Flanders (1947, 1949) describid las cualidades del hospedante vegetal de
sustitucién, se sabe como multiplicar infinidad de cochinillas diaspinas sobre estos
hosapedantes artificiales, que van desde limones parafinados (Tashiro, 1966), tubérculos de
papa, frutas de diferentes cucurbitaceas hasta hojas enraizadas (Avidov, 1970; BeBach y
White, 1960; Euverte, 1967; Flanders, 1949).Frutos de calabaza Cucurbita moschata, variedad
rosa, enperfecto estado de conservacion, conservando el pistilo d la flor y bajo condiciones
adecuadas para su conservacién son ideales para su utilizacion por periodos de hasta 3-4
meses para la cria de cochinillas (Euverte, 1967).

En condiciones de insectario y laboratorio el uso de Cucurbita pepo L. fue el sustrato adecuado
para la cria de Selenaspidus articulatus Morg. Y Chrysomphalus aonidum L. para el desarrollo
de Aspidiotiphagus sp (Hymenoptera: Aphelinidae) (Ceballos y Herndndez, 1986). Frutos de
calabaza Cucurbita moschata y papas greladas (Solanum tuberosum Lin) han sido utilizados
con éxito para la cria de chinches harinosas en Cuba (Martinez, 2000) Utilizando la especie de
pseudococcido Planococcus minor se ha desarrollado una metodologia de cria del parasitoide
Leptomastix dactylopii (Hymenoptera: Encyrtidae) que ha sido generalizada en los Laboratorios
provinciales de Sanidad Vegetal de nuestro pais (Ceballos y Martinez, 2002).

CONTROL DE CALIDAD

Hasta aqui se ha sefialado la importancia y ventaja que representan los organismos criados en
el laboratorio para su posterior liberacién en el combate de plagas. Desafortunadamente, al
mantener a un grupo de insectos por varias generaciones en un insectario donde se
proporcionan factores abiéticos estables (temperatura, luz, humedad, viento), y factores
biéticos constantes (alimento); ademas de la ausencia de competencia por huéspedes, por
pareja sexual, por sitios de apareamiento, y sin necesidad de

desplazamiento para localizar los recursos, son factores que pueden provocar que los insectos
criados en el laboratorio pierdan algunas caracteristicas deseables que presentaban los
insectos silvestres con los que se origind la colonia (Martinez, 1994).

Por esta razon, es imprescindible que se realicen medidas de control de calidad en la cria de
agentes de control bioldgico, que eviten que se pierdan algunas de las caracteristicas
deseables, y que mantengan un estandar de calidad en los insectos producidos. Es muy
probable que algunos de los efectos de la domesticacion sean inevitables, pero tomar ciertas
precauciones puede minimizar su impacto (Martinez, 1994).

El control de calidad es un procedimiento esencial para desarrollar, mantener y mejorar la
produccién y calidad de cualquier agente de control biologico (Leppla, 1984). Debido a la
importancia del tema, se han relizado gran niumero de trabajos que definen y plantean ciertos
criterios basicos para la puesta en practica del control de calidad (Huettel, 1976; Boller y
Chambers, 1977; Chambers y Ashley, 1984; Moore et al., 1985; Martinez, 1994).

El control de calidad en la cria de cualquier insecto debe involucrar a todos los aspectos que
puedan influir en su desempefio final. Estos aspectos deben tener revisiones periddicas y
recomendaciones para mejorar el sistema de cria (Boller y Chambers, 1977; Leppla, 1984).



Por su parte Huettel (1976) sefialé que cualquier caracteristica que se quiera evaluar sobre los
insectos criados en laboratorio se debe expresar como la diferencia entre éstos y los insectos
silvestres. Es decir, que el estandar de calidad méas apropiado esta representado por los
insectos silvestres.

Respecto a la inspecciéon minima y periddica en las crias de insectos se puede sefialar a
componentes de la biologia y comportamiento que son importantes para su supervivencia, por
ejemplo: talla, capacidad de busqueda, dispersién, longevidad, competitividad sexual,
proporcién de sexos, fecundidad, etc.

De acuerdo con Boller (1977) y Barlett (1984) citados por Martinez (1994), existen algunas
recomendaciones basicas que se deben considerar para tener una cria de insectos que
conserven caracteristicas deseables y se disminuya el impacto de la domesticacion, entre
éstas:

a) Establecer estandares de calidad y determinar las pruebas que proporcionen los indicadores
b) Iniciar una colonia de insectos con el mayor nimero de organismos posible

¢) Usar jaulas grandes para el apareamiento, corrientes de aire que remuevan las feromonas
acumuladas, y tratar de inducir el comportamiento de vuelo en los organismos

d) Ajustar las densidades de cria para producir competencia sin llegar a la sobrepoblacién

e) Proporcionar condiciones ambientales adecuadas, pero también inducir fluctuacién de
temperatura y luz en diversas fases del ciclo de vida

f) Mantener colonias separadas con condiciones Unicas y cruzarlas sistematicamente con el fin
de mantener la variabilidad genética o, si fuera posible, introducir insectos nativos o silvestres
periédicamente a la colonia, con las precauciones debidas para evitar hiperparasitos o
patégenos

g) Desarrollar marcadores genéticos, morfoldgicos o bioquimicos para estudios poblacionales
de los insectos que se liberan en el campo

EL CONTROL BIOLOGICO EN CUBA

La década del 30 del siglo pasado marco el punto de partida del desarrollo del control biol6gico
aplicado en Cuba, a partir de la inauguracion del primer laboratorio de control biolégico en el
Batey del Central "Mercedes" (hoy "Seis de Agosto) para la reproduccion masiva de Lixophaga
diatraeae Townsend para el control de Diatraea saccharalis F., plaga principal del cultivo de la
cafia de azucar en nuestro pais. (Fernandez, 2002)

La introduccion en Cuba en 1928 de Rodolia cardinalis Mulsant para el control de I. purchasiy
de Eretmocerus serius en 1930 para el control de Aleurocanthus woglumi Ashby, plagas que
hasta hoy dia superviven en poblaciones tan bajas que su dafio es insignificante, constituyeron
también dos eventos significativos y exitosos de control biolégico

En el periodo prerevolucionario las estrategias para el control de plagas se basaron
fundamentalmente en précticas culturales y en el uso de plaguicidas de naturaleza inorganica y
el énfasis de los cientificos estaba en la identificacién y registro de organismos nocivos en
general. (Faz, 1987)

Las decadas del 70 y el 80 del siglo pasado dirigieron los esfuerzos del control de plagas al uso
de plaguicidas, sin embargo en este periodo se establecieron los sistemas de sefializacion con
métodos de monitoreo y avisos de plagas de insectos , acaros y enfermedades fungosas, y en
la segunda mitad de los 70 se puso en practica el manejo preventivo, el desarrollo del control



biolégico y los primeros programas de Manejo Integrado de Plagas que fue adoptado como
politica oficial del Estado Cubano en fecha tan temprana como 1982), permitio la creacién de
los Centros Reproductores de Entomofagos y Entomopatdégenos (CREE). (Pérez y Vazquez,
2001

En la etapa actual, el control de plagas se realiza basicamente en el contexto de programas de
manejo integrado los cuales tienen un enfoque agroecolégico, predominando la tendencia a la
integracion de alternativas de control no quimico en varios cultivos como el cafeto, cafia, pastos
y otros (Pérez y Vazquez, 2001).

La ley de Medio Ambiente de 1997 incluye las "Normas Relativas a la Agricultura Sostenible"
que entre otros expresa la necesidad del uso racional de medios bioldgicos y quimicos con
vistas a la reduccion de la contaminacién ambiental asi como el manejo preventivo e integrado
de plagas y enfermedades con atencion especial al uso de los recursos de la diversidad
bioldgica lo que Cuba esta en el camino que hace posible el cambio hacia el paradigma del
ambientalismo que permiten implementar el manejo d plagas, y aunque aun falta mucho para
alcanzar esta meta el objetivo es continuar disminuyendo la dependencia de los productos
quimicos.

Y en este contexto, un aspecto esencial para el desarrollo de las diferentes estrategias de
manejo ecoldgico de plagas es la existencia de politicas estatales que contribuyan a su éxito
Uno de los objetivos es la sustitucion de plaguicidas por medios biolégicos y de hecho la
disminucién de insumos son consideradas como éxitos productivos asociados a la eficiencia
con repercusion en la salud humana y calidad ambiental (Pérez Consuegra, 2004).

Conservacion, introduccién y aumento de enemigos naturales como estrategias de
control biolégico en Cuba.

A diferencia del control biolégico clasico y por aumento que generalemnte estan dirigidas al
control de una sola especie, la conservacion es una estrategia preventiva que promueve la
regulacién de un conjunto de poblaciones fitofagas presentes en agroecosistemas, y es esta
precisamente la estrategia que mas posibilidades tiene en el manejo de plagas en la agricultura
sostenible.

La conservacion es también una estrategia muy conveniente para el control de especies
introducidas ya que las altas poblaciones y la invasion de hospedantes con elevadas tasas de
reproduccién pueden reducirse cuando se aplican programas de manejo que consideran la
conservacion de los enemigos naturales nativosque son ricos y diversos en los
agroecosistemas cubanos y que interactdian con las poblaciones de la especie introducida
(Vazquez et al 2001).

El control bioldgico clasico o importacién de enemigos naturales generalmente es utilizado para
el control de una especie "exética”, "introducida" o como se ha dado en llamar "emergente”. Lo
mas comun es que los enemigos naturales se introduzcan después que la plaga a regular haya
hecho su aparicién, pero puede darse el caso que ante el peligro de introduccién de una plaga
muy peligrosa los enemigos naturales sean introducidos antes de su llegada; tal es el caso de
la cochinilla rosada del hibisco Maconellicoccus hirsutus (Green), la cual a partir de su
introduccién en Granada se ha diseminado rapidamente en la rgién del Caribe (Martinez et al,
2001). El coccinélido Cryptolaemus montrouzieri se introdujo en Cuba con ese objetivo y esta
distribuido para su cria masiva en los Laboratorios Provinciales de Sanidad Vegetal del pais
(Milan et al, 2001).

El control biolégico por aumento, a partir de la reproduccién masiva y liberacién de grandes
cantidades de enemigos naturales, es una solucién cuando la colonizacién permanente no es
factible o cuando se pretende reducir el uso de plaguicidas. En la etapa actual de la agricultura
cubana, es a esta opcién a la que se le dado prioridad y el mayor éxito se ha alcanzado en la
produccién masiva y aplicacién de patdgenos de insectos.



La produccién masiva y liberaciéon de enemigos naturales requiere de investigaciones basicas
que abarcan la biologia y ecologia y en primer lugar su seleccién, que esta basada en el
principio del control de la plaga bajo las condiciones en que se va a reproducir y liberar. Existen
otros aspectos de vital importancia como la calidad de las crias, la efectividad de los enemigos
naturales liberados y los costos y beneficios que no solo se reducen a los costos econémicos
sino también los beneficios ecoldgicos y sociales (Pérez Consuegra, 2004).

epredadores y parasitoides de artropodos

Los entomofagos han sido considerados el grupo mas importante dentro del conjunto de
organismos que ejercen su accion como enemigos naturales y se pueden ubicar en dos
categorias; depredadores y parasitoides.

La comparacion entre el grado de éxito del control de plagas mediante depredadores y
parasitoides generalmente indica que los segundos son mas efectivos pués el nimero de
casos exitosos es mayor pero los depredadores juegan un papel muy significativo en el control
de plagas. Por otra parte numerosos especialistas afirman que los parasitoides son los agentes
de control biolégico mas importantes, lo cierto es que los parasitoides han sido los mas
comunmente utilizados a tal punto que han estado involucrados en muchos de los casos de
introducciones exitosas (Carver, 1988).

En Cuba también los parasitoides han tenido un uso mayor que los depredadores tal y como
sucede en la mayor parte de los paises que producen medios biolégicos. En la década de los
90 del siglo pasado se intensificaron las investigaciones con la finalidad de disponer de un
mayor numero de agentes bioldgicos, asi se desarrollaron metodologias para la reproduccion
masiva de Telenomus spp (Hymenoptera: Scelionidae) parasitoide de huevos de Spodoptera
frugiperda; Euplectrus platyhypenae Howard (Hymenoptera: Eulophidae) parasitoide de larvas
de S. frugiperda, S, eridania y Leucania spp; Rogas spp (Hymeenoptera; Braconidae)
parasitoide larval del complejo Spodoptera y Eucelatoria spp (Diptera; Tachinidae) parasitoide
larval de S. frugiperda y L. unipuncta (Grillo y Gémez, 1989; Caballero y Marin, 1996; Armas et
al, 1996; Gomez y Grillo, 1999; Gémez et al, 1999; Caballero, 1999) y otros tal y como se
muestra en la siguiente tabla.

Parasitoides utilizados en Cuba, plagas que regulan y cultivos donde se liberan (Tomado de
Pérez Consuegra, 2004)

Cultivos Plagas Parasitoides Inoculativo Inundativo
Cafa Diatraea saccharalis Lixophaga diatracae X
Cafa Diatraea saccharalis Trichogramma fuentesi | X
Cafa Elasmopalpus Lixophaga diatracae X
lignoselius
Cafia Mocis latipes Trichogramma fuentesi | X
Cafia Leucania unipuctata Eucelatoria spp X
Cafa Leucania unipuctata Cotesia flavipes X
Cafa M. latipes Eucelatoria spp X
Cafa Spodoptera frugiperda | Eucelatoria spp X
Cafa Spodoptera frugiperda | Archytas monachi X
Cafa Spodoptera frugiperda | Telenomus spp X




Cafa Spodoptera frugiperda | Euplectrus X
platyhypenae
Cafa Diatraea saccharalis C. flavipes
Cafa Leucania spp Eucelatoria spp
Pastos M. latipes Trichogramma
pretiosum
Yuca Erinnyis ello Trichogramma pintoi X
Tomate Erinnyis ello Trichogramma spp X
Tabaco Heliothis virescens Trichogramma spp X
Maiz Heliothis spp Trichogramma spp X
Berro, boniato Lepidopteros Trichogramma spp X
Calabaza, pepino | Diaphania hyalinata Trichogramma spp X
Col Plutella xylostella Trichogramma spp X
Hortalizas Spodoptera spp Trichogramma spp X
Maiz Spodoptera spp Telenomus spp X
Maiz Spodoptera spp Chelonus insularis X
Maiz Spodoptera spp E. platyhypenae X
Maiz Spodoptera spp Archytas marmoratus X
Maiz Spodoptera spp Rogas spp X
Tabaco H. virescens Diadegma spp X

Las estrategias de investigacion y desarrollo de artrépodos beneficiosos en agroecosistemas
en los organismos nativos e introducidos ha hecho posible la conservacion y reproduccion
masiva de enemigos naturales que se han introducido en programas de MIP en un grupo
numeroso de cultivos y con ello la disminucion del grado de dependencia de los plaguicidas
quimicos. Los beneficios ecoldgicos, sociales y econémicos de esta politica son
incuestionables (Pérez Cosuegra, 2004).
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