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n la era antropozoica ocurrieron las

glaciaciones, con frios extremos, y el

posterior incremento de la temperatura, que
permitid el desarrollo de la vegetacion. Desde los
aflos 25.000 a.C. se vienen desarrollando, paralelo
a la evolucion del hombre, interacciones entre
las plantas, los insectos, las aves, los mamiferos,
los microorganismos y el clima, en dinamicas y
procesos progresivos, que han permitido la extincion
de algunas especies y la aparicion de otro tanto.

El uso del café como bebida data del siglo IX
d.C., momento a partir del cual salié de su centro
de origen, Etiopia en Africa, para ser cultivado
en India, Indonesia y, finalmente, en América y
las islas del Caribe. A Colombia llegd a inicios
del siglo XVIII. Por su parte, el control natural de
insectos herbivoros que se alimentan del café
en Colombia también ha sido documentado
antes del siglo XIX. Albeiro Valencia, historiador
caldense, en su seminario cientifico de febrero de
2020 en Cenicafé, narraba sobre la colonizacion
antioquena y la importancia de establecer los
pueblos en el filo de las montafas, con el fin
de que el viento desplazara los zancudos y los
mosquitos de las cabeceras; en consecuencia,
las partes altas de las montafias ofrecian climas
menos calidos y propicios para la reproduccion
y desarrollo de estas especies de insectos. Una
vez establecidos los cultivos de café, comenzaron
a aparecer problemas de insectos de la familia
Melolonthidae que se alimentaban de las raices
de las plantas recién sembradas, esta plaga,
conocida como chisas o mojojoy, fue controlada
por los primeros caficultores liberando gallinas
durante la preparacion del sueloy la siembra de los
colinos. Estas aves de corral aceleraron el control
natural complementando su alimentacion con las
larvas del suelo. Adicionalmente, los colonizadores
y pobladores mantuvieron las plantaciones de
arboloco, Smallanthus pyramidalis, dado que
su floracién abundante proveia de alimento a
las abejas de la tribu Melliponini productoras de
miel. Los anteriores son ejemplos de la forma
como el control natural de los insectos definid
de cierta forma los lugares de habitacion de los
colonizadores, aportando en el manejo de las
plagas en los cultivos y proveyendo alimentos.

Este libro enriquece el conocimiento actual del
control natural en el cultivo del café en Colombia,

El Control Natural de Insectos en
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donde existe baja dependencia del uso de
insecticidas para mantener las poblaciones
de las plagas inducidas, en cantidades que
no causen dafios econdmicos. El minador de
las hojas del café, por ejemplo, esta bajo total
control natural en Colombia.

Sobre el futuro y usos del control natural
existe aln mucho por explorar. Se espera
aumentar elregistrode especies de enemigos
naturales de artropodos que se alimentan
esporadicamente de plantas de café como
respuesta a la ampliacion de frontera
agricola, a la recuperaciéon de habitats
naturales, a las respuestas a extremos
climaticos y a las actividades antropicas que
afectan los sistemas de produccion de café
en Colombia.

Con respecto a los microorganismos que
afectan insectos, en algunas ocasiones, los
hongos patdgenos de plagas de plantas no han
alcanzadolasexpectativas de controlesperadas
debido a su tardanza en la mortalidad, fallas en
la identificacion de cepas virulentas, bajas dosis
e inconsistencias en los resultados comparados
con los insecticidas quimicos. Estos fracasos
pueden ser agravados por el incompleto
entendimiento de los factores biolégicos vy
genéticos que hacen efectivo a un hongo. Por
ejemplo, la falta de eficacia puede ser una
caracteristica seleccionada por la naturaleza,
ya que balances evolutivos pueden haberse
desarrollado entre los microorganismos y sus
hospedantes, de tal forma que la muerte rapida
de los insectos, aun a dosis altas, no es una
caracteristica que favorezca la adaptacion del
patdégeno. En este caso, el efectivo biocontrol,
desde el punto de vista de costos en el control
de plagas agricolas, requerira modificacion de
caracteristicas en los hongos. Varias de estas
propiedades en los entomopatdégenos incluyen
rango de hospedantes, capacidad productiva,
estabilidad, virulenciay competencia saprofitica,
los cuales pueden ser incrementados a
través del uso de diferentes tecnologias. Las
aplicaciones de estos métodos podrian ser una
realidad, pero le corresponde al pais definir
las politicas, ya sea lideradas por el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) o el Ministerio
del Medio Ambiente.

El Control Natural de Insectos en
el Ecosistema, Cafetero Colombiano

En todo caso, el uso de cepas modificadas
altamente virulentas no seran una panacea
por sf solas, sino que deberan ser integradas
a otras estrategias que permitan un mejor
control. Existe una tecnologia nueva para
edicion de genes CRISPR-Cas, la cual tiene
menos barreras para su adopcion y aceptacion
debido a su alta precision. Adicionalmente, las
tecnologias CRISPR/Cas9 y CRISPR/dCAS9
tienen el potencial de ser técnicamente
menos dificil al ser comparadas con otras
estrategias desarrolladas anteriormente, lo
que incrementaria las probabilidades de
uso de organismos mejorados. Ya se esta
proponiendo realizar CRISPR/Cas9 para
modificar el genoma de insectos que alteren
la regulacion de genes que beneficien el
manejo de las plagas. Acoplar esta alternativa
de insectos modificados podria contribuir a
remplazar una poblacion natural de insectos
plagas por otra menos agresiva, de tal forma
que exista control autocida. La aceptacion
social de los organismos modificados es un
temma que debera ser discutido, dependera
de las propiedades del organismo que se
desarrolle y requerird de tecnologias de
mitigacion para bloquear el flujo de genes. Sila
expresion de transgénesis permite a un hongo
disminuir rapidamente a una poblaciéon plaga
de insectos, entonces la tecnologia podria ser
mas aceptable por las personas cuya forma
de sustento se ve amenazada por la plaga.

El incremento de la patogenicidad y la virulencia
de un entomopatdgeno tendré implicaciones en
el costo del biopesticida. Una réapida mortalidad
de los insectos proveeria un mejor control y
una disminucion en la dosis efectiva significa
que un control equivalente puede alcanzarse
usando menor cantidad de producto. La
persistencia efectiva del biopesticida también
se incrementaria, ya que con esto existiria una
mayor probabilidad que un insecto pueda
ponerse en contacto con suficientes esporas o
unidades infectivas para que causen mortalidad
en corto tiempo. La vida media util de un
entomopatdégeno y su resistencia a condiciones
ambientales vaadepender de laformaen quelas
casas comerciales manejen las formulaciones,
aspecto fundamental para mantener la buena
calidad de los productos bioldgicos.



En el caso de la broca del café, los resultados
obtenidos con herramientas moleculares han
llevado a entender mejor las interacciones
entre la broca y las distintas cepas de
Beauveria bassiana, se ha demostrado que
existen diferencias en virulencia y que el uso
de mezclas de cepas y la combinacion de B.
bassiana y Metarhizium anisopliae pueden
crear sinergismos que hacen mas efectivo
el control de los insectos. Adicionalmente,
los hongos entomopatdégenos  pueden
combinarse con otras estrategias de control
para potencializar las interacciones. Es asi
como productos botanicos mezclados con
B. bassiana demostraron efectos aditivos en
el control de la broca del café (patente de
invencion WO2014111764A1). Los compuestos
botanicos despertaron interés debido a que en
la década de 1990 se demostré su actividad
insecticidade contactoyaccionrepelente sobre
un amplio rango de insectos. La combinacion
de B. basianna Bb9119 a concentraciones
de 4x10' esporas/ L y extractos botanicos al
3% han sido eficaces en el control de la broca
del café. Esta accion combinada contribuye
en incrementar y acelerar la mortalidad del
insecto, de tal manera que un producto
conteniendo los dos sera una herramienta mas
efectiva de control; la mortalidad se acelera
y en solo 48 horas se evidencia efecto del
hongo, adicionalmente, la eficacia aumenta 'y a
los 5 dias puede observarse la totalidad de los
insectos muertos. La sinergia observada podria
deberse a que los extractos botanicos tendrian
la habilidad de interactuar con la cuticula de
los insectos permitiendo que el hongo penetre
de una manera mas rapida, y es debido a esto
que la mortalidad se alcanza en menor tiempo.

En el caso de los biocontroladores parasitoides
de la broca del café introducidos desde Africa
Su centro de origen, algunas especies lograron
adaptarse a las condiciones climaticas de la
zona cafetera colombiana, tal es el caso de la
avispa de Uganda Prorops nasuta, la cual por
mas de 20 anos ha estado actuando como
controlador natural. Sin embargo, la estrategia
del futuro consistira en la produccion masiva
de la avispa de Togo Phymatichus coffea,
la avispa de Costa de Marfil Cephalonomia
stephanoderisy P. nasuta para ser liberados en

el campo, en estrategias de control en grandes
areas, lo cual difiere con las acciones del
pasado, donde se esperaba el establecimiento
de las tres especies para que actuasen como
control natural bidtico, en una intencion de
construccion del balance del ecosistema.

Por el lado de los insectos depredadores de
plagas, se espera que en un futuro se usen
con un enfoque de control biolégico por
aumentacion o conservacion. Sin embargo,
dadas las caracteristicas bioldgicas de estas
especies, es probable que estos insectos deban
ser reintroducidos en areas donde el control
quimico o las practicas intensivas de cultivo los
haya disminuido a niveles de extincion funcional.

La combinacion de diferentes estrategias
biol6gicas abre nuevas posibilidades de control.
En el caso del control agroecoldgico, los trabajos
recientes usando olfatometria han permitido
la identificacion de plantas diferentes al café
que emiten voldtiles y atraen a la broca como
tabaco y lantana, o plantas como crotalaria, que
la repelen; igualmente se ha corroborado que
la mezcla de alcoholes (metanol:etanol) es un
potente atrayente del insecto. Usando las plantas
0 los volétiles podria dirigirse el movimiento de
la broca dentro del cafetal, de tal manera que
pueda repelerse de los frutos verdes y por otro
lado agregar el insecto en focos artificiales, de
una manera eficiente, asi las aplicaciones de
insecticidas bioldgicos podrian complementar la
estrategia de control.

Finalmente, el entendimiento de la comunicacion
que existe entre los organismos y factores que
se asocian con las plagas del café, asi como
el conocimiento de los genes que se expresan
en los enemigos naturales como respuesta a
altas temperaturas o radiacion, también abrira
opciones de estrategias novedosas de control. El
desarrollo de insecticidas de alta especificidad
a especies de insectos plagas protegeran a los
enemigos naturales, lo cual se convertiria en un
servicio ecosistémico permanente.

Pablo Benavides Machado
Carmenza Goéngora Botero
Noviembre de 2020
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istéricamente, la Federacion Nacional

de Cafeteros de Colombia, a través del

Centro Nacional de Investigaciones
de Café - Cenicafé, ha concentrado sus
esfuerzos en profundizar sobre el conocimiento
de los artropodos nativos plagas potenciales
del café y la identificacion de sus enemigos
naturales de control, con el objetivo de evitar
las intervenciones quimicas para mantener 10s
insectos plaga por debajo del nivel de dafio
econdmico, como estrategia Unica de manejo,
de tal manera que se permita la accion del
control natural por factores bidticos y abidticos.
La mayoria de las plagas potenciales del café
en Colombia se encuentran bajo control natural
(Constantino et al., 2013), por lo tanto, se puede
considerar la caficultura colombiana, no solo
como uno de los cultivos agricolas mas extensos
del pals, sino como aquel que requiere menos
pesticidas en su proceso productivo.

Paul DeBach (1964) define el control natural
como la accion de factores bidticos y abidticos
ambientales que mantienen una poblacion de
una plaga dentro de ciertos limites a través del
tiempo, mientras que la densidad del insecto
variaria con el cambio, eliminacion o agregacion
de los componentes reguladores. Todos los
organismos estan bajo cierto grado de control
natural, el cual fomenta al maximo la accién
de los enemigos naturales que normalmente
afectan una plaga (Bustillo, 2008).

Los factores bidticos y abiéticos que regulan
las poblaciones de los artrépodos plagas
potenciales del café varian en el ecosistema
cafetero colombiano; también son conocidos
como factores dependientes o independientes
de la densidad (Constantino, 2008) y es un
modelo complejo que relaciona el sistema
productivo, la altitud, la agronomia, la posicion
geografica y su efecto en la biodiversidad.

La localizacion geografica de la caficultura de
Colombia y el manejo agrondémico influyen en
la diversidad de biocontroladores naturales de
las plagas del café. Los reportes histéricos de
insectos que se alimentan de café enumeran
alrededor de 136 especies para Colombia
(Constantino et al., 2013); sin embargo, los

El Control Natural de Insectos en
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mayores problemas de plagas que afectan la
produccion y calidad del café son: la broca
del café Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae); el minador de las
hojas del café Leucoptera coffeellum (Guérin-
Méneville) (Lepidoptera: Lyonetiidae); la arafita
roja Oligonychus yothersi (McGregor) (Acari:
Tetranychidae); la chinche de la chamusquina
del café Monalonion velezangeli Carvalho &
Costa (Hemiptera: Miridae); las cochinillas de
las raices del café de las especies Puto barberi
(Cockerell) (Hemiptera: Putoidae), Dysmicoccus
texensis (Tinsley), Neochavesia caldasiae
Balachowsky, y Pseudococcus jackbeardsleyi
Gimpel & Miller (Hemiptera: Pseudococcidae)
(Benavides et al., 2013). Excepto por la broca,
que fue introducida a las Americas y el Caribe
desde Africa, los artrépodos que pueden afectar
el café en Colombia son nativos, por esto, las
probabilidades de encontrar agentes de control
natural para estas especies son altas.

El sistema productivo y la altitud impactan las
variables del clima que regulan las poblaciones
de las plagas, las cuales limitan la produccion
y calidad del café. Con respecto al sistema
productivo de café, los estudios realizados en
Cenicafé (Cenicafé, 2012) demuestran que las
poblaciones de la broca H. hampei alcanzan a
duplicarse en cafetales a la sombra cuando se
compara con aquellas alcanzadas en cultivos
a plena exposicion solar, durante los afios
El Nifo, donde la temperatura aumenta por
encima de un grado centigrado con respecto
a los anos Neutro (Constantino, 2010). De
manera contraria, cuando se presenta un
evento La Nifa, las poblaciones de la plaga
en los cafetales al sol son mayores que en
aquellos con sombrio, siendo minimas las
cantidades de broca en este ultimo. A pesar
de lo anterior, las poblaciones del insecto en el
campo son significativamente mayores cuando
la temperatura aumenta. En cafetales al sol, los
limites superiores e inferiores de la infestacion
en el campo presentan un rango menor que
aquellos observados en los cafetales a la
sombra. En conclusion, en cafetales ala sombra,
a extremos climaticos, extremos poblacionales
de la broca del café. En la préctica, controlar
este insecto en sistemas agroforestales durante
un evento El Nifio es un reto considerable que

El Control Natural de Insectos en

12 el Ecosistema, Cafetero Colombiano

requiere especial diligencia en la aplicacion de
las estrategias de control.

La altitud afecta la temperatura, existiendo una
relacion inversaentre ellas. Las investigaciones
conducidas en Cenicafé demuestran el
efecto que tiene esta variable de clima con
el desarrollo de las plagas y la aparicion
de dafios en la caficultura colombiana. Los
cafetales localizados en altitudes bajas,
donde la temperatura media anual supera
los 21°C, son mas vulnerables al ataque de
la broca, dado que se acorta el ciclo de vida
del insecto, se asegura la reproduccion y la
fecundidad, y se aumenta la tasa de desarrollo
(Giraldo et al., 2018), como consecuencia, los
niveles de infestacion son mayores en estas
localidades (Cenicafé, 2011). Esta situacion
se agrava por la presencia de los eventos
climaticos relacionados con EI Nifio, por lo que
se ha calculado que, en condiciones Neutras,
alrededor de 70.000 hectareas de café son
vulnerables a los efectos de la broca, mientras
gue con la llegada de EI Nifo, el area afectada
supera las 400.000 hectéareas (Ramirez et al.,
2014). Situaciones similares se presentan con
las plagas potenciales del café tales como
la arafiita roja O. yothersi y el minador de
las hojas del café L. coffeella; sin embargo,
estos artropodos tienen buen control natural
influenciado por factores biéticos.

A pesar de que la broca del café es un
insecto introducido a Colombia en el afio
1988 (Bustillo et al., 1998), las investigaciones
recientes han permitido identificar enemigos
naturales nativos (Constantino et al., 2013;
Gaitan et al., 2002; Vera et al., 2008). A partir
de estos hallazgos se han seleccionado
hongos entomopatégenos como Beauveria
bassianay Metarhizium anisopliae y se cuenta
con un cepario de hongos biocontroladores
de las plagas del café en Colombia (Cenicafé,
2018), depredadores tales como Cathartus
quadricollis (Guérin-Méneville) y Ahasverus
advena (Waltl) (Coleoptera: Silvanidae)
(Laiton et al., 2018) y Solenopsis picea
(Hymenoptera: Formicidae) (Cenicafé, 2017).
Estos organismos son candidatos para ser
usados en estrategias de control biolégico
por aumentacion o por conservacion. Los



resultados demuestran que existe una gran
biodiversidad de enemigos naturales en
Colombia, que oferta controladores bidticos y
contribuyen a la economia agricola mediante
procesos de adaptacion ecolégica.

El caso del uso de Beauveria para el control
de la broca ha sido interesante, debido a que
se identificaron las cepas patogénicas y mas
virulentas, se produjeron artesanalmente, se
dieron a las casas comerciales y se usan en
aspersiones inundativas, como parte de la
estrategia de manejo integrado de la broca en
Colombia (Gongora et al., 2009).

Con el fin de avanzar en el conocimiento sobre
el minador de las hojas del café en Colombia,
se realizd un estudio para diagnosticar la
situacion de la plaga y sus enemigos naturales
en Antioquia, region de mayor produccion
histérica en Colombia. Para esto se realizaron
cuatro muestreos aleatorios en mas de 1.200
fincas (David-Rueda et al., 2016), las cuales
representaron la caficultura del departamento.
Se evidenci6 en esta investigacion que
el minador estd bajo control natural, con
porcentajes de la plaga inferiores a 3% vy
parasitismos naturales que oscilaron entre
58% y 89%. Se identificaron siete especies
de parasitoides de la familia Eulophidae,
siendo  Closterocerus coffeellum Ihering
(Hymenoptera: Eulophidae) la responsable
de mas del 80% del parasitismo natural. Estos
resultados soportan la necesidad de evitar los
insecticidas quimicos para el control de esta
plaga en Colombia, dado que se agravarian
los problemas y comenzaria una dependencia
innecesaria al uso de pesticidas quimicos.
Se recomienda asi, realizar limpieza de los
platos de los arboles de café jovenes, de
menos de dos anos, al momento del inicio de
los periodos secos, el establecimiento de un
manejo integrado de arvenses en las calles del
cafetal y la eliminacion de los insecticidas de
sintesis quimica (Benavides et al., 2013). Con
esta recomendacion se asegura la presencia
suficiente de flores en el cafetal que atraen y
alimentanlos euldfidos controladores naturales,
se garantiza la sobrevivencia de los mismos y
se mantienen los niveles de parasitismo de las
larvas de minador (Figura 1).

La chinche de la chamusquina del café, una
plaga inducida en café que ataca principalmente
cultivos de cacao, guayaba y aguacate,
posee un numero importante de enemigos
naturales, entre los cuales se describen varias
especies de chinches asesinas de la familia
Reduviidae (Giraldo et al., 2011), un género
de entomopatdégeno de reciente descripcion,
Clonostachyssp. (Ramirez etal., 2008) y una cepa
especifica de B. bassiana (Cenicafé, 2017). Los
resultados actuales del éxito de estos organismos
en el control de Monalonion en el campo sugieren
SuU Uso en estrategias de control bioldgico por
aumentacion 'y por conservacion. Un valor
agregado de la generacion de este conocimiento
radica en el hecho de que los caficultores del
departamento de Huila presionan para que se use
el control biolégico y natural. En el futuro cercano
se estarian suministrando organismos para la
recuperacion de los enemigos naturales nativos
como una forma de recuperacion ecoldgica de
ambientes modificados.

Tanto la arafiita roja como la gran mayoria
de las plagas del café son presa de varios
depredadores identificados en los cafetales
colombianos (Gil et al., 2014; Giraldo et al.,
2011). El reto que persiste con el uso de los
depredadores e€s que, por ser generalistas y
no depender exclusivamente de los artropodos
plagas para asegurar su sobrevivencia,
podrian desplazar otras especies de insectos
no blanco o causar desequilibrios ecoldgicos
en los sistemas de produccion cafetero. Su
introduccion en estrategias de aumentacion
estd en discusion, pero su utilidad en la
restauracion de ambientes modificados es una
mejor alternativa al uso de pesticidas quimicos.

El hallazgo de parasitoides de las cochinillas
de las raices del café (Cenicafé, 2014), y la
relacion que existe entre la plaga con hormigas
y hongos simbiontes (Villegas & Benavides,
2011) evidencian la existencia de interacciones
entre: 1. la planta de café, 2. el suelo donde
crecen las raices, 3. la cochinilla de las raices,
4. las hormigas que transportan y acompafan
a las cochinillas, 5. los hongos endosimbiontes
que protegen a las especies de los géneros
Dysmicoccus y Pseudococcus, 6. las avispas
parasitoides de la familia Encyrtidae, y 7. el
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Figura 1.

Esquema de factores que A. favorece la presencia y ataque del minador de las hojas del café y B. benefician la
presencia y accion de los enemigos del minador y permiten el control natural.

clima (Figura 2). Dadas las caracteristicas de
la plaga de atacar raices y encontrarse en el
suelo, se tiene la hipodtesis de que los enemigos
naturales deben perseguir sefiales quimicas
provenientes de alguno de los organismos que
conforman este sistema. Esta relacion muestra
un esguema que explica la complejidad de
las relaciones ecoldgicas que acompafian
los ecosistemas cafeteros. El estudio de cada
organismo, de manera individual, dificilmente
conllevaria a hallar las soluciones que requiere
la caficultura para enfrentar esta plaga.

En la dltima década, la Disciplina de Entomologia
de Cenicafé ha participado en la descripcion
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de tres insectos plagas, nuevas especies para
la ciencia, se aumentd la lista de especies
asociadas a la rizosfera del café a 23 y se
emitieron recomendaciones para 25 especies
de insectos. De no ser por el control natural,
estas especies de insectos pudieron haberse
convertido en plagas de importancia econémica.
En la mayoria de los casos donde estos insectos
realizaron dafios en café se habian aplicado
insecticidas piretroides de manera generalizada,
eliminando la fauna benéfica de las plagas
secundarias; se habia eliminado la cobertura del
suelo, alejando de la plantacion a los enemigos
naturales de las plagas potenciales; o se habian
eliminado bosques o matorrales cercanos, que



obligaron a los insectos a emigrar hacia areas y
cultivos aledafios. El manejo de estos problemas
esporadicos requiere de recomendaciones
que protejan la fauna benéfica y restauren el
equilibrio en el ecosistema. No se recomienda
usar insecticidas de amplio espectro para
atender ninguno de estos problemas inducidos
y transitorios.

Los registros recientes de enemigos naturales
que controlan insectos plagas potenciales en
café y cultivos asociados son lamuestra de que
la biodiversidad en los ecosistemas cafeteros
provee un servicio ecosistémico importante.
La identificacion de especies de parasitoides
de Anastrepha fraterculus, insecto abundante
en las cerezas de café que no causan dafios
econdmicos al cultivo (Cenicafé, 2011;
Giraldo et al., 2015), son un ejemplo de que
la caficultura provee de enemigos naturales
a esta especie, plaga limitante de los cultivos
de frutas de la region cafetera colombiana. El
valor econémico de este aporte es dificil de
medir. Los listados recientes de enemigos
naturales en la caficultura colombiana superan
las 40 especies (Constantino et al., 2013). El
reto actual es aumentar el conocimiento sobre
estos insectos enemigos naturales para poder
valorarlos y usarlos en estrategias novedosas
de control, eficaces y mas limpias.

Son ejemplos de control natural, la accion que
ejercen las hormigas Crematogaster spp.,
Leptothorax spp., Pheidole spp., Pseudomyrmex
spp. y Solenopsis, como depredadores de larvas
del pasador de las ramas del café, Xylosandrus
morigerus. El control del gusano trozador vy
descortezador del tallo de café Spodoptera
frugiperdapor las avispas parasitoides de huevos
Telenomus remus y Trichogramma atopovirilia,
y los parasitoides de larvas Chelonus insularis,
Archytas sp., Voria sp. y Winthemia sp. Las
avispas del género Conura sp. parasitando las
larvas de gusano gelatina Paracraga argentea.
El parasitismo de la polilla de los racimos de
café Pococera hermasalis por parasitoides
de la familia Braconidae y depredadores
Pentatomidae. El control natural de la cochinilla
harinosa de las ramas del cafeto Planococcus
citri. por los coccinélidos  Cryptolaemus
montrouzieri, Harmonia axyridis, Tenuisvalae

Figura 2.

Interaccion de factores involucrados en los ataques de las

cochinillas de las raices del café y su posible relacion con la
ecologia quimica.

notata y Diomus sp.; asi como parasitoides de la
familia Encyrtidae (Constantino et al., 2013).

Por lo anterior, se requiere mantener esfuerzos
de investigacion en la biologia basica de los
insectos herbivoros del café y la busqueda de
los enemigos naturales que los controlan. Las
alternativas quimicas deben continuar siendo las
ultimas a considerar en un programa de manejo
integrado, recayendo la responsabilidad actual en
propender por la produccion estable y creciente
de bienes agricolas, procurando la sostenibilidad
del medio ambiente, evitando los efectos nocivos
en lafloray fauna, asegurando el bienestar de los
agricultores y cuidando de la salud humana.
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| control biolégico natural segun
Huffaker & Messenger (1964) vy
Doutt & De Bach (1964), se refiere al
mantenimiento de la densidad poblacional
de un organismo dentro de ciertos limites
por un periodo de tiempo, debido a la accion
de factores bidticos y abidticos, llamado
cologuialmente “el balance de la naturaleza”.

Los cambios climaticos siempre se han
presentado en la evolucion del planeta;
se tiene evidencia que, durante los 20 mil
anos posteriores a la ultima glaciacion, la
temperatura de la Tierra se elevd alrededor
de 8°C, presentandose alteraciones en la
vegetacion y en la composicion faunistica
de los ecosistemas alrededor del mundo, lo
cual se constatd por el examen de registros
polinicos (Begon et al., 2007).

Enlosecosistemas, lasinteraccionestri-tréficas:
plantas - insecto herbivoro - enemigo natural
(depredadores, parasitoides y patdégenos),
resultan de un largo proceso de co-evolucion
especifico para un determinado ambiente en
condiciones relativamente estables de clima
(Hance et al.,, 2007). Estas interacciones
tri-troficas son afectadas por los cambios
climéticos de diferentes maneras, por ejemplo,
las alteraciones en la temperatura influencian
la biologia de cada especie que compone la
interaccion, provocando una desestabilizacion
en sus dinamicas poblacionales, que puede
conducir a la extincion de una parte del sistema
(Van der Putten et al., 2004). Un parasitismo
exitoso depende de la capacidad de un adulto
parasitoide de localizar a su hospedante y de
la habilidad de su descendencia para evadir
O superar su respuesta inmune. Alteraciones
ambientales pueden modificar esta relacion
entre el parasitoide y su hospedante (Hance
et al., 2007).

Como ejemplo de la influencia del medio
ambiente, las condiciones necesarias para la
obtencion de un sistema estable en el control
natural hospedante-parasitoide, requiere que
la duracion del desarrollo del parasitoide
sea de 0,5 a 1,5 veces la de su hospedante
y que el tiempo del estado inmaduro de
ambos (hospedante y sus parasitoides) sea
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mas largo que la del adulto (Godfray, 1994);
una alteracion en estas relaciones debida
a cambios en el medio ambiente afectara
la dinamica (Hance et al., 2007). Ademas,
debe tenerse en cuenta el efecto de estas
variaciones abiotticas sobre las plantas, ya que
pueden modificar la sincronia con los insectos
(Tylianakis et al., 2008).

Rl clima cafetero

Los cultivos comerciales de café en el mundo
estan localizados entre los 20° de latitud Norte
y 26° de latitud Sur. La temperatura optima
para el café arabiga Coffea arabica esta entre
18 y 22°C, las temperaturas medias inferiores
a 12°C y superiores a 24°C son inadecuadas
para su crecimiento y productividad y sus
requerimientos hidricos oscilan entre 755 mm a
1.520 mm por afio (Jaramillo & Ramirez, 2013).

La region cafetera colombiana esta
localizada entre 1 y 11° de latitud Norte
y con zonas de altitud entre los 1.000
y 2.000 metros sobre el nivel del mar,
las cuales presentan caracteristicas de
relieve que generan interacciones entre la
topografia y los elementos meteoroldgicos
y, por ende, presentan diferenciaciones
locales de clima. En términos generales, la
caficultura colombiana se ubica en un rango
de temperatura de 17 a 23°C (Chaves &
Jaramillo, 1998). El gradiente latitudinal no
afecta significativamente la temperatura,
debido a que por cada 1.000 km de arco
latitudinal hay un 1°C de diferencia, caso
diferente a lo presentado con la altitud,
donde por cada 100 metros de elevacion
la temperatura disminuye 0,61°C (Jaramillo,
2018). Este ultimo factor es el responsable
qgque en Colombia se presente diversidad
climatica, siendo importante resaltar que los
tipos de cordones montafiosos en funcién de
la orientacion y la altitud, generan patrones
climaticos diferentes por regiones (Jaramillo
& Ramirez, 2013).

Colombia esta influenciada por los eventos
de calentamiento y enfriamiento del océano
Pacifico ecuatorial conocidos como El Nifio
y La Nina. En la region Andina colombiana,
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El Nifio genera disminucion de la lluvia en
promedio de 20%, aumento en las horas de
brillo solar e incremento en la temperatura del
aire (IDEAM, 2005; Poveda et al., 2000). Por el
contrario, el evento La Nifia, presenta excesos
de lluvia con incrementos entre 20% a 40% con
relacion a la media histérica (IDEAM, 2005),
descenso en el brillo solar entre 4,2% a 16,3%
y reduccioén en la temperatura. Por ejemplo, en
cafetales localizados en una altitud de 1.200 m
la temperatura media seria de 22,63°C para un
evento EINifioy de 21,42°C en La Nifia (Jaramillo
& Ramirez, 2013). En cuanto al tercer evento, la
fase Neutra, la temperatura se encuentra dentro
de la media histdrica registrada.

En el presente capitulo se abordaran los
posibles efectos de los factores climaticos
sobre el desarrollo y aptitud biolégica de
los artrépodos, con énfasis en organismos
presentes en los cafetales.

Los factores abidticos
y los insectos

Los insectos son influenciados por la variacion
de los factores climaticos debido a que sus
funciones basicas de desarrollo, locomocion,
comportamiento y alimentacion, estan ligadas
a estos, especialmente a la temperatura, la
cual ocasiona impactos en su aptitud bioldgica
(Inward et al., 2012; Romo & Tylianakis, 2013).

Los andlisis de los efectos climaticos en
las poblaciones de insectos plagas y sus
enemigos naturales son fundamentales para
los programas de gestion del riesgo en el
sector productivo cafetero, ya que suministran
informacion que permite tanto el fortalecimiento
de las plataformas de informacion al productor
y al Servicio de Extension, como la generacion
de alertas tempranas que orientan sobre toma
de decision del cultivo, incluido el control de
plagas. La prevision de la distribucion potencial
de las plagas representa un instrumento
importante para determinar los efectos de la
variacion climatica en los agro-ecosistemas.

Potencialmente, los cambios climaticos
pueden afectar varios aspectos de la biologia



y ecologia de los artropodos; por consiguiente,
estas posibles respuestas incluyen variaciones
en los patrones fenoldgicos, alteraciones en la
seleccion del habitat y expansion geografica
del &rea de ocurrencia de los insectos (Hughes,
2000; Menéndez, 2007). Es importante resaltar
que el desarrollo de una plaga con relacion a un
factor no es suficiente para obtener la prevision
de su ocurrencia, dado que se excluyen otras
interacciones como son los enemigos naturales,
los simbiontes de insectos, la planta y el suelo.

Temperatura

En general, las condiciones térmicas en las
regiones cafeteras de Colombia son poco
variables, por estar localizadas en la zona
tropical. Las diferencias mas importantes
estan dadas en funcion de la altitud (Jaramillo,
2018). En condiciones climaticas como El
Nifio y La Nifia, se pueden generar diferencias
térmicas de hasta 1,21°C con relacion a las
medias histéricas, 1o que afecta la dinamica
de las plagas y sus enemigos naturales en el
cultivo del café.

Las temperaturas medias del aire aptas para el
cultivo de café C. arabica, se encuentran entre
18 y 22°C, mientras que, para el café robusta,
C. canephora, se encuentran entre 22°y 26°C.
Cuando las temperaturas son superiores a
23°C y ocurre un periodo seco en la época de
floracion de C. arabica, esto ocasiona aborto
floral y formacion de flores “estrella”, lo cual
conlleva una disminucién de la produccion.
Las temperaturas medias inferiores a 18°C, en
cambio promueven el crecimiento vegetativo
(exuberancia de la planta), inhibicion de la
diferenciacion floral y, como consecuencia,
baja productividad (Jaramillo, 2018).

Asi como el cultivo del café es influenciado por
la temperatura, los insectos son organismos
de tipo ectotérmicos, es decir, regulan su
temperatura interna a partir de la temperatura
ambiental. Por ello, la fisiologia y aptitud
biolégica de los insectos esta influenciada
por el microclima que experimentan durante
su desarrollo, siendo sensibles a los cambios
térmicos. De acuerdo con Angilletta Jr. (2009),
los insectos pueden exhibir plasticidad en

las respuestas fisiolégicas a los cambios de
temperatura, lo que se traduce en alteraciones
en las tasas vitales como reproduccion,
locomocioén y alimentacion, determinando asi
la dinamica de la poblacion.

La principal plaga del café a nivel mundial
es la broca Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae), debido a los
dafios que ocasiona representados en
pérdida de produccion, calidad y peso en la
almendra de café (Benavides et al., 2013).
Diversos trabajos han sido desarrollados
para determinar el ciclo de vida de H.
hampei en diversas condiciones térmicas,
concluyendo que el desarrollo de los estados
inmaduros y la sobrevivencia de los adultos
dependen principalmente de la temperatura
y la disponibilidad de alimento (Figura 3). Los
resultados revelan que este insecto puede
acortar la duracién de su ciclo por cada
grado de incremento, pero a partir de una
temperatura de 30°C, se ha observado una
disminucion en las tasas de sobrevivencia,
fecundidad y un incremento en la duracion
del ciclo (Giraldo-daramillo et al., 2018).

Los incrementos térmicos observados durante
un fendmeno de El Niflo explican el aumento
de las infestaciones de la plaga en el campo
como resultado de una mayor velocidad de
desarrollo y mayor niumero de generaciones
de broca cuando se compara con una época
Neutra o un evento La Nifla. Es de esperar
que los enemigos naturales de esta plaga
también incrementen sus poblaciones con el
aumento de la temperatura. Esta situacion fue
observada en Colombia, ya que en funcion
de la temperatura en los diferentes eventos
climaticos, los porcentajes de infestacion
de broca pueden incrementarse hasta un
60% durante un afo ElI Nifio, entre rangos
altitudinales de 1.280 y 1.700 m (Figura 4)
(Constantino, 2010).

Para hacer frente a la probleméatica de la broca
del café en Colombia, entre los afios 1989-
1990, se introdujeron de Africa dos especies
de avispas ectoparasitoides: Cephalonomia
stephanoderis Betrem conocida como avispa
de Costa de Marfil y Prorops nasuta Waterson,
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Figura 3.
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avispa de Uganda (Hymenoptera: Bethylidae)
(Bustillo et al., 1998); posteriormente, en el afio
1995, se incluyd la especie endoparasitoide
Phymasticus coffea La Salle (Hymenoptera:
Eulophidae), avispa de Togo (Baker, 1999),
para hacer parte del programa de manejo
integrado de broca del café (MIB).

Entre los aflos de 1991 a 2000, fueron
realizadas liberaciones de 1.845 millones C.
stephanoderis y 516 millones de P. nasuta,
en 17 departamentos cafeteros (ICA, 1999;
Cenicafé, 2004); después de 16 afios,
Maldonado & Benavides (2008) determinaron
el establecimiento de estos parasitoides,
encontrando que P. nasuta fue registrada en
el 65% de las fincas muestreadas, en un rango
altitudinal de 1.150 a 1.840 m, mostrando
que esta avispa presentd una capacidad de
adaptacion a las condiciones del ecosistema
cafetero colombiano, y que en la actualidad
esta ejerciendo control natural en las
poblaciones de broca del café. La especie P.
coffea fue liberada con buenos resultados de
parasitismo, pero después de ocho afos de su
liberacion no fueron encontrados individuos en
el campo (Cenicafé, 2006).

Diferentes autores han encontrado que la
temperatura influye en el desarrollo de estos
parasitoides (Benassi, 2007; Infante, Barrera et
al., 1992). En el caso de P. nasuta las mayores
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tasas de sobrevivencia se presentan entre 17
y 23°C, mientras que para C. stephanoderis
estas se dan entre 25 y 29°C. Debido a
que la caficultura colombiana se encuentra
distribuida entre 17-23°C (Chaves y Jaramillo,
1998), la informaciéon del componente térmico
puede explicar el motivo por el cual la especie
P. nasuta mostré6 mayor adaptacion a las
condiciones colombianas, a pesar de que fue
liberado solo un tercio del total de individuos
con relacion a C. stephanoderis.

Otra plaga de importancia en la caficultura
es Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville)
(Lepidoptera: Lyonetiidae), el minador de las
hojas del café, en este insecto el desarrollo
desde huevo hasta adulto esta influenciado
por la variedad de café, las condiciones de
temperatura, humedad relativa y precipitacion
(Gallo et al., 2002; Giraldo, 2016; Parra, 1985;
Pereira et al., 2007).

Giraldo-Jaramillo (2016) encontr6 que la
temperatura afecta la fecundidad de L.
coffeellay que el insecto tiene su mejor aptitud
biolégica en la franja térmica de 25 a 28°C,
por presentar alli menor duracion del ciclo
bioldgico, mayor sobrevivencia y numero
medio de huevos por hembra. En lugares
donde se presentan temperaturas inferiores a
20°C vy superiores a 30°C, los insectos se ven
afectados de manera negativa.



Las temperaturas mas elevadas también
pueden permitir un aumento en el numero
de (generaciones por afo en especies
multivoltinas (como broca y minador del
café). Ziter et al. (2012) encontraron que 13
plagas de importancia en Estados Unidos
presentaron incrementos en el numero de
generaciones al afno, al verse expuestas a
temperaturas mas elevadas.

Asi como las variaciones en la temperatura
afectan los insectos plaga, estas también
pueden impactar la eficacia de los enemigos
naturales, debido al efecto directo que
tiene sobre la sobrevivencia, desarrollo,
reproduccion y dispersion.  Temperaturas
extremas pueden reducir la sobrevivencia vy
la fecundidad de los insectos, lo cual puede
impactar de forma negativa a los enemigos
naturales (Hance et al., 2007). El éxito de
los enemigos naturales con las variaciones
de temperatura dependera de la resistencia
relativa a las temperaturas extremas (Thomson
et al., 2010) y de las adaptaciones bioldgicas
que generen para sobrevivir. Ejemplos de ello
se han presentado en la familia de insectos
parasitoides Braconidae, en la que la especie
Trioxys utilis (Hymenoptera: Braconidae)
muestra una adaptacion en sus capullos,
tornandose blancos durante condiciones
de tiempo calido y castafo oscuro durante
condiciones frias (Hance et al., 2007),
permitiendo que estos parasitoides aumenten
sus posibilidades de sobrevivencia.

Humedad relativa

El agua atmosférica se presenta en sus tres
estados naturales: solido, liquido y gaseoso.
Este udltimo estado es llamado humedad
y puede expresarse en diferentes formas.
Una de las méas empleadas es la humedad
relativa, teniendo un papel significativo en la
produccion de café a través de los efectos en
el potencial hidrico y la evapotranspiracion
(Jaramillo, 2018). Este factor a su vez, juega un
papel importante en la aptitud bioldégica de los
insectos, debido a que condiciones de baja o
alta humedad relativa pueden ser perjudiciales
para lareproducciony el desarrollo de algunas
especies (Bale et al.,, 2002; Hughes, 2000;

Figura 4.

Dinamica de la broca del café Hypothenemus hampei en funcion

de eventos climaticos El Nifio y La Nifia en cuatro altitudes para
Colombia. Fuente: Constantino (2010).

Parra, 1985). Las humedades relativas bajas
pueden generar muerte por pérdida de agua
en los insectos, mientras que, en ambientes
con humedades elevadas, proliferan los
agentes contaminantes tipo microorganismos.

Ademas, Baker et al. (1994) encontraron que
la humedad relativa del aire juega un papel
importante en la sobrevivencia de los adultos
y estados inmaduros de la broca del café,
debido a que con humedades inferiores al
50% se aumenta la mortalidad y disminuye
la emergencia de las hembras, mientras que
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con humedades altas estas abandonan los
frutos. Giraldo-Jaramillo (2018) encontré que
la duracion de los estados inmaduros de la
broca no era afectada por la humedad relativa,
pero que humedades inferiores a 30% o
superiores a 90% impactaban negativamente
la sobrevivencia de estos.

Diversos trabajos han sido desarrollados para
conocer el impacto de sistemas de produccion
de café al soly ala sombra, ya que la presencia
de arboles en los cultivos de café afecta
variables abidticas como la temperatura y la
humedad relativa. De acuerdo con Beer et al.
(1998) y Jaramillo (2018), cultivos con sombra
pueden disminuir la temperatura alrededor de
4 a 5°C e incrementar la humedad del micro-
ambiente. Este efecto de cultivos de café bajo
sombray el dafio generado por broca del café
es controversial y aln no estéa claro; estudios
conducidos por Wrigley (1988), Larsen &
Philpott (2010) y Cenicafé (2012) reportan
incrementos en los niveles de infestacion en
cultivos con sombra comparados con cultivos a
plena exposicion solar, y otros como Jaramillo
et al. (2013), Marifio et al. (2016) y Atallah et al.
(2018) reportan mayor infestacion en cultivos
a plena exposicion solar; mientras que Soto-
Pinto et al. (2000) no encontraron diferencia
entre los dos sistemas de cultivo.

Para L. coffeella, otra plaga de la caficultura,
Parra (1985) determin6é que una humedad
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relativa del 50% es favorable para el desarrollo
de la especies (Figura 5); adicionalmente, en
condiciones de campo en Brasil, las mayores
infestaciones ocurren en épocas secas y en
las partes de las plantas que mayor exposicion
solar tienen.

De acuerdo con Pereira et al. (2007), en la
estacion lluviosa se generan las mayores
mortalidades del minador, sugiriéndose que
las condiciones climaticas, los enemigos
naturales y la disponibilidad de alimento
son los principales determinantes de la
disminucion poblacional de esta plaga.
Dentro de las recomendaciones dadas
para mitigar el ataque de L. coffeella
esta el fomento de la fauna benéfica con
el mantenimiento de arvenses (Bustillo,
2008); hasta la fecha se han reportado
siete especies de parasitoides atacando a
este insecto (David-Rueda et al., 2016). La
presencia de estas plantas acompafiantes,
aparte de fomentar la biodiversidad, ayuda
a aumentar y mantener la humedad dentro
del cultivo, razén por la cual contribuyen a
conservar las poblaciones del insecto por
debajo del nivel de dafio econdmico.

Un ejemplo del impacto en las interacciones
planta-herbivoro-enemigo  natural cuando
las condiciones de humedad del suelo
varian, se da en el cultivo de la yuca Manihot
esculenta Crantz. El parasitismo de cochinillas

en diferentes humedades relativas.
Temperatura 27°C y fotoperiodo de 14
horas. Adaptado de Parra (1985).
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Phenacoccus herreni  (Cox 'y  Williams)
(Hemiptera: Pseudococcidae) se reduce
bajo condiciones de estrés hidrico, porque
las cochinillas presentan un incremento en el
porcentaje de encapsulacion del 30% a 50%
haciendo mas dificil el proceso de parasitacion
y las tres especies de parasitoides asociadas
Apoanagyrus diversicornis Howard, Aenasius
vexans Kerrich y Acerophagus coccois Smith
(Hymenoptera: Encyrtidae) disminuyen
su tamano en los adultos de la siguiente
generacion haciéndolos menos eficientes
(Calatayud et al., 2003).

La radiacién solar

La radiacion solar es uno de los principales
elementos que determina el microclima
de un cultivo y estda compuesta por ondas
electromagnéticas de diferentes longitudes.
El crecimiento de las plantas esta influenciado
por la radiacion, involucrada en procesos
bioquimicos y fisiolégicos como floracion,
germinacion y fotosintesis (Jaramillo, 2018).

Colombia recibe abundante radiacion solar
todo el afo, al encontrarse cerca de la zona
ecuatorial. En el pais, la radiacion solar
astrondmica media esta entre 35,7 y 36,1 MJ
m? al dia, para las latitudes entre 12° y 0°
Norte, respectivamente (Jaramillo, 2018).

En el caso de los insectos, la radiacion solar
afecta diferentes aspectos biolégicos como
la vision, adaptaciones morfolégicas para
coloracion y locomocion (Klowden, 2007).

Uno de los tipos de radiacion estudiados
por su efecto en los insectos es la radiacion
ultravioleta (UV), ya que esta puede
modificar la orientacion hacia hospedantes
potenciales, la actividad de vuelo, el
comportamiento de alimentacion y la
interaccion entre sexos (Johansen et al.,
2011; Raviv & Antignus, 2004). Este tipo de
radiacion esta compuesta por varios tipos
de rayos ultravioleta, entre ellos UV-A (onda
larga) y UV-B (onda media).

En plagas o artropofauna biocontroladora
natural en café, a la fecha no existen trabajos

que incluyan la evaluacion de este factor, para
otro tipo de organismos biocontroladores como
el hongo B. bassiana, reportado controlando
naturalmente a H. hampei (Géngora, 2008),
Inglis et al. (1995), mencionan que la radiacion
UV-B tiene un efecto perjudicial en el hongo, ya
que la viabilidad de las esporas se ve afectada
por esta radiacion.

Para otros insectos como los &fidos
(Hemiptera: Aphididae), que se encuentran en
entornos con deficiencia de UV, se reportan
reducciones en su actividad de vuelo y su
capacidad de dispersarse (Dader et al., 2015;
Diaz & Fereres, 2007), asi como disminucion
de la fecundidad y la densidad de la poblacién
(Antignus et al., 1996; Legarrea et al., 2012;
Paul et al., 2012). En mosca blanca Bemisia
tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), estudios
han reportado que dependiendo del tipo de
radiacion UV se estimula la migracion (Dader
et al., 2015).

Enlaactualidad, se han desarrollado trabajos
para comprender los efectos de UV-B sobre
el crecimiento y la quimica de las plantas
(caracteristicas nutricionales relevantes para
los insectos); sin embargo, la comprension
de los efectos de la fraccion UV-A y UV-B
en plantas y su efecto sobre los insectos
ha sido limitada. Sakai & Osakabe (2010)
concluyeron que el &caro Tetranychus urticae
Koch (Acari: Tetranychidae) aprovecha los
recursos de UV-A para evitar la radiacion
ambiental UV-B que es nociva para él. De
igual forma, en otro acaro de importancia
agricola, Panonychus citri McGregor (Acari:
Tetranychidae), algunos estudios sugieren
que los huevos son tolerantes a la radiacion
UV-B y por ello las hembras ovipositan con
éxito en la parte de las hojas expuestas a
UV-B (Fukaya et al., 2013).

Trabajos sobre el efecto de la radiacion en
enemigos naturales han sido realizados en
la especie de avispas parasitoides Encarsia
formosa (Hymenoptera: Aphelinidae) y para la
mosca depredadora de afidos, Sphaerophoria
rueppelli - (Diptera:  Syrphidae). Se ha
demostrado que tienen buen desempefo en
ambientes modificados con filtros UV, es por
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ello que las barreras opticas que modifiquen
la radiacion UV son una estrategia utilizada en
los programas de manejo integrado de plagas
(Chyzik et al., 2003; Dader et al., 2015; Doukas
& Payne, 2007; Doukas & Payne, 2007a).

Existen publicaciones sobre interacciones de
polinizadores de plantas con la radiacion UV.
Uno de los trabajos realizados demostré que
las flores ante radiacion UV-B complementaria,
podian incrementar el tamafio de sus nectarios
y la cantidad de néctar, haciendo que la visitas
de los polinizadores fueran mas largas vy
generando como resultado menores tasas de
aborto floral (Dyer & Chittka, 2004; Stephanou
et al., 2000).

Es posible que el ataque de algunos
artropodos plaga en la caficultura tengan
relacion con incrementos en la radiacion,
como es el caso de la arafiita roja del café
Oligonychus yothersi (Acari: Tetranychidae).
Los incrementos poblacionales de esta
plaga estan relacionados con épocas de
sequia, alta temperatura y radiacion solar.
Sin embargo, aun se desconoce el posible
efecto que tiene la radiacion sobre la biologia
y comportamiento de la plaga. Orozco et al.
(1990) encontraron que altas temperaturas
favorecen la fecundidad y desarrollo de este
acaro, de igual manera se desconoce el
efecto de la temperatura en los controladores
bioldgicos reportados para esta plaga. Es
posible que la dinamica de los depredadores
se vea impactada de forma negativa por
la radiacion ya que su capacidad neta de
incremento poblacional no es tan elevada
cuando se compararon con la de O. yothersi.

Los depredadores naturales que han sido
reportados en los cafetales de Colombia
para O. yothersi en su mayoria pertenecen
a la familia Coccinellidae (Coleoptera) (Gil et
al., 2014); autores como Agee et al. (1990)
y Lin & Wu, (1992), reportan que especies
depredadoras  pertenecientes a esta
familia presentan fotoreceptores para tres
longitudes de onda: UV, verde y otra entre
UV vy verde. Storch (1976) reporta que la
percepcion visual es importante en algunas
especies del género Coccinellaen el proceso
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de busqueda de presas. Es posible que esto
contribuya a que en los momentos de ataque
de arafiita roja se observen altas poblaciones
de diferentes géneros de Coccinellidae (Gil
et al., 2014).

Fotoperiodo

El desarrollo de los organismos esta
influenciado por los periodos de luminosidad
(fotofase) 'y periodos de  oscuridad
(escotofase), este fendbmeno se conoce como
fotoperiodo natural. En Colombia se presentan
todo el afio dias cortos (13,5 horas de brillo
solar astronémico) con menos de 13 horas de
duracion (Jaramillo, 2018).

El fotoperiodo en los insectos puede generar
cambios en el comportamiento, locomocion,
alimentacion, emergencia de adultos, copula
y oviposicion (Parra et al., 1983). Algunos
estudios demostraron que las tasas de
crecimiento de algunos insectos en estado
inmaduro, pueden ser afectados cuando son
expuestos a diferentes duraciones del dia
(Beck, 1980).

No existen trabajos adelantados con plagas
0 enemigos naturales en el cultivo del café
en este componente abidtico; sin embargo,
Giraldo-Jaramillo & Guanilo (2006) evaluaron
el efecto del fotoperiodo en la duraciéon
y viabilidad de las larvas de Anticarsia
gemmatalis Hueb. (1818) (Lepidoptera:
Noctuidae), una de las principales plagas
de soya y algodén (Gallo et al.,, 2002),
encontrando que el fotoperiodo afecta la
viabilidad de este insecto; en condiciones de
luz total (24 horas) y oscuridad total (24 horas),
la viabilidad se ve reducida significativamente
cuando es comparada con otros regimenes
de fotoperiodo (Tabla 1).

En general, los limites apropiados para los
insectos de la zona tropical se encuentran
entre 12 -14 horas de luz (Beck, 1980). Dado
que la duracion de los dias en Colombia es
menor a 13 horas, este factor no representa
una limitante para las plagas y enemigos
naturales que se encuentran en el ecosistema
cafetero colombiano.



Tabla 1.
Duracion media y viabilidad larval de Anticarsia gemmatalis criada en dieta artificial, sobre diferentes fotoperiodos.
Temperatura de 25+1°C y humedad relativa de 60%=+10%.

Fotoperiodo (horas) \ \ Duracioén fase larval (dias) \ Viabilidad
Oscuro | . Media £1.C | Min. | Max. ~ larval (%)
0 24 59 11,00+0,6 a* 15 20 47,0a
12 12 57 8,47+0,5 a 14 20 76,7b
14 10 64 12,00+£0,4 a 13 17 80,0b
24 0 67 8,77+0,5 a 13 20 46,7a

Medias seguidas por la misma letra en las columnas no son signficativamente diferentes (Tukey, P<0,05). El numero de

repeticiones es dado por el valor de n.

El efecto del diéxido de
carbono (CO,) y el ozono (O,)
en las interacciones plantas-
herbivoros-enemigos
naturales

En escenarios de cambio climatico, la
productividad de las plantas puede verse
afectada; autores como Thomson et al.
(2010) mencionan que altos niveles de
CO, generalmente pueden incrementar la
productividad de las plantas, pero estas
concentraciones elevadas junto con la
disminucion de O, (ozono), pueden alterar
las caracteristicas nutricionales vy los
mecanismos de defensa de las plantas,
impactando los ecosistemas y los diferentes
niveles troficos, incluyendo los insectos
herbivoros y sus enemigos naturales (Percy
et al., 2002).

La informacion existente con relacion
a los efectos de estos cambios en las
concentraciones de gases atmosféricos
es controversial, ya que es un hecho que
pueden modificar la aptitud bioldégica vy
la sincronia de los depredadores y los
parasitoides (Thomson et al., 2010; Wang
et al.,, 2008), y sugieren que los enemigos
naturales son mas abundantes y eficaces en
niveles elevados de CO,,.

Un ejemplo en el impacto de las relaciones
tritréficas es el reportado con los &fidos
Chaitophorus stevensis (Hemiptera: Aphididae),
los cuales cuando se encuentran en ambientes

enriquecidos con CO, muestran una disminucion
en la capacidad de respuesta a la feromona de
fuga que estos insectos emiten al ser atacados,
esta situacion podria alterar las interacciones
presa-predador en ambientes futuros de
cambio climatico (Mondor et al., 2004). Vuorinen
et al. (2004) encontraron que ante niveles
elevados de CO, el repollo Brassica oleracea,
altera la produccion de compuestos volatiles
de defensa cuando es atacada por Plutella
xylostella (Lepidotera: Plutellidae), trayendo
como consecuencia que el enemigo natural
de esa plaga Cotesia plutellae (Hymenoptera:
Braconidae) presente menos eficiencia en la
busqueda del hospedante. Gao et al. (2008)
encontraron que Aphis gossypii (Hemiptera:
Aphididae) puede tornarse una plaga clave en
elevadas concentraciones de CO, debido a la
desincronizacion en los tiempos de desarrollo
conrelacion a su depredador Propylaea japonica
(Thunberg) (Coleoptera: Coccinellidae).

La zonificacion ecoldgica de
los insectos basada en la
interaccién con factores
climaticos

La prevision de la distribucion potencial de
plagas y enemigos naturales representa
un instrumento importante para determinar
los efectos de la variacion climéatica en
agro ecosistemas, dado que las posibles
respuestas de los insectos involucran cambios
de los patrones fenoldgicos, seleccion del
hébitat y expansion geogréfica (Hughes, 2000;
Menéndez, 2007).
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Los modelos existentes para prever la
ocurrencia de los insectos son generalmente
desarrollados a partir de las exigencias
térmicas que el organismo requiere para
completar su desarrollo. En la mayoria de los
estudios de zonificacion, la temperatura es el
principal factor involucrado (Hamada et al.,
2005; Parra, 1985). Los sistemas de modelos
son aplicados en programas de manejo de
plagas para dar informacién sobre las épocas
adecuadas de muestreo e implementacion
de estrategias de control, basandose en la
comprension de la dinamica de los insectos
plagas y sus enemigos naturales (Davis et al.,
1996; Hamada et al., 2005; Parra, 1985).

Para plagas de la caficultura, Jaramillo et
al. (2009), con el uso de las exigencias
térmicas, elaboraron un modelo de prevision
del impacto de H. hampei en regiones
productoras de café en Africa (paises como
Tanzania, Kenia y Etiopia) y en América del
Sur (Colombia, municipio de Chinchin,
Caldas) bajo diferentes escenarios de cambio
climatico. Més adelante, Giraldo-Jaramillo et
al. (2018) realizaron el calculo del numero
potencial de generaciones en el estado de
S&do Paulo, Brasil. Para Colombia, Ramirez
et al. (2014) publicaron recomendaciones
para la reduccion del impacto del evento
climatico El Nifio en caficultura colombiana,
donde mostraron el efecto que el incremento
térmico tiene sobre las areas vulnerables al
ataque de broca del café; para el afio 2018 se
elabordé un mapa de vulnerabilidad de broca
del café para Colombia (Figura 6), el cual
permitiéd en funciéon del componente térmico
presentar las areas con vulnerabilidad muy
alta (>21°C), alta (20-21°C), media (19-
20°C) y baja (<18°C) y su posible numero de
generaciones (FNC, 2018).

Para el minador de las hojas del café L.
coffeella, plaga de importancia en la caficultura
de Brasil, se realiz6 la zonificacion del Estado
de S&o Paulo por Parra (1985) y Giraldo-
Jaramillo (2016). Adicionalmente, Ghini et al.
(2008) realizaron un andlisis de riesgo para
determinar el impacto de diferentes escenarios
climaticos futuros para la distribucion espacial
del minador de las hojas del café en Brasil.
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Actualmente no existen modelos que muestren
las interacciones espacio-temporales entre
plagas y enemigos naturales.

Consideraciones finales

El efecto del clima sobre las redes tritroficas
no debe ser abordado por médulos, a la fecha
se estan desarrollado investigaciones que
permitan una mejor integracion de los efectos
de cada uno de estos componentes.

Para poder explicar los cambios ecoldgicos
dados como respuesta a las variaciones
climaticas, es necesario monitorear en plazos
largos los insectos plaga y sus enemigos
naturales, elaborar modelos geograficos mas
detallados donde se estudien dichos cambios
climaticos a nivel local e incorporar mas
componentes al sistema que permitan ayudar
en el andlisis (Stireman et al., 2005).

Comprender los efectos de la variabilidad
climatica sobre el control de las plagas se
tornara en un futuro un escenario complejo,
en especial cuando los cultivos comiencen
a establecerse en areas nuevas, y esto
conlleve al desplazamiento de las plagas
y las enfermedades, trayendo lo que se
denomina un efecto de fuga temporal
de los enemigos naturales, mientras
estos Ultimos se adaptan nuevamente al
entorno. Infortunadamente, no se cuenta
con suficiente informaciéon que permita
comprender los diferentes componentes
de las redes tritréficas (planta-herbivoro-
enemigo natural) y los factores abidticos.

Los niveles tréficos superiores 0 enemigos
naturales especialistas son muchas veces
afectados en una gran proporciéon por los
cambios, tales como alteraciones climaticas,
ocurrencia de especies invasoras O
modificaciones del habitat (Voigt et al., 2007).
Sinembargo, losefectosdeestoscambiossobre
depredadores y parasitoides son variables, ya
que de acuerdo con Rand & Tscharntke (2007)
los organismos de tipo especialistas pueden
ser los méas impactados de forma negativa por
generacion de asincronias fenoldgicas, lo que
podria favorecer a los herbivoros.



Figura 6.
Mapa de Colombia con
vulnerabilidad a broca del

café. Fuente: (Federacion
Nacional de Cafeteros de
Colombia [FNC], 2018).
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radicionalmente el control bioldgico

natural se ha definido como la accion

de parasitoides, depredadores
y patébgenos de forma espontanea, en
el mantenimiento de la densidad de un
organismo a un nivel bajo, como consecuencia
de la accion de factores tanto bidticos
(enemigos naturales) como abidticos (factores
climéticos), sin la intervencion del hombre
(De Bach, 1964). Sin embargo, es importante
diferenciarlo del control biolégico, que es la
manipulacion de enemigos naturales por el
hombre para mantener las poblaciones de
plagas a niveles méas bajos de los que se
producirian en ausencia de ellos (Van den
Bosch & Messenger, 1973).

El agroecosistema cafetero de Colombia se
caracteriza por presentar alta diversidad de
fauna vy flora, al estar ubicado en la franja
ecuatorial de la region neotropical en el Norte
de Suramérica, dividido por tres cordilleras
y cadenas montafiosas de la region Andina,
y en un rango altitudinal amplio, apto para
el cultivo de café, que va desde los 1.000
hasta los 2.200 metros de altitud. Debido
a la estrecha relacion que existe entre las
plantas y los insectos, el alto porcentaje
de endemismo de plantas en los Andes
tropicales (aproximadamente la mitad de las
especies) sugiere un nivel alto de diversidad
y endemismo de insectos (Myers et al., 2000;
Larsen et al., 2012).

Estos insectos fitobfagos, en su mayoria,
interactian con las plantas hospedantes
que les sirven de alimento, refugio y sitio
de reproduccion. A su vez, estos insectos
actuan en la cadena tréfica de los seres vivos
como fuente de alimento, ya sea en forma de
presas o como huésped para los enemigos
naturales (depredadores y parasitoides)
que los mantienen bajo control. Es decir,
cada planta y animal en el agroecosistema
cafetero tienen una funcidén ecoldgica
especifica y juegan un papel importante en
el sostenimiento de la biodiversidad y en
el mantenimiento del equilibrio ecoldgico
natural. En los ecosistemas, las poblaciones
tienen limites para su crecimiento, es decir,
no pueden crecer infinitamente ya que al final
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se alcanza el maximo tamafo poblacional que
impone el medio ambiente y la disponibilidad
de recursos alimenticios; es por eso que
los factores que regulan el crecimiento
poblacional se dividen en dos grupos: los que
dependen de la densidad de poblacion y los
que son independientes de ella. Este capitulo
se enfocaré en los factores dependientes de la
densidad poblacional.

Factores
dependientes de la
densidadpoblacional

Los factores dependientes de la densidad son
deorigenbidtico, generados porlosorganismos
vivos 'y producen efectos inversamente
proporcionales al tamano de la poblacion.
Estos aumentan en efectividad conforme
aumenta la poblacién, es decir, controlan el
crecimiento de la poblacion. Por ejemplo, el
caso de los parasitoides, depredadores y
enfermedades que regulan la poblacion de un
insecto plaga en un agroecosistema.

En el agroecosistema cafetero estos eventos
de control natural de plagas ocurren de
forma espontanea y estan influenciados por
la disponibilidad de recursos alimenticios,
las condiciones climaticas y las practicas de
manejo agrondmico, que pueden favorecer el
incremento o decrecimiento de las poblaciones
de insectos en un momento dado. Por ejemplo,
las préacticas agronémicas inadecuadas (uso
excesivoy generalizado de plaguicidas) generan
desequilibrios ecolégicos al eliminar la fauna
benéfica y favorecen el resurgimiento de plagas
secundarias a niveles poblacionales altos.

Control natural
con parasitoides

La mayoria de los insectos que parasitan a
otros insectos se les conoce como parasitoides.
A diferencia de los parasitos verdaderos, los
parasitoides matan a sus hospedantes al final
del ciclo, cuando completan su desarrollo en
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un solo huésped (Waage & Greathead, 1986;
Godfray, 1994). Son parasitos solamente 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 vy
luego empupan, ya sea al interior o al exterior
del mismo. La mayoria de los parasitoides
pertenecen a los ordenes Hymenoptera
y Diptera, y unos pocos son Coleoptera.
Veintiséis familias de parasitoides reportados
por Clausen (1962) y Greathead (1986) son
usados frecuentemente en control biolégico y
pertenecen a las familias Trichogrammatidae,

Eulophidae, Chalcididae, Scelionidae,
Braconidae, Ichneumonidae, Eulophidae,
Pteromalidae, Encyrtidae, Aphelinidae

(Hymenoptera), y Tachinidae (Diptera).

Categorias de los parasitoides

Los parasitoides pueden categorizarse
como ectoparasitoides, los cuales se
alimentan externamente de sus huéspedes,
y como endoparasitoides, que se alimentan
internamente. Dependiendo de la forma
de parasitar pueden clasificarse como
koinobiontes o idiobiontes, dependiendo
del lugar donde se desarrollen: dentro del
huésped vivo, en huéspedes muertos o
paralizados (Gauld & Bolton, 1996). En el caso
de los parasitoides koinobiontes, al momento
de realizarse la oviposicion, la hembra del
parasitoide no mata al insecto hospedante y
en muchos casos no lo paralizan, este sigue
alimentandose y desarrollandose. Para lograr
completar su desarrollo, los koinobiontes
evitan alimentarse de los o6rganos vitales
del huésped para no matarlo. La larva del
parasitoide, una vez completa su desarrollo,
le causa la muerte al hospedante cuando
emerge o lo consume totalmente.

Enelcaso delos parasitoides idiobiontes, estos
inyectan sustancias que paralizan o matan
a su hospedante al realizar la oviposicion. El
objetivo es detener su desarrollo y permitir que
la larva del parasitoide pueda alimentarse de
él hasta completar su desarrollo.

Los endoparasitoides idiobiontes pueden
parasitarhuevos, larvas, pupasy adultos de varias



clases de insectos. Por ejemplo, las especies de
Trichogramma (Trichogrammatidae), Telenomus
(Scelionidae) y QOoencyrtus (Encyrtidae) se
especializan en parasitar huevos de lepidépteros
y hemipteros principalmente, con rangos de
hospedantes mas amplios que los parasitoides
de larvas, por lo que son utilizados en programas
de control biolégico de insectos plagas en
cultivos agricolas. En el caso de algunas
avispas que parasitan larvas de lepiddpteros, las
hembras inyectan con el huevo un polidnavirus
(Polydnaviridae) simbionte (icnovirus) presente
en la familia lchneumonidae y (bracovirus) en
avispas Braconidae; una vez insertados los
huevos en la larva del lepiddptero, el virus infecta
las células del insecto huésped. La principal
funcion de los polidnavirus es suprimir el sistema
inmune del hospedante, por consecuencia, las
células de defensa (0 hemocitos) no pueden
encapsular los huevos o larvas del parasitoide
(Rodriguez & Beckage, 2006).

Una vez completado el ciclo de desarrollo
de los estados inmaduros, el parasitoide
adulto emerge de la pupa y se inicia asi la
proxima generacion, buscando activamente
nuevos huéspedes en los cuales ovipositar. La
mayoria de los parasitoides adultos requieren
de alimento suplementario como miel, polen
o0 néctar (Bacca et al.,, 2012). Muchos se
alimentan de los fluidos del cuerpo de sus
huéspedes y otros requieren solo agua en
estado adulto (De Bach & Rosen, 1991; Van
Driesche et al., 2007; Bacca et al., 2012).

Los parasitoides pueden tener una generacion
(univoltinos) o dos o méas (multivoltinos) por
cada uno de los huéspedes. El ciclo de vida
de los parasitoides es usualmente corto,
desde diez dias hasta cuatro semanas. El
patron de maduracion de los huevos durante
la vida de un parasitoide afecta la manera
potencial en que el parasitoide puede ser
usado en control bioldgico. Por ejemplo, las
especies proovigénicas ya emergen con
el suministro de huevos para toda su vida,
permitiendo puestas masivas y un ataque
rapido a multiples hospedantes, factor muy
requerido para su empleo en control biolégico.
Por el contrario, los huevos de las especies
sinovigénicas se desarrollan gradualmente

durante la vida de la hembra (Van Driesche
et al., 2007; Van Driesche & Bellows Jr, 1996).
Estas condiciones son importantes a la hora
de seleccionar un buen candidato para un
programa de control biologico.

Localizacién del
hospedante y oviposicion

Un parasitoide recién emergido puede
encontrarse lejos de su hospedante potencial
y debe tener una buena y eficiente capacidad
de busqueda de su huésped. El parasitoide
responde a diversos estimulos del habitat
y del hospedante para la aceptacion del
mismo. Para la localizacién del habitat, el
parasitoide responde a diversos factores
ambientales como humedad, temperatura,
sombrio, tipo de vegetacion y sustancias
quimicas (semioquimicos), asociados a las
plantas de las que se alimenta el huésped.
Una vez localizado el habitat, el parasitoide
detecta a sus hospedantes mediante sefiales
visuales, fisicas o quimicas presentes (Gauld
& Bolton, 1996).

Los semioquimicos o kairomonas son
sustancias quimicas percibidas por los
parasitoides desde largas distancias o
por contacto directo para poder ubicar a
su huésped. Generalmente se encuentran
en los excrementos, saliva, cuticula vy
huevos del huésped. El parasitoide una
vez percibe estas sefiales se posa sobre la
planta donde se encuentra su hospedante
y utiliza los sensores del olfato ubicados en
sus antenas, para rastrearlo en la planta,
moviendo y barriendo las antenas de lado a
lado sobre el follaje hasta tocar y encontrarlo
a él o a sus rastros (Vinson, 1975,Vinson,
1981). Igualmente, utilizan ciertos estimulos
fisicos y sensoriales para la localizacion
del huésped como la vision, el sonido vy
las vibraciones y movimientos que hacen
las larvas del hospedante, ya sea dentro
de las ramas o tallos si se tratan de larvas
de barrenadores, o por el movimiento,
vibracion o sonidos que hacen las larvas
sobre el follaje cuando estan masticando
(Gauld & Bolton, 1996).
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Tipos de
parasitismo

Existen varios tipos de parasitismo de acuerdo
con las caracteristicas de desarrollo sobre el
huésped, que se describen a continuacion
(Figura 7).

Segun el numero de parasitoides por
huésped, estos pueden clasificarse en
solitarios, si un solo parasitoide se alimenta
de un solo estado, o gregarios si son varios
parasitoides los que se alimentan y completan
su desarrollo del huésped. Un buen ejemplo
de parasitimo gregario es el del parasitoide
Cotesia congregata de la familia Braconidae,
que parasita al gusano cachén del tabaco
Manduca sexta (Figuras 7 By 7 C).

A diferencia de los parasitoides solitarios
que utilizan todo el huésped para completar
su desarrollo, los parasitoides gregarios
normalmente atacan hospedantes grandes
para sostener el desarrollo de varias larvas del
parasitoide. Generalmente, los adultos de los
parasitoides gregarios son pequefios, mientras
qgue los solitarios son grandes. El parasitismo
gregario es el resultado de oviposiciones
multiples, depositados por la hembra sobre un
solo huésped (Askew & Shaw, 1986).

El huevo depositado en el huésped se divide
asexualmente  produciendo multitud de
nuevos individuos, un proceso conocido como
poliembrionia, condicion en la que dos 0 mas
embriones se desarrollan de un solo huevo
fertilizado (Segoli et al., 2010).

Un buen ejemplo de esto es
Copidosoma truncatellum de la familia
Encyrtidae, un parasitoide especifico del
gusano falso medidor Chrysodeixis includensy
Trichoplusia ni (Lepidoptera: Noctuidae) sobre
los cuales la avispa parasitoide coloca un solo
huevo en el cuerpo de la larva del huésped,
del cual se originan hasta 2.500 individuos,

la avispa
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todos clones genéticamente idénticos a su
madre (Figura 7 E).

Es la presencia de dos o mas individuos de
diferentes especies de parasitoides en un
mismo huésped. En este caso la larva de la
especie mas desarrollada o de mayor tamafno
elimina las larvas de la especie menor, para
evitar competencia por espacio y alimento
en el huésped. Para evitar competencia, la
mayoria de parasitoides marcan con sefales
odorificas su huésped para evitar que otras
avispas de su misma especie 0 especies
diferentes ovipositen sobre su presa (Gauld &
Bolton, 1996).

Las hembras de la misma especie de
parasitoide ponenmas de un huevo enelmismo
hospedante. Este es un caso muy frecuente
en varios géneros de la familia Pteromalidae,
Braconidae, Encyrtidae, Eulophidae vy
Trichogrammatidae, y corresponde a especies
pequenas de parasitoides en presas grandes
0 medianas, que permiten el sostenimiento
y desarrollo de multitud de parasitoides. Un
ejemplo en café es la avispa Phymastichus
coffea, endoparasitoide primario de adultos
de la broca del café Hypothenemus hampei
(Jaramillo et al., 2006).

Ocurre cuando un parasitoide parasita a otro
parasitoide. Los hiperparasitoides también se
conocen como parasitoides secundarios. Hay
casos de parasitoides terciarios. Hace parte de la
cadena trofica de los seres vivos, en las que cada
especie tiene uno o varios enemigos naturales
especificos. Estos se pueden dividir en:

* Hiperparasitoides facultativos: la hembra
oviposita antes de que llegue el parasitoide
primario y espera a que este sea parasitado
para atacar su hospedante parasitoide.

¢ Hiperparasitoides obligados: los
hiperparasitoides sélo pueden desarrollarse



como parasitoides de parasitoides, y deben
encontrar un hospedante previamente
parasitado, como el caso de la avispa
Aphanogmus  dictynna  (Hymenoptera:
Ceraphronidae) parasitoide primario de
la avispa Prorops nasuta (Hymenoptera:
Bethylidae) que parasita a la broca del café
(Buffington, & Polaszek, 2009).

Control natural
con depredadores

Los depredadores son especies que
consumen y matan directamente a su
presa alimentandose de todos los estados
de desarrollo (huevos, larvas, pupas y
adultos) de un gran numero de individuos
y especies, es decir, los depredadores son
especies generalistas (Altieri & Nicholls,
1999). Esto es una desventaja frente a los
parasitoides, al no ser especificos, porque
pueden atacar también especies benéficas,
como por ejemplo el caso de las avispas
de la familia Vespidae que depredan
larvas del minador de la hoja del cafeto
Leucoptera coffeella que estan parasitadas
por avispas Eulophidae. En este caso el
depredador consume y mata las larvas del
minador y las larvas de los parasitoides que
se encuentran en el interior o exterior de
las larvas parasitadas del minador (Figura
9). Otro ejemplo es el del coccinélido
Cycloneda sanguinea y el &fido Myzus
persicae, que pueden estar parasitados por
la avispa Aphidius colemani (Hymenoptera:
Braconidae, Aphidiinae).

Una de las caracteristicas de los
depredadores es que generalmente son
de mayor tamafo al de sus presas y se
alimentan de muchos insectos individuales.
Las hembras, por lo general colocan los
huevos cerca del alimento, nunca sobre
este. Los insectos depredadores pueden ser
masticadores o chupadores. Es el caso de
los depredadores provistos de mandibulas
que matan a sus presas atrapandolas
con sus mandibulas y las mastican para
consumirlas. Algunos ejemplos son las

hormigas cazadoras (Hymenoptera:
Formicidae), algunos coledpteros
depredadores (Coleoptera) de las familias
Carabidae, Silvanidae, Coccinelidae,
Cleridae, los insectos mantis religiosa
(Mantodea), avispas de la familia Vespidae
(Hymenoptera), las tijeretas Dermaptera
(Foriculidae), los mantispidos (Neuroptera:
Mantispidae) y las chrisopas Chrysoperla
sp. (Neuroptera: Chrysoperlidae) (Clausen,
1962; Nicholls, 2008). En estos ultimos, las
larvas tiene un par de mandibulas grandes
en forma de pinza con las que sujetan a
sus presas y le inyectan enzimas dentro del
cuerpo para disolver sus 6rganos internos,
con el fin de poder absorber el contenido del
cuerpo de su presa; mientras que los adultos
se alimentan de néctar, polen y sustancias
azucaradas en las plantas. Otros insectos
depredadores, carecen de mandibulas vy
tienen estiletes que utilizan para chupar el
contenido interno (hemolinfa) de sus presas,
como el caso de las chinches (Hemiptera)
pertenecientes a las familias Reduviidae,
Anthocoridae y Pentatomidae (Figuras 7, 8
y 10). Algunas familias de moscas (Diptera)
de la familia Asilidae, los adultos capturan
sus presas en el vuelo y en las moscas de la
familia Syrphidae, las larvas se alimentan de
insectos de cuerpo blando como pulgones,
escamas, cochinillas, acaros, thrips y huevos
y ninfas de mosca blanca. Finalmente, las
arafias (Araneae) y los acaros depredadores
de la familia Phytoseidae succionan la
hemolinfa de su presas con los cheliceros.
Muchos de estos &caros depredadores se
refugian en las domacias que presentan las
hojas de café en el envés a lo largo de la
nervadura central. Las domacias son orificios
naturales que sirven de refugio a los acaros
depredadores (Gil et al., 2013).

Finalmente, los insectos depredadores
pueden clasificarse en polifagos, cuando
se alimentan de especies pertenecientes a
diversas familias y especies de plagas, en
oligéfagos cuando se alimentan de presas
que pertenecen a varios géneros y especies
de una misma familia, y en monéfagos
cuando se alimentan de especies especificas
de un solo género.

El Control Natural de Insectos en

el Ecosistema, Cafetero Colombiano 41



H) O,

Figura 7.

Diferentes tipos de parasitoides y depredadores de insectos plaga. A. Gryon variicornis (Platygastridae: Scelioninae)
endoparasitoide idiobionte de huevos de Leptoglossus zonatus. B-C. Cotesia congregata (Braconidae) endoparsitoide
koinobionte gregario en larva de Manduca sexta. D. Pimpla sp. (Ichneumonidae) parasitoide solitario de pupas de Chrysomima
semilutearia. E. Parasitismo poliembriénico de Copidosoma truncatellum (Encyrtidae) sobre larva de Chrysodeixis includens

F. Euthyrhynchus floridanus (Pentatomidae) depredando una ninfa de cigarrita del café Aethalion reticulatum. G. larva

de Syrphidae depredando ninfas de pulgén negro Toxoptera aurantii. H. Larva de Cycloneda sanguinea (Coccinelidae)
depredando Aphis nerii. . Momias de pulgén amarillo Aphis nerii parasitadas por Lysiphlebus testaceipes (Braconidae).
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Control biologico
por conservacion

Mantenimiento de la fauna
benéfica en el cafetal

El control biolégico por conservacion se basa
en la modificacion del medio ambiente o de
las practicas agrondémicas existentes en un
cultivoparaprotegeryaumentarlosenemigos
naturales especificos u otros organismos
con la finalidad de reducir el efecto de las
plagas (De Bach, 1964). El control biolégico
por conservacion se diferencia de otras
estrategias de control bioldégico dado que
no se realizan liberaciones de enemigos
naturales, sino que busca establecer,
mediante la aplicacion de determinados
métodos, un entorno ambiental en el que
se desarrolle el cultivo (Altieri & Nicholls,
1999; Paredes et al., 2013). La aplicacion
de estos métodos no ejerce por si misma
el control biolégico de las plagas, sino que
promueve la abundancia y diversidad de los
enemigos naturales ya presentes en el agro
ecosistema. El mejor ejemplo del beneficio
del control biolégico por conservacion en
los cafetales colombianos son los lotes
infestados con minador de la hoja del café
L. coffeella; se ha podido demostrar que
los lotes de café en levante, de menos de
18 meses, en épocas secas son atacados
por el minador cuando las arvenses nobles
fueron eliminadas por completo, mediante
el uso de herbicidas aplicados de forma
generalizada. Esta préactica de eliminar por
completo las arvenses nobles que producen
flores que proporcionan néctar y refugio
a la fauna benéfica, ocasiona que los
parasitoides y depredadores del minador
desaparezcan del cafetal al no tener los
adultos otra opcién de alimento para
subsistir, ocasionando la migracion de la
fauna benéfica fuera del lote. Al no tener el
minador sus enemigos naturales presentes,
las poblaciones de minador se incrementan
considerablemente. Sin embargo, cuando
se hace una desyerba manual en el plato
del arbol y se dejan coberturas nobles en
las calles del cafetal, el equilibrio ecolégico

se restablece y las poblaciones de minador
se disminuyen logrando mantener las
poblaciones de la plaga bajo control natural
(David-Rueda et al., 2016).

Entre las practicas de control biolégico por
conservacion que pueden implementarse en
Colombia dentro del manejo integrado de la
broca, el minador, la arafiita roja, la chinche de
la chamusquina del café y las cochinillas de la
raiz, se encuentra el mantenimiento de nichos
ecolégicos adecuados para los enemigos
naturales como las franjas de vegetacion de
arvenses nobles en las calles y bordes del
cafetal que provean de néctar y refugio a los
adultos de los parasitoides y depredadores.
Igualmente, el permitir vegetacion arboreaen la
periferia de los cultivos 0 sombrio estratificado
gue sirva como sitios de anidamiento y refugio
de las hormigas en localidades con sistemas
agroforestales. En cultivos a libre exposicion,
el uso de sustratos para anidacion de las
hormigas (ramas secas, ramas de bambd,
canutos de guadua) para que puedan
establecerse y formar colonias, logrando que
permanezcan en los lotes de café.

Enemigos
naturales de_
algunos artropodos
fitofagos del
cultivo del café en
Colombia

Parasitoides y depredadores
de la broca del café
Hypothenemus hampei
(Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae)

La broca del café es el principal problema
entomolégico para la caficultura en Colombia.
Uno de los componentes del manejo integrado
de esta plaga es el control biolégico mediante
el uso de parasitoides de origen africano, de
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los cuales tres especies se introdujeron, criaron
y liberaron en Colombia, con el objetivo de
establecerlas en los cafetales para regular las
poblaciones de la broca. Estas especies fueron
la avispa de Uganda, P. nasuta (Hymenoptera:
Bethylidae), en el afio 1989-1990, la avispa de
Costa de Marfil, Cephalonomia stephanoderis
(Hymenoptera: Bethylidae), en 1989-1990, y
la avispa de Togo, P. coffea (Hymenoptera:
Eulophidae) en 1995 (Figura 8). De las tres
especies se liberaron un total de 2.300 millones
de adultos en cafetales de 17 departamentos del
pais (Benavides, 2008; Bacca, 2011; Maldonado
& Benavides, 2011) de las cuales P. nasuta se
encuentra establecida en el pais con niveles
de parasitismo entre 1,5% y 50,0% (Maldonado
& Benavides, 2008). Hoy en dia, existen
laboratorios comerciales que mantienen estas
tres especies de parasitoides para el control de
la broca del café, las cuales estan disponibles
para los caficultores. En Africa central, su region
de origen, la broca del café cuenta con varios
enemigos naturales que regulan sus poblaciones
como los parasitoides ya mencionados, la
avispa Heterospilus coffeicola (Hymenoptera:
Braconidae) y el depredador Karnyothrips
flavipes (Thysanoptera: Phaelothripidae) (Bustillo
et al.,, 2002; Benavides, 2008; Jaramillo, 2008;
Vega et al., 2009). En América hay reportes de
los parasitoides C. hyalinipennis (Hymenoptera:
Bethylidae) en México (Pérez-Lachaud &
Hardy, 1999) y Cryptoxilos sp. (Hymenoptera:
Braconidae) en Colombia (Bustillo et al., 2002),
pero este Ultimo no ha vuelto a ser reportado
atacando la broca del café.

La broca del café se reproduce en los frutos
gue quedan después de las cosechas, siendo
estos los focos para infestaciones futuras. En
Colombia se han reportado depredadores
nativos atacando estados inmaduros y adultos
de broca dentro de los frutos de café que se
quedan después de las cosechas (Vera et al.,
2007; Benavides, Vera, & Gil, 2008; Cenicafé,
2013). Los insectos parasitoides y algunos
depredadores que se han encontrado dentro
de los frutos brocados de café, tienen la
habilidad de penetrar por el orificio de entrada
que hace la broca en el fruto y buscar a través
de las galerias y tuneles los estados inmaduros
y adultos para parasitarlos o depredarlos.
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Actualmente, las especies mas importantes
depredando broca pertenecen a las familias
Formicidae (Hymenoptera), Anthocoridae
(Hemiptera) y Silvanidae (Coleoptera) (Figura
8). Diez especies de hormigas en los géneros
Crematogaster, Solenopsis, Pheidole,
Wasmannia, Brachymyrmex, Pseudomyrmex,
Mycocepurus, Dorymirmex y Prenolepis se
han observado dentro de frutos brocados
y en los orificios de entrada, depredando
estados inmaduros de broca (Bustillo et al.,
2002; Gallego & Armbrecht, 2005; Vélez
et al., 2006; Philpott & Armbrecht, 2006;
Vera et al.,, 2007; Benavides et al., 2008);
durante el secado de café pergamino se
tienen registradas a Pheidole, Solenopsis y
Dorymirmex depredando adultos de broca
(Vélez et al., 2006).

Recientemente, Constantino et al. (2017)
evaluaron la capacidad depredadora de tres
especies de hormigas en el campo en cultivos
de café a libre exposicion solar, utilizando
café pergamino seco brocado, con diez
unidades experimentales por especie, las
cuales consistieron en una malla conteniendo
diez granos de café brocado, con 20 dias de
infestacion, amarrados en arboles de café con
presencia de nidos activos de hormigas. Por
cada unidad experimental se tuvo un testigo
absoluto con exclusion de hormigas. Se evalué
el numero de estados de broca vivos, 24 horas
después de montados los tratamientos. Los
resultados mostraron que Solenopsis picea
fue la especie que depredd mayor cantidad de
estados de broca, disminuyendo hasta 84,5%
de los estados bioldgicos respecto al testigo,
seguida de Tapinoma melanocephalum vy
Crematogaster crinosa con 48,4% vy 40,7%,
respectivamente. El promedio de adultos
de S. picea hallados dentro de los granos
brocados fue de 25,9 + 142y 3,0+ 0,6 de T.
melanocephalum, 1o que confirma que estas
especies son capaces de entrar por el orificio
de entrada que hace la broca a los granos
de café. Por el contrario, no se observd a C.
crinosa dentro de los granos de café, por
su mayor tamafio corporal, restringiéndose
esta especie a depredar solo estados de
broca que se encuentran cerca del orificio de
entrada o en el canal de penetracion. Estos



Figura 8.

Parasitoides y depredadores en el control de la broca del café Hypothenemus hampei en Colombia. A-B. Adulto y larva de
Cephalonomia stephanoderis. C-D. Adulto y larva de Prorops nasuta. E. Phymastichus coffea parasitando un adulto de broca.
F-G. Brocas parasitadas por Phymastichus coffea con orificio circular de salida del parasitoide. H-l. Adulto y larva de broca

depredada por Ahasverus advena. J. Ahasverus advena consumiendo larva de broca. K. Cathartus quadricollis depredando
larva de broca. L. Xylocoris sp. depredando una larva de broca del café. M-N. Solenopsis picea depredando larvas de broca en
grano y fruto de café. O. Crematogaster crinosa depredando larva de broca. P. Lycoriella sp. ovipositando sobre fruto brocado.
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resultados muestran que S. picea tendria
potencial como estrategia de control biolégico
por conservacion en un programa de manejo
integrado de la broca del café (Figura 8).

En los frutos sobremaduros y secos brocados
del arbol y del suelo, que se quedan después
de las cosechas, se han hallado hasta el
momento un total de 38 especies de insectos
depredadores, parasitoides y competidores de
la broca del café, incluyendo dos especies de
hongos entomopatdgenos, Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae. Dos especies de
coledpteros de la familia Silvanidae, antes
Cucujidae, se han registrado dentro de
las galerias y tuneles en granos infestados
de broca, siendo Cathartus quadricollis y
Monanus sp. las dos especies identificadas
(Bustillo et al., 2002; Vera et al., 2007; Cenicafé,
2013). Ambas especies fueron evaluadas por
Vera et al. (2007), con pruebas de predacion
directa, ofreciéndoles estados inmaduros de
broca en cajas de Petri, logrando porcentajes
de depredacion de broca mayores al 60% a
partir de adultos de C. quadricollis y Monanus
sp. obtenidos de campo. Recientemente
Cenicafé (2013) reportd a Ahasverus advena,
Europs (Coleoptera: Silvanidae) y Xylocoris
sp. (Hemiptera: Anthocoridae), depredando
estados biolégicos de broca en Colombia,
las cuales no se tenian reportadas en el
pais atacando broca del café. La proporcion
porcentual de adultos de C. quadricollis
hallados dentro de las galerias en frutos
brocados de café en el campo fue de 17% en
el arbol y de 13% en el suelo, en localidades
por debajo de 1.300 m de altitud. A. advena
se encontré en el 15% de los frutos secos del
arboly en 10% en los frutos del suelo. Xylocoris
sp (Hemiptera: Anthocoridae) se observo
principalmente en el interior de frutos secos
brocados del arbol en un 15% en cultivos de
café a libre exposicion, en lotes donde no
se habian aplicado insecticidas de sintesis
guimica. A partir de estas observaciones,
Cenicafé (2013) establecié crias en el
laboratorio de dos especies de coledpteros de
la familia Silvanidae, C. quadricollisy A. advena
en diferentes sustratos y dietas para evaluarlos
en el laboratorio y en el campo (Figura 8).
Sobre este material de cria, Laiton et al. (2018)
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evaluaron la capacidad depredadora de C.
quadricollis y A. advena sobre la broca del
café en condiciones de laboratorio en Cenicafé
utilizando café pergamino seco brocado,
de 21 dias de infestacion, conteniendo en
promedio ocho estados de broca por grano.
Los resultados mostraron que los adultos de
A. advena disminuyeron significativamente la
broca dentro de las almendras, presentando
valores hasta de 63,2% menores con
respecto al testigo y las larvas mostraron una
disminucion de hasta el 42,3%. La capacidad
depredadora de esta especie fue mayor
cuando se utilizaron tres y cinco depredadores
por grano brocado. De igual forma, los adultos
de C. quadricollis disminuyeron la broca hasta
un 46,2% utilizando tres depredadores por
granoy las larvas hasta un 69% utilizando cinco
depredadores por grano (Figura 8). Follett et
al. (2016) en Hawai evaluaron la capacidad
depredadora de adultos de C. quadricollis con
pruebas de predacion directa sobre estados
biologicos de broca, donde se expusieron 20
estados de broca por cada tres depredadores
adultos, obteniendo 77,5% de depredacion en
huevos, 55,0% en larvas, 53,0% en pupas y
15,5% en adultos.

Dentro del orden Hemiptera, familia
Anthocoridae, Bustillo et al. (2002) encontraron
ninfas y adultos de un género no identificado
y dos especies pertenecientes a los géneros
Calliodes y Scoloposcelis en los orificios de
entrada y las galerias que construye la broca
alimentandose de los estados inmaduros
de esta. Vera et al. (2007) reportaron una
especie del género Xylocoris sp. depredando
estados inmaduros de broca. En la literatura
se reporta a Xylocoris flavipes como un
depredador generalista de plagas de granos
almacenados entre las que se encuentran el
gorgojo dentado de los granos Oryzaephilus
surinamensis, la polilla india de la harina
Plodia interpunctella, el gorgojo castafo de
la harina Tribolium castaneum y la carcoma
del tabaco Lasioderma serricorne (Le Cato &
Davis, 1973). Recientemente, Cenicafé (2013)
encontré otra especie de Xylocoris sp. en
frutos de café brocados depredando larvas
de broca y estudio su ciclo de vida utilizando
granos brocados infestados con estados



inmaduros de broca. Las ninfas de Xylocoris
sp. fueron capaces de penetrar por los orificios
de entrada de la broca en busca de presas. En
pruebas de laboratorio, ofreciéndoles estados
bioldgicos de broca a los adultos de Xylocoris,
se observd mayor preferencia hacia las larvas,
obteniendo porcentajes de depredacion de
hasta el 65%.

Los adultos de Xylocoris tienen un palpo
labial largo compuesto de dos estiletes; se
observd que los adultos de estos chinches
depredadores una vez ubican a su presa, le
insertan el estilete y le inyectan una enzima que
paraliza al insecto en corto tiempo (Figura 8).
Esta enzima digestiva licua el contenido interno
del cuerpo de su presa, para poder succionar
toda la hemolinfa de la presa. Las larvas de
broca inyectadas y paralizadas adquieren
una consistencia flacida y blanda al tacto, en
menos de 12 horas. El punto de insercion del
estilete sobre la presa se necrosa y se forma
un hematoma en el cuerpo de la larva. Cuando
la larva de la broca esta completamente
licuada en su interior, adquiere una coloracion
amarillenta y se revienta al tacto.

Con respecto a nematodos entomopatdgenos,
en Colombia se han evaluado varias especies
contra la broca del café pertenecientes a los
géneros Steinernema y Heterorhabditis de la
familia Mermithidae. Todas las especies de
nematodos entomopatdégenos guardan una
asociacion simbiodtica con varias especies
de bacterias de los géneros Xenorhabdus
spp. y Photorhabdus spp. involucradas en la
patogénesis hacia larvas y adultos de broca,
ya que estos nematodos son capaces de
penetrar por los orificios de entrada que hace
la broca en los frutos de café y parasitarla
(Lopez, 2008).

En los frutos de café brocados del arbol se han
encontrado otros insectos que compiten con la
broca del café por espacio y alimento, a estos
se les denomina competidores y aunque no
matan al hospedante, si logran desplazar a la
broca fuera del fruto de café. Un buen ejemplo
de este caso es el de lamosca negra Lycoriella
sp. (Diptera: Sciaridae) en el cual la mosca
oviposita sobre frutos de café brocados. En

estos frutos la mosca introduce su ovipositor
en el orificio de entrada que hace la broca
del café, colocando de dos a tres huevos
por fruto. Una vez los huevos eclosionan, las
larvas de Lycoriella penetran por las galerias
de la broca y empiezan a alimentarse de los
detritos y ripio que producen los adultos vy
larvas de la broca en la almendra de café. Las
larvas de Lycoriella aceleran el proceso de
descomposicion de la almendra y la pulpa de
café, ocasionando mortalidad de los estados
inmaduros de la broca y el desplazamiento de
los adultos fuera del fruto (Figura 8).

Parasitoides y depredadores
del minador de la hoja del café
Leucoptera coffeella
(Lepidoptera: Lyonetidae)

Elminador de las hojas del café es una especie
estacional, que prevalece en periodos secos.
Lalarva se alimenta exclusivamente de plantas
de café (mondfaga) y ocasiona el dafio cuando
consume la epidermis de la hoja, penetrando
el mesdfilo del tejido donde forma galerias
irregulares. Estas lesiones se necrosan y
se secan tornandose de color marron. En
la mayoria de los paises cafeteros el control
de L. coffeella ha estado fundamentado en
el uso de insecticidas quimicos, sin tener
en cuenta el impacto ambiental y el efecto
sobre la fauna benéfica asociada al cultivo,
causando problemas de contaminacion del
agro ecosistema y la muerte de sus enemigos
naturales (Fragoso et al., 2002; Carvalho et al.,
2004). Adicionalmente, el uso de insecticidas
organofosforados para el control de minador
en paises como Brasil, ha llevado a la aparicion
de insectos resistentes (Fragoso et al., 2003).

L. coffeella tiene reportadas 55 especies de
enemigos naturales primarios en la region
Neotropical, 43 de los cuales son parasitoides
(Lomeli-Flores, 2007). El control biolégico natural
se presentaen Colombia, pormés de 12 especies
de avispas parasitoides de la familia Eulophidae
que parasitan las larvas del minador, y por mas
de cinco especies de avispas depredadoras
de la familia Vespidae (Constantino et al., 2011;
David-Rueda et al., 2016).
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Los parasitoides de las larvas del minador
presentes en Colombia pertenecen a diferentes
especies de avispas de la familia Eulophidae,
que se distinguen por presentar coloraciones
con visos verdes o azules metalizados en
todo el cuerpo (Figura 9). Los parasitoides
usan estimulos quimicos, olfativos, visuales vy
vibraciones, como sefiales para la busqueda
del huésped. Una vez la avispa se posa
sobre las hojas y detecta la larva del minador,
introduce su ovipositor en forma de aguja que
perfora la epidermis de la hoja hasta alcanzar
la larva para introducirle un huevo. Del huevo
eclosiona una larva que, dependiendo de la
especie, puede ser de tipo endoparasitoide
o ectoparasitoide (Figura 9). Los parasitoides
empupan dentro de la mina y se reconocen
por el tono negro brillante y la forma de pupa
de tipo exarata que muestran las partes del
futuro adulto (Figura 9). Al cabo de unos 15
dias después de haber completado su ciclo, las
avispas emergen perforando orificios circulares
pequefios en la superficie de la mina con sus
mandibulas. La mayoria de las especies de
parasitoides emergen de las larvas de minador,
solo una especie de Horismenus se observo
emergiendo de las pupas de minador.

Las especies reportadas en Colombia de
la familia Eulophidae parasitando larvas
de minador son: Achrysocharoides sp.,
Cirrospilus  sp., Closterocerus coffeellae,
C. lividus, Eulophus sp., Horismenus
cupreus, Horismenus sp. nov., Proacrias
coffeae, Pnigalio sarasolai, Tetrastichus sp.,
Zagrammosoma multilineatum'y Apleurotropis
sp., y de la familia Braconidae Allobracon
primus (Braconidae).

De acuerdo a Lomeli-Flores (2007) otras
especies de la familia Eulophidae de Centro
América y Suramérica no reportadas en
Colombia son: Chrysocharis milleri (México),
Chrysonotomyia sp. (México), Cirrospilus
variegates (Nicaragua), Closterocerus
cinctipennis(Cuba, Puerto Rico), C. flavicinctus
(Brasil), C. leucopus (Peru), Derostenus sp.
(Puerto Rico), Elachertus sp. (Brasil, México,
Puerto Rico), Euderus lividus (Puerto Rico),
Eulophus cemiostomatis (Brasil), Horismenus
aeneicollis (Brasil), Microlycus sp. (Peru),
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Miotropis sp. (México), Neochrysocharis arata
(Perd), N. formosa (Puerto Rico), Pediobius
sp. (Peru), Platocharis coffeae (Puerto Rico),
Pnigalio elongatus, (México), Zagrammosoma
lineaticeps (México) y Z. seini (Puerto Rico).

De la familia Braconidae se tienen reportados
a Apanteles sp. (Guatemala), Bracon sp.
(Guatemala), Mirax insularis, M. striata (Brasil),
Orgilus niger, O. punctatus (Brasil), Stiropius
letifery S. reticulatus (Brasil).

En cuanto a hormigas (Hymenoptera:
Formicidae), Lomeli-Flores (2007) reporta
cinco especies de los géneros Crematogaster,
Azteca, Camponotus y Cephalotes que
depredan huevos, cinco especies de los
géneros Camponotus y Pseudomyrmex que
depredan larvas y nueve especies de los
géneros Azteca, Camponotus, Leptothorax,
Monomyrmex, Pseudomyrmex y Solenopsis
que depredan pupas.

Parasitoides y depredadores
del saltamontes enmascarado
del café Poecilocloeus
coffeaphilus (Orthoptera:
Acrididae: Proctolabinae)

Poecilocloeus coffeaphilus es una especie de
saltamontes endémico de zonas boscosas en
los municipios de Concordia, Salgar y Betulia,
en el Suroeste del departamento de Antioquia,
en el flanco Oriental de la cordillera Occidental
de Colombia, en un rango altitudinal de 1.600
a 1.800 m. El movimiento de los saltamontes
ocurre entre los bosques circundantes vy el
cultivo de café. Es de habitos polifagos y se
alimenta de un amplio numero de plantas,
entre las que se destacan especies forestales
como el cascarillo Ladenbergia oblongifolia de
la familia Rubiaceae. Igualmente ataca cultivos
como el platano, citricos, guamo, guanabanay
café. Lainfestacion enlos cafetales se presenta
de forma agregada cuando aparecen las
ninfas con la llegada de las primeras lluvias de
marzo, principalmente en cafetales cercanos
a bosques (Figura 9). Los saltamontes atacan
en cientos de individuos que van colonizando



Figura 9.

Enemigos naturales del minador de la hoja del cafeto Leucoptera coffeella. A. Closterocerus coffellae. B. Closterocerus lividus.
C. Zagrammosoma multilineatum. D. Closterocerus coffellae parasitando una mina de Leucoptera coffeella en café. E. Puparios
de Closterocerus coffellae. F. Larva de minador parasitada por un endoparasitoide. G. Ectoparasitoide sobre larva de minador.

H. Omicron sp. (Vespidae) abriendo una mina para depredar larvas de Leucoptera coffeella. I-J. Adulto y ninfas del saltamontes
Poecilocloeus coffeaphilus. K. Poecilocloeus coffeaphilus parasitado por nematodos del género Mermis sp. (Mermithidae).

L. Ninfa de Peocilocloeus parasitada por el hongo Metarhizium acridum. M. Ninfa de Poecilocloeus parasitada por el hongo
entomopatdgeno Beauveria bassiana.
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los arboles, con poblaciones de hasta 30-60
ninfas y 15-20 adultos por éarbol, ocasionando
la defoliacion parcial o total de los arboles
afectados (Constantinoetal.,2018). Igualmente
los adultos consumen la pulpa de los frutos
dejando los granos expuestos, causando la
calda de estos y afectando el desarrollo de los
frutos de café.

En Antioquia se han hallado varios enemigos
naturales del saltamontes enmascarado del
café, siendo el principal el nematodo Mermis
sp. (Mermithidae), que parasita al insecto
(Figura 9). Estos nematodos requieren dos
afos para desarrollar cada generacion; con las
lluvias, las hembras apareadas salen del suelo
y ovipositan en la vegetacion. Los saltamontes
consumen la vegetacion contaminada con
los huevos y en su tubo digestivo eclosionan
los nematodos, quienes permanecen en los
saltamontes de 4 a 10 semanas, y al madurar,
la larva sale del hospedante matandolo vy,
posteriormente cae al suelo donde entran en
diapausa hasta el afio siguiente para parasitar
una nueva generacion de saltamontes.

Entre los principales depredadores se hallaron
ninfas y adultos de tres especies de mantis:
mantis hoja Acanthops centralis (Mantodea:
Acanthopidae), Acontista  cordillerae 'y
Acontista multicolor(Mantodea: Acanthopidae)
(Figura 9). Estos se observaron depredando
ninfas de P. coffeaphilus. En cuanto a chinches
asesinas, la principal especie hallada fue Zelus
vespiformis (Hemiptera: Reduviidae).

Con respecto a hongos entomopatdgenos, se
hallé en el campo una cepa de B. bassiana
(Hypocreales: Clavicipitaceae). Esta cepa fue
recolectada, aislada y depositada en el cepario
de hongos entomopatdgenos de Cenicafé. En
pruebas de laboratorio se evalud un aislamiento
del hongo Metarhizium acridum, especifico
para saltamontes, logrando mortalidades del
100%, al cabo de cinco dias de asperjados los
saltamontes, a una concentracion de 1x107
conidias/mL (Constantino et al., 2018) (Figura 9).

Debido a la riqueza de enemigos naturales
que presenta esta especie de saltamontes
en la region, su manejo debe enfocarse
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al uso de insecticidas biolégicos en una
aproximacion agroecolégica, para no afectar
la fauna benéfica y evitar que las poblaciones
se incrementen por desequilibrios producto
de la aplicacion generalizada de insecticidas
quimicos de amplio espectro.

Parasitoides y depredadores
de la mosca blanca lanuda
Aleurothrixus floccosus
(Hemiptera: Aleyrodidae)

A. floccosus es una especie que prevalece
en periodos secos. Durante las lluvias las
poblaciones disminuyen, ya que los adultos
son insectos fragiles y son lavados de la
vegetacion. Es plaga importante de los citricos,
pero también se ha reportado en cultivos como
el aguacate y el café. Su presencia en cultivos
de café es ocasional y los ataques siempre
han estado relacionados con la aplicacion de
insecticidas de amplio espectro de accion,
tipo piretroides, para el control de otras plagas
en cultivos asociados como el aguacate, luloy
granadilla. Los adultos son insectos voladores,
tienen el cuerpo y las alas membranosas
recubiertas de cera blanca. Miden 1,5 mm vy
se parecen a polillas diminutas. Los adultos
se alimentan de la savia en el envés de las
hojas tiernas. Los puntos de alimentacion
que hacen las ninfas y adultos causan
manchas cloréticas en las hojas. Debido a
su comportamiento alimenticio de succionar
la savia y las caracteristicas de su aparato
digestivo, son insectos que en el estado de
ninfas excretan importantes volumenes de
mielecilla que expulsan por el ano, el cual se
deposita sobre las hojas del cafeto, lo cual
favorece el desarrollo del hongo Capnodium
sp., que causa la fumagina, la cual se observa
sobre las hojas como una cubierta negra.
Esto ocasiona una reduccion en la capacidad
fotosintética, producto del crecimiento del
hongo, la mielecilla y abundante lanosidad.

En Colombia, A. floccosus posee una cantidad
de enemigos naturales tales como avispitas
parasitoides de la familia Aphelinidae:
Encarsia citrella, E. aleurothrixi, E. luteola, E.
basicinta, una de la familia Signiphoridae:



Signiphora aleyrodis y una especie de la familia
Platygasteridae: Amitus spiniferus. Igualmente,
los huevos y ninfas de la mosca blanca
lanuda son depredados por los coccinélidos
Azya orbigera, C. sanguinea, Coccinella
septempunctata (Coleoptera: Coccinelidae)
y por larvas de crisopa Chrysoperla sp.
(Neuroptera: Chrysoperlidae) (Figura 10).
Los hongos entomopatogenos Aschersonia
aleyrodisy Lecanicillium lecanii son importantes
controladores naturales de las poblaciones
de mosca blanca lanuda. Debido a que A.
floccosus presenta varios enemigos naturales
qgue regulan naturalmente las poblaciones de
mosca blanca, se recomienda la aplicacion
de un producto biolégico selectivo a la fauna
benéfica como el hongo entomopatégeno L.
lecanii, que es especifico para mosca blanca,
en una concentracion de 1 x 10° conidias/L de
agua en el envés de las hojas afectadas con
presencia de adultos y ninfas.

Parasitoides de la cochinilla,
de la raiz Puto barberi
(Hemiptera: Coccoidea:
Putoidae)

Puto barberi es la especie de cochinilla mas
abundante en los cafetales de Colombia.
Presente en la raiz principal en plantas en
almécigo y levante. Son insectos de habito
chupador y se alimentan de la savia de las
raices. Son pequefias, de forma ovalada o
redondeada, generalmente cubiertas por una
capa cerosa blanca en la superficie dorsal y su
cuerpo es de consistencia blanda y tamafio de
3 a 10 mm. Presenta setas cerosas caudales
largas en la periferia. Las cochinillas presentan
una relacion mutualista (trofobiosis) con varias
especies de hormigas, en la cual ambas se
benefician. En este caso las hormigas se
alimentan de la excrecion azucarada o miel
de rocio producida por las cochinillas y en
contraprestacion las cochinillas son protegidas
por las hormigas del ataque de parasitoides y
depredadores. Adicionalmente les ayudan a
dispersarse. Es la especie mas comuin en caféy
ataca en forma aleatoria. Se encuentra asociada
en las raices de muchas arvenses como escoba
dura Sida rhombifolia (Malvaceae), papunga

Bidens pilosa (Asteraceae) y venadillo Erigeron
bonariensis (Asteraceae).

Entre los enemigos naturales mas importantes
reportados en Colombia estan dos especies de
avispas de la familia Encyrtidae pertenecientes
a los géneros Aenasius sp. y Hambletonia
sp. (Gil et al, 2016). Todas las especies
del género Aenasius y Hambletonia son
endoparasitoides solitarios de insectos de la
familia Pseudococcidae (Noyes, 1995). Los
estados adultos de estas dos especies de
parasitoides se alimentan del néctar de las flores
y secreciones azucaradas de algunas arvenses,
por consiguiente el manejo selectivo de arvenses
nobles en las calles del cafetal y los bordes
del cultivo son importantes para mantener
coberturas de plantas nectariferas y meliferas
que sirven de albergue y sustrato alimenticio a la
fauna benéfica (Benavides et al., 2013).

Parasitoides y depredadores
de la araiita roja del café
Oligonychus yothersi (Acari:
Tetranychidae)

Oligonychus yothersi es un acaro de habitos
polifagos. Las ninfas y adultos chupan el
contenido de la savia de las células de las
hojas desecandolas y causando manchas en
los sitios de alimentacion, que se manifiestan
luego en una coloracion  bronceada
caracteristica en la haz de las hojas afectadas
(Cenicafé, 2011).

La arafiita roja del café es una especie
estacional que se presenta en periodos
prolongados de sequia y altas temperaturas.
Cuando las épocas de lluvias llegan se
reducen las poblaciones. Generalmente, las
infestaciones comienzan en lotes de café
cercanos a carreteras o caminos destapados,
ocasionando que el polvo se deposite sobre
las hojas. Igualmente se tiene documentado
el efecto de la deposicién de ceniza volcanica
sobre el follaje de café, la cual tiene una accion
favorable para ciertas plagas como la arafiita
roja O. yothersi (Gil et al., 2013), mientras
que para otros insectos, depredadores vy
parasitoides, la ceniza ejerce un control
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Figura 10.

Parasitoides de pupas de la mosca blanca lanuda Aleurothrixus floccosus. A. Amitus spiniferus (Platygastridae)
B. Encarsia hispida (Aphelinidae) C. Signiphora aleyrodis (Signiphoridae). D. Larva de Chrysoperla sp. depredando

)

)

ninfas de mosca blanca. E. larva de Ocyptamus giganteus (Syrphidae). F-G. Aprostocetus sp (Eulophidae) parasitoide
de la escama verde. H. Larva de Stethorus sp. depredando arafiita roja Oligonychus yothersi. I. Socius sp. (Reduviidae)

depredador generalista. J. Azya orbigera (Coccinelidae) depredando escama verde Coccus viridis. K. Cycloneda
sanguinea. L. Harmonia axyridis. M-O. Larvas de Chrysoperla depredadores de arafiita roja
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fisico al actuar como abrasivo, eliminando la
fauna benéfica. En el caso de la arafiita roja,
el habito de producir un tejido sedoso sobre
la haz de las hojas, las particulas de polvo y
ceniza que quedan atrapadas en la cubierta
de seda, le ofrecen proteccion y refugio contra
los depredadores.

En Colombia, las poblaciones de arafita roja
sonreguladas naturalmente por varias especies
de depredadores, siendo Stethorus sp.
(Coleoptera: Coccinellidae) el enemigo natural
mas abundante. Este coledptero negro y de
tamano pequefio, de 1,0 a 1,3 mm de longitud,
se observa consumiendo todos los estados
biolégicos (huevos, larvas, ninfas y adultos)
de O. yothersi, y es frecuente encontrar en una
hoja de café hasta cinco estados entre larvas y
adultos de este depredador (Figura 10).

En los cafetales también se han registrado
otras especies de depredadores generalistas
de arafiita roja de la familia Coccinelidae
como A. orbigera, C. sanguinea, Harmonia
axyridis, Scymnus sp., Psyllobora confluens
y Brachiacantha bistripustulata (Coleoptera:
Coccinelidae).Elacarodepredador Phytoseiulus
sp. (Acari: Phytoseiidae) también se observo
depredando todos los estados de arafiita roja.
Este acaro de color amarillo translicido se
refugia en las domacias de las hojas de café,
que son cavidades que se encuentran a lo
largo de la nervadura central en el envés de
las hojas. Igualmente las larvas y adultos de
Chrysoperla sp. (Neuroptera: Chrysopidae)
(Figura 10) se observaron ejerciendo control
natural sobre las poblaciones de este acaro
y otros insectos depredadores de la familia
Staphylinidae (Oligota sp.) y varias especies de
Diptera (Syrphidae) (Gil et al., 2013).

Parasitoides y depredadores
del gusano cogollero del maiz
Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae)

Es una especie de lepidoptero de amplia
distribucién en Suramérica y Centroamérica,

donde se tiene reportada como una plaga
de diversos cultivos, por sus habitos

polifagos y voracidad. S. frugiperda tiene
mas de 62 especies de plantas hospedantes,
principalmente gramineas y cultivos como
maiz, arroz, sorgo, trigo, avena, canade azucar,
mani, ajonjoli, café, soya, tabaco, alfalfa, papa,
berenjena y plantas horticolas. Las larvas
actuan como “trozadores” o “tierreros” en los
cultivos; durante el dia permanecen ocultas
bajo el suelo, enroscados en forma de “C”,
cerca de las plantas que atacan, y durante
la noche trozan las plantulas. En almacigos
de café las larvas trozan las plantulas cerca
al cuello de la ralz y consumen las hojas
cotiledonales. En resiembras de café pueden
observarse arboles descortezados, parcial o
totalmente, mas arriba del cuello de la raiz.
El descortezado total que se asemeja a un
anillado, ocasiona la interrupcién del flujo de
savia y la planta se marchita.

Para no afectar la fauna benéfica, el mejor
método de control del gusano trozador es
mediante el uso de cebos toxicos preparados
a base de afrecho o salvado de trigo
impregnado con melaza y un insecticida de
contacto. Estos cebos se preparan mezclando
1 L de uninsecticida quimico con 4 L de agua,
1L de melazay 15 kg de salvado. Igualmente,
el uso de la bacteria Bacillus thuringiensis,
aplicado en el cuello de la raiz y el tallo, son
una opcion de control bioldgico eficaz. Entre
los enemigos naturales hallados en Colombia
se encuentran:

Parasitoides de huevos: Telenomus
remus (Hymenoptera: Scelionidae),
Trichogramma  atopovirilia  (Hymenoptera:
Trichogrammatidae),  Chelonus  insularis
(Hymenoptera: Braconidae), Parasitoides de
larvas: Euplectrus plathypenae (Hymenoptera:
Eulophidae), Cotesia marginiventris, Meteorus

laphygmae  (Hymenoptera:  Braconidae),
Eiphosoma vitticole (Hymenoptera:
Ichneumonidae), Sarcophaga sp., Sarcodexia
sternodontis (Diptera: Sarcophagidae),

Archytas analis, Archytas marmoratus, Gonia
crassicornis, Lespesiasp., Voriasp., Winthemia
quadripustulata sp. (Diptera: Tachinidae)
y parasitoides de adultos: Noctuidonema
guyanense (Nematoda: Acugutturidae) (Figura
11) (Cave, 1993; CABI, 2018).
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Parasitoides y depredadores
del gusano trozador de los
almacigos de café Spodoptera
latifascia (Lepidoptera:
Noctuidae)

En la zona cafetera se le conoce con el
nombre vulgar de gusano tierrero o trozador
del café, que aplica generalmente para la
especie Spodoptera frugiperda, con la cual
se le suele confundir; sin embargo, el reporte
de Spodoptera latifascia atacando café es
un nuevo registro de hospedante. El patréon
de manchas negras dorsales en forma
de media luna que presenta la larva es un
caracter diagnostico de la especie (Figura
11). S. latifascia presenta una distribucion
amplia desde Norte América hasta
Suramérica, en un rango altitudinal entre
1.000 a 2.000 m. S. /atifascia es una especie
de habitos polifagos, que se alimenta de
una gran variedad de plantas de diferentes
familias, entre las que se reportan el tomate
Lycopersicon esculentum, papa Solanum
tuberosum (Solanaceae), lechuga comun
Lactuca sativa (Asteraceae), maiz Zea mays
(Poaceae), algoddén Gossypium hirsutum
(Malvaceae) (Pogue, 2002), pimentén
Capsicum annuum (Solanaceae), cebolla
Allium cepa (Amaryllidacae), citricos Citrus
sp., (Rutaceae), acelga Beta vulgaris var.
cicla, (Amaranthaceae), girasol Helianthus
annuus (Asteraceae), alfalfa Medicago sativa
(Fabaceae) (Robinson et al., 2010), apio
Apium graveolens (Apiaceae), berenjena
Solanum melongena (Solanaceae). También
ha sido reportada en plantas ornamentales
como el Plumbago'y Schefflera (Robinson et
al.,2010). Encafé Coffeaarabica(Rubiaceae)
€S un nuevo registro. Los adultos son de
habitos nocturnos, las hembras ovipositan
en el envés de las hojas, en grupos de
200-300 huevos de forma gregaria. Es una
especie estacional, que aparece con la
llegada de las lluvias de abril y octubre en
la zona central cafetera. Las larvas actuan
como trozadores, permanecen ocultas en la
base de los tallos de las plantas huésped y
salen en la noche para alimentarse y trozar
las plantas.
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El dafo ocasionado por las larvas de S.
latifascia en follaje de café se manifiesta
por cortes irregulares que hacen las larvas
con sus mandibulas, desde el margen de
las hojas hacia el centro de la nervadura
central. En plantas  completamente
defoliadas solo se observd la nervadura
central intacta sin la lamina foliar. Se han
registradoo algunas plantas con el cogollo
apical del tallo central trozado; este corte
causa retraso en el desarrollo de las plantas
afectadas. S. latifascia no causa anillamiento
0 descortezamiento de tallos, ya que no se
han encontrado plantas con estos sintomas
en lotes afectados con esta especie de
gusano tierrero. En Sevilla, Valle, en un
lote de café en levante de 5.340 plantas,
el porcentaje de dafio de S. latifascia fue
del 75,4%, a partir del numero de plantas
revisadas que presentaron dano fresco en el
follaje (Constantino & Benavides, 2015).
Enemigos naturales que controlan las
poblaciones de S. latifascia:

¢ Parasitoides de huevos: Trichogramma
pretiosum (Hymenoptera:
Trichogrammatidae); T. remus

(Hymenoptera: Scelionidae).

+ Parasitoidesde huevosylarvas: C. insularis,
Chelonus curvimaculatus (Hymenoptera:
Braconidae).

¢+ Parasitoides de larvas:  Sarcodexia
sternodontis, Sarcophaga sp. (Diptera:
Sarcophagidae); Winthemia rufiventris, W.
rufopicta, Archytas incertus, Gonia sp., Voria
ruralis (Diptera: Tachinidae); E. comstockii,
E. platyhipenae (Hymenoptera: Eulophidae);

Apanteles marginiventris sp., Meteorus
laphygmae (Hymeoptera: Braconidae);
Eiphosoma vitticolle (Hymneoptera:

Ichneumonidae); Microcharops sp.
(Hymenoptera: Chalcidae).

¢ Parasitoides de larvas y pupas: Archytas
marmoratus (Diptera: Tachinidae).

¢ Parasitoides de pupas: Brachymeria ovata
(Hymenoptera: Chalcidae).



¢+ Depredadores de huevos y larvas: C.
sanguinea, Coleomegilla maculata
(Coleoptera: Coccinelidae); Orius
insidiosus  (Hemiptera:  Anthocoridae);
Podisus maculiventris, P. connexivus
(Hemiptera: Pentatomidae); Solenopsis
invicta (Hymenoptera: Formicidae);
Polistes  erytrocephalus., Polybia sp,
Parachartergus apicalis (Hymenoptera:
Vespidae).

¢+ Entomopatdogenos: virus:  Baculovirus
spodoptera (Caudovirales: Baculoviridae);
bacterias: B. thuringiensis (Bacillales:
Bacillaceae); hongos: B.  bassiana
(Hypocreales: Cordycipitaceae); M.
anisopliae (Hypocreales: Clavicipitaceae);
nematodos: Steinernema feltiae,
S. carpocapsae (Rhabditida:
Steinernematidae) (Van Lenteren &
Bueno, 2003; Holloway et al., 1987; King &
Saunders, 1984; Pogue, 2002).

Parasitoides y depredadores
delapolilla de cuatro ventanas
Rotschildia oryzaba cauca
(Lepidoptera: Saturnidae)

Rotschildia orizaba (Westwood, 1853) es una
polilla nocturna grande y vistosa, con una
envergadura alar de 12 cm. Se distribuye
desde México hasta Bolivia. Esta representada
por seis subspecies, de las cuales R. orizaba
cauca Rothschild, 1907, esta restringida en las
cordilleras Central y Occidental de Colombia,
en los departamentos de Antioquia, Caldas,
Risaralda, Quindio, Valle y Cauca y R. orizaba
equatorialis Rotschild, 1907, en el Sur de
Colombia (Narifio) y Ecuador.

R. orizaba es una especie de habitos polifagos.
Sus plantas hospedantes incluyen arboles vy
arbustos como el estoraque Liquidambar sp.
(Altingiaceae), ligustro Ligustrumsp. (Oleaceae),
ciruela Prunus sp. (Rosaceae), jobo Spondias
mombin  (Anacardiaceae), citricos  Citrus
sp. (Rutaceae), pomarroso Eugenia jambos
(Myrtaceae), cambulo rojo Erythrina americana
(Fabaceae)y en café Coffea arabica(Rubiaceae)

(Quezada & Rodriguez, 1989; Cardenas &
Posada, 2001). En café se considera una especie
ocasional, que aparece debido a desequilibrios
causados por la aplicacion de plaguicidas que
eliminan sus enemigos naturales. Los adultos son
de habitos nocturnos, se observan los vuelos al
inicio del periodo de lluvias. El dafio lo ocasiona
la larva sobre el follaje. Cuando las poblaciones
son altas pueden defoliar completamente un
arbol de café.

R. orizaba presenta buen control natural por
diferentes especies de avispas y moscas
parasitoides (Figura 11). En la etapa de
huevo se han registrado especies de avispas
del género Trichogramma (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), Anastatus (Hymenoptera:
Eulophidae) y Telenomus (Hymenoptera:
Scelionidae). Del estado de pupa Brachymeria,
Conura (Hymenoptera: Chalcidae) y Belvosia
(Diptera: Tachinidae) (Quezada & Rodriguez,
1989; Cardenas & Posada, 2001). En el campo
se observd al parasitoide de larvas y pupas
Brachymeria sp. sobre una larva de Eacles
imperialis que habia sido infectada con B.
thuringiensis. En este caso se corrobora el
efecto inocuo que tiene B. thuringiensis en la
fauna benéfica, ya que es especifico para larvas
de lepiddpteros. Las especies de parasitoides
mas importantes de R. orizaba son Belvosia
nigrifrons y Lespesia sp. (Diptera: Tachinidae).
De acuerdo con Quezada & Rodriguez (1989),
las poblaciones de R. orizaba se encuentran en
equilibrio cuando existe un 70% de parasitismo,
que unido con otros factores de mortalidad,
solo permiten la emergencia de un 10% de las
mariposas de sus capullos.

Con respecto a entomopatégenos, las larvas
de Rotschildia en el campo son susceptibles a
la bacteria B. thuringiensis (Bt). En septiembre
de 2013, en un lote de café afectado por R.
orizaba en una finca cafetera de Armenia,
Quindio, se confirmé el efecto patogénico de
la bacteria Bt sobre las larvas de Rotschildia,
después de asperjado el bioinsecticida sobre
las larvas. Este insecticida microbial esta
elaborado a base de una cepa patogénica
(L-BT/K) de la bacteria B. thuringiensis var.
Kurstaki, serotipos 3a y 3b, especifico para el
control de larvas de lepidopteros.
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Figura 11.

A. Larva de Rothschildia oryzaba en café. B. Trichogramma sp. parasitando huevos de Rothschildia oryzaba.

C. Lysiphlebus testaceipes (Braconidae) parasitando Aphis nerii. D. Lespesia sp. (Tachinidae) parasitoide

de larvas y pupas de Rotschildia oryzaba. E. Larvas de ectoparasitoide gregario Euplectrus plathypenae
(Eulophidae) sobre larva de Spodoptera frugiperda. F-G. Cotesia marginiventris (Braconidae) parasitoide de
larvas de Spodoptera frugiperda. H. larva de Sphingidae parastidad por Cotesia glomerata (Braconidae). I. Larva
de Spodoptera latifascia parasitada por Winthemia rufiventris (Tachinidae) con posturas sobre el dorso detras de

la cabeza. J. Doryctobracon (Braconidae) parasitando larvas de mosca de la fruta Anastrepha fraterculus en fruto
de café.

El Control Natural de Insectos en

56 el Ecosistema, Cafetero Colombiano



Los efectos de control de larvas de R. orizaba
que se observaron en los cafetales fueron
la disminucion del dafio fresco, del ndmero
promedio de larvas por arbol, deformacion y
cambio de color de las larvas de un tono verde
a negro y pérdida de movilidad. Igualmente,
se observaron larvas muertas con consistencia
flacida, secas y adheridas de las patas anales
que se encontraban descolgadas de las ramas
de los arboles de café.

El Btademas presenta un control selectivo, que
permite la recuperacion de la fauna benéfica,
la cual ejerce su accion complementaria sobre
poblaciones remanentes de la plaga, logrando
un verdadero programa de control integrado
eficiente y econémico.

Parasitoides y depredadores
del gusano biringo Agrotis
ipsilon (Lepidoptera:
Noctuidae)

Agrotis ipsilon es una especie de distribucion
cosmopolita y particularmente en la region
Andina en Suramérica, donde es considerada
plaga de varios cultivos (Quimbayo et al,
2010). Tiene un amplio numero de plantas
hospedantes, tanto cultivadas como silvestres.

En Colombia los cultivos mas afectados son
maiz, sorgo, arroz, algodon, frijol, tabaco,
ajonjoli, mani, papa, tomate, cebolla, repollo,
zanahoria, girasol, soya, fresa y varias plantas
ornamentales y malezas, principalmente
gramineas, bledo Amaranthus dubius 'y paico
Chenopodium anthelminticum (Vélez, 1997).
Tienen mayor preferencia por las arvenses y
los cultivos son atacados cuando éstas han
sido consumidas o eliminadas con herbicidas.

El principal dafio en café se presenta en
siembras nuevas de menos de ocho meses
de edad, en lotes donde antes hubo cultivos
de maiz o pastos de forraje para ganado. El
dafio lo ocasiona la larva con sus mandibulas
cuando muerde y roe los tallos de café,
causando un anillado parcial o total de la
corteza, el cual puede darse en el cuello de
la raiz principal a unos 5 cm de profundidad,

cuando las larvas estan pequefias y hasta 8
cm por encima del cuello de la raiz, cuando la
larva esta en quinto estadio de desarrollo. El
anillado es de forma irregular y con los bordes
de las lesiones roidos, lesiones que pueden
confundirse con el anillado causado por
babosas, pero en estas el anillado es parejo
con cortes regulares. También se asemejan
al dafno causado por el gusano trozador vy
descortezador del tallo de café S. frugiperda,
pero en esta especie los bordes de los cortes
sobre la corteza del tallo son de forma aserrada
(Constantino et al., 2013). Cuando el anillado
de la corteza del tallo es total, se interrumpe el
flujo de savia y la planta afectada se marchita.
A. ipsilon presenta muchos enemigos naturales
especificos, que se usan para el control de
sus poblaciones. Entre los mas importantes
estan los parasitoides de huevos como T.
pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
y Telenomus sp. (Scelionidae). Las larvas
son parasitadas por moscas de la familia
Tachinidae tales como Linnaemya compta,
Gonia lineata, Eucelatoria  heliothis vy
Architas cirphis; asi como por las avispas C.
marginiventris, Apanteles sp., Meteorus sp.
(Hymenoptera: Braconidae), Ophion flavidus
(Hymenoptera: Ichneumonidae) y Spilochalcis
femorata (Hymenoptera: Chalcidae). En
cuanto a depredadores, las larvas son
depredadas por avispas del género Polistes
sp. (Hymenoptera: Vespidae) y chinches de
los géneros Zelus sp. (Hemiptera: Reduviidae)
y Podisus sp. (Hemiptera: Pentatomidae)
(Vélez, 1997; Coto & Saunders, 2004). El uso
de formulaciones comerciales de la bacteria
B. thuringiensis, aplicado en horas de la tarde,
es efectivo para el control de larvas, ya que
este agente entomopatégeno es especifico
para larvas de lepidopteros.

Parasitoides y depredadores
del falso gusano biringo Feltia
subterranea, (Lepidoptera:
Noctuidae)

Feltia subterranea se distribuye desde el Sur
de Estados Unidos, todo Centro América vy
Suramérica donde es considerada plaga de
varios cultivos (Quimbayo et al., 2010; Coto &
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Saunders, 2004). Tiene un amplio numero de
plantas hospedantes, tanto cultivadas como
silvestres (cacao, café, cafia de azucar,
maiz, pastos).

La apariencia de las larvas es similar a la de
Agrotis ipsilon, pero de contextura robustay piel
coréacea, gris oscuroy cabeza negra. Las larvas
se alimentan de noche, en el dia permanecen
enterradas en el suelo hasta una profundidad
de 20 cm, 0 debajo de materia organica en
descomposicion o residuos de cosecha. Las
larvas salen en la noche y se alimentan de
follaje en plantulas en levante cuando estan
pequefas. Las larvas grandes trozan los tallos
cerca de la superficie del suelo. En plantulas
de café en levante, de menos de ocho meses,
anillan los tallos causando el marchitamiento de
las plantulas. Se enrollan cuando las molestan.
Pueden subsistir hasta un mes en residuos de
cosechas y socas de maiz.

Los principales enemigos de Feltia subterranea
reportados son:

+ Parasitoides de larvas: Apanteles griffini, C.
insularis, Meteorus laeventris, Meteorus
laphygmae, Microgaster feltiae (Hymenoptera:
Braconidae), Lespesia archippivora (Riley),
Arcoglossa vetula Rinhard, Linnaemya
comta (Fallen), Linnaemya sp., Zenilla blanda
(Diptera: Tachinidae).

+ Parasitoides de larvas y pupas: Eniscopilus
sp., Ichneumon sp., Netelia semirufa
(Hymenoptera: Ichneumonidae) (Coto &
Saunders, 2004).
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¢ Depredadores de larvas: Podisus sp.
(Hemiptera: Pentatomidae); Polistes
erytrocephalus., Polybia sp, Parachartergus
apicalis (Hymenoptera: Vespidae) (Figura
11).

Parasitoides y depredadores
delfalsomedidorChrysodeixis
includens (Lepidoptera.:
Noctuidae)

Incluido anteriormente en el género Pseudoplusia
y luego transferido al género Chrysodeixis. El falso
medidor es una especie ampliamente distribuida
desde el Sur de Estados Unidos, todo Centro
América y Suramérica. La larva se alimenta del
follaje de varios cultivos como girasol Helianthus
annus L., soya Glycine max (L.), alfalfa Medicago
sativa L., algodén Gossypium hirsutum L., frijol
Phaselous vulgaris L., linaza Linum usitatissimum
L., tabaco Nicotiana tabacum L. y café Coffea
arabica (Artigas, 1994). Las larvas se alimentan
sobre el follaje de café, causando perforaciones
pequefias y luego en la medida que las larvas
crecen dejan solo la nervadura central. El
principal parasitoide primario es C. truncatellum
(Hymenoptera: Encyrtidae) (Cardenas & Posada,
2001). Esta especie de parasitoide presenta
parasitismo poliembridnico, condicion en la que
el huevo depositado en el huésped se divide
asexualmente produciendo multitud de nuevos
individuos (Figura 7).

En la Tabla 2 se presenta el listado de algunos
enemigos naturales de plagas del cultivo de
café en Colombia.



Tabla 2. Especies de enemigos naturales de artrépodos fitéfagos del cultivo del café en Colombia. Convenciones:

(H: huevos, N: ninfas, L: larvas, P: pupas, A: adultos).

Plaga huésped
principal/

Enemigo natural

Orden/Familia

Habitos

potencial

Phymastichus coffea

Prorops nasuta
Cephalonomia stephanoderis

Cryptoxilos sp.

Cathartus quadricollis

Ahasverus advena
Monanus sp.

Europs sp.
Xylocoris sp.
Calliodes sp.

Scoloposcelis sp.
Solenopsis picea
Crematogaster crinosa
Cremtaogaster curvispinosa

Tapinoma melanocephalum

Broca del café Pheidole sp.

Hypothenemus
hampei Brachymyrmex sp.
Pseudomyrmex sp.

Mycocepurus sp.
Dorymirmex sp.
Prenolepis sp.
Wasmannia sp.
Azteca sp.
Steinernema colombiense
Steinernema feltiae
Steinernema carpocapsae
Heterorhabditis bacteriophora
Beavueria bassiana
Metarhizium anisopliae

Fusarium oxysporum

Hymenoptera: Eulophidae
Hymenoptera: Bethylidae
Hymenoptera: Bethylidae
Hymenoptera: Braconidae
Coleoptera: Silvanidae
Coleoptera: Silvanidae
Coleoptera: Silvanidae
Coleoptera: Silvanidae
Hemiptera: Anthocoridae
Hemiptera: Anthocoridae
Hemiptera: Anthocoridae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Hymenoptera: Formicidae
Nematoda: Steinernematidae
Nematoda: Steinernematidae
Nematoda: Steinernematidae

Nematoda: Steinernematidae

Endoparasitoide A
Ectoparasitoide L
Ectoparasitoide L

Endoparasitoide L

Depredador H, L, P, A

Depredador H,L,P,A
Depredador H,L,P
Depredador H,L,P
Depredador H,L,P
Depredador H,L,P
Depredador H,L,P
Depredador H,L,P

Depredador LA
Depredador L,A
Depredador H,L,P
Depredador A
Depredador LA

Depredador H,L,P,A

Depredador H,L,P,A

Depredador H,L,P,A

Depredador H,L,P,A
Depredador H,L,P

Depredador A
Parasitos L,P,A
Parasitos L,P,A
Parasitos L,P,A
Parasitos L,P,A

Hypocreales:Cordycipitaceae

Hypocreales: Clavicipitaceae

Entomopatégeno L,P,A
Entomopatégeno L,P,A

Hypocreales: Nectriaceae

Entomopatégeno A

Paecilomyces lilacinus Hypocreales: Ophiocordycipitaceae = Entomopatégeno A

Hirsutella eleutheratorum Hypocreales: Ophiocordycipitaceae = Entomopatégeno A

Continua...
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...continuacion

Plaga huésped
principal/
potencial

Enemigo natural

Orden/Familia

Habitos

Minador de la
hoja del café
Leucoptera
coffeella

Cochinilla de las
ramas
Planococcus citri

Cochinilla de la
raiz
Puto barberi

Closterocerus coffeellae

Closterocerus lividus

Zagrammosoma multilineatum

Pnigalio sarasolai
Horismenus cupreus
Horismenus sp. nov.

Proacrias coffeae

Apleurotropis sp.

Chrysocharis livida
Achrysocharoides sp.
Allobracon primus
Polistes versicolor

Polistes carnifex

Polistes erytrocephalus

Polybia sp.
Omicron sp.
Stethorus sp.
Cycloneda sanguinea
Harmonia axyridis
Psyllobora confluens

Azya orbigera

Brachiacantha bistripustulata

Scymnus hamatus
Oligota centralis
Phytoseiulus sp.
Chrysoperla sp.

Ocyptamus giganteus

Leptomastix dactylopii

Cryptolaemus montrouzieri

Harmonia axyridis
Tenuisvalvae notata

Diomus sp.
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Hymenoptera:
Hymenoptera:
Hymenoptera:
Hymenoptera:
Hymenoptera:
Hymenoptera:
Hymenoptera:
Hymenoptera:
Hymenoptera:
Hymenoptera:

Hymenoptera:

Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae
Eulophidae

Hymenoptera:Vespidae

Hymenoptera:Vespidae

Hymenoptera:Vespidae

Hymenoptera:Vespidae

Hymenoptera:Vespidae

Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera

Coleoptera

: Coccinelidae
: Coccinelidae
: Coccinelidae
: Coccinelidae
: Coccinelidae
: Coccinelidae
: Coccinelidae

: Staphylinidae

Acari: Phytoseiidae

Neuroptera: Chrysopidae

Diptera:

Syrphidae

Hymenoptera: Encyrtidae

Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera

Coleoptera

: Coccinelidae
: Coccinelidae
: Coccinelidae

: Coccinelidae

Endoparasitoide L
Endoparasitoide L
Ectoparasitoide L
Ectoparasitoide L
Ectoparasitoide L,P
Ectoparasitoide L,P
Hiperparasitoide L
Ectoparasitoide L
Endoparasitoide L
Endoparasitoide L
Endoparasitoide L
Depredador L
Depredador L
Depredador L
Depredador L
Depredador L
Depredador H,N,L,A
Depredador H,N,L,A
Depredador H,N,L,A
Depredador H,N,L,A
Depredador H,N,L,A
Depredador H,N,L,A
Depredador H,N,L,A
Depredador H,N,L,A
Depredador N,L,A
Depredador H,L,N,A
Depredador H, L, N
Endoparasitoide N,A
Depredador H,N,A
Depredador H,N,A
Depredador H,N,A
Depredador H,N,A

Continda...



...continuacion

Plaga huésped

principal/
potencial

Enemigo natural

Orden/Familia

Habitos

Escama verde del
café
Coccus viridis

Escama circular
Saisettia coffeae

Escama
articulada
Selenaspidius
articulatus

Cochinilla cerosa
Ceroplastes sp.

Mosca blanca
lanuda
Aleurothrixus
floccosus

Pulgén verde
Myzus persicae

Aenasius cer. a bolowi
Hambletonia sp.
Metaphycus helvolus
Metaphycus stanleyi
Anicetus annulatus
Coccophagus rusti
Marietta caridei
Aprostocetus sp.
Signiphora bifasciata
Lecanicillium lecanii
Aschersonia aleyrodis
Azya orbigera
Ocyptamus giganteus
Scutellista cyanea
Lecaniobius sp.
Azya orbigera
Aspidiotiphagus citrinus
Aphytis sp.
Encarsia citrina

Scutellista cyanea
Aschersonia aleyrodis
Coccidencyrtus sp.

Signiphora aleyrodis
Signiphora townsendi
Eretmocerus sp.
Encarsia quaintancei
Encarsia hispida
Amitus spiniferus
Delphastus pusillus
Azya orbigera
Chrysoperla sp.
Lysiphlebus testaceipes
Cycloneda sanguinea
Azya orbigera
Harmonia axyridis
Chrysoperla sp.
Orius tristicolor
Allograpta argentipila

Hymenoptera: Encyrtidae
Hymenoptera: Encyrtidae
Hymenoptera: Encyrtidae
Hymenoptera: Encyrtidae
Hymenoptera: Encyrtidae
Hymenoptera: Aphelinidae
Hymenoptera: Aphelinidae
Hymenoptera: Eulophidae
Hymenoptera: Signiphoridae
Hypocreales: Clavicipitaceae
Hypocreales: Clavicipitaceae
Coleoptera: Coccinelidae
Diptera: Syrphidae
Hymenoptera: Pteromalidae
Hymenoptea: Eulophidae
Coleoptera: Coccinelidae
Hymenoptera: Eulophidae
Hymenoptera:Eulophidae
Hymenoptera: Aphelinidae

Hymenoptera:Pteromalidae
Hypocreales: Clavicipitaceae
Hymenoptera: Encyrtidae

Hymenoptera: Signiphoridae
Hymenoptera: Signiphoridae
Hymenoptera: Aphelinidae
Hymenoptera: Aphelinidae
Hymenoptera: Aphelinidae
Hymenoptera: Platygastridae
Coleoptera: Coccinelidae
Coleoptera: Coccinelidae
Neuroptera: Chrysopidae
Hymenoptera: Braconidae
Coleoptera: Coccinelidae
Coleoptera: Coccinelidae
Coleoptera: Coccinelidae
Neuroptera: Chrysopidae
Hemiptera: Anthocoridae
Diptera: Syrphidae

Endoparasitoide N,A
Endoparasitoide N,A
Endoparasitoide N
Endoparasitoide N
Endoparasitoide N
Endoparasitoide N
Endoparasitoide N
Endoparasitoide N
Hiperparasitoide
Entomopatégeno N,A
Entomopatégeno N,A
Depredador H,N,A

Depredador H, N, P, A

Endoparasitoide N,A
Endoparasitoide N,A
Depredador H,N,A
Endoparasitoide N,A
Endoparasitoide N,A

Endoparasitoide N,A

Endoparasitoide N,A
Entomopatégeno N,A
Endoparasitoide N,P

Endoparasitoide N,P
Endoparasitoide N,P
Endoparasitoide N,P
Endoparasitoide N,P
Endoparasitoide N,P
Endoparasitoide N,P
Depredador H,N,P
Depredador H,N,P
Depredador H,N,P
Endoparasitoide N
Depredador N, A
Depredador N, A
Depredador N, A
Depredador N, A
Depredador N, A

Depredador N, A
Continda...

El Control Natural de Insectos en

el Ecosistema, Cafetero Colombiano

61



...continuacion

Plaga huésped

principal/
potencial

Enemigo natural

Orden/Familia

Habitos

Pulgén del
algodon
Aphis gossypii

Pulgén negro de
los citricos
Toxoptera aurantii

Mosca de la fruta
Anastrepha
fraterculus

Mosca de la fruta
Anastrepha striata

Mosca del
Mediterraneo
Ceratitis capitata

Mosca azul de la
fruta
Neosilba sp.

Lysiphlebus testaceipes
Cycloneda sanguinea
Harmonia axyridis
Chrysoperla sp
Allograpta sp.
Baccha bonleyi
Aphidius sp.
Cycloneda sanguinea
Harmonia axyridis
Chrysoperla sp
Doryctobracon crawfordi
Opius anastrephae
Utetes anastrephae
Odontosema anastrephae

Utetes anastrephae

Microcrasis sp.

Doryctobracon areolatus

Doryctobracon areolatus

Hymenoptera: Braconidae
Coleoptera: Coccinelidae
Coleoptera: Coccinelidae
Neuroptera: Chrysopidae
Diptera: Syrphidae
Diptera: Syrphidae
Hymenoptera: Braconidae
Coleoptera: Coccinelidae
Coleoptera: Coccinelidae
Neuroptera: Chrysopidae
Hym: Braconidae
Hym: Braconidae
Hym: Braconidae
Hym: Figitidae

Hym: Braconidae

Hym: Braconidae

Hym: Braconidae

Hym: Braconidae

Literatura citada

Endoparasitoide N
Depredador N, A
Depredador N, A
Depredador N, A
Depredador N, A
Depredador N, A

Endoparasitoide N
Depredador N, A
Depredador N, A
Depredador N, A
Endoparasitoide L
Endoparasitoide L
Endoparasitoide L
Endoparasitoide L

Endoparasitoide L

Endoparasitoide L

Endoparasitoide L

Endoparasitoide L
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Definicion y
meétodos de control
biologico en el
cultivo del café

| control bioldgico es el uso de

‘enemigos naturales” tales como:

poblaciones de patdégenos,
parasitoides, predadores, antagonistas o
competidores con el propdsito de suprimir
una plaga de insectos, disminuyendo su
abundancia y el dafio que causa al cultivo
agricola que se quiera proteger.

Los métodos de control bioldégico involucran
el uso de enemigos naturales para disminuir
los niveles de las poblaciones de las plagas
de insectos, entre los que se encuentran (Van
Driesche & Bellows Jr, 1996):

+ (Conservacion

¢ Introduccion de nuevas especies de
enemigos naturales

¢ Aumentacion.

Conservacion

Esta relacionada directamente con la actividad
humana vy busca identificar y rectificar
influencias negativas que supriman los
enemigos naturales, y aumenten los habitats
apropiados para su desarrollo. Se presume
que las especies de enemigos naturales
coexisten con la plaga y tienen el potencial,
si se les da la oportunidad, de suprimirla. Esta
presuncion es posiblemente verdadera para
algunas plagas, especificamente para las
endémicas, pero no para aquellas introducidas
en donde en el habitat no se han encontrado y
coevolucionado sus enemigos naturales.

En el caso de algunas plagas del café
de Colombia, el control biolégico por
conservacion es una estrategia que ha
permitido la regulacion del minador de la hoja

El Control Natural de Insectos en

el Ecosistema, Cafetero Colombiano 69



del café Leucoptera coffeella. La hembra de
este insecto puede depositar 70 huevos en
las hojas del café, lalarva emerge por la parte
inferior del huevo y consumen la epidermis
de la hoja penetrando el mesdfilo del tejido.
Cuando completa su desarrollo, la larva
rompe la epidermis de la hoja haciendo un
corte en forma de media luna. Se considera
una de las principales plagas del cultivo del
café Coffea arabica en la region neotropical,
ocasionando pérdidas en rendimiento
hasta del 80%, en paises como Brasil. Sin
embargo, en Colombia los ataques han sido
esporadicos y las investigaciones realizadas
en Cenicafé han permitido identificar siete
especies de parasitoides que controlan
este insecto: Closterocerus coffeellae,
Closterocerus  lividus,  Zagrammosoma
multilineatum, Pnigalio sarasolai, Horismenus
sp., Horismenus n. sp., y Apleurotropis n.
(David- Rueda et al., 2016).

Los resultados mostraron promedios de
infestacion del minador inferiores al 2% vy
promedios de parasitismo que oscilaron
entre 58% y 89%. El controlador natural mas
abundante fue C. coffeellae. Se recomienda el
manejo de esta plaga, a partir de una estrategia
de control biolégico por conservacion (David-
Rueda et al., 2016).

En muchos cultivos agricolas las plagas no
nativas o introducidas son un problema, para
este tipo de plagas el control natural por
conservacion no es una opcion, debido a
que los enemigos naturales estan ausentes.
En estos casos la introduccion de enemigos
naturales provenientes de los lugares nativos
de laplaga es una necesidady es una medida
qgue histéricamente ha mostrado ser efectiva.
La identificacion de estos enemigos naturales
en los lugares nativos de la plaga se da por
observacion, luego los especimenes son
generalmente recolectados y enviados al pais
o lugar donde la plaga fue introducida para
ser sometidos a apropiadas cuarentenas;
estos enemigos son liberados para que
cumplan su funcion.
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En el caso de la broca del café, entre los
afios de 1989 y 1990, se introdujeron al
pais los parasitoides betilidos Prorops
nasuta 'y Cephalonomia stephanoderis
que parasitan larvas de la broca, al igual
que Phymastichus coffea, en 1995, que
parasita adultos de la broca. Estos tres
parasitoides fueron importados de Africa
a Colombia para el control de la broca
(Benavides, 2008), dando inicio a su cria
masiva y liberacion en cafetales afectados;
hasta el afio 2000 hubo produccion y
liberacion masiva de estos parasitoides. Se
liberaron en Colombia alrededor de 2.000
millones de individuos de C. stephanoderis
(Betrem) y cerca de 500 millones de P.
nasuta (Waterston); después de 15 afios,
se recolectaron muestras de café infestado
con broca, la que a su vez estaba parasitada
con P. nasuta, en siete departamentos
de Colombia, demostrandose que esta
especies logroé adaptarse a las condiciones
del ecosistema cafetero colombiano,
estableciéndose y contribuyendo al control
natural de poblaciones de broca en el campo
(Maldonado & Benavides, 2008).

Las introducciones de especies de enemigos
naturales tienen ventajas sobre otros tipos de
control natural, ya que estos se mantienen vy
son menos costosos a largo plazo. A medida
gue los nuevos enemigos naturales son
obtenidos, nuevas medidas de conservacion
son necesarias para que las especies
introducidas se adapten y perduren en el
medio ambiente y sean efectivas. Este tipo de
introducciones requiere conocimiento acerca
de la etologia tanto de la plaga como del
biocontrolador y de los ecosistemas donde
se introducen.

Adicionalmente, se han identificado fuerzas
negativas que afectan algunas clases de
enemigos naturales como son el polvo vy
cenizas en las hojas (Flaherty & Huffaker,
1970), elementos altamente abrasivos vy
desecantes; las zonas cafeteras de muchos
paises productores de café, especialmente
en Centro y Suramérica, incluyendo
Colombia, corresponden a zonas con
volcanes activos y es interesante destacar



que las grandes epidemias de arafiita roja en
la zona cafetera colombiana (Gil et al., 2015)
al igual que en Costa Rica (Wille & Fuentes,
1975) estuvieron asociadas a la emision de
cenizas volcanicas que pudieron disminuir
las poblaciones de biocontroladores.

Cuando los enemigos naturales no estan
presentes en el ambiente (por ejemplo, en
el caso de invernaderos) o su ndmero es tan
reducido que no son suficientes para realizar
un control efectivo de la plaga, se requiere de
una estrategia conocida como “aumentacion”.
Las introducciones pueden darse de
dos maneras: liberaciones inoculativas o
liberaciones inundativas, también conocidas
como liberaciones en masa.

En las liberaciones inoculativas, en las
etapas iniciales del cultivo se libera un
numero reducido de enemigos naturales,
con la intencion de que se reproduzcan
y las progenies lleven a cabo el control
de las plagas, por largos periodos de
tiempo, a medida que crece el cultivo. Las
liberaciones en masa se producen cuando la
reproduccion de los enemigos naturales es
insuficiente para que se realice el control de
la plaga vy, por lo tanto, es necesario liberar
una alta cantidad del enemigo natural en esa
primera generacion.

En el caso del control de la broca del café
con el hongo entomopatdégeno Beauveria
bassiana, para que el control del insecto sea
eficiente y la poblaciéon de broca se mantenga
por debajo del nivel de dano econdmico al
cultivo, se requiere de liberaciones masivas
a concentraciones de 2x10" esporas/L vy
aplicaciones de 50 cm?®/arbol asperjados a las
ramas (Gongora, 2011; Gongora et al., 2009)
asegurando la aspersion de un hongo de
excelente calidad.

Generalmente, el método de liberacion en
masa se usa para el control de plagas no
endémicas o foraneas, y los principales
inconvenientes radican en los costos, la
calidad y la efectividad del organismo que

se esta aplicando. Los costos de producir
los biocontroladores van a limitar su uso y
la produccion va a depender del valor del
cultivo, de tal manera que el biocontrolador
debe competir econdmicamente con otros
métodos de control. Para que el controlador
sea eficiente se requiere de altos estandares
de calidad en el proceso de produccion de
los biocontroladores.

Control biologico
en la caficultura
colombiana

Colombia es un pais que se caracteriza por
su tremenda diversidad bioldgica, incluyendo
biocontroladores y entomopatdégenos. Bustillo
(2002) realiz6 una recopilacion de las especies
de hongos registradas atacando insectos
y acaros en diversos cultivos agricolas de
importancia comercial (yuca, pastos, arroz,
maiz, citricos, frutales, algodoén, cafia de
azUcar, morera, palma africana, algodoén,
platano, palma de aceite, tabaco, hortalizas,
cacao, frijol, haba, arveja, mani, trigo, soya,
ajonjoli, ornamentales, tomate, zanahoria,
ciprés, pino y flores) en diferentes localidades
de Colombia.

Esta recopilacion resume los hallazgos de
varios autores entre 1972 y 1995, y registros
encontrados en publicaciones del Instituto
Colombiano Agropecuario ICA. El autor
reporta la especie B. bassiana'y Metarhizium
anisopliae (Figura 12), como las mas
frecuentes, las cuales se encuentran atacando
38 y 25 diferentes especies de insectos,
respectivamente; le sigue Nomuraea rileyi
encontrada en 19 especies, Entomophtoraspp.
que ataca 17 especies, y Aschersonia aleyrodis
y Verticillium hoy Lecanicillium lecani atacando
13 especies de insectos. En menor nimero se
encontraron Paecilomyces spp., Myiophagus
sp., Cordiceps sp., Hirsutella thompsonii,
Isaria sp. y Symmematium. Adicionalmente,
atacando unas pocas especies se registraron
Conidiobolus coronatus, Sporotrichum, Erynia,
Sporodiniella, Podonectria, Cladosporium,
Fusariumy Aspergillus.

El Control Natural de Insectos en

el Ecosistema, Cafetero Colombiano 71



Figura 12.

Hongos entomopatogenos

A. Beauveria bassiana 'y

B. Metarhizium anisopliae
creciendo en medio de cultivo
PDA. C. Broca del café
infectada con M. anisopliae .

El Manual Cafetero del afio 2013 (Constantino
et al., 2013) también recopila la informacion del
gran numero de parasitoides y depredadores
encontrados en el cultivo del café. En donde
se reportan al menos 30 depredadores vy
parasitoides. Estos hallazgos demuestran la
amplia diversidad y recursos biolégicos que se
encuentran en el pais. Elhecho de contar con tres
cadenas montanosas, selva y llanos, un rango
amplio de microclimas, con alta humedad relativa
y condiciones de temperaturas 6ptimas para el
crecimiento de artropodos y microorganismos,
son caracteristicas que permiten el desarrollo de
esta gran diversidad de biocontroladores.

En la caficultura colombiana existen varios
insectos que se consideran plagas, debido a
que causan dafo econdmico sobre el cultivo,
siendo hoy en dia las de mayor importancia la
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broca del café ylas cochinillas de lasraices. Sin
embargo, es mayor el nimero de otros insectos
que pudiéndose alimentar en los cafetales y
depositar sus huevos, como es el caso del
minador de la hoja del café, no ocasionan un
dafio econdmico sobre el cultivo y en parte esto
se debe a la cantidad de entomopatdgenos,
depredadores y parasitoides que existen para
su control natural en el ecosistema.

Interaccion
broca del café y
B. bassiana

En Colombia la principal plaga del café C.
arabica es la broca del café Hypothenemus
hampei (Ferrari) (Coleoptera: Scolytinae), que



fue encontrada atacando frutos en el afio 1988,
en el departamento de Narifio, y su llegada
obligd a Cenicafé a realizar una busqueda
intensiva de controladores naturales de la
plaga tanto dentro como fuera del pais.

Debido a que en el pais la mayoria de los
caficultores viven en su finca y su experiencia
y tradicion en el uso intensivo de insecticidas
quimicos es reducida; adicionalmente,
considerando que las poblaciones de otras
plagas potenciales del café y otros cultivos
presentes en las fincas no requieren control
dadala altariguezay abundancia de enemigos
naturales, que también pueden ser insectos,
y que mantienen el equilibrio bioldégico en los
ecosistemas cafeteros, era una prioridad usar
controladores naturales como una alternativa
ambientalmente responsable y amigable para
el control de la broca.

El primer controlador natural que se encontro
atacando la broca del café fue el hongo
entomopatégeno B. bassiana (Balsamo)
Vuillemin (Posada & Bustillo, 1994), hoy en dia
clasificado como B. bassiana (Hypocreales:
Clavicipitaceae) (Imoulan et al., 2017).
Los hongos patégenos de insectos, 0
entomopatdégenos, penetran, invaden y se
multiplican dentro de los insectos. En general,
no requieren ser ingeridos por el insecto para
causar la enfermedad, ya que pueden penetrar
a través de su cuticula. Su crecimiento vy
desarrollo esta limitado principalmente por
condiciones medioambientales adversas,
especialmente la radiacion solar, la baja
humedad y las altas temperaturas.

Las unidades de reproduccion de estos hongos
se conocen como conidias, que usualmente
son las que infectan a los insectos. El proceso
de infeccion puede dividirse en tres etapas:
1. Adhesion de las conidias a la cuticula del
insecto, y germinacion; 2. Penetracion de la
cuticula del insecto; 3. Desarrollo del hongo en
el interior del insecto, que generalmente termina
en la muerte de este (Tanada & Kaya, 1993).

El hongo B. bassiana es usado para el control
de un gran numero de insectos plaga y es la

especie de entomopatdégeno comercialmente
mas utilizada alrededor del mundo (Alves
et al., 2002). Las formulaciones consisten
en una combinacion de ingredientes, de
tal forma que las conidias se mantienen
estables, efectivas y faciles de aplicar. La
mayoria de las formulaciones de hongos
entomopatégenos  se  producen  con
materiales inertes como polvos y microtalcos,
que deben ser resuspendidos en agua con
coadyuvantes, como aceites emulsionables.

El primer reporte de B. bassiana infectando
naturalmente a la broca del café bajo
condiciones de campo fue registrado
en 1990, en el departamento de Narifio,
donde se recolectaron frutos brocados vy
brocas adultas muertas que presentaban
signos del hongo sobre los insectos:
momificacion y cubrimiento por el micelio
blanco algodonoso y la aparicion del mismo
en la corona del fruto. La identificacion de
las cepas de B. bassiana encontradas se
realizd6 por medio de claves taxonémicas
basadas en caracteristicas del cultivo,
morfologia y corroboracion de los centros
de referencia especializados, dando como
resultado la identificacion de las cepas de
B. bassiana: Cenicafé 069 y Cenicafé 001
(Vélez & Benavides, 1990).

Con base en aislamientos de hongos obtenidos
de brocas desde 1990, se iniciaron entre los
afios 1995 y 2000 en Colombia, una produccion
artesanal del hongo por parte de los caficultores
y aplicaciones en gran parte de la zona cafetera
colombiana (Bustillo, 2007; Gongoraetal., 2009).
La produccion consistid en el crecimiento del
hongo en sustrato de arroz usando botellas de
vidrio. Después de observar la produccion de
conidias en las botellas, el hongo era asperjado.
La cuantificacion de la cantidad de conidias
que se producia por botella y el célculo de las
dosis junto con el control de las condiciones
asépticas y la contaminacion causada por otros
hongos era muy complicado. Sin embargo, fue
en parte debido a este programa de produccion
artesanal y aplicaciones, en una época en
las que no se producian cepas comerciales,
que hoy en dia en todos los experimentos
realizados en Cenicafé para evaluar la eficacia
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y mortalidad causada por B. bassiana, los
controles de los experimentos en 1os que no
se realizan aplicaciones del hongo muestran
un control natural cercano al 10%. Por lo tanto,
si el hongo no estuviera ejerciendo este efecto
sobre las poblaciones de la plaga, las pérdidas
ocasionadas en la caficultura colombiana
serfan mayores (Géngora et al., 2009).

Las aplicaciones de hongo en el campo
para el control de brocas sobre frutos
en ramas han demostrado que puede
inducirse la infeccion por B. bassianay que
los porcentajes de mortalidad aumentan
a medida que se eleva el numero de
aplicaciones (Bustillo et al., 1991).

En todas las evaluaciones que se han
realizado, bajo condiciones de campo y con
formulaciones de B. bassiana (Bb-9205) del

Figura 13.

A. Beauveria bassiana
atacando la broca en un fruto
de café en el campo y

B.-C. broca del café infectada
con el hongo B. bassiana.
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cepario de Cenicafé, se ha establecido el
hongo sobre la broca, pero se ha comprobado
que solo es eficaz cuando las conidias entran
en contacto con el adulto al tratar de penetrar
en la cereza del café. Si el insecto ya penetrd
al fruto es dificil que el hongo lo pueda infectar
(Bustillo, 2002).

Hoy en dia B. bassiana se considera un
controlador natural de la broca, ya que se
encuentrainfectandoalinsectoencondiciones
naturales, practicamente en todos los paises
donde se ha establecido (Figura 13). El
hongo hace parte de la estrategia de manejo
integrado de esta plaga y se recomienda
su uso por parte de Cenicafé y la FNC; sin
embargo, no todas las cepas son iguales,
mostrando diferencias a nivel molecular, al
igual gue su patogenicidad y virulencia sobre
la broca del café.



Eficacia de

B. basssiana en el
control de la broca
del café

Para que el hongo cause alta mortalidad vy
disminuya el dafio econdmico que ocasiona
la broca del café sobre el cultivo, se requiere
de aplicaciones inundativas o0 en masa, en
las que ha sido posible, con cepas altamente
virulentas, causar mortalidades hasta de 70%,
similares a las ocasionadas por los insecticidas
quimicos (Céardenas et al., 2007). Sin embargo,
para que este tipo de control se presente
existen un minimo de consideraciones a tener
en cuenta:

1. Las cepas que se usen para controlar la
broca deben ser patogénicas, es decir,
deben causar enfermedad, y altamente
virulentas, lo que se refiere al grado de
patogenicidad, es decir, la cuantificacion
de la patogenicidad (Shapiro-llan et al.,
2005). No todas las cepas son patogénicas
ni causan la misma virulencia sobre el
insecto plaga, la virulencia se refiere al
porcentaje de mortalidad que causa el
hongo sobre el insecto.

A nivel de las interacciones existe cierta
especificidad entre el entomopatdgeno vy
el insecto atacado, donde no todos seran
infectados en el cafetal luego de una aspersion
con el hongo. Se conocen varios mecanismos
que previenen adhesion y germinacion de
las conidias a la cuticula de los insectos y
existen barreras quimicas intrinsecas en el
exoesqueleto; un ejemplo interesante son
los chinches Pentatémidos, que tienen la
habilidad de secretar volatiles a partir de sus
glandulas metatoraxicas, en Euschistus heros
los compuestos volétiles tipo 4-Oxo-(E)-2-
hexenal y E)-2-Hexenal tienen propiedades
fungistaticas tanto en M. anisopliae (Borges &
Aldrich, 1992) como en B. bassiana (Lopes et
al., 2015) e inhiben la germinacién de esporas.

El grado de especificidad entre el hongo y
el insecto esta determinado en parte por las

caracteristicas de la cuticula del insecto vy
sus interacciones con el tubo germinativo y el
apresorio que forma el hongo entomopatégeno
en el proceso de penetracion (Butt et al.,
2016). Las fuerzas de adhesion entre las
conidias y el insecto van a depender de
la naturaleza hidrofilica de la cuticula y las
barreras quimicas pueden hacer mas fuertes
0 débiles las interacciones. Existen al menos
dos proteinas tipo Adhesinas (MAD1 y MAD
2) que facilitan la adhesion del hongo (Wang
& St. Leger, 2007a), pero también se reportan
tres tipos diferentes de hidrofobinas (Hyd)
(Zhang et al., 2011).

Tedricamente una sola conidia de estos
hongos entomopatégenos podria ser capaz
de causar la enfermedad del insecto, pero
tomaria un largo tiempo ocasionar la muerte.
Es debido a esto que en ensayos de inmersion
de brocas del café adultas en soluciones de
conidias se identifican como cepas altamente
patogénicas aquellas que causan una
mortalidad de 100% sobre la broca, cuando se
evallan a concentraciones de 1x107 conidias/
mL. La Figura 14, muestra el comportamiento
de una cepa con alta virulencia y la mortalidad
que causa sobre la broca dependiendo de la
concentracion de conidias que se evaluan. A
su vez las cepas de patogenicidad media o
baja requieren una mayor cantidad de conidias
para alcanzar la misma mortalidad.

Cuando se evaluaron en el campo las
concentraciones de conidias identificadas en
laboratorio y, considerando que, en un arbol
de café, en una rama con frutos, para obtener
un buen cubrimiento debe asperjarse 1 cm3de
solucion, se propuso usar 2x107 conidias/cma3,
la mortalidad de 100% en el laboratorio se
lograba con 1x107 conidias/mL. De tal manera
que se propuso asperjar 50 cm? de la solucion
de 2x10” conidias/cm?® por arbol de café, en
arboles con edades entre dos a cuatro afios,
lo que corresponde a asperjar 1x10° conidias/
arbol. Para asperjar esta cantidad de conidias
por arbol se requiere preparar soluciones
de 2x10' conidias/L de agua, siendo esta,
la concentracion minima recomendada en el
campo y es por esto que las aspersiones del
hongo se consideran inundativas.
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mortalidad dependiendo de
la concentracion de conidias.

2. Los productos formulados para el control
de la broca a base de hongo deben tener
una concentracion minima de conidias por
gramo de 1x10°a partir de cuantificaciones
de Unidades Formadoras de Colonia (UFC).
De tal manera que, para preparar soluciones
de 2x10'° conidias/L de agua, se requeririan:
al menos 2 g, si el producto tiene 1x10™
conidias/g, y 20 g de producto si tiene 1x10°
conidias/g. Entre mayor concentracion de
conidias tenga el producto, menor cantidad
se requerira para obtener la concentracion
en el campo (Goéngora, 2011; Goéngora et
al., 2009) y mayor cantidad de hectareas
podrian cubrirse.

3. Adicionalmente, para que el
entomopatégeno B. bassiana que se
emplee en el control de la broca del café
sea eficaz, ademéas de la concentracion
apropiada, debe cumplir con ciertos
estandares de calidad (ICA, 2004; Vélez
et al., 1997). Debe tener una pureza de
al menos 95% y una germinacion mayor
al 90% al cabo de 24 horas. La pureza se
refiere a la calidad de las formulaciones de
hongos con respecto a presencia de otros
microorganismos; se espera que en las
formulaciones no existan bacterias ni otro
tipo de hongos, lo que implicaria problemas
de contaminacion de las formulaciones.
Estos contaminantes pueden interferir con
la germinacion de las conidias del hongo,
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Concentracion de conidias del hongo/ml

al ser antagonistas, causando inhibicion
del crecimiento.

La rgpida germinacion de las conidias es otro
atributo de las cepas virulentas, ya que facilita la
infeccion cuando las condiciones climaticas son
favorables, inicialmente las conidias comenzaran
el proceso de germinacion en presencia de
agua (alta humedad). Si las conidias germinan
uniformemente y en altos porcentajes, se
produciran multiples sitios de penetracion en
la cuticula de los insectos y esto le permitira
al patégeno colonizar rapidamente el insecto
sobreponiéndose a sus defensas y previniendo
a su vez la infeccion con otros saprofitos
oportunistas (Altre & Vandenberg, 2001).

En el proceso de germinacion generalmente
se produce un apresorio y este genera un
punto de penetracion que fija el hongo a la
cuticula del insecto, causando una presion
sobre esta, presion = fuerza x area, la
fuerza generada es relativamente alta ya
que el area es relativamente pequefa (Butt
et al., 1995). Esto ocasiona distorsion de la
cuticulaen el sitiode penetracion, sugiriendo
que una considerable fuerza esta siendo
aplicada durante la infeccién. Sin embargo,
la presion debe presentarse en diferentes
puntos de la cuticula para que sea efectiva
y cause los rompimientos de esta. Debido
a esto se requieren varias esporas, todas
germinando al mismo tiempo para hacer asi



el trabajo que se desea. Adicionalmente,
lipidos en el hongo son transportados al
apresorio y son convertidos en glicerol,
que incrementa la presidn hidrostatica
favoreciendo la penetracion mecanica
(Wang & St. Leger, 2007a). Ademas de
la presion fisica, los hongos cuentan con
multiples copias de genes que se activan
durante el proceso de infeccion y que
corresponden a enzimas que degradan la
cuticula, es asi como se reportan Kinasas
proteicas (PKA), ademas de grupos de
enzimas hidroliticas extracelulares tipo:
lipasas, proteasas, quitinasas, fosfolipasa
C y catalasas (Schrank & Vainstein, 2010).

Unavez el hongo penetra la barrera de la cuticula
e invade la hemolinfa cambia su estructura,
formando blastosporas de pared celular delgada
0 cuerpos hifales similares a la estructura de
una levadura. Las blastosporas se reproducen
e invaden el hemocil del insecto y son las que
se encargan de atacar el sistema de defensas
celular y humoral del insecto, hemocitos vy
proteinas del sistema inmune (Apholipopherinas,
Serpinas, entre otros) (Butt et al., 2016).

Bajo condiciones ambientales favorables:
humedad relativa (HR) alta > 90% vy
temperaturas 6ptimas de 20 a 30°C, el hongo
crece fuera del cadaver del insecto, forma
los conidiéforos y posteriormente presenta la
esporulacion (Goettel et al., 2005).

Otros puntos clave que favorecen la eficacia
de B. bassiana para el control de la broca son:

a. Lapreparaciondelhongoenelcampodebe
sequir las recomendaciones consignadas
en las etiquetas del producto, las cuales
fueron aprobadas por el ICA e indican el
modo de preparacion y la necesidad de
usar un aceite agricola.

b. La aplicacion del hongo debe realizarse en
el momento oportuno, cuando los frutos de
la cosecha principal se encuentren en el
periodo critico para ser atacado por la broca
(120 dias después de la floracion principal),
que la infestacion supere el umbral de accion
del 2% y la broca esté volando, es decir, el

50% de los adultos estén en posiciones de
penetracion a los frutos.

c. Para hacer la aspersion se requiere una
calibracion apropiada de los equipos de
aspersion, que permita un buen cubrimiento
de conidias sobre los frutos a proteger. Se
requiere revisar la fecha de vencimiento del
producto, mantenerlo en un lugar fresco y
garantizar condiciones de humedad en el
ambiente durante las aspersiones, de tal
manera que No se expongan las conidias
a la radiacion directa del sol.

Adicionalmente a B. bassiana, existen otros
hongos que infectan la broca como es
el caso de M. anisopliae. Milner & Lutton
(1976) reportan que este hongo esta mejor
adaptado a condiciones del suelo que B.
bassiana, empleandose ampliamente en
el control de plagas a nivel de la rizosfera,
mientras que B. bassiana esta mas
asociada a plagas de la parte aérea de las
plantas. Por lo tanto, a nivel de control de
poblaciones de la broca en frutos del suelo,
resulta l6gico pensar que M. anisopliae
podria ser un buen controlador.

Bustillo et al. (1999) y Bernal et al. (1999)
realizaron evaluaciones del efecto de
aspersiones de B. bassiana cepa Bb-9205 vy
M. anisopliae Ma-9236 al suelo sobre la broca
que emerge de frutos caldos. Estos trabajos
fueron ampliados por los desarrollados por
Vera et al.,, (2011) en los que se evalu¢ la
importancia de las aspersiones de hongos
sobre frutos infestados con brocas en el suelo.

Interaccion otras
glagas del caféy
. basssiana

Monalonion sp. y los
entomopatégenos

Monalonion velezangeli es una plaga polifaga,
se encontrd en café en 1998 en el Huila y su
presencia se haido expandiendo alasregiones
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cafeteras de Cauca, Narifio y Valle del Cauca,
en altitudes superiores a 1.500 m, zonas con
baja luminosidad (inferior a 1.400 horas/afio) y
temperatura promedio inferior a 20° C (Ramirez
et al., 2008). Las ninfas y adultos del insecto
en el cultivo del café atacan los brotes nuevos
succionando la savia. El disturbio induce a la
planta a una producciéon continua de follaje,
pero con escasa formacion de frutos. Un
control inadecuado con el uso generalizado
de piretroides y organofosforados causa
aumento de las poblaciones del insecto, por
lo que se hace necesario un manejo integrado
de la plaga con énfasis en control con
entomopatdégenos. En el cepario de Cenicafé
existen cepas patdégenas de Monalonion.

En lotes afectados por la chinche fueron
encontraron enemigos nativos, entre 1os
cuales se evidencio la presencia del hongo
Clonostachys sp. atacando un adulto.
Las pruebas de laboratorio indican que
Clonostachys sp. es un patégeno del insecto.
Adicionalmente, se encontraron cepas de B.
bassiana aisladas del insecto en 1990.

Con el propdsito de encontrar un biocontrolador
de este insecto, se realizd la siembra de
Clonostachys reactivado a partir del cepario y
de las cepas de Beauveria. Se sembraron en el
medio PDA y después de 15 dias se cuantifico
la cantidad de conidias que produjeron.
Se encontré que, en general, la cepa de
Clonostachys presenta pobre esporulacion
en caja de Petri con medio PDA, debido a
que se encontraron producciones de 2x10’
conidias/mL vs 1x108 conidias/mL producido
por B. bassiana. En sustrato de arroz en bolsa
la produccion de Clonostachys es de tan solo
1,3x107 conidias/g, mientras que en Bb9011 es
de 6x10° conidias/g (Gongora et al., 2020).

El uso de un entomopatdgeno esta limitado
por la cantidad de conidias viables que pueda
producir, en el caso de Clonostachys sp. la
baja produccion de conidias en condiciones
controladas no permite su uso en aspersiones
en el campo. Debido a esto, se realizaron
siembras en medio PDA del hongo B. bassiana
Bb 9010 y Bb 9011 aislados previamente de
Monalonion en los afios 90. Se recolectaron

El Control Natural de Insectos en

78 el Ecosistema, Cafetero Colombiano

insectos de M. dissimulatum de cacao y se
determind en el laboratorio por inmersion la
virulencia de las cepas a una concentracion de
1x107 conidias/mL, manteniendo los insectos
en cacao. Se observd mayor virulencia de la
cepa Bb 9011 (63% de mortalidad). Una vez
se logro el crecimiento y mantenimiento del M.
velezangeli usando la planta Cissus verticillata
(Vitaceae), se sumergieron 50 insectos
durante 30 s, en 100 mL de la solucion de
Bb9011, a una concentracion de 1x10°
conidias/mL, y como control otros 50 insectos
se sumergieron en agua. Posteriormente, los
insectos se individualizaron y cinco de estos
se colocaron en una caja de que contenia
tallos y hojas de las plantas. Se mantuvieron
nueve cajas con cinco insectos por tratamiento
en condiciones controladas a 23°C y 80% de
humedad relativa y se revisaron diariamente
durante ocho dias, contabilizando el numero
de individuos muertos y el nimero de ninfas
que pasaron a adultos. Se encontré que el
hongo causo una mortalidad de 84% sobre la
poblacion del insecto (Figura 3.4). Por ultimo,
en jaulas se infestaron plantas de C. verticillata
con ninfas y adultos de M. velezangeli, las
plantas infestadas fueron asperjadas con los
tratamientos. La unidad experimental fue la
planta infestada con seis insectos dentro de la
jaula y se evalu¢ el efecto de la aplicacion del
hongo a una concentracion de 4x10™conidias/
mL sobre las plantas infestadas. El tratamiento
conto con diez repeticiones y como control se
utilizaron diez plantas infestadas asperjadas
con agua. El ANOVA simple mostro diferencias
entre los tratamientos, donde la mortalidad
promedio de los insectos en el testigo fue de
10% y en el tratamiento con el hongo fue de
84%. El siguiente paso sera evaluar el control
del insecto en el campo (Gongora et al., 2020).

Cochinillas y Metarhigium sp.

Las cochinillas de las raices del café son
consideradas una plaga endémica; son
habitantes naturales que siempre han estado
en poblaciones constantes, alimentandose
de varias especies de plantas; sin embargo,
cuando son dispersadas y se presentan
condiciones favorables de clima y suelo,
podrian convertirse en plagas del café y afectar



Figura 185.
Individuos de Monalonion velezangeli

infectados con B. bassiana. A. Ninfa; B.

la produccion. Se localizan en las raices de los
arboles de café, tanto en plantas de alméacigos
como en plantaciones establecidas. Siendo
Puto barberi la especie mas abundante (Gil
Palacio et al., 2015).

Existen en la naturaleza hongos
entomopatdégenos controladores de plagas de
las raices. Es asi como Metarhizium robertsii
J.F. Bisch., Rehner & Humber (Clavicipitaceae)
se reporta como un patdbgeno que muestra
un amplio rango de accién afectando vy
controlando una gran variedad de insectos
(Lomer et al., 2001; Milner, 1997). Ademas, M.
robertsii €s la Unica especie de Metarhizium
que se ha encontrado asociada con raices en
el campo, no soélo es rizosfera competente sino
también muestra una beneficiosa asociacion
como endofitos en las raices de la planta, que
da lugar a proliferacion de pelos radiculares
(Sasan & Bidochka, 2012).

Considerando el problema causado por
las cochinillas de las raices en café y la
interaccion que M. robertsii puede desarrollar
con las raices del café, defendiendo la planta
contra esta plaga, en Cenicafé se han venido
ejecutando experimentos con el objetivo
de proponer una estrategia para su control

Adulto.

basada en el uso de entomopatdégenos y
especificamente de M. robertsii.

Inicialmente, se evalué en el laboratorio la
mortalidad causada por M. anisopliae y M.
robertsii en pruebas de inmersion sobre
P. barberi, a una concentracion de 1x10’
conidias/mL con 12 insectos mantenidos
en trozos de Talinum paniculatum y cuatro
repeticiones. Al cabo de 12 dias se observaron
mortalidades entre 75% y 85% sin diferencias
estadisticas entre los dos hongos. Luego,
plantas de almacigo de café con cuatro a seis
meses de edad fueron infestadas con cinco
hembras oviplenas de P. barberi. A los 60 dias
de reproduccion de la cochinilla, se evaluo el
efecto de tres tratamientos: M. anisopliae, M.
robertsii y agua. Para esto, se recolectaron
conidias de los hongos producidos en arroz
y de cada cepa se prepard una solucion
de 2x10' esporas/L. Cada tratamiento fue
aplicado en drench sobre 50 plantas, con una
descarga de 50 cm®/bolsa. Luego de 20 dias
se examinaron las raices de cada planta y se
determind la presencia de la plaga y el numero
de cochinillas por planta. Los resultados
mostraron que en las plantas tratadas con
agua el porcentaje de infestacion fue de 100%
y en promedio se encontraron 25 cochinillas
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por planta. Los tratamientos con aplicacion
de Metarhizium difirieron del testigo en una
prueba tal 5%. La aplicacion de M. anisopliae
disminuyd en 10% la infestacion de la cochinilla
y redujo la poblacion en 55%. La aplicacion de
M. robertsii disminuy6 la infestacion en 40%,
y la poblacion del insecto disminuyd en 86%.
M. robertsii se convierte en un buen candidato
para ser evaluado en almacigos comerciales
(Goéngora & Gil, 2017).

Uso de )
entomopatogenos y
el cepario de
Cenicafé

Cenicafé posee actualmente un
cepario o coleccion de microrganismos
entomopatégenos y  algunos  hongos
representativos de la zona cafetera
colombiana (Goéngora & Benavides, 2014),
como patdégenos y hongos aislados del suelo.
La gran mayoria de estas cepas han sido
aisladas por el personal de Cenicafé en la
zona cafetera, a partir de insectos infectados
por estos entomopatégenos.

El cepario se inici6 sus labores en 1990, con
aislamientos del hongo B. bassiana (Balsamo)
Vuillemin, a partir de brocas recolectadas en
frutos brocados, en el municipio de Ancuya,
Narifio (Posada, 1997). La historia del cepario
original fue descrita por Posada (1997). Desde
1990 hasta el dia de hoy, las cepas estan
codificadas con la primera letra del género y
la especie del microorganismo seguido del
afio de recoleccion y el nimero de aislamiento
del afo de recoleccion. Por ejemplo, la cepa
Bb9001, corresponde al género Beauveria
especie B. bassiana recolectada en el afio
1990, primer aislamiento de ese afio.

El objetivo del mantenimiento del cepario
es clasificar y preservar microorganismos
asociados a insectos plagas y enfermedades
del café y otros cultivos de la zona cafetera,
ademas de microrganismos asociados a
fertilizacion del suelo, con el propdsito de
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utilizarlos en estudios de control biolégico,
fertilizacion y desarrollo comercial.

La preservacion de los entomopatdégenos se
realiza al almacenar las conidias de los hongos
en los siguientes métodos:

¢ Método aceite mineral: Las conidias del
hongo a preservar se siembran en 2 mL
de medio PDA mas extracto de levadura al
0,1%, inclinado, contenidos en tubos Pirex
de 12 mL. Luego de observar crecimiento y
esporulacion de los hongos, a los tubos se
les adiciona 2 mL de aceite mineral (Sigma
M8410), el cual recubre completamente
el hongo y los tubos se almacenan a
temperatura ambiente (23°C) (Figura 3.5).

+ Método de nitrégeno liquido: Las conidias se
disponen en glicerol al 20% estéril, en tubos
de crio preservacion de 2 mL, los cuales
posteriormente se congelan en nitrégeno
liquido y se almacenan en tanques.

+ Glicerol al 20% y -20°C. Las conidias se
disponen en glicerol al 20% estéril, en
tubos de crio preservacion de 2 mL y se
almacenan en congelacion a -20°C.

Para evaluar la preservacion, los tubos
provenientes de nevera (-20°C) y el tanque
de nitrégeno liquido se dejan descongelar,
manteniéndolos en hielo y luego se siembran en
medio de cultivo sdlido (SDA con &cido lactico al
0,2%) en cajas de Petri, las siembras se realizan
con 20 uL de la cepa preservada o con dos
asadas. La solucion se distribuye sobre el medio
y las cepas se incuban por 15 dias, a 26°C en
oscuridad, o hasta observar un crecimiento
micelial que abarque mas del 50% de la caja
de Petri. Luego, se evalla el porcentaje de
germinacion de las conidias de los hongos.

Cuando las cepas presentan porcentajes de
germinacion superiores al 70% las conidias se
almacenan nuevamente en glicerol a -20°C,
nitrégeno liquido y en PDA mas aceite mineral.
Por cada cepa, en cada medio se almacenan
dos tubos. En el caso de que los porcentajes
de germinacion sean menores al 70% se realiza
una nueva siembra de la cepa a partir de



estas conidias y nuevamente se dejan incubar
durante 15 dias, repitiendo los recuentos de
germinacion, que en estos casos deberian ser
de 70% para proceder a almacenarlas.

Conrespecto alos entomopatégenos, el cepario
cuenta con 147 aislamientos de B. bassiana
recolectados en Colombia y otros paises,
a partir de broca y otros insectos. Ademas,
cuenta con al menos 40 cepas de Metarhizium
que en su mayoria corresponde a M. anisopliae
(Tabla 3). Estas cepas se vienen evaluando
desde hace varios afios por sus caracteristicas
de virulencia y mas de la mitad han presentado
actividad infecciosa contra la broca del café
(Gongora et al., 2009). El cepario es una fuente
de biocontroladores de diferentes plagas del
café y se ha recurrido a esta para el control de
la broca y otras plagas del café.

De acuerdo con el Decreto 1375 de 2013
es una obligacion registrar las Colecciones
Bioldgicas con un Registro Unico de
Colecciones (RUC) ante el Von Humboldt.
Este registro tiene como obijetivo identificar y
visibilizar las colecciones existentes debido a
que se consideran un invaluable patrimonio,
asi como para reconocer y posicionar la
valiosa informacién que aporta a la gestion
integral y servicios ecosistémicos. Por tal
motivo esta coleccion se encuentra registrada.
Sin embargo, el decreto limita las colecciones
a actividades con fines cientificos, orientadas
de manera exclusiva a generar conocimiento
e informacion cientifica bésica, con el fin de
descubrir y explicar fenébmenos y procesos
naturales, sin que incluyan actividades de
prospeccion bioldgica, aplicacion industrial o
aprovechamiento comercial.

Es necesario contar con politicas claras
que incentiven el uso de las colecciones de
microorganismos, el control biolégico y la
bioprospeccion. Se requiere que no existan
contradicciones en estas politicas e incentivar la
investigacion, reconocer la inversion y proveer
diferentes formas de proteger los recursos
biolégicos (derechos de propiedad intelectual,
regalias por bioprospeccién), sin que sea
necesaria la prohibicion de su uso. Las cepas
almacenadas en esta coleccion deberian poder

Tabla 3. Estado actual de las cepas mas
representativas del cepario de Cenicafé?.

Aislamientos

Genero preservados 2017
Beauveria bassiana 147
Beauveria brogniartii 1

Metarhizium anisopliae 40
Metarhizium acridium 1
M. robertsii 1
Verticillium (= Pochonia) 5
Lecanicillium 6
Trichoderma 7
Paecilomyces 20
Clonostachys 1
Phoma 1
Colletotrichum 26

Hongos solubilizadores

de fosfatos e
Varios 8

Total 328

2Gongora, C. (2017). Informe anual de actividades, Disciplina
de Entomologia, Cenicafé.

ser usadas por los caficultores para el control
de las plagas del café en Colombia.

Uso de parasitoides

Y depredadores en
a caficultura
colombiana

Las poblaciones de insectos, desde el punto
de vista de la colonizacion de habitats,
estan divididas en dos grandes grupos: 1.
Poblaciones de insectos estrategas-R, los
cuales son buenos colonizadores, con alto
potencial reproductivo, se dispersan facilmente
y sonadaptableseinvasores; 2. Poblaciones de
insectos estrategas-K, los cuales son buenos
competidores, tienen alta supervivencia y baja
tasa de reproduccion y baja mortalidad por
lo que se consideran estables. La mayoria de
las plagas fitéfagas de los cultivos agricolas
son estrategas-R. Los enemigos naturales, por
ejemplo, los parasitoides y depredadores son
principalmente estrategas-K (Nicholls, 2008).
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A su vez, los insectos depredadores son
aquellos que capturan y se alimentan de
animales vivos, usualmente de otros insectos
(Romoser & Stoffolano, 1998); estos se utilizan
dentro de programas de control bioldgico para
regular las poblaciones de plagas herbivoras.
Los depredadores forman un grupo diverso
con miembros pertenecientes a mas de 16
ordenes y aproximadamente 200 familias.
Se estima que hay mas de 200.000 especies
de artropodos depredadores en el mundo
(Sweetman, 1958). Aunque la mayoria de
insectos depredadores son generalistas,
existen especialistas que consumen una
variedad de presas limitada, pertenecientes
a una misma familia de insectos. Los insectos
depredadores se caracterizan por ser
generalmente mas grandes que sus presas
y tanto los estados inmaduros como los
adultos matan y consumen mas de una presa
para garantizar su desarrollo; sin embargo,
algunos resultan mas eficaces que otros
al momento de controlar plagas agricolas.
El hecho de requerir mas de una presa
para desarrollarse, incrementa el riesgo de
mortalidad del depredador en los diferentes
estados inmaduros. El efecto biocontrolador
de los depredadores se fundamenta en el
hecho de que, tanto los estadios inmaduros
como adultos del depredador, requieren
consumir mas de una presa para cumplir con
sus funciones vitales, en el caso de las larvas
0 ninfas para completar su ciclo de vida,
mientras que el adulto lo utiliza para funciones
reproductivas. Caso contrario ocurre con los
parasitoides, donde la relacion parasitoide
- huésped es por lo menos 1:1; es decir,
por cada huésped parasitado se asegura el
alimento al inmaduro y la formacién de minimo
un adulto (Hassel, 1980). Entre los factores
que influyen en la frecuencia de consumo y
el éxito de un depredador se encuentran la
abundancia de la presa, la preferencia por
esta y la competencia con otros depredadores
(Denoth et al., 2002).

Broca del café. Dentro de los frutos de
café brocados se han encontrado insectos
parasitoides y algunos depredadores que
tienen la habilidad de penetrar por el orificio de
entrada que hace la broca en el fruto y buscar
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Sus presas: huevos, larvas y adultos de broca
a través de las galerias y tuneles.

Laiton et al. (2018) hicieron una revision de
los parasitoides y depredadores que regulan
las poblaciones de broca. En Africa Central,
region de origen de la broca se reportan:
los parasitoides P. nasuta, C. stephanoderis
(Hymenoptera: Bethylidae) y P. coffea
(Hymenoptera: Eulophidae), mencionados
previamente. Ademasde Heterospiluscoffeicola
(Hymenoptera: Braconidae) y el depredador
Karnyothrips flavipes (Thysanoptera:
Phaelothripidae). En el continente americano
se han encontrado reportes de los parasitoides
Cephalonomia hyalinipennis (Hymenoptera:
Bethylidae) en Meéxico y Cryptoxilos sp.
(Hymenoptera: Braconidae) en Colombia.
Entre los depredadores se tienen reportados
en Colombia varios insectos que atacan los
estados inmaduros y adultos en los frutos del
arboly del suelo. Las especies mas importantes
reportadas pertenecen a las familias
Formicidae (Hymenoptera), Anthocoridae
(Hemiptera) y Silvanidae (Coleoptera). En
el grupo de los coledpteros, dos especies
nativas de Silvanidae, se han registrado
dentro de las galerias y tuneles en granos
infestados de broca (Bustillo et al., 2002;
Vera et al., 2008) como Cathartus quadricollis
Guerin-Meneville (Reiche, 1854) y Monanus
sp. En condiciones de laboratorio, adultos de
ambas especies, recolectados en el campo,
alcanzaron porcentajes de depredacion de
larvas y huevos de broca mayores al 60%
(Vera et al., 2008).

En 2013, Constantino reporté a Ahasverus
advena (Waltl, 1832) y Europs sp., otras dos
especies de Silvanidae, como depredadores
de estados bioldgicos de broca en Colombia
(Cenicafé, 2013). Las especies de Silvanidae se
caracterizan por ser depredadores de &caros
y pequefios insectos, asi como por ubicarse
frecuentemente en lugares escondidos. Esta
es probablemente la razdén por la que se
encuentran estas especies dentro de los frutos
de café, aprovechando el orificio realizado
durante la entrada de la broca, con el fin de
buscar refugio y estados inmaduros de la broca
como fuente de alimentacion (Vera et al., 2008).



En pruebas de palatabilidad realizadas en
Cenicafé con diferentes dietas, se estudio el
comportamiento de alimentacion y biologia de
C. quadricollis y A. advena, y se concluy6 que
estas especies no consumen ni se reproducen
en almendra molida de café (Cenicafé, 2013).
Estoconfirmaque supresenciaenlasgaleriasde
la broca del café estéa relacionada con eventos
de depredacion de estados inmaduros de
broca y no representan riesgos como potencial
plaga del café. Recientemente, Follett et al.
(2016) evaluaron la capacidad depredadora de
adultos de C. quadricollis obteniendo 77,5% de
depredacion en huevos, 55% en larvas, 53% en
pupas y 15,5% en adultos. Laiton et al. (2018)
evaluaron la depredacion de C. quadricollis y
A. advena sobre la broca, en condiciones de
laboratorio en Cenicafé utilizando granos de
café brocados.

Encontraron que tanto los adultos como
las larvas de A. advena disminuyen
significativamente la broca entre 63,2% vy
42,3% con respecto al testigo, siendo mayor la
capacidad depredadora cuando se cuenta con
tres individuos por grano brocado. Igualmente,
C. quadricollis disminuy6 la broca hasta 46,2%
y 69,0% cuando se liberaron tres adultos y
cinco larvas por grano, respectivamente. Estos
resultados abren una nueva posibilidad en
el manejo integrado de la broca, por lo que
los autores plantean evaluar en el campo, en
bioensayos de exclusion, la capacidad de
estos depredadores para bajar poblaciones
de broca. La variable de interés debera ser la
infestacion ocasionada por la broca en los frutos
de café de las cosechas principales, posterior
a la liberacion de los depredadores una vez
finalice la cosecha inmediatamente anterior.

Otros controladores que han sido evaluados son
los nematodos de las familias Steirnernematidae
y Heterorhabditidae para el control de los
individuos presentes en frutos caidos al suelo
(Lara et al., 2004). Al ser mezclado Steinernema
colombiense con hongos entomopatdgenos
como M. anisopliaey B. bassiana, estos podrian
ser capaces de transportar conidias al interior
del fruto y disminuir la poblacion potencial de
broca con capacidad de infestar frutos sanos
(Lara et al., 2004).

Chinche de la chamusquina,
Monalonion velezangeli

Con respecto a la chinche de la chamusquina
del café, en Colombia se han observado en el
campo algunos enemigos naturales de ninfas
y adultos de M. velezangeli, como arafas
depredadoras, y con mayor frecuencia,
insectos de la familia Reduviidae (Hemiptera)
(Giraldo-daramillo et al., 2011). Estas chinches
son de hébitos polifagos, se alimentan de una
amplia variedad de insectos de los ordenes
Coleoptera, Lepidoptera y Diptera (Insuasty et
al., 2007).

Dentro de los géneros de la familia Reduviidae
(Hemiptera) reportados como depredadores
de M. velezangeli se encuentran Zelus
Fabricius, 1803, Arilus Hahn, 1831 y Repipta
Stal, 1859 (Giraldo-Jaramillo et al., 2011).
Zelus vespiformis Hart, 1987 (Hemiptera:
Reduviidae) es una especie Neotropical
distribuida desde Centro América al Norte de
Suramérica. Las especies de Arilus, al igual
que Z. vespiformis, habitan en Centro América
y el Norte de Suramérica (Maldonado, 1990;
Zhang et al., 2016); siendo el depredador Z.
vespiformis uno de los mas comunes dentro
de cafetales del Valle del Cauca y Huila. En
Cenicafé se logré estandarizar un método
de cria a base de Galleria mellonella y una
solucion de miel al 30% disefiado por Gil
(Cenicafé, 2016).

Un estudio exploratorio realizado por Laiton
(Cenicafé, 2017) permiti6 realizar una
identificacion de enemigos naturales de
Reduviidae por medio de un muestreo por
observacion en el campo, en lotes de café
ubicados entre 1.200 y 2.000 m de altitud
en los municipios de La Plata, La Argentina,
Palestina, Acevedo y Pital del departamento
del Huila. Los esfuerzos de muestreo fueron
dirigidos a las zonas afectadas por la chinche
de la chamusquina y durante la exploracion
se recolectaron 29 posturas, 216 ninfas y 14
adultos de Reduviidae: entre ellos los géneros
Ricolla, Arilus, Castolus y tres especies de
Zelus (Figura 16). El 85% de los individuos
se recolectaron en altitudes superiores a los
1.750 m y tan solo el 15% entre los 1.200 vy
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los 1.700 m (Figura 17). Los individuos del
género Zelus se encontraron sobre arboles del
género Citrus (Rutaceae: Sapindales) y sobre
café, mientras que Arilus, Castolus y Ricolla
se recolectaron solo sobre arboles de café.
Los individuos recolectados fueron llevados
a Cenicafé donde se establecieron colonias,
con el fin de realizar estudios descriptivos:
biologia y respuesta funcional, que permitan
definir la estrategia de control biolégico mas
adecuada para el control de la chinche de la
chamusquina.

Como mejorar los
controladores y el
control biologico

Con el fin de obtener una mayor eficacia de los
hongos biocontroladores se ha profundizadoen
el conocimiento de los mecanismos genéticos
gue dan a estos hongos sus caracteristicas de
patogenicidad y virulencia. Adicionalmente,
se han evaluado las concentraciones y dosis
apropiadas de aplicacion en el campo,
asi como el uso de mezclas de cepas y
combinacion de extractos botanicos. En el
caso de los depredadores se hace necesario
hacer una seleccion de estos basados en
estudios de biologia y ecologia, para entender
su comportamiento y posibilidades de uso.

Figura 16.
Arilus gallus depredador de Monalonion.
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Uso de mezclas de cepas de
entomopatégenos

Las mezclas de cepas de entomopatégenos
no solo incrementan el espectro de accion,
sino que también aseguran su eficacia bajo
diferentes condiciones ambientales (Gongora,
2008). Inglis et al. (1997) determinaron que
una mezcla de B. bassiana, por su resistencia
a bajas temperaturas, y M. anisopliae por su
resistencia a altas temperaturas, podria ser
mas efectiva para el control de saltamontes
que las cepas usadas individualmente.

Cruz et al. (2006) evaluaron el efecto del
uso de mezclas de cepas en la virulencia
de B. bassiana frente a la broca del café.
Las cepas se caracterizaron genéticamente.
El analisis agrupd los aislamientos en tres
grupos genéticos. Se realizaron pruebas de
virulencia de las cepas frente a la broca en
el laboratorio, empleando concentraciones
de 1x10° conidias/mL. La virulencia obtenida
para cada cepa fluctud entre 57,5% y 89,91%.
Al mezclar conidias de cepas similares
genéticamente no se observaron diferencias
significativas en la patogenicidad. Al mezclar
cepas con virulencias superiores al 85%
y diferentes genéticamente, se obtuvieron
mortalidades significativamente bajas (57%),
mientras que al mezclar cepas con virulencia
inferior al 80% vy diferentes genéticamente
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(Bb9001, Bh9119, Bb9024), se obtuvieron los
mayores porcentajes de mortalidad (93%).
Se observaron efectos tanto sinérgicos como
antagonicos con respecto a la virulencia,
siendo promisoria esta Ultima combinacion
como alternativa para evaluar en el campo. Se
confirmdé mediante AFLP que las cepas pueden
coinfectar el insecto. El uso de mezclas se
evidencié como una alternativa en vez de la
utilizacion de una sola cepa para el control del
insecto y se abri6 el espectro para el desarrollo
futuro de formulaciones compuestas.

En el 2007 se evalu6 la eficacia de estas
mismas cepas y mezclas de cepas del hongo
B. bassiana para el control del insecto en el
campo; con este experimento se determind
nuevamente que la mezcla de cepas de baja
virulencia (Bb9001, Bb9119, Bb9024), en
pruebasdelaboratorio, causabaunamortalidad
de 100% sobre la broca del café, y en pruebas
de campo, realizando infestaciones artificiales
con el insecto en frutos de ramas de arboles,
causaba en la broca una mortalidad de 66,6%
(Cardenas et al., 2007). Desde el punto de
vista biolégico, una mortalidad cercana al 70%
sobre este insecto es un resultado importante
que indica que es posible incrementar la
eficacia del entomopatdgeno.

Otro aspecto que se ha evaluado es el
impacto de las brocas que emergen de los
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Figura 17.

de Reduviidae por altitud en el
departamento del Huila.

frutos brocados caidos al suelo en las futuras
infestaciones de los frutos de la parte aérea
de los arboles (Constantino, 2010). Siendo
los frutos dejados en el suelo la fuente de
infestacion de los nuevos frutos en el arbol y
ya que la cantidad de brocas depende de la
temperatura, altitud y los periodos climaticos
(Neutro, Evento La Nifia o El Nifio). Debido a
esto, Vera et al. (2011) evaluaron en arboles
individuales en el campo cubiertos por una
jaula, el efecto de las cepas de B. bassiana
sobre 50 frutos infestados dejados en el suelo
y su impacto en la infestacion de los frutos de
la parte aérea de la planta, en dos Estaciones
Experimentales de Cenicafé(Naranjalen Caldas
y Paraguaicito en Quindio) de la zona cafetera
colombiana. Las cepas evaluadas fueron:
Bb-9205, la mezcla de cepas Cenicafé (Bb-
9001, Bb-9024 y Bb-9119) y una formulacion
comercial (Brocaril®), asperjadas a una
concentracion de 1x10° conidias/ arbol, sobre
50 frutos infestados por plato de arbol. Al cabo
de 30 dias todas las cepas disminuyeron los
niveles de infestacion por broca en los arboles;
la mezcla de cepas redujo la infestacion entre
un 50% y un 30% para ambas localidades.
En los frutos disecados de cada éarbol tratado
la mortalidad estuvo por encima del 40%,
comparado con un 15% de mortalidad en el
control sin aplicacion del hongo. Las cepas de
B. bassiana disminuyeron entre 55% y 75% las
poblaciones de insectos dentro de los nuevos
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frutos infestados en la parte aérea, siendo la
mezcla de cepas Cenicafé la méas efectiva. Los
resultados indicaron que B. bassiana disminuye
significativamente la poblacién de broca que
emerge de frutos infestados del suelo y reduce
las futuras generaciones del insecto.

Resultados similares fueron encontrados por
Jaramillo et al. (2015) quienes validaron el
efecto de la mezcla de cepas de B. bassiana
y su combinacion con M. anisopliae sobre la
broca que emerge de frutos de café dejados
en el suelo, se evalud la virulencia de los
hongos en el laboratorio, con los siguientes
tratamientos aplicados: mezcla Cenicafé
(Bb9001, Bb9024, Bb9119), M. anisopliae
Ma9236, mezcla Cenicafé mas Ma9236 y agua
(testigo). Posteriormente, se establecieron tres
parcelas en un cultivo comercial de café y en
cada parcela se asignaron aleatoriamente los
cuatro tratamientos, en grupos de 50 arboles.
Cada 20 dias y durante cuatro meses, se
colocaron cuatro frutos brocados sobre el
suelo de los éarboles y luego se asperjaron
con los tratamientos. Después de 18 dias de
cada aplicacion, se evaluo la infestacion y la
poblacion de brocas en los frutos infestados
de los éarboles. Adicionalmente, en el
laboratorio, usando granos de café pergamino
se determiné el efecto de las mezclas sobre
la mortalidad y oviposicion del insecto. En el
laboratorio las cepasy las mezclas presentaron
mortalidades sobre la broca entre el 91% vy
el 94%. En el campo, todos los tratamientos
redujeron la infestacion en los arboles entre el
18% y 47%, respecto al testigo, obteniendo el
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de Duncan (P=0,05). Sacado de
Jaramillo et al 2015.
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maximo control con la mezcla Cenicafé con M.
anisopliae; esta mezcla mantuvo porcentajes
de broca en el lote inferiores al 6,6% vy
disminuy¢ la poblacion en los frutos infestados
enun 40%. En el laboratorio la mezcla Cenicafé
afecto la capacidad de oviposicion del insecto
hasta en un 87%.

Uno de los resultados mas sobresalientes de
este trabajo fue que los estudios de laboratorio
(Figura 18) corroboraron las observaciones de
campo, con respecto a la poblacion de broca
encontrada al interior de los frutos de cada
tratamiento, lo que sugiere que las aplicaciones
de hongos sobre frutos infestados del suelo,
ademas de causar mortalidad sobre las brocas
que volaron en busca de nuevos granos para
infestar, causan disminucion de la progenie
de las broca infectadas que logran colonizar
un fruto sano. Estos resultados muestran la
importancia de las aplicaciones de hongos
entomopatdégenos dirigidas a frutos de café
infestados del suelo como parte de un programa
de manejo integrado, que busque mantener o
reducir los niveles de la plaga en el cultivo.

Ingenieria genética
de hongos entomopatégenos

En el caso del mejoramiento de los
entomopatdégenos los objetivos se han
enfocado en reducir, tanto el tiempo que tarda
el hongo en causar la muerte del insecto:
Tiempo Letal (TL), como en poder utilizar un
menor nimero de conidias, disminuyendo de
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esta forma la concentracion o dosis de hongo
requerido: Dosis Letal (DL). El uso de una
menor cantidad de conidias permitiria hacer
un producto biolégico desde el punto de vista
econémico mas efectivo.

El mejoramiento de la virulencia se ha logrado
a través del uso de modificacion genética
0 ingenieria genética, de tal manera que el
entomopatdégeno pueda expresar proteinas
dirigidas a afectar: la cuticula del insecto, las
proteinas del insecto que afectan hormonas y
su fisiologia, péptidos neurotdxicos obtenidos
de ofros insectos predadores y otros
patégenos de insectos y genes sintéticos
(Lovett & Leger, 2018). El segundo aspecto en
el que se ha trabajo es en lograr la resistencia
de los entomopatdégenos a las condiciones
ambientales adversas.

Ingenieria de
entomopatégenos para mejorar
la virulencia

A diferencia de los virus y las bacterias, los
cuales tienen que ser ingeridos para causar
enfermedad, los hongos entomopatégenos
actian como insecticidas de contacto,
infectando a los insectos directamente a
través de la cuticula. Los candidatos mas
atractivos inicialmente para hacer ingenieria
genética y mejorar la virulencia incluyen
enzimas degradadoras de la cuticula del
insecto (proteasas y quitinasas) y toxinas
que codifican genes Unicos ya que son
faciles de manipular y de ser usados para
hacer transferencias genéticas. Muchas de
las enzimas degradadoras de cuticula, que
actuan sinergisticamente para solubilizar las
cuticulas, son productos de multiples genes
con distintos patrones de actividad (St. Leger
etal., 1996, Bagga et al., 2004). Ademas, estas
moléculas tienen especializacion patogénica
que las distingue de otras moléculas similares
pero producidas por organismos saprofitos.
Por ejemplo, en el caso de la proteasa tipo
subtilisina Pr1 obtenida de M. robertsii, esta
presenta fuertes uniones contra proteinas
insolubles presentes en la cuticula del insecto;
debido a que los grupos de su superficie

estan cargados positivamente, y contribuyen
a incrementar su actividad proteasa 33 veces
mas al ser comparada con la proteinasa K
de saprofitos relacionados (St. Leger et al.,
1992). La proteasa Pr1 es también resistente
a inhibidores de proteinasas (serpinas) en
la hemolinfa del insecto y a los sistemas
de melanizacion réapida que simulan los
mecanismos de defensa inmune del insecto
(St. Leger et al., 1988).

En el primer ejemplo de un patdégeno
recombinante con un incremento en su
virulencia, copias adicionales del gen que
codifican la proteasa Pr1 fueron insertadas
dentro del genoma de M. anisopliae, de
tal forma que el gen se sobre expresaba
constitutivamente (St. Leger et al., 1996). Al
comienzo del experimento se esperaba que la
sobre expresion de una proteasa degradadora
de cuticula tuviera un efecto en la virulencia,
acelerando la penetracion de la cuticula del
insecto; sin embargo, el efecto real de la sobre
expresion fue el de causar una melanizacion
masiva en el cuerpo del insecto y se detuvo
el consumo de alimento 40 horas antes que
en insectos infectados con un hongo no
modificado. En contraste con las cepas no
modificadas, la cepa transgénica produjo
continuamente la proteasa Pr1 en el hemocele
de las larvas de Manduca sexta luego de la
penetracion de la cuticula. Esto activd una
enzima tipo tripsina en el insecto que esta
involucrada en una cascada metabdlica del
sistema inmune que termind en la activacion
de la via de profenoloxidacion.

Los experimentos con microarreglos hoy en dia,
han mostrado que las cepas no transformadas
de M. anisopliae detienen la expresion de los
genes de proteasas en la hemolinfa del insecto,
presumiblemente para prevenir este efecto de
profenoloxidacion (Wang, 2005). Un producto
afortunado de esta interaccion entre las
proteasas del patdgeno y las vias metabdlicas
de las fenoloxidasas del hospedante es que los
insectos infectados con las cepas transgénicas
y que muestran melanizacion extensiva, son muy
pobres sustratos para el crecimiento del hongo
y la esporulacion. Esto reduce los procesos de
transmision y recombinacion del hongo, siendo
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un obstaculo menos para la obtencion de
permisos para realizar evaluaciones de estos
organismos en el campo (Hu & Leger, 2002).

Con el objetivo de aumentar la patogenicidad
de B. bassiana, en Cenicafé se determind
el efecto de la sobre expresion de genes
involucrados en penetracion de la cuticulade la
broca del café. Para esto se sobre expresaron
genes de proteasas tipo subtilisinas (priA,
priJ) vy esterasa (stel) aislados de M.
anisopliae, en las cepas Bb 9011 y Bb9205
(Goéngora, 2004). La expresion constitutiva de
la proteasa enlacepamodificada Bb9205-pr1A
mejord su actividad insecticida al demostrar
un incremento de mortalidad del 21,7%, vy
una disminucion del 14,3% en el tiempo de
mortalidad sobre la broca del café. En tanto,
el transformante Bb9205-ste1 disminuyd en
un 9,5% el tiempo de mortalidad sobre broca
al compararse con Bb9205 sin transformar
(Rodriguez & Goéngora, 2005), esto demostrd
que la expresion de un gen patogénico de
Metarhizium puede incrementar la virulencia
en otra especie en este caso B. bassiana.
De igual forma, la sobreexpresion de una
esterasa de M. robertsii, un entomopatdégeno
generalista, en M. acridium especialista de
Locus, permiti6 en este ultimo expandir su
rango de accion a Lepiddpteros.

De igual modo, la sobre expresion de una
quitinasa CHIT1 en B. bassiana causo
reduccion del tiempo de supervivencia del
insecto blanco en 23% y la combinacion de
sobre expresion de quitinasa y proteasa en
B. bassiana logré reducir tanto el tiempo de
muerte como la dosis letal en los insectos
(Fang et al., 2009).

La proteasa subtilisina Pr1 fue clonada y
estudiada con base en la hipdtesis de que las
enzimas degradadoras de la cuticula podrian
ser requeridas para penetrar las barreras
del hospedante. Recientemente basados en
esta misma hipotesis la clonacion de genes
que se pensd que estaban involucrados en
la patogenicidad ha sido reemplazada por el
estudio de EST (Expressed Sequences Tag por
sus siglas eninglés) y microarreglos que permite
a los investigadores entender como un todo, el
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proceso de infeccion, ademas de permitir el
estudio del patégeno durante este proceso (St.
Leger, 2007). Estas técnicas permiten conocer
los efectos secundarios o comportamientos de
las cepas que han sido transformadas vy tener
un mayor rango de posibilidades de uso de la
ingenieria genética, debido a que se ha ganado
conocimiento con respecto a los procesos
metabdlicos, sus regulaciones y relaciones
dentro de las células. Aunque estas técnicas
aceleraron dramaticamente la obtencion de
informacion, la limitacion esta en convertir los
patrones de expresion de genes en nuevas
hipotesis, lo cual resulta en que claramente se
identifigue o compruebe la funcion de genes
simples y se generen nuevas ideas para
incrementar la virulencia.

En Cenicafé también se habia venido
trabajando en la identificacion de los genes
en B. bassiana involucrados en la virulencia
del hongo frente a la broca del café. Es asi
como Mantilla et al. (2012) realizaron un
estudio de expresion de genes en conidias
y en micelios de B. bassiana atacando la
broca, y secuenciaron dos librerias de EST.
Se obtuvieron 4.186 secuencias de ADNc, vy
de su analisis se concluyd que la expresion
de genes es diferente entre las conidias e
hifas que invaden la cuticula del insecto.
Esto explicaria las razones por las cuales la
infeccion desarrollada por conidias es mas
eficientes que la observada por el micelio,
ya que en estas se encontraron una elevada
expresion de genes tales como los del tipo
ciclofilina (relacionados con la formacion del
apresorio por parte del hongo), una serin
proteasa alcalina (importante en el proceso
de degradacion de proteinas presentes en
la cuticula), y una proteina quinasa activada
por mitdbgenos (MAPK) (involucrada en
uniéon y reconocimiento de la cuticula). Estos
resultados tienen importantes implicaciones
relacionadas con el adecuado momento de
aspersion de los hongos sobre los insectos,
y a la ventana de oportunidad de accion de
las conidias. Para que estas sean efectivas
deben germinar y penetrar prontamente al
momento de entrar en contacto con la cuticula
del insecto, siendo estas y no el micelio el que
causa el mayor efecto sobre la broca.



La sobre expresion de algunos de estos
genes ha permitido el incremento de
virulencia comparado con las cepas nativas
con numero reducido de copias. En Cenicafé
se realiz6 un estudio para identificar
diferencias con respecto a la expresion de
genes en cepas con baja virulencia (Bb
9024) versus aquellas con alta virulencia
(Bb9205), en donde se encontré que la
cepa Bb 9024 produce menores cantidades
de esterasas con respecto a la cepa mas
patogénica, por lo que el efecto en la
cuticula del insecto es menor (Géngora et
al., 2009). Adicionalmente, para determinar
el efecto de una esterasa stel, aislada de
M. anisopliae en la virulencia de B. bassiana
sobre la broca del café, se transformaron
las cepas monospodricas Bb 9205 (con alta
patogenicidad sobre broca) y Bb 9024 (con
baja patogenicidad). Se seleccionaron los
transformantes PCR positivos. Pruebas
cualitativas de actividad esterolitica en el
medio de cultivo tween 80 determinaron que
Bb 9205 produce esterasas en baja cantidad
y que Bb 9024 no produce esterasas
detectables. Por su parte, los transformantes
mostraron un incremento significativo de
actividad esterolitica con respecto a los
controles sin transformar. Evaluaciones de
virulencia sobre la broca del café indican que
en Bb9205.1.ste1.E62 no hay incrementos
al compararla con Bb 9205 sin transformar,
mientras que en Bb9024.5.stel.elb vy
Bb9024.5.ste1.e45 se observa unincremento
del 50% de virulencia con respecto a Bb
9024 sin transformar. En conclusion, las
esterasas son un factor determinante para
el incremento de la patogenicidad sobre la
broca, en cepas con baja produccién como
la Bb9024, pero la sobre produccion de esta
enzima no tiene efecto patogénico en cepas
de alta patogenicidad, con producciones
relativamente altas y suficientes de esterasa
(Goéngora et al., 2006).

La generaciéon de cepas de hongos con
deleciones y silenciamiento de genes que
estan altamente expresados también ha
permitido la identificaciéon de diferentes
proteinas: como es el caso de las adhesinas,
las cuales son esenciales en la union del

hongo a la cuticula de los insectos y también
a la superficie de las plantas (Wang & St.
Leger, 2007a), de la peripilina la cual regula
la lipolisis, presion osmatica y la formacion
de estructuras de infeccion (Wang & St.
Leger, 2007b) y de un osmo sensor, que
le indica a la hifa de penetracion que ha
alcanzado el hemocele (Wang et al., 2008).
Todos estos genes tienen un potencial, que
no se habia identificado anteriormente, para
hacer ingenieria con respecto al rango de
los insectos hospedantes, incrementando
o disminuyendo este potencial e ilustra el
poder del estudio de los diferentes patrones
de expresion, ya que muestra estrategias
en los procesos de infeccidon que no se
esperaban previamente.

Ingenieria de
entomopatogenos por
resistencia a condiciones
ambientales

La mayoria de estudios de patdgenos de
insectos se han enfocado en su virulencia.
Sin embargo, si se espera que un patégeno
funcione como un agente de biocontrol
clasico y persista en el medio ambiente,
entonces los factores que lo influencian
incluiran un amplio rango de condiciones
climaticas (radiacion solar, temperatura,
disponibilidad de agua, precipitaciones vy
viento), condiciones edéficas (tipos de suelo)
y condiciones bidticas (antagonistas) (Inglis
et al.,, 1997; Roberts & St Leger, 2004). La
resistencia con una base genética a estos
parametros podria ser una ventaja distintiva
durante lainfeccion, preparacion del producto
y el almacenamiento.

Los mecanismos genéticos de la resistencia
a parametros medioambientales no estan
bien entendidos, pero estan probablemente
gobernados por factores poligenéticos que
pueden ser demasiado complejos para ser
realmente factibles de manipulacion genética.
Sin embargo, se han obtenido progresos en
el entendimiento de la susceptibilidad al dafio
por la porcion solar del espectro de la luz UV-B
(290-315 nm).
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Adicionalmente, el proceso de infeccion del
hongo sobre la plaga es limitado por las
condiciones ambientales, como la radiacion
UV. La radiacion UV es una de los mas
complejos factores ambientales, ya que dafia
el ADN del hongo, causando mutaciones
y mortalidad en el hongo. La exposicion a
radiacion ultravioleta en hongos resulta en
la formacion de dimeros ciclobutano de
pirimidina (CPD) en la molécula de ADN,
responsables de mutaciones, inhibicion
en la germinacion de conidias y retardo en
crecimiento. La enzima encargada de reparar
estos dafios es la fotoliasa. En Cenicafé,
con el propoésito de mejorar la resistencia
a la radiacion UV en B. bassiana, se aislo y
caracteriz6 el gen PHR1 que codifica la CPD
fotoliasa, enzima que cataliza la reparacion
de CPDs (Rosero & Gongora, 2007). EI gen
fue sobre expresado en la cepa Bb 9205. Las
colonias fueron expuestas a luz UV-B, con
una irradiancia de 1.200mWalt m? durante 0,
1, 2y 3 h. Se obtuvieron cepas que mostraron
mayor resistencia a luz UVB comparadas con
la cepa control, y mostraron porcentajes de
viabilidad entre un 25% y 35% superiores.
Dos de estas cepas se evaluaron por gPCR
para cuantificar la expresion relativa del
gen, usando micelio inducido en UV. Al
comparar la expresion de la fotoliasa, las
cepas presentaron mayor expresion en todos
los tratamientos evaluados con respecto a la
cepa control y su virulencia contra la broca
se mantuvo (Cérdoba et al., 2011; Gongora
et al., 2015).

Fang & St Leger (2012) realizaron estudios
similares, en los que expresaron una fotoliasa
aislada de Hobacterium altamente tolerante a
UV, en M. robertsiiy B. bassiana, incrementando
la supervivencia de estos hongos bajo luz solar
mas de 30 veces y manteniendo su virulencia
contra Anopheles gambiae.

Adicionalmente, estudios han mostrado que
el grado de pigmentacion de las conidias y
los niveles de enzimas de reparacion de ADN
contribuyen a la tolerancia a la luz UV y que
existe una relacion entre la tolerancia y el
origen geogréafico de los insectos hospedantes
(Brags et al., 2006).
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Nuevas fuentes de genes para
producir agentes
biocontroladores
transgénicos hipervirulentos

Con el fin de desarrollar hongos recombinantes
mas potentes para el control de mosquitos,
se pensd en combinar la habilidad natural
de Metarhizium para penetrar el insecto con
un péptido insecticida. Las toxinas mejor
estudiadas de M. anisopliae son las destruxinas
(Pal et al., 2007). Desafortunadamente para
los propositos de ingenieria genética, las
destruxinas son metabolitos secundarios
codificados por genes bastante grandes (ca 20
Kb) lo cual dificulta su manipulacion genética.
Un problema adicional que puede aparecer
por usar genes propios del patdbgeno y toxinas
para mejorar virulencia es que los hospedantes
han tenido millones de afios para evolucionar
resistencia asi que puede ser ventajoso tomar
genes de toxinas de organismos heterdlogos.

Las toxinas venenosas han mostrado un
alto grado de especificidad y esto les
permite  ser  consideradas  estrategias
medioambientalmente benignas para el
manejo de insectos (Edwards & Gatehouse,
2007). Sin embargo, ellas alcanzan sus
receptores blancos Unicamente cuando un
escorpion pica a su presa y por si sola no
son capaces de penetrar la cuticula de los
insectos. Por lo tanto, requieren un mecanismo
que les permita llegar dentro del sistema
circulatorio del insecto. La toxina de insecto
70 aa Androctonus australis (AalT) actda a
nivel de los canales de sodio neuronales,
causando efectos excitatorios pre sinapticos y
contracciones musculares a concentraciones
muy bajas, nanomoles (Zlotkin et al., 2000).
Estas toxinas han permitido desarrollar el mas
importante baculovirus recombinante evaluado
en pruebas de campo (Sun et al., 2002).

Los alcances a los cuales la virulencia
puede ser incrementada se mostraron al
usar el promotor Mc/1 para expresar AalT en
M. anisopliae (Wang & St Leger, 2007). El
hongo modificado alcanzé la misma tasa de
mortalidad en el gusano cachoén, M. sexta, con



una dosis de 22 veces menos conidias que
las cepas no transformadas, y los tiempos de
supervivencia a algunas dosis se redujeron
en 40%. Se obtuvieron resultados similares en
mosquitos (CL50 se redujo nueve veces) y en
la broca del café (LC50 se redujo 16 veces)
(Wang & St Leger, 2007; Pava-Ripoll et al.,
2008). A altas dosis de conidias la broca del
café estaba muerta en menos de tres dias y
la dosis efectiva de conidias fue menos de
cinco esporas. Sin embargo, las implicaciones
medioambientales del uso de estas cepas
debido a su especificidad y el efecto en
organismos no blanco, son aun cuestionables.

Seleccidén de insectos
depredadores como
controladores biolégicos

Para definir una estrategia de control de plagas
en el campo haciendo uso de parasitoides y
depredadores como potenciales agentes de
control, primero debe considerarse realizar
estudios biologicos y ecoldgicos que permitan
conocer el comportamiento del depredador a
utilizar (Lucketal., 1988).Nicholls (2008) reporta
una serie de atributos que son deseables en
los enemigos naturales potenciales para ser
incluidos dentro de programas de control
biolégico, entre ellos se encuentran: 1. Ser
faciles de criar en el laboratorio; 2. Alta
sobrevivencia bajo condiciones de campo; 3.
Alta capacidad de busqueda para localizar
el huésped o la presa; 4. Alta agregacion
en areas con abundante densidad de la
plaga, para disminuir su poblacién a niveles
que no causen dafio; 5. Ser especificos vy
sincronicos con el ciclo de vida de la plaga;
6. Capacidad para adaptarse al volumen de
la plaga respondiendo rapidamente a posibles
incrementos de la poblacion bajo condiciones
de estrés climatico; 7. Mantenerse en el area
aun después de que las poblaciones de la
plaga hayan disminuido; 8. Su produccion
debe ser lo suficientemente econémica para
el agricultor. Sin embargo, estos atributos son
mas facilmente alcanzados por los parasitoides
que por los depredadores, debido a que los
depredadores generalistas se consideran
menos adecuados para el control biolégico

clasico, ya que presentan una menor tasa
de reproduccion y con frecuencia no estan
sincronizados con la plaga (Hajek, 2004).
A pesar de ello, estudios demuestran que
en el 75% de los casos los depredadores
generalistas logran reducir significativamente
las poblaciones de insectos plaga (Symondson
et al., 2002).

Los depredadores tienen multiples relaciones
con su ecosistema. Las variables que
mas influyen en las interacciones entre los
depredadores generalistas y sus presas son
dificiles de predecir, debido a que ambos
se encuentran dentro de multiples sistemas
de especies que estan bajo la influencia
de constantes cambios bidticos y abidticos
(Symondson et al., 2002)

Para mejorar el control biolégico ejercido
por depredadores generalistas deben
identificarse los factores que influyen entre
las interacciones positivas y negativas dentro
de las comunidades naturales en las que se
encuentran y, de esta forma, optimizar las
sinergias benéficas que conducen al control
de plagas (Hajek, 2004).

El mejoramiento de la eficiencia de los
depredadores para el control biolégico de
plagas debe iniciar con estudios de biologia
descriptiva, tanto del depredador como de
la especie plaga a tratar. Los parametros
poblacionales del depredador arrojados por
la tabla de vida de fertilidad determinan la
capacidad de incremento de la poblacion en
el ecosistema después de la liberacion (Luck
et al., 1988). Para hacer uso de un depredador
generalista, es ideal que presente bajas
tasas de reproduccion, pero que, a su vez,
tenga la capacidad de mantener y regular su
multiplicacion en el ecosistema, de tal forma
que la especie no pueda reproducirse a niveles
que ocasionen mas dafos que beneficios
en el cultivo después de una liberacion. Es
importante recalcar que la relacion de los
depredadores con las plagas, es dependiente
de la densidad de estas Ultimas, ya que por ser
de tipo generalista los depredadores, ante la
ausencia de organismo blanco, se alimentaran
de otra fuente alimenticia, lo cual podria llegar
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a generar desbalances ecologicos dentro del
ecosistema y en algunos casos siendo nocivos
(Kovach, 2004).

Los estudios de respuesta funcional de un
depredador tienen como objetivo describir la
relacion entre el nUmero de presas consumidas
en funcion de la densidad poblacional de la
presa, en un espacio e intervalo de tiempo
(Solomon, 1949). La respuesta funcional es
central para cualquier descripcion sobre
parasitismo o depredacion, debido a que el
numero de presas consumidas determina el
desarrollo, supervivencia y reproduccion de
los depredadores o parasitoides (Oaten &
Murdoch, 1975) y a su vez, sirve para evaluar
su potencialidad como agente de control
biolégico de la plaga (Fernandez & Corley,
2003). Por lo tanto, la respuesta funcional
junto con las caracteristicas demograficas
del depredador dadas por la tabla de vida,
hacen parte de la base para definir el tipo de
control biolégico a implementar y con él, la
cantidad y frecuencia de las liberaciones. El
depredador, a diferencia del parasitoide, es un
insecto generalista que puede llegar a afectar
las poblaciones de organismos no blanco.
En consecuencia, la cantidad de individuos
liberados debe ser suficiente para permitir su
establecimiento en el campo, pero sin poner
en peligro la estabilidad de las especies no
blanco nativas del ecosistema.

Considerando lo anterior, es indispensable
identificar los riesgos asociados al uso de
insectos depredadores como agentes de
control bioldgico antes de realizar liberaciones
en el campo abierto, dado que, ademas
de desplazar especies como insectos
benéficos (Hawkins & Cornell, 2008), estos
podrian producir molestias a comunidades
humanas por aumentos exagerados de sus
poblaciones (Kovach, 2004) o alimentarse
de especies botanicas de interés econdémico
(Trochez, 1987). En la actualidad, existen unos
procedimientos basicos utilizados para definir
las consecuencias indirectas de unaliberacion,
entre los que se encuentran: el seguimiento de
poblaciones no blanco antes y después de la
liberacion, utilizando un testigo sin el agente
de control (Brown, 2003); estudios de campo
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confinado que incluyen los agentes de control
biolégico y un competidor (Schellhorn et al.,
2002); pruebas de depredacion intragremial
en pequefas arenas (Burgio et al.,, 2002);
evaluaciones de establecimiento y dispersion
del controlador biolégico (Babendreier et al.,
2005); estudios experimentales de modelacion
tipo Nicholson-Bailey para predecir riesgos
potenciales del controlador (Lynch et al,
2002). Es de resaltar que la literatura reciente,
a pesar de considerar los riesgos asociados
a las liberaciones (Simberloff & Stiling, 1996),
también registra experiencias de impactos
positivos con el uso de depredadores nativos
como controladores biolégicos (Kromp, 1999;
Symondson et al., 2002).

El éxito del control biolégico a implementar
no solo depende de las caracteristicas
bioldgicas del depredador y de la planeacion
inicial de la estrategia, también depende de
las condiciones en las que se va a mantener
el ecosistema dentro del cafetal a liberar.
Un ecosistema biolégicamente equilibrado
es aquel en donde se encuentra diversidad
de insectos benéficos y de arvenses nobles.
Se ha demostrado que algunas especies de
Reduviidae depredadores complementan
su dieta con la ingestion de néctar de las
plantas, provenientes de flores y nectarios
extra florales (Narbona & Dirzo, 2010) vy
con la ingestion de savia, la cual extraen
perforando el tejido de tallos y de hojas
(Stoner et al., 1975a). Para algunas especies
de Reduviidae, se sugiere que la ingestion de
sustancias vegetales puede desempefiar un
papel importante en la nutricion de las ninfas,
las cuales pueden desarrollarse hasta la edad
adulta alimentandose solo de estas (Stoner et
al., 1975b), de igual forma, en las hembras
estas sustancias parecen ser necesarias para
sintetizar el material adhesivo que depositan
en sus posturas (Choe & Rust, 2007).

Los Reduviidae se consideran depredadores
poco activos, debido a que desde los primeros
estadios se alimentan y desarrollan cerca de
las posturas de las cuales emergen y desde
alli esperan a que aparezca una presa para
consumirla sin ejercer una busqueda activa
de la misma (Santos et al., 2016). A pesar de



ello, el desarrollo gregario de estas especies y
su condicion natural de depredadores genera
una competencia por alimento que propicia el
canibalismo, factor que influye en las bajas tasas
de supervivencia ninfal (Grundy et al., 2000).

Los estudios que se estan desarrollando
en Cenicafé con insectos Reduviidae como
depredadores para el control de la chinche de
la chamusquina del café, han mostrado altas
tasas de mortalidad de estos depredadores en
sus primeros estadios ninfales bajo condiciones
de laboratorio. Este comportamiento se
asemeja al representado en la curva tipo IV de
sobrevivencia de Rabinovich (1980), la cual
se caracteriza por presentar mayor mortalidad
natural de la especie en los estados inmaduros
de la poblacion. Desde la experiencia de
Cenicafé, producir Reduviidae depredadores
para utilizarlos en programas de control
bioldgico ha representado un reto, debido a la
alta necesidad de mano de obra y a la baja
tasa de sobrevivencia ninfal.

Uno de los aspectos mas importantes
a considerar en la crfa masiva de estos
depredadores ha sido la fuente alimenticia
a proporcionar. Utilizar una dieta adecuada
parala criade un depredador en condiciones
de laboratorio, con alta calidad nutricional,
juega un papel importante en el desarrollo
morfoldgico y reproductivo de los individuos
(Mayntz et al., 2005). Algunas dietas pueden
lograr eficazmente la reproduccion de los
individuos, pero no necesariamente suplir
todas sus necesidades nutricionales. Para
evaluar la calidad de las dietas utilizadas
en la produccion de depredadores en masa
suelen utilizarse parametros bioldgicos como
indicadores en la poblacion tales como: la
sobrevivencia ninfal, el tiempo de desarrollo,
el tamafio de los adultos, la fecundidad, la
viabilidad de los huevos, la razon sexual
de la progenie y el tiempo de duplicacion
de la poblacién (Cohen & Urias, 1988).
Durante el proceso de cria de Reduviidae
en Cenicafé, se han observado cambios en
la poblacion que podrian indicar fallas en la
metodologia de cria de los individuos como:
deformaciones morfolégicas presentes en la
segunda y tercera generacion, cambios en

la razén sexual, favoreciendo a los machos
y mortalidad de las hembras oviplenas. Sin
embargo, es importante considerar que la
endogamia dentro una poblacion criada
en confinamiento también puede deteriorar
la calidad de los individuos producidos
(Clarke et al., 1986). Algunas observaciones
hechas durante el proceso de cria de
estos depredadores podrian indicar que
los espacios confinados influyen en el
comportamiento de coépula y reproductivo
de las hembras. La saturacién de hormonas
en el ambiente podria explicar la alta
mortalidad de hembras gravidas cuando
se encuentran dentro de incubadoras con
condiciones controladas; sin embargo, no
existe informacion relacionada que valide tal
hipotesis, mas que los ensayos realizados
en el laboratorio con hembras dentro y fuera
de incubadoras.

A pesar de estas observaciones, los insectos
han mostrado tener potencial como agentes
de control de la chinche de la chamusquina
del café (Cenicafé, 2017) y sus parametros
poblacionales los ponen como candidatos aptos
para incluirlos dentro de programas de control
biolégico por aumentacion y conservacion.

Nuevas técnicas de
aplicacion de
entomopatogenos

Engeneral, losbiopesticidasyentomopatdégenos
tienen algunos requerimientos para que afecten
los insectos, como estar en contacto directo
con la plaga, y a diferencia de los insecticidas
de sintesis quimica, no dependen de la
redistribucion del producto y de la actividad
translaminar o sistémica. Ademas, pueden
aplicarse con equipos disefiados para la
aspersion de insecticidas de sintesis quimica.

En parte el éxito de un entomopatdgeno
va a depender de las condiciones
medioambientales al momento de la
aplicacion, tales como: temperatura, humedad
relativa, pH, la superficie en la que se aplica,
aligual que la luz ultra violeta. Adicionalmente,
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un buen cubrimiento del biopesticida es
esencial (Matthews, 2008); a menos que
se utilicen atrayentes que lleven el insecto
al biocontrolador o se combinen diferentes
estrategias de control (atrayentes junto con
entomopatdégenos).

El proceso completo desde el descubrimiento
del biocontrolador hasta la comercializacion
de cualquier ingrediente activo, sea
microbioldgico o agroguimico convencional,
va a depender del éxito en el proceso
de aspersion del producto. La forma de
aplicacion de un producto biolégico es, por lo
tanto, un componente clave para asegurar la
eficacia del control por lo que no puede ser
desatendido. Adicionalmente, las aspersiones
van de la mano de otros componentes
especialmente, las formulaciones, seleccion
de cepas, mejoramiento y entendimiento del
organismo blanco (Chapple et al., 2000).

Las aspersiones deben asegurar que la
concentracion de esporas o conidias en
las gotas de agua sean suficientes para
lograr aplicaciones inundativas, por lo tanto,
se requieren dosis relativamente altas 2 a
4x10'° esporas/L y en el caso de café, las
cuantificaciones deben realizarse por nimero
de arboles en la hectarea y no por hectarea ya
que las densidades de siembra de los arboles
de café son diferentes y pueden variar desde
2.000 hasta 10.000 arboles/ha.

Varios autores aseguran que los
entomopatégenos deben aplicarse con
maquinas hidraulicas, estas sirven para
asperjar grandes volumenes a baja presion,
pero esto requiere mucha agua y hace
ineficiente el sistema. El tamafo de gota
también es importante, ya que si son muy
pequefas transportan pocas esporas (Chapple
& Bateman, 1997) o se taponan facilmente,
por lo que es necesario hacer pruebas para
optimizar el tamano de gota.

Varias de las nuevas técnicas de aplicacion
que han sido desarrolladas para hongos
entomopatdégenos involucran algun tipo de
estacion trampa, donde la persistencia efectiva
es particularmente importante. Sin embargo, en
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el caso de la broca esta aproximacion es algo
complicada ya que el insecto estaria la mayor
parte del ciclo de vida dentro del grano; sin
embargo, si al momento de salir pudiera ser
dirigido hacia las trampas este seria el momento
para lograr que se infectara con el hongo.

Adicionalmente el uso de equipos con bajo
volumen y el uso de tecnologia tipo dron y
aplicaciones de precision para focos especificos
de la plaga, ya sea agrupados naturalmente
o dirigidos a estos, con el uso de plantas o
sustancias atrayentes o repelentes, se convierten
en alternativas a futuro que pueden hacer mas
efectivo el uso de los biocontroladores.

Congideraciones
finales

Colombia es un pals que se caracteriza
por su alta diversidad biolégica incluyendo
biocontroladores. En el caso de las plagas
endémicas del cultivo del café es posible su
control a través del uso de biocontroladores
por conservacion. Sin embargo, para las
plagas no nativas o introducidas, como la
broca del café, la introduccién de enemigos
naturales y las aplicaciones inundativas
de entomopatdbgenos como B. bassiana
son estrategias que permiten reducir las
poblaciones de insectos.

En el tema de la conservacion, entre las
influencias negativas que hacen mas dafio a
las poblaciones de enemigos naturales estan
los pesticidas quimicos, especialmente los de
amplio espectro y efecto residual prolongado
(Croft, 1990). Es por esta razén que en la
caficultura colombiana estos pesticidas,
especialmente los de la clase piretroides, no
se han recomendado ya que las ventajas de
SU UsSO son menores que las desventajas.

El conocimiento de los enemigos naturales
y sus necesidades es la mejor forma de
conservarlos, es asi como es indispensable
crear y mantener los refugios de estos
controladores, incrementar sus fuentes de
alimentacion que provean carbohidratos, asi



como cuidar y mantener sus habitats. En el
caso de los entomopatégenos, el mantener y
conservar un cepario permite tener una fuente
de biocontroladores para resolver los futuros
problemas de la caficultura.

El hongo B. bassiana es el controlador por
excelencia de la broca del café, si no estuviera
presente, el dafio de esta plaga en la caficultura
colombiana seria mayor. Conocemos cepas
que son altamente especificas y virulentas,
contra la broca del café. El control del insecto
usando este entomopatdégeno es posible
realizando aspersiones inundativas (2x10'°
conidias/L, y empleando hongos de excelente
calidad y patogénicos contra el insecto.

El  conocimiento de la  interaccion
entomopatdégeno-broca ha permitido el
mejoramiento de la patogenicidad de las cepas
a través del uso de la biologia molecular y
modificacion de la expresion génica, se cuenta
con cepas altamente selectivas y virulentas
contra la broca. La combinacion de diferentes
cepas dentro del género B. bassiana y de
diferentes géneros (B. bassianay Metarhizium)
ha permitido hacer mas eficiente el control de
las plagas del café.

El conocimiento de la interaccion de los
entomopatdégenos con el medio ambiente y los
efectos de la luz UV, temperatura y humedad
relativa permiten la creacion y seleccion de
cepas mejor adaptadas al medioambiente, en
este aspecto las formulaciones de los hongos

son fundamentales para lograr la mayor vida
media y persistencia en el medio ambiente.

Para definir una estrategia de control de plagas
en el campo, haciendo uso de parasitoides y
depredadores como potenciales agentes de
control, los estudios acerca de los aspectos
bioldgicos, ecolégicos y de comportamiento
tanto de la plaga como del biocontrolador
son fundamentales para asegurar el
éxito de este dUdltimo. Adicionalmente, la
destruccion de refugios, lugares que brindan
a los controladores resguardo y fuentes
de alimentacion, son practicas negativas
que deben evitarse ya que no permiten su
establecimiento.

Es prioritario iniciar las evaluaciones de las
sinergias de diferentes estrategias de control,
combinando el uso de los entomopatdégenos
con extractos botanicos, entomopatdgenos,
depredadores y nuevos volatiles atrayentes
o repelentes de las plagas del café y de sus
depredadores, integrados a la agroecologia,
de tal manera que el control de las plagas del
café sea cada vez mas eficientes y amigables
con el medio ambiente.

Es importante realizar evaluaciones que
permitan conocer Yy cuantificar el riesgo
ecolégico de las estrategias de control
biolégico antes de ser implementadas,
especialmente cuando se hace uso de
depredadores y parasitoides como agentes
de control.
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a ecologfa quimica es un area de

investigacion interdisciplinaria que

estudia las interacciones quimicas
y los procesos de emision y percepcion de
semioquimicos entre los organismos y su
ambiente. Los estudios de interrelaciones
tritréficas entre plantas, insectos herbivoros
y los enemigos naturales de las plagas,
iniciaron en la década de 1980 como
componente esencial para entender la
comunicacion entre plantas e insectos
fitofagos (Price et al., 1980).

Las sefales quimicas son el principal
mecanismo mediante el cual los organismos
se comunican entre si (Meinwald, 2003).
La capacidad de percibir olores ha
evolucionado en un gran numero de
organismos permitiéndoles percibir el
ambiente que los rodea y beneficiarse
de la informacién transmitida por sefiales
guimicas externas (Lassance & Lofstedt,
2013). Dentro de las sefiales que influencian
interacciones ecoldgicas entre organismos
estan los semioquimicos, que a su vez se
dividen en feromonas y aleloguimicos. Las
feromonas son compuestos quimicos que
median procesos de comunicacion entre
individuos de la misma especie y pueden
ser sexuales, de alarma y de agregacion,
entre otras (Regnier & Law, 1968). Los
aleloguimicos son semioquimicos que
median la comunicacion entre individuos
de diferentes especies y se clasifican en
alomonas, kairomonas y sinomonas. Las
alomonas benefician al organismo que
las emite, las kairomonas favorecen al
organismo que las recibe y las sinomonas
ayudan tanto a organismos emisores como
a receptores (Meiners & Peri, 2013; Vet &
Dicke, 1992). Las feromonas son usadas
en programas de manejo integrado de
plagas para monitorear poblaciones de
insectos, para interrumpir su apareamiento,
para capturas en masa y en estrategias
de repulsion-atraccion o “push-pull’
(Colazza et al., 2013). Las sinomonas y las
kairomonas son sefiales gquimicas usadas
por insectos parasitoides para localizar sus
insectos huésped (Meiners & Peri, 2013).
Las hembras de parasitoides localizan sus
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insectos hospedantes mediante los volatiles
de plantas inducidos por herbivoria, que
son sinomonas producidas por las plantas
en respuesta al ataque de herbivoros, vy
mediante volatiles asociados al insecto
huésped (kairomonas) (Colazza et al., 2013;
Colazza et al., 2010).

Debido a que los semioquimicos pueden
modificar el comportamiento de enemigos
naturales, su estudio puede tener
aplicaciones practicas en programas de
manejo integrado de insectos plagas. Los
semioquimicos pueden ser utilizados para
incrementar la eficiencia de los controladores
naturales en periodos criticos de proteccion
de los cultivos. Versiones sintéticas de
semioquimicos pueden utilizarse junto
con liberaciones inundativas de enemigos
naturales o solos, si el agroecosistema
cuenta con suficientes biocontroladores.
Adicionalmente, el uso de plantas
acompanantes al cultivo principal, que
emitan voléatiles atrayentes para enemigos
naturales y que proporcionen recursos
alimenticios para los mismos, puede ser
una estrategia promisoria para favorecer la
conservacion de fauna benéfica (Meiners &
Peri, 2013).

Existe un numero diverso de estudios
encaminados a entender los factores que
sirven de guia a los enemigos naturales para
encontrar su insecto huésped; sin embargo,
la especificidad de estas interacciones
impone la necesidad de estudiarlas para
cada sistema de interés. Los enemigos
naturales de insectos herbivoros viven en
un ambiente con diversidad de informacion
proveniente de plantas, insectos vy
microorganismos asociados. Dentro de esta
complejidad quimica, los volatiles emitidos
por plantas como respuesta a eventos de
herbivoria parecen ser una de los primeras
sefales utilizadas por parasitoides en su
busqueda de insectos huésped (Meiners
& Peri, 2013). De esta manera, se ha dado
gran importancia a la identificacion de estos
compuestos volatiles y a los mecanismos
involucrados en la inducciéon de los mismos.
En los ultimos 20 afios se ha avanzado en
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la identificacion de inductores de volétiles
y mas recientemente en agentes capaces
de preparar las plantas para responder de
forma mas rapida y mas fuerte a condiciones
de estrés (Engelberth et al., 2004; Rasmann
et al., 2012).

De igual forma, se ha avanzado en el
entendimiento de los mecanismos de
percepcion de semioquimicos por parte de
los insectos. Los volatiles son percibidos
por neuronas receptoras de olor dentro
de sensilas ubicadas en antenas y palpos
maxilares. Los axones de estas neuronas
convergen en el I6bulo antenal donde hacen
sinapsis con neuronas de proyeccion, las
cuales llevan la informacion a regiones
del cerebro del insecto asociadas con
aprendizaje olfativo y memoria (Carey &
Carlson, 2011). Ademéas de las sefiales
olfativas, los insectos perciben estimulos
visuales, mecano sensoriales y gustativos,
provenientes del ambiente que los rodea.
Esta informacién sensorial posteriormente
es integrada para generar comportamientos
especificos (Ma & Krings, 2009).

Aungue los insectos usan informacion
multisensorial en sus procesos ecoldgicos,
este capitulo se enfoca en las sefales
quimicas que median interacciones
tritréficas. Enlaprimeraseccionse describen
las sefiales utilizadas por los enemigos
naturales en el proceso de localizacion de
sus insectos huésped. Luego, se explican
algunas de las interrelaciones entre las
plantas y los enemigos naturales mediadas
por insectos herbivoros. Posteriormente se
presentan estrategias basadas en ecologia
quimicaparaincrementarlas poblaciones de
organismos benéficos en agroecosistemas
junto con algunas precauciones para
Su uso. Seguidamente, se incluye una
breve seccion sobre el efecto de factores
abidticos en las sefales quimicas que
median interacciones tritréficas. Finalmente,
se presenta un resumen corto sobre la
ecologia quimica de plagas del café y
algunas recomendaciones sobre el uso de
semioquimicos para incrementar el control
natural de estas plagas.



Senales quimicas
utilizadass por los
enemigos naturales
para la localizacion
de sus insectos
huésped

Los insectos utilizan sefiales quimicas, visuales,
mecano-sensoriales 'y de vibracion para
orientarse e interactuar con otros organismos
en el complejo ambiente en el que viven. La
eficiencia de parasitoides y depredadores como
agentes efectivos de control biolégico depende
en gran parte de su habilidad para localizar sus
insectos presa (depredadores) y hospedantes
(parasitoides) (Xiaoyi & Zhonggi, 2008).

El proceso de busqueda de insectos
presa y hospedantes por parte de insectos
depredadoresy parasitoides es principalmente
mediado por sefiales quimicas provenientes
de los insectos presa y hospedantes, y de las
plantas en las que estos se alimentan. Estas
sefiales pueden complementarse luego por
seflales visuales y vibratorias producidas por la
actividad de los insectos presa u hospedantes
(Fischer, Samietz, Wackers, & Dorn, 2001). En
general, el proceso de busqueda de insectos
huésped por insectos parasitoides se divide
en tres pasos principales: primero se da la
localizacion del habitat donde se encuentra
el insecto huésped, luego se ubica el insecto
huésped vy, finalmente, hay un proceso de
inspeccion y aceptacion del insecto huésped
antes de proceder con la oviposicion (Godfray,
1994; Vinson, 1976). Las sefiales quimicas
usadas por los insectos parasitoides en el
proceso de busqueda de sus insectos huésped
se dividen en tres categorias que se presentan
a continuacion (Meiners & Peri, 2013).

Senales provenientes del
habitat del insecto huésped

Los parasitoides utilizan los volatiles provenientes
de plantas como sefales de orientacion para

localizar sus insectos huésped (De Moraes et
al., 1998; Romeis et al., 1997). El dafio mecanico
causado por insectos herbivoros al alimentarse,
sumado con la secrecion de moléculas
provenientes de sus glandulas salivales, tracto
digestivo y oviducto, son reconocidos por las
plantas como sefiales para activar la sintesis y
liberacion de respuestas de defensa (Acevedo
et al., 2015; Schmelz, 2015). Estas defensas
inducidas en plantas por insectos herbivoros
se clasifican en defensas directas e indirectas.
Las defensas directas consisten en metabolitos
secundarios (fenoles, flavonoides, taninos vy
alcaloides, entre otros), proteinas antinutritivas
(lectinas, inhibidores de proteasas, peroxidasas,
polifenol oxidasas y lipoxigenasas), tricomas,
capas cerosas y deposiciones de minerales que
se expresan en los tejidos vegetales y afectan
directamente a los insectos herbivoros cuando
estos las ingieren (War et al., 2012). Las defensas
indirectas son compuestos organicos volatiles y
secreciones extraflorales de néctar que atraen a
los enemigos naturales de los insectos herbivoros
que se alimentan de plantas.

Losvolatiles de plantasinducidos por herbivoria
son compuestos que incluyen principalmente
terpenos (isopreno, C10 monoterpenos y C15
sesquiterpenos, entre otros), etileno, salicilato
de metilo, indol y otros volatiles de hojas
verdes como aldehidos C-6 y sus derivados
(Aartsma et al., 2017; Clavijo et al., 2012; War
et al., 2012). Estas mezclas de volatiles son
emitidas por hojas, flores, frutos y raices hacia
la atmoésfera, donde median interacciones con
insectos y otras plantas (De Moraes et al.,
1998; Ueda et al., 2012). La composicion de
la mezcla de volétiles emitida por plantas bajo
herbivoria es especifica para cada especie de
insecto herbivoro y, por lo tanto, son sefiales
confiables que los controladores naturales de
estos insectos usan para localizar sus insectos
huésped (De Moraes et al.,, 1998). En forma
similar, los parasitoides tienen la capacidad
de identificar la presencia de sus hospedantes
a partir de los volatiles inducidos por estos, en
diferentes especies de plantas (De Moraes
et al.,, 1998). La composicion de volatiles
emitidos por plantas también parece ofrecer
informacion sobre los niveles de infestacion de
insectos herbivoros (Girling et al., 2011).
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La especificidad de las mezclas de volatiles
estadadaporlapresenciaoausenciade ciertos
compuestos y por las proporciones de los
mismos, de esta forma, las plantas transmiten
mensajes de comunicacion especificos (Ueda
et al., 2012). De igual forma, la detecciéon de
estos mensajes quimicos es posible gracias
a la sensibilidad del sistema olfativo de los
insectos que les permite detectar y discriminar
entre las miles de moléculas de diferente olor
presentes en el ambiente (Carrasco et al.,
2015). Las seflales que median interacciones
entre un controlador natural y su huésped
particular tienden a ser muy especificas y estan
bajo una alta presion de seleccion natural por
su efecto directo en la capacidad reproductiva
de estos grupos de especies.

Senales asociadas
con el insecto huésped

Una vez identificada la planta donde se
encuentran los hospedantes, los parasitoides
usan seflales quimicas asociadas con
estos insectos para confirmar su presencia.
Especificamente, los parasitoides buscan
sefiales que provengan del estado de desarrollo
(huevos, larvas, pupas o adultos) del insecto
huéspedapropiadoparasuoviposicion. Algunos
parasitoides detectan sus semioquimicos
presentes en feromonas (sexuales, de alarma
o de agregacion), excrementos, excreciones
azucaradas, escamas, secreciones de
glandulas y huellas quimicas (Meiners & Peri,
2013). Los parasitoides también son capaces de
reconocer hidrocarbonos cuticulares dejados
por insectos sobre las plantas al caminar.
Estas “huellas quimicas” son kairomonas de
contacto compuestas por alquenos, cetonas,
acidos grasos y alcoholes, que le permiten a
los parasitoides identificar la presencia de
su insecto huésped (Colazza et al., 2007; Lo
Giudice et al., 2011; Rostas & Walfling, 2009).
Algunos estudios han demostrado que la
composicion de las huellas quimicas puede
variar entre machos y hembras de una misma
especie de insecto y proveen informacion
Util para parasitoides de huevos capaces de
detectar hembras gravidas (Colazza et al,
2007; Lo Giudice et al., 2011).
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Sefales provenientes de
parasitoides

Los parasitoides también emiten y responden
a feromonas emitidas por sus conspecificos,
lo cual afecta su comportamiento sexual
y de oviposicion (Meiners & Peri, 2013;
Ruther, 2013). Para optimizar la seleccion
de hospedantes aptos para oviposicion y
desarrollo de estados inmaduros, las hembras
de insectos parasitoides utilizan sefales
quimicas para identificar si un insecto huésped
ya ha sido parasitado (Ruther, 2013). Estas
sefiales han sido denominadas moléculas de
marcaje y de anti agregacion las cuales son
sustancias quimicas liberadas por hembras
de parasitoides durante o después de realizar
la oviposicion y tienen un efecto repelente
para futuras hembras gravidas. La oviposicion
en hospedantes previamente parasitados
puede ser mas baja para evitar competencia
de recursos de las larvas en desarrollo. En
algunas especies se han documentado
efectos en el radio sexual de la descendencia
de hembras conespecificas al ovipositar en
insectos huésped ya parasitados (Darrouzet et
al., 2010; King & Skinner, 1991).

Efecto de la
composicion
quimica de las
plantas en los
controladores
biologicos de
insectos herbivoros

Las plantas producen una gran cantidad
de compuestos quimicos que comunmente
se clasifican en metabolitos primarios vy
secundarios. Los metabolitos primarios
son aquellos que estan involucrados en
procesos de vital importancia para la planta
como fotosintesis, respiracion, crecimiento
y desarrollo; mientras que los metabolitos
secundarios estan involucrados en procesos
de defensa contra insectos herbivoros



y patégenos, proteccion contra factores
abidticos, atrayentes de polinizadores vy
dispersadores de semillas (Crozier et al.,
2006). Basados en su ruta de biosintesis los
metabolitos secundarios de origen vegetal,
se dividen en tres grupos principales:
1) flavonoides, fenoles y polifenoles, 2)
terpenoides y 3) alcaloides nitrogenados y
compuestos azufrados (Crozier et al., 20006).
Estos compuestos afectan los insectos
herbivoros al inducir repelencia, inapetencia y
toxicidad. Los insectos a su vez cuentan con
diferentes mecanismos para contrarrestar los
efectos nocivos de los compuestos quimicos
que encuentran en sus plantas hospedantes.
Estos mecanismos incluyen cambios en
comportamiento, adaptaciones fisioldégicas
como detoxificacion enzimatica, excrecion vy
secuestro de sustancias toxicas, y asociacion
con microorganismos que les proporcionan
suplementos alimenticios o, en algunos casos,
ayudan a detoxificar compuestos toéxicos
(Acevedo, 2016). Insectos herbivoros con
un alto nivel de adaptacion a sus plantas
hospedantes, no solo evaden el efecto
de sustancias toxicas sino que ademas
utilizan esos compuestos como sefiales de
reconocimiento de su planta hospedante o
para proteccion contra sus enemigos naturales
(Dugravot et al., 2004; Hopkins et al., 2009).

Los compuestos toxicos en plantas también
pueden tener efectos adversos en el desarrollo
de enemigos naturales, cuando su insecto
huésped se alimenta de plantas conteniendo
esastoxinas (Ode, 2013). Estos efectos negativos
pueden ser directos, cuando los parasitoides
y depredadores encuentran toxinas no
metabolizadas en los tejidos de su insecto presa,
0 pueden ser indirectos, cuando la calidad del
herbivoro presa disminuye como consecuencia
de su exposicion a estas toxinas (Ode, 2013).
Varias especies de insectos secuestran toxinas
de las plantas donde se alimentan y las usan
como defensa contra sus depredadores vy
parasitoides (Erb & Robert, 2016; Lampert et al.,
2011; Petschenka & Agrawal, 2016). En algunas
especies de insectos ocurre automedicacion
0 consumo de compuestos organicos activos,
con el proposito especifico de matar parasitos
0 reducir los sintomas ocasionados por

parasitismo (Abbott, 2014; Baracchi et al., 2015;
Robert et al., 2017). Existe muy poca informacion
sobre la capacidad de los parasitoides de
metabolizar las toxinas que se encuentran en
sus insectos huésped. En algunas especies de
parasitoides se ha documentado la presencia de
genes que codifican enzimas de detoxificacion
como glutation transferasas, citocromos P450
y carboxil colinesterasas (Oakeshott et al.,
2010); mientras que en otras especies no se
ha detectado la capacidad para metabolizar
compuestos derivados de plantas (McGovern et
al., 2006). Los efectos de estas toxinas también
pueden afectar los enemigos naturales en forma
indirecta al reducir la calidad nutricional y el
tamano de los herbivoros huésped. Al parecer, el
tamarfo de los parasitoides esta correlacionado
con el tamafo de su insecto huésped, el cual es
también consecuencia de la calidad nutricional
de la planta hospedante (Stoepler et al., 2011).
En general, el efecto de las toxinas derivadas de
plantas sobre los enemigos naturales de insectos
herbivoros, depende de la capacidad del insecto
herbivoro de metabolizar estos compuestos o de
secuestrarlos en forma activa (Ode, 2013).

Alternativamente, se conocen algunos casos
en los que toxinas derivadas de plantas
tienen un efecto positivo en los parasitoides al
afectar el sistema inmune de sus herbivoros
huésped. Los insectos cuentan con un sistema
inmune contra invasores foraneos en los que
a través de receptores celulares se identifican
moléculas asociadas con diferentes organismos
infecciosos. Este reconocimiento de moléculas
extrafias estimula respuestas de fagocitosis y
encapsulacion por parte delas células del sistema
inmunolégico (Burke & Strand, 2012). En este
proceso también se activan rutas metabdlicas
que regulan la expresion de moléculas efectoras
como péptidos antimicrobianos y de proteasas
que regulan la enzima fenoloxidasa, la cual
interviene en la formacion de melanina (Burke
& Strand, 2012). Para que los parasitoides
se desarrollen exitosamente en un insecto,
debe interferirse con el sistema de respuestas
inmunoldgicas del insecto huésped ya sea
mediante evasion o supresion del mismo. En
algunos insectos herbivoros se ha reportado
incapacidad de encapsulacion en eventos
de parasitismo asociada con la ingesta de
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compuestos  organicos  azufrados = como
glucosinolatos y de terpenos iridoides, ambos
presentes naturalmente en algunas especies de
plantas (Gols et al., 2008; Smilanich et al., 2009).

Efecto de insectos
parasitados en las
respuestasinmunes
de las plantas

Asi como la dieta de los insectos huésped
afecta los parasitoides, factores asociados
con la condicion de parasitismo de los
insectos herbivoros también afectan la
inmunidad de las plantas. Los parasitoides
koinobiontes (cenobiontes), o aquellos que
se alimentan de insectos huésped que
contindan activamente comiendo y creciendo
durante la fase de parasitismo, se benefician
de insectos herbivoros saludables para el
desarrollo de sus estados inmaduros. Las
plantas a través del tiempo evolutivo han
desarrollado la capacidad de reconocer
moléculas asociadas con insectos herbivoros
para activar respuestas de defensa que
reducen el crecimiento, envenenan o repelen
estos insectos. Por lo tanto, es beneficioso
para los parasitoides reducir las defensas
de las plantas contra los insectos herbivoros
presa para garantizar su desarrollo. Los pocos
estudios que se han desarrollado en este tema
han demostrado que simbiontes asociados a
parasitoides de insectos herbivoros tienen la
capacidad de afectar el sistema inmune de las
plantas. Avispas de las familias Braconidae e
Ichneumonidae que parasitan principalmente
larvas de lepiddpteros tienen una asociacion
simbidtica  obligatoria con  polidnavirus.
Durante la oviposicion, estas avispas inyectan
particulas de virus que alteran el sistema
inmune de sus insectos huésped para
optimizar las condiciones de crecimiento y
desarrollo de las larvas del endoparasitoide
(Burke & Strand, 2012). Dado que el genoma
de los polidnavirus carece de los genes
requeridos para la replicacion y produccion de
viriones, la replicacion solo ocurre en el tracto
reproductivo de las avispas hembras. De
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esta forma la transmision de los polidnavirus
depende exclusivamente de la supervivencia
de las avispas que llevan su genoma; de igual
forma la supervivencia de las larvas de los
parasitoides depende de la accion que el virus
tiene sobre el sistema inmunoldgico del insecto
herbivoro (Burke & Strand, 2012). Polidnavirus
infectan principalmente los hemocitos o células
inmunes del insecto herbivoro para prevenir la
encapsulacion de los huevos de las avispas e
inhibir la activacion de la enzima fenoloxidasa
(Burke & Strand, 2012).

Adicionalmente, los polidnavirus inyectados
durante la oviposicion de las avispas tienen la
capacidad de afectarlaformacomolosinsectos
herbivoros son percibidos por sus plantas
hospedantes. Estudios recientes en diferentes
especies de Lepiddptera y diferentes especies
de plantas demuestran que los polidnavirus
alteran la actividad de enzimas salivales de los
insectos huésped, modificando los elicitores
que las plantas utilizan para activar sus
respuestas de defensa contra estos insectos
herbivoros (Cusumano et al., 2018; Tan et al.,
2018; Zhu et al., 2018). Como consecuencia
de esto, se afectan eventos subsecuentes
de herbivoria, se reducen los niveles de
respuestas directas de defensa en las plantas
favoreciendo el crecimiento de los insectos
huésped y de sus parasitoides y se asegura la
transmision exitosa del virus (Cusumano et al.,
2018; Poelman et al., 2011; Tan et al., 2018). Al
parecer, las respuestas indirectas de defensa
en las plantas (emision de volatiles) también
se ven afectadas por los cambios fisiolégicos
inducidos por polidnavirus en sus insectos
presa. Esta mezcla de voléatiles sirve como
sefial quimica para atraer los hiperparasitoides
de los parasitoides asociados con polidnavirus
(Zhu et al., 2018).

En otros sistemas de estudio se ha encontrado
que lacondiciéon de parasitismo puede alterar el
comportamiento de los insectos hospedantesy
modificar las respuestasinmunes de las plantas
a insectos herbivoros. Larvas de Trichoplusia
ni (Lepidoptera: Noctuidae) parasitadas
por Copidosoma floridanum (Hymenoptera:
Encyrtidae) indujeron mayor produccion de
glucosinolatos en plantas de repollo (Brassica



oleraceae) que las larvas no parasitadas.
Esta diferencia en induccion de defensas en
plantas fue atribuida la cantidad de alimento
ingerido por estos dos grupos de larvas; las
larvas parasitadas ingerian mayor cantidad de
alimento que las larvas no parasitadas. Mayor
ingesta de alimento se traduce en mayor
dano mecanico a sus plantas hospedantes y
en mayores respuestas defensivas por parte
de estas plantas (Ode et al., 2016). Estos son
los primeros estudios en demostrar que los
parasitoides a través de su insecto huésped
pueden afectar la induccion de respuestas
de defensa de las plantas contra insectos
herbivoros. Los insectos parasitoides tienen
la capacidad de modificar la dinamica
poblacional de insectos herbivoros, por lo
tanto, entender su relacion con otros niveles
troficos es importante para el disefio de
estrategias de control de plagas.

Uso de la ecologia,
quimica para
incrementar el
control natural de
insectos plaga en
agroecosistemas

Dado que los insectos utilizan sefiales
quimicas para comunicarse con = Sus
conespecificos y con otros organismos, es
posible utilizar esas sefiales para manipular
su comportamiento en programas de manejo
integrado de insectos plaga. Sin embargo,
para implementar medidas de manipulacion
del comportamiento de parasitoides vy
enemigos naturales con semioquimicos, es
necesario conocer los mecanismos y sefiales
quimicas involucrados en procesos de
busqueda y aceptacion de insectos presa, al
igual que sus interacciones con las plantas.
Debido a que estas interrelaciones tienden
a ser altamente especificas, es necesario
estudiarlas para cada sistema de interés en
lugar de adoptar estrategias que han sido
utiles en otros cultivos con otras especies
de insectos. A continuacion, se presentan

varias estrategias que podrian ser Utiles para
incrementar la eficiencia de parasitoides y
depredadores en agroecosistemas, junto con
algunas precauciones que deben tenerse en
cuenta en el momento de aplicarlas.

Explotacién de las sefiales
provenientes del habitat del
insecto huésped

Muchos factores ambientales tienen influencia
en el reclutamiento de enemigos naturales;
sin embargo, la mezcla de voléatiles emitido
por plantas afectadas por insectos herbivoros
hospedantes parece ofrecer informacion
confiable y especifica sobre eventos de
parasitismo e identidad de parasitoides. El
uso de los volatiles de plantas inducidos
por herbivoria como sefiales de orientacion
por parasitoides, brinda la posibilidad de
manipular el olor del ambiente en cultivos
agricolas para reclutar enemigos naturales
de insectos plaga. Para ello existen varias
estrategias que incluyen: a) la liberacion de
volatiles sintéticos inducidos por herbivoria,
b) la aplicacion exdégena de inductores de
volatiles en plantas, ¢) el uso de plantas con
mayor emision de volétiles, d) la induccion de
priming en plantas, e) la implementacion de
sistemas agroecolégicosy f) laimplementacion
de estrategias de repulsién-atraccion o “push-
pull” (Pefiaflor & Bento, 2013).

Liberacion de volatiles sintéticos inducidos
por herbivoria. Una vez identificados los
volatiles en plantas, inducidos por el insecto
herbivoro que se desea controlar, pueden
utilizarse los productos sintéticos de estos
volatiles, en mezcla o en forma individual,
para incrementar la densidad de parasitoides
en el campo. Esta estrategia se ha usado
exitosamente en algunos cultivos; por
ejemplo, en nabo (Brassica rapa) se usaron
dispensadores, conteniendo una mezcla de
cuatro compuestos volatiles [(2)-3-hexenil
acetato, n-heptanol, a -pineno y sabineno]
inducidos durante la alimentacion de larvas de
Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae),
los cuales incrementaron el parasitismo de
larvas por Cotesia vestalis (Hymenoptera:
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Braconidae) en plantas infestadas (Uefune
et al., 2012). En algoddon se aumentd el
parasitismo de larvas de Helicoverpa
armigera (Lepidoptera: Noctuidae) por
parte de Microplitis mediator (Hymenoptera:
Braconidae), en plantas tratadas con uno
de los compuestos volatiles (3,7-dimetil-1,3,
6-octatrieno) emitidos por plantas infestadas
por este insecto (Yu et al., 2010).

Un componente que parece ser ubicuo en
mezclas de volatiles emitidos por varias
especies de plantas infestadas por insectos es
el salicilato de metilo, el cual atrae parasitoides
y depredadores de plagas de cultivos agricolas
(Rodriguez-Saona et al.,, 2011); algunas de
las especies atraidas por este compuesto
son Chrysopa nigricornis, Chrysopa oculata,
Chrysoperla plorabunda (Neuroptera:
Chrysopidae); Orius tristicolor, Orius similis
(Hemiptera: Anthocoridae); Coccinella
septempunctata, Stethorus punctum picipes,
(Coleoptera:  Coccinellidae);  Deraeocoris
brevis  (Hemiptera:  Miridae),  Geocoris
pallens (Hemiptera: Geocoridae), Diadegma
semiclausum (Hymenoptera: Ichneumonidae),
Tamarixia radiata (Hymenoptera: Eulophidae),
Metaphycus sp. (Hymenoptera: Encyrtidae)
y otras especies de las familias Syrphidae,
Braconidae, Empididae y Sarcophagidae
(Martini et al., 2014; Rodriguez-Saona et al.,
2011). El salicilato de metilo esta disponible
comercialmente en paquetes que permiten
una lenta liberacion a través de membranas
sintéticas y es utilizado para atraer enemigos
naturales de insectos plaga (Rodriguez-
Saona et al., 2011). Ademas de incrementar
el reclutamiento de enemigos naturales,
el tratamiento con volatiles inducidos por
herbivoria puede inducir la produccion
enddgena de volatiles en plantas que
incrementan la atraccion de parasitoides y
depredadores (Simpson et al., 2011; Tang, Fu,
& Ye, 2015).

La produccion y emision de volatiles similares
a los inducidos por herbivoria se puede
provocar artificialmente en plantas mediante
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la exposicion a ciertos compuestos organicos
como fitohormonas y sus derivados. Las
principales hormonas vegetales involucradas
en respuestas defensivas contra insectos
herbivoros y patégenos son el &cido jasmonico,
el etileno y el &cido salicilico. Otras hormonas
como el acido absicico, brasinosteroides vy
auxinas también parecen estar involucradas
en el sistema defensivo de las plantas, pero
su rol no esta bien entendido (Koornneef &
Pieterse, 2008). Las rutas metabdlicas del
acido jasmonico y el etileno son frecuentemente
activadas en respuesta al ataque de insectos
herbivoros masticadores, algunos insectos
chupadores y de patégenos necrotroficos,
mientras que la ruta del &cido salicilico es
generalmente activada por el ataque de algunos
insectos chupadores y patdgenos biotréficos
(Thaler et al, 2012; Zarate et al., 2007). Las rutas
metabdlicas de estas hormonas interactian
entre si y es esta interaccion la que le permite
a las plantas la flexibilidad de regular sus
respuestas defensivas de acuerdo al organismo
que las ataca (Koornneef & Pieterse, 2008). En
varias especies de plantas se ha reportado
antagonismo entre las rutas metabdlicas
del acido salicilico y el acido jasmonico,
esto implica que cuando las plantas activan
respuestas de defensa contra patdégenos
(reguladas generalmente por el acido salicilico),
se suprimen las respuestas defensivas contra
insectos (generalmente reguladas por el acido
jasmonico) y viceversa (Thaler et al., 2012). Este
fendmeno no ocurre universalmente en el reino
Plantae, aunque ha sido reportado en varias
especies de plantas; su estudio es importante
para entender la manera cémo se defiende
una especie de planta particular frente a la
presencia de ataques simultaneos de insectos
herbivoros y patdgenos.

La sintesis y emision de volatiles en plantas
puede inducirse mediante la aplicacion de
hormonas vegetales y sus derivados (Pattet al.,
2018). Por ejemplo, la aplicacion o exposicion a
gases del acido jasmonico y de sus derivados
(jasmonato de metilo y cis-jasmonato) induce
la emision de volétiles en plantas que atraen
enemigos naturales de insectos herbivoros
(Degenhardt & Lincoln, 2006; Gols et al., 1999;
Koch et al., 1999; Pefiaflor & Bento, 2013). En



el campo se ha incrementado el control natural
de insectos plaga en plantas tratadas con
acido jasmonico (Heil, 2004; Thaler, 1999).
Ademas, el tratamiento con acido jasmonico
también induce defensas directas en plantas,
lo que puede ayudar a reducir herbivoria.
En forma similar, plantas tratadas con acido
salicilico o con salicilato de metilo afectan la
emision de volétiles en plantas (Rodriguez-
Saonaetal., 2011; Shietal., 2016). En general,
estos estudios muestran que el tratamiento con
fitohormonas o sus derivados tiene el potencial
de incrementar la densidad de enemigos
naturales de insectos herbivoros.

Dado que existe variacion en la sintesis
y emision de volatiles en genotipos de
plantas de una misma especie, es posible
seleccionar variedades con mayor capacidad
de produccion de volatiles a través de
mejoramiento genético (Pefaflor & Bento,
2013). En algunas especies de plantas se ha
encontrado que variedades seleccionadas
artificialmente por tener mayor produccion,
tienen menor capacidad para atraer enemigos
naturales de insectos herbivoros (Gols et al.,
2011; Pefaflor & Bento, 2013). Otra alternativa
es modificar la capacidad de las plantas
para emitir volatiles mediante manipulacion
genética de las rutas metabdlicas involucradas
en procesos de defensa. El incremento de
emision de volatiles en plantas transgénicas
puede incrementar la atraccion de enemigos
naturales e incluso repeler insectos herbivoros
(Kos et al., 2009). Los genes blanco mas
promisorios para modificar la emision de
volatiles en plantas son aquellos involucrados
en la biosintesis de terpenos, ya que la mayoria
de los volatiles inducidos por herbivoria
corresponden a este grupo (Clavijo McCormick
et al.,, 2012). La formaciéon de terpenos es
principalmente regulada por la acumulacion
de transcriptos de genes de terpeno sintasas
(Irmisch et al., 2014). Los primeros estudios
realizados en plantas de Arabidopsis thaliana
modificadas para producir terpenoides en
forma constitutiva, incrementaron la atraccion
de &caros depredadores y avispas parasiticas

(Bouwmeester, 2006; Kappers et al., 2005). En
uno de estos estudios se encontré ademas un
efecto repelente hacia afidos Myzus persicae
(Hemiptera: Aphididae) (Aharoni et al., 2003).
Plantas de maiz transformadas, para producir
constitutivamente el sesquiterpeno (E)-B-
cariofileno en sus raices, atrajeron nematodos
controladores de larvas del gusano radicular
del maiz Diabrotica virgifera (Coleoptera:
Chrysomelidae); ademas, en plantas
transformadas hubo una reduccion del 60%
en la emergencia de adultos de este insecto
comparadas con plantas no transformadas
en el campo (Degenhardt et al.,, 2009). La
produccion constitutiva de volatiles demanda
energia por parte de las plantas, que podria ser
utilizada en otros procesos metabdlicos; por
ello, una mejor alternativa podria ser manipular
la planta para emitir grandes cantidades de
volatiles solo cuando se requiera, de esta
manera se evitaria la produccion de defensas
en ausencia de herbivoria (Rodriguez-Saona
et al., 2012).

Priming es un proceso fisiolégico a través del
cual las plantas se preparan para responder
en forma mas rapida y mas agresiva a un
futuro evento de estrés bidtico o abidtico
(Frost et al., 2008). La condicion de priming
puede inducirse para incrementar respuestas
de defensa directas e indirectas contra
insectos herbivoros (Martinez-Medina et al.,
2016). Este mecanismo de tener plantas
preparadas para un eventual evento de
estrés tiene menor costo metabdlico para las
plantas, ya que las respuestas defensivas
solo se expresan en presencia de un estimulo
y no en forma constate (Martinez-Medina et
al., 2016). Estudios sobre los mecanismos
moleculares que regulan el priming en plantas
encontraron sobreexpresion en la eficiencia
de transcripcion de genes relacionados
con defensa, probablemente asociada a
modificaciones epigenéticas de cromatina
(Conrath et al.,, 2015; Kim & Felton, 2013).
La condicion de priming para incrementar
defensas contra herbivoria puede inducirse
mediante exposicion a compuestos organicos
volatiles, acido jasmonico, acido salicilicoy pre
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exposicion a patégenos o insectos herbivoros
(Martinez-Medina et al., 2016). También
puede inducirse priming mediante el uso de
microrganismos benéficos en el suelo como
rizobacterias y hongos rizofagos (Pieterse
et al.,, 2014) o mediante la aplicacion foliar o
edéafica de silicio (Ye et al., 2013). Plantas de
arroz fertilizadas con silicio incrementaron la
acumulacion de acido jasmonico y la actividad
de proteinas de defensa contra herbivoria
(Han et al., 2016). La aplicacion de silicio
incrementd la atraccion de parasitoides a
plantas de arroz, mediante la alteracion de la
composicion de volatiles emitidos por plantas
infestadas por herbivoros (Liu et al., 2017). El
silicio, ademas de pre-inducir las plantas para
una mayor produccion de defensas directas
e indirectas, afecta los insectos herbivoros
reduciendo la digestibilidad de los tejidos
vegetales (Massey & Hartley, 2006, 2009).
También se ha reportado un efecto positivo del
silicio contra patdbgenos y estrés por sequia,
ademas de mejorar la absorcion de nutrientes
e incrementar produccion en algunas especies
de plantas (Chen et al., 2011; Lavinsky et al.,
2016; Wang et al., 2017).

El incremento de la diversidad de especies de
plantas en agroecosistemas, tiene el potencial
de aumentar la diversidad y la abundancia de
enemigos naturales de insectos herbivoros
(Rodriguez-Saona et al., 2012). La diversidad
de plantas proporciona resguardo y fuentes
de alimentacion como néctar, polen vy
presas alternativas para enemigos naturales
de insectos plaga (Meiners & Peri, 2013;
Rodriguez-Saona et al., 2012). La combinacion
de recursos alimenticios con el uso de volatiles
de plantas inducidos por herbivoria como
medida para incrementar la atraccion de
enemigos naturales de insectos herbivoros ha
sido denominada como estrategia de “atraer
y premiar” (Simpson et al., 2011). Estudios en
maiz con diferentes compuestos inductores
de volatiles como atrayentes (antranilato de
metilo, jasmonato de metilo, salicilato de metilo
y su mezcla) y plantas de trigo sarraceno
(Fagopyrum esculentum) como fuente de
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néctar, resultaron en mayor abundancia
de parasitoides de la familia Eulophidae
(Hymenoptera), mientras que parasitoides de
la familia Encyrtidae (Hymenoptera) fueron mas
abundantes en plantas tratadas con jasmonato
de metilo (Simpson et al., 2011). Los insectos
depredadores fueron mas abundantes en
plantas tratadas con la mezcla de volétiles,
mientras que la presencia de plantas fuente
de néctar incrementd la abundancia de
parasitoides y depredadores reduciéndose
la densidad de larvas de Helicoverpa spp.
(Lepidoptera: Noctuidae) (Simpsonetal., 2011).
La adicion de plantas a monocultivos puede
hacerse en sistemas intercalados, coberturas
vegetales o bordes (Rodriguez-Saona et al.,
2012). Es importante seleccionar plantas que
tengan baja interferencia con el cultivo principal
y que proporcionen recursos alimenticios para
enemigos naturales. Ademas, estas plantas
prestan otros servicios ecosistémicos como
reduccion de la erosion del suelo, retencion
de nutrientes y aporte de material organica
(Rodriguez-Saona et al., 2012).

Esta estrategia consiste en manipular el
comportamiento de los insectos para reducir
la abundancia y distribucion de insectos
herbivoros en agroecosistemas (Khan et al.,
1997). Se fundamenta en repeler insectos
plaga (push) fuera del cultivo de interés y
simultaneamente atraerlos (pull) a cultivos
trampa para controlarlos (Khanetal., 1997). Las
estrategias de push-pull deben desarrollarse
para cada sistema de interés y para su disefio
se requiere entender la biologia del insecto
a controlar y sus interacciones con plantas
hospedantes y enemigos naturales (Khan &
Pickett, 2004). Pueden disefiarse estrategias
push-pull usando repelentes y atrayentes
quimicos o plantas que naturalmente repelen
insectos herbivoros de los cultivos y atraen
enemigos naturales. Algunos estimulos
que repelen insectos pueden ser volatiles
sintéticos que enmascaran los volétiles
de la planta hospedante o compuestos
provenientes de conespecificos, como
feromonas de anti agregacion, de alarma,



repelentes de oviposicion o compuestos anti
alimenticios, como la azadiractina proveniente
del neem Azadirachta indica (Cook et al.,
2007). Dentro de los estimulos atrayentes
para insectos estan los volatiles provenientes
de plantas hospedantes, feromonas sexuales
0 de agregacion, estimulantes gustativos,
de oviposicion y sefiales visuales (Cook et
al., 2007). De esta manera, se modifican las
caracteristicas quimicas del ambiente para
manipular el comportamiento de insectos
herbivoros y enemigos naturales.

Explotacién de las sefiales
provenientes del insecto presa

Dado que los enemigos naturales reconocen
sefiales quimicas provenientes de insectos
presa para su efectiva localizacion, es
posible utilizar productos sintéticos de
estos semioquimicos para incrementar la
atraccion de controladores biolégicos hacia
cultivos agricolas (Blassioli-Moraes et al.,
2013). Debido a su alta especificidad, el
uso de feromonas sexuales y de agregacion
seria potencialmente util para incrementar la
actividad de enemigos naturales en programas
de manejo integrado de insectos (Blassioli-
Moraes et al., 2013). Esta aproximacion se ha
utilizado con éxito en algunos sistemas modelo,
por ejemplo, trampas con feromonas sexuales
del afido de los cereales Sitobiom avenae
(Hemiptera: Aphididae) incrementaron el
parasitismo por Praon volucre (Hymenoptera:
Braconidae) en plantas de trigo (Glinwood,
Powell, & Tripathi, 1998). Anagyrus
pseudococci  (Hymenoptera:  Encyrtidae),
parasitoide de la cochinilla Planococcus ficus
(Homoptera: Pseudococcidae) es atraido
a las feromonas sexuales de su insecto
huésped (Millar et al., 2002). En forma similar,
uno de los tres componentes sintéticos de
la feromona de agregacion de Riptortus
clavatus (Heteroptera: Alydidae), atrae el
parasitoide de huevos Ooencyrtus nezarae
(Hymenoptera: Encyrtidae). En plantas de
soya tratadas con el componente de esta
feromona hubo mayor parasitismo de huevos
de R. clavatus comparado con plantas no
tratadas (Blassioli-Moraes et al., 2013). En

otro estudio se demostré que el componente
2,4,4-trimetil-2-ciclohexenil-metil butirato atrae
parasitoides de la especie Anagyrus sawadai
(Hymenoptera: Encyrtidae) e incrementa el
control de la cochinilla japonesa Planococcus
kraunhiae  (Hemiptera:  Pseudococcidae)
(Teshiba et al., 2012).

Precauciones con el uso de
semioquimicos en la
manipulacién de enemigos
naturales de insectos
herbivoros

El uso de semioquimicos para manipular
el comportamiento de enemigos naturales
de insectos herbivoros, ofrece nuevas
oportunidades para mejorar programas de
control biolégico, pero debe usarse con
precaucion. Estas estrategias podrian tener
consecuencias negativas como  afectar
la dinamica poblacional de los enemigos
naturales, disminuir su eficiencia de busqueda
de alimento o inducir habituacion a sefales
quimicas usadas para localizar sus insectos
presa (Meiners & Peri, 2013). Antes de
recomendar el uso de semiogquimicos en un
cultivo particular es necesario investigar los
efectos que estos compuestos tienen en la
comunidad bioldgica del agroecosistema.

La aplicacion de inductores de defensas en
plantas como fitohormonas y sus derivados
puede afectar los enemigos naturales
directamente comprometiendo su aprendizaje
asociativo e indirectamente reduciendo la
calidad de los insectos presa. Los volatiles de
plantas inducidos por herbivoria son usados
como sefales de orientacion por enemigos
naturales de insectos herbivoros. Cuando los
enemigos naturales son atraidos a plantas
gue estan emitiendo volatiles, pero no tienen
insectos presa, su aprendizaje asociativo
puede verse comprometido, lo cual puede
afectar sucomportamiento futuro de busqueda
de alimento (Khan et al., 2008; Meiners et
al.,, 2003). Adicionalmente, la exposicion
de enemigos naturales a semioquimicos
en el campo donde los huéspedes estan
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presentes en bajas densidades o estan
ausentes, puede convertirse en habituacion
donde los parasitoides o depredadores
ya no asociarian las sefiales quimicas con
la presencia de insectos presa (Kaplan,
2012). Para minimizar estos problemas se
ha sugerido proveer fuentes de néctar en
los cultivos como una estrategia de “atraer
y premiar” enemigos naturales de insectos
herbivoros (Simpson et al., 2011); de esta
forma, los posibles efectos negativos de
la aplicacion de semioquimicos como la
ausencia o baja densidad de sus insectos
presa podria ser minimizada (Simpson et al.,
Read, & Gurr, 2013). El uso de inductores
de volatiles en plantas puede también
inducir defensas directas que envenenan o
afectan el desarrollo de insectos herbivoros.
Estas defensas afectarian indirectamente
los enemigos naturales al desarrollarse en
huéspedes suboptimos (Simpson et al.,
2013). Existe una relacién estrecha entre el
desarrollo del insecto huésped y el tiempo de
desarrollo, supervivencia, tamafio y fertilidad
de los parasitoides (Ode et al., 2004; van
Emden, 1995).

Ademés del efecto que los inductores de
volatiles tienen sobre los enemigos naturales
de insectos herbivoros, su uso puede
generar interacciones indeseadas con otros
organismos. Debido al antagonismo reportado
entre las rutas metabdlicas del acido salicilico
y el acido jasmonico, el uso de fitohormonas
y sus derivados puede afectar la resistencia
a patégenos o herbivoros en plantas (Pefaflor
& Bento, 2013). Por ejemplo, aplicaciones
de acido jasmonico inducen resistencia a
herbivoros, pero al mismo tiempo suprimen la
ruta metabdlica de &cido salicilico y las plantas
se hacen mas susceptibles al ataque de
patdgenos (Thaler, 1999). Es también posible
que elusodeinductores de volatilesincremente
la infestacion de insectos herbivoros. En
muchos estudios se ha reportado que los
volatiles inducidos por herbivoria repelen
insectos herbivoros conespecificos (Landolt
1993; De Moraes et al. 2001; Reisenman et al.
2013), pero en algunos casos se ha reportado
que incrementan su infestacion (Anderson
& Alborn, 1999; El-Sayed et al., 2016; Rojas,
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1999; Shiojiri & Takabayashi, 2003; Sun et al.,
2014). Los volétiles inducidos por herbivoria
también pueden afectar interacciones con
polinizadores (Glaum & Kessler, 2017; Lucas-
Barbosa, 2016; Schiestl et al., 2014), por ello
es de vital importancia estudiar el efecto de
estos inductores antes de recomendar su uso
en programas de manejo integrado.

Las fitohormonas involucradas en procesos de
defensa modulan otros procesos fisiolégicos
en las plantas y, por ende, deben usarse con
precaucion. El acido jasmonico y sus derivados
estan involucrados en los procesos de
senescencia de hojas, maduracion de frutos,
produccion de flores y semillas, crecimiento
de raices y respuestas de defensa a factores
bidticos y abidticos, entre otros (Creelman
& Mullet, 1997; Hu et al.,, 2017). El acido
salicilico ademas de regular defensas también
esta involucrado en procesos de crecimiento
vegetativo, fotosintesis, respiracion, formacion
de flores, senescencia, produccion vy
germinacion de semillas, entre otras funciones
(Rivas-San Vicente & Plasencia, 2011). Estas
hormonas también pueden afectar otros
procesos fisiolégicos en plantas mediante su
antagonismo con otras rutas metabdlicas. Por
ejemplo, el &cido jasmaonico y el &cido salicilico
reducen el crecimiento de las plantas mediante
su antagonismo con auxinas (Huot et al., 2014).
Existen estudios que demuestran la reduccion
en crecimiento ante la induccién de defensas
en plantas a través de una reprogramacion
molecular (Huot et al., 2014). Debido a los
posibles efectos adversos que pueden
ocasionar los tratamientos con &cido jasmonico
y acido salicilico es necesario evaluar si los
beneficios de incremento en resistencia contra
insectos o patdbgenos compensa la reduccion
en crecimiento de la planta.

Los efectos negativos en crecimiento y
desarrollo de las plantas junto con posibles
efectos de habituacion de enemigos
naturales, son algunas de las razones por las
cuales no se recomienda transformar plantas
genéticamente para que emitan mayor
cantidad de volatiles en forma constante
(Penaflor & Bento, 2013). Una mejor
alternativa para incrementar la atraccion



de enemigos naturales es el desarrollo o
seleccion de genotipos con una capacidad
mayor de produccion y emision de volatiles
solo cuando se presente el ataque de
insectos (Rodriguez-Saona et al., 2012).
Otras opciones viables que no requieren
transformacioén genética son la inducciéon
de priming en plantas y el uso de plantas
repelentes y atrayentes en agroecosistemas.

Efecto de factores
abioticos en las
senales quimicas
que median
interacciones
tritroficas

Los factores abidticos afectan los controladores
biolégicos de insectos herbivoros en forma
directa influenciando su comportamiento y
desarrollo, y en forma indirecta bajo el efecto
que tienen sobre los insectos presa, sobre
las plantas de las que estos se alimentan y
sobre los semioquimicos utilizados para su
orientacion y comunicacion. Esta seccion solo
se enfocara en estudios realizados sobre el
efecto de factores abidticos en las sefiales
quimicas que median interacciones tritréficas.

Cualquier condicién que afecte la capacidad
de las plantas para emitir volatiles afecta el
comportamiento de los enemigos naturales
(Holopainen et al.,, 2013). La emisién de
volatiles en plantas es influenciada por la
presencia e intensidad de luz, la concentracion
de CO,, la temperatura, la humedad del aire,
la concentracion de ozono y la disponibilidad
de agua y nutrientes en el suelo (Becker et
al., 2015). La emisiéon de volétiles en plantas
es altamente dependiente de la presencia e
intensidad de la luz. En maiz no hay emision
de volatiles en la noche y los liberados durante
el dia incrementan al aumentar la intensidad
de la luz. La cantidad de algunos compuestos
de la mezcla de olores emitidos por plantas de
maiz inducidas por herbivoria también cambia
con la intensidad de la luz (Gouinguené &

Turlings, 2002). De esta forma, la intensidad de
luz recibida por las plantas afecta los volatiles
emitidos en forma cualitativa y cuantitativa.
A pesar de que la emision de volatiles en
plantas sucede generalmente durante el
dia, hay plantas que emiten volatiles en la
noche (De Moraes et al., 2001). Al parecer
plantas de tabaco sometidas a herbivoria por
Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctuidae)
emiten varios compuestos volatiles durante
la noche. Estos compuestos son usados por
hembras gravidas de la misma especie como
senales para seleccionar sitios de oviposicion
en plantas que no hayan sido previamente
infestadas por conespecificos (De Moraes et
al., 2001).

La concentracion de CO, también afecta
la induccion de defensas en plantas.
Altas concentraciones de CO, suprimen la
produccion de acido jasmonico y estimulan
la produccion de acido salicilico (Delucia
et al.,, 2012). Como consecuencia, se ha
detectado el incremento en la concentracion
de fenoles regulados por el acido salicilico y
se ha disminuido la concentracion de defensas
contra herbivoros como isoflavonoides e
inhibidores de proteasas en plantas de soya
(Delucia et al., 2012). Altas concentraciones
de CO, redujeron la emision de terpenos
volatiles en repollo y, a su vez, se redujo la
eficiencia de busqueda de parasitoides de
P. xylostella, Cotesia plutellae (Hymenoptera:
Braconidae) (Delucia et al., 2012). Contrario
al efecto del CO,, las altas temperaturas
parecen incrementar los niveles de acido
jasmonico, etileno y acido salicilico, que a su
vez incrementan las defensas reguladas por
estas hormonas contra insectos y patdégenos
(Delucia et al., 2012). La combinacién de
altas temperaturas y altas concentraciones
de CO, originaron reduccion en el tiempo de
desarrollo de Spodoptera exigua (Lepidoptera:
Noctuidae) sobre plantas de alfalfa, lo cual
produjoasincroniacon sus parasitoides Cotesia
marginiventris (Hymenoptera: Braconidae) v,
por ende, una alta mortalidad de los mismos
(Dyer et al., 2013). Las altas concentraciones
de CO, combinadas con altas temperaturas
parecen reducir el contenido nutricional
de las hojas de las plantas, incrementando
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la  concentracion de
disminuyendo el contenido de nitrdgeno.
Algunos insectos herbivoros compensan
este cambio nutricional incrementando su
consumo de material vegetal para alcanzar
sus necesidades nutricionales (DelLucia et al.,
2012). Enlas plantas, la temperatura afecta las
tasas de emision de volatiles al incrementar
su presion de vapor, regula la apertura de
los estomas y media cambios en la velocidad
de sintesis de compuestos (Niinemets et
al., 2004). En plantas de maiz la cantidad
y la composicion de los volatiles inducidos
por herbivoria fue afectada por cambios
de temperatura y humedad (Gouinguené &
Turlings, 2002). Las mayores emisiones de
volatiles se dieron entre 22 y 27°C en un rango
de 17-37°C evaluado, y entre 45% y 65% de
humedad del aire, de un rango de 5% y 95%
evaluado (Gouinguené & Turlings, 2002).

carbohidratos vy

La humedad y nutricién del suelo hacen parte
de los factores abidticos que afectan la emision
de volatiles en plantas. Por ejemplo, plantas de
algodén sometidas a herbivoria por S. exigua
y bajo condiciones de estrés de agua fueron
menos preferidas por el parasitoide Microplitis
croceipes (Hymenoptera: Braconidae) que
plantas con niveles normales de humedad
(Olson et al., 2009). En plantas de maiz se
encontré6 que, a mayor humedad del suelo
hubo menor emision de volatiles inducidos
por herbivoria (Gouinguené & Turlings, 2002).
La humedad del suelo también afectd la
composicion de volatiles en estas plantas
(Gouinguené & Turlings, 2002).

Al igual que la humedad, los nutrientes
presentes en el suelo afectan la emision de
volatiles. En plantas de canola Brassica napus
crecidas en suelos con alto contenido de
nutrientes e infestadas con P. xylostella hubo
mayor emision de volatiles, comparadas con
aquellas crecidas en suelos con contenidos
de nutrientes bajos y medios (lbrahim et al.,
2008). En maiz, las deficiencias de nitrégeno
incrementaron la acumulacion de &cido
jasmonico y la emision de volatiles (Schmelz
et al.,, 2003). En forma similar, plantas de
algodén sometidas a herbivoria por S. exigua,
suplementadas con bajas concentraciones
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de nitrégeno (42 ppm), incrementaron la
concentracion de éacido jasmonico, volétiles
y terpenoides aldehidos comparadas con
plantas que recibieron dosis mayores de
nitrégeno (112, 196 y 280 ppm). Sin embargo,
a pesar de reducir la emision de volatiles
el parasitismo por C. marginiventris no fue
afectado (Chen et al., 2008).

La integridad de las senales quimicas
utilizadas por herbivoros y enemigos
naturales para su comunicacién puede ser
afectada por factores abidticos. Por ejemplo,
el ozono (O,) es un oxidante eficiente que
degrada compuestos volatiles de hojas
verdes C, y terpenos, reduciendo niveles de
parasitismo de insectos herbivoros hasta en
un 10% (Holopainen et al., 2013). Las tasas
de emision de volatiles resultan también
afectadas por las variaciones en temperatura
y por las caracteristicas fisicoquimicas de
los mismos como solubilidad, volatilidad
y difusividad (Holopainen et al., 2013). En
condiciones ambientales y controladas, las
tasas de liberacion de semioquimicos en
dispensadores incrementan a medida que
aumenta la temperatura del ambiente (Zhu et
al., 2015). De hecho, la temperatura y el tipo
de dispensador pueden ser utilizados para
predecir la funcionalidad y el tiempo de vida
util de los semioquimicos en programas de
manejo integrado de plagas (Zhu et al., 2015).

Ecologla quimica de
plagas de café y sus
enemigos naturales

Las plantaciones de café son atacadas
por diferentes especies de insectos, de los
cuales algunos son considerados plagas
de importancia econdémica (Le Pelley, 1973;
Vega et al., 2002). En Colombia las principales
plagas del café son la broca, Hypothenemus
hampei  (Coleoptera:  Curculionidae), el
minador de las hojas del café, Leucoptera
coffeella (Lepidoptera: Lyonetiidae), las
escamas de las raices (varias especies de la
superfamilia Coccoidea del orden Hemiptera)
y la chinche de la chamusquina, Monalonion



velezangeli (Hemiptera: Miridae) (Benavides
et al., 2013). Para cada una de estas plagas
y para otras de importancia potencial como
la arafita roja Oligonychus yothersi (Acari:
Tetranychidae) se han reportado controladores
naturales en los ecosistemas cafeteros
colombianos (Benavides et al.,, 2013). La
ecologia quimica de las interacciones tritréficas
entre las plantas de café, los artropodos
herbivoros plaga y sus controladores naturales
ha sido poco estudiada, excepto por algunos
trabajos realizados en broca y en el minador
de las hojas. A continuacion, se presenta un
resumen de estos trabajos y recomendaciones
de futuras investigaciones que podrian
fortalecer programas de manejo integrado de
estas plagas.

La broca del café

La broca del café es un insecto monoéfago que
se alimentay reproduce exclusivamente dentro
de los frutos de café, afectando la produccion
y la calidad de las almendras (Bustillo, 2007).
Este insecto cuenta con varios enemigos
naturales dentro de los que se encuentran
tres especies de parasitoides: Prorops nasuta

(Hymenoptera: Bethylidae), Cephalonomia
stephanoderis  (Hymenoptera: Bethylidae)
y  Phymastichus  coffea  (Hymenoptera:

Eulophidae) (Benavides et al., 2013). Las dos
especies de betilidos son ectoparasitoides de
larvas y pupas mientras que el euléfido es un
endoparasitoide de hembras adultas de broca
(Orozco & Aristizabal, 1996). La broca del café
infesta frutos de especies del género Coffea
en diferentes estados de maduracion (Bustillo,
2007). Varios estudios han identificado los
volatiles emitidos por frutos de café sanos,
en diferentes estados de maduracion, y se
ha encontrado que los frutos maduros emiten
mayor cantidad de voléatiles que los frutos
verdes (Mathieu et al., 1998). Entre los volatiles
emitidos por frutos de café se han identificado
terpenos, alcoholes, ésteres, aldehidos,
cetonas y espiroacetales, entre otros (Cruz-
Lépez et al., 2016; Cruz-Roblero & Malo, 2013;
Gomes de Lima et al., 2004; Jaramillo et al.,
2013; Mathieu et al., 1996; Mathieu et al.,
1998; Mendesil et al., 2009; Ortiz et al., 2004).
La broca del café ha mostrado atraccion a

algunos de estos compuestos incluyendo
3-etil-4-metil  pentanol,  metilciclohexano,
nonano, etilbenzeno (Mendesil et al., 2009),
benzaldehido, salicilato de etilo (Gomes de
Lima et al., 2004), 2 heptanona, 2 heptanol,
fenil etil alcohol, salicilato de metilo, a-copaeno
(Cruz-Roblero & Malo, 2013), conophtorin,
chalcogran (Jaramillo et al., 2013); salicilato de
metilo y linalool (Cruz-Lopez et al., 2016). Sin
embargo, algunos compuestos identificados
(verbenona y a-pineno) parecen tener un
efecto repelente para este insecto (Jaramillo
et al., 2013).

Algunos estudios sugieren que los volatiles
emitidos por frutos de café infestados por
broca son mas atractivos para este insecto que
los volatiles emitidos por frutos sanos (Rojas,
2005); sin embargo, otros estudios sugieren
lo contrario (Blassioli-Moraes et al., 2019). Al
evaluar la emision de voléatiles de frutos de
Coffea canephora sanos, frutos infestados por
broca y frutos perforados mecanicamente,
se detectaron cinco compuestos emitidos
exclusivamente por frutos infestados (butil
acetato, a-longipineno, longiborneol,
longiborneol acetato y un compuesto
desconocido) y mayores cantidades de cuatro
compuestos (trans ocimeno, 4,8-dimetil-3,7-
nonadien-2-ol, a-copaeno y kaureno); los
frutos perforados mecanicamente presentaron
mayor cantidad de linalool, salicilato de metilo
y salicilato de etilo (Cruz-Lopez et al., 2016).
De tres compuestos evaluados, la broca
fue atraida al salicilato de metilo y al linalool
pero no al trans ocimeno (Cruz-Lépez et al,,
2016). Vega et al. (2017) identificaron cuatro
sesquiterpenos en frutos de C. arabica
infestados por broca que estuvieron ausentes
en frutos sanos. Uno de estos compuestos,
el (E,E)-a-farneseno tuvo un efecto repelente
sobre adultos de broca en experimentos en
laboratorio y en el campo (Vega et al., 2017).
Blassioli-Moraes et al. (2019), identificaron
seis compuestos volatiles producidos en
mayores cantidades en frutos de C. arabica
infestados por broca, comparados con frutos
sanos. Tres de estos compuestos [(E,E)-a-
farneseno, (E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno y
(E,E)-4,8,12-trimetil-1,3,7,11-tridecatetraeno]
redujeron la atraccion de la broca en estudios
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de laboratorio (Blassioli-Moraes et al., 2019).
Los volatiles emitidos por frutos infestados por
broca cumplen dos funciones: sirven de sefal
para repeler o atraer hembras conespecificas
al arbol y atraen los enemigos naturales de
este insecto.

Los parasitoides de la broca utilizan sefiales
provenientes de la planta de café, de diferentes
estados de desarrollo de la broca y de
subproductos generados durante el proceso
de infestacion de los frutos para localizar su
huésped. Las avispas P. nasuta son atraidas
a frutos de café infestados por broca, pero no
a frutos sanos o con dafio mecanico artificial
(Chiu-Alvarado et al., 2009). Estas avispas
también son atraidas a prepupas y pupas
de broca al igual que al ripio y excremento
generado en el proceso de infestacion
de estados de broca en frutos de café.
Curiosamente, el ripio y excremento generado
por la broca al alimentarse de dieta artificial
no fue atrayente para este insecto (Chiu-
Alvarado et al., 2009). La evaluacion de tres
compuestos volatiles provenientes de frutos
de café infestados por broca, demostraron que
P. nasuta fue atraido al salicilato de metilo, al
linalool y al trans-ocimeno (Cruz-Lopez et al.,
2016). De igual forma, este insecto es atraido
por n-hexadecano, uno de los dos volatiles
emitidos por prepupas y pupas de broca
(Roman-Ruiz et al., 2012), y por 3-octanona,
limoneno, longifoleno y n-dodecano, cuatro
de los 19 compuestos identificados en el
ripio y excremento de brocas criadas en
frutos de C. canephora (Roméan-Ruiz et al.,
2012). De estos, 3-octanona fue detectado
en los volatiles emitidos por Fusarium solani
y Penicillium crustosum, dos de las cuatro
especies de hongos aislados del ripio y
excremento generado durante la infestacion
de broca en frutos de café (Roman-Ruiz et
al.,, 2012). En forma similar, C. stephanoderis
es atraida a los volatiles emitidos por frutos
de café infestados por broca, a los volétiles
provenientes del ripio y excremento generado
durante la infestacion de los frutos, y a volatiles
de estados inmaduros de broca provenientes
de frutos de C. arabicay C. canephora (Chiu-
Alvarado & Rojas, 2008). Las avispas P. coffea
son atraidas tanto a frutos de café infestados

El Control Natural de Insectos en

122 el Ecosistema, Cafetero Colombiano

por broca como a frutos con dafio mecanico
artificial. Los adultos e inmaduros de broca no
fueron atractivos para el insecto, pero el ripio y
excremento recolectado de frutos de café (C.
arabicay C. canephora) infestados por broca
fue altamente atractivo (Rojas et al., 2006).
La evaluacion de tres compuestos volatiles
provenientes de frutos de café infestados por
broca demostraron que P. coffea fue atraido al
salicilato de metilo y al trans-ocimeno (Cruz-
Lopez et al., 2016).

El minador de
las hojas del café

El minador de las hojas del café, L. coffeella
(Lepidoptera: Lyonetiidae), es un micro
lepidéptera mondfago que construye galerias
en la epidermis de las hojas, disminuyendo el
area fotosintética de la planta (Guerreiro Filho,
2006). Las defensas quimicas presentes en
plantas de café, como altas concentraciones de
fenolesy cafeina, no parecen afectar el insecto.
Sin embargo, los niveles de infestacion se han
visto afectados por altas concentraciones de
acido clorogénico (Guerreiro Filho, 2006).
Al parecer, la composicion de volatiles de
las plantas de café afecta la atraccion del
minador a su planta hospedante. Se han
identificado seis compuestos que generan
actividad electrofisiolégica en las antenas
de hembras virgenes; estos compuestos son
decanal, trans-B-ocimeno, (E,E )-a-farneseno,
p-cimeno, dodecano, y 2-metilnonano. De
ellos, el monoterpeno p-cimeno parece ser
uno de los mas atrayentes para este insecto
(Magalhaesetal., 2008). Altas concentraciones
de p-cimeno fueron correlacionados con
altas frecuencias de oviposicion del minador
(Guerreiro Filho, 2006). Como resultado de la
blUsqueda de estrategias de control se han
identificado varias especies de café resistentes
a este insecto, entre ellas Coffea resinosa,
Coffea farataganensisy Coffea racemosa, esta
ultima, ademas es tolerante a la sequia y tiene
maduracion precoz (Guerreiro Filho, 2006).
Se cree que la resistencia de estas plantas
estda mediada por fitoquimicos que afectan
el normal desarrollo del minador, pero los
factores especificos se desconocen (Guerreiro



Filho, 2006). Aunque las feromonas sexuales
de este insecto (5,9-dimetilpentadecano
y 5,9-dimetilhexadecano) se encuentran
identificadas, las trampas a base de feromonas
solo han sido utiles para el monitoreo de sus
poblaciones pero no para su control (Ambrogi
et al., 2006; Bacca et al., 2012).

Elminador de las hojas del café es considerado
como la principal plaga del café en Brasil y
en Puerto Rico, pero en Colombia no causa
danos de importancia econdémica ya que sus
poblaciones son controladas por la fauna
benéfica presente en los agroecosistemas
cafeteros (Rueda et al., 2016). Este es un
caso que ilustra la extraordinaria capacidad
de los controladores biolégicos de reducir las
poblaciones de un insecto plaga, resaltando
la importancia de protegerlos mediante un
adecuado manejo de plantas acompafiantes
y de un uso racional de productos quimicos.

HEscamas de
lass raices del café

Las escamas o cochinillas son insectos de la
superfamilia Coccoidea (Hemiptera), que se
alimentan de la savia de las raices, disminuyen
el area radicular y pueden ocasionar la muerte
de las plantas. Estos insectos afectan las
plantas directamente al alimentarse de savia
e indirectamente mediante la transmision
de patdgenos y la produccion de miel de
rocio que favorece el crecimiento de hongos
(Ross & Shuker, 2009). En Colombia se han
identificado varias especies asociadas al
cultivo del café y representan el segundo
problema de plagas méas importante del cultivo
después de la broca (Gil et al., 2016). Entre
las cochinillas que se han reportado atacando
café se encuentran Puto barberi (Hemiptera:
Putoidae), Dysmicoccus texensis (Hemiptera:
Pseudococcidae), Neochavesia caldasiae
(Hemiptera: Pseudococcidae), Pseudococcus
jackbeardsleyi (Hemiptera: Pseudococcidage),
Dysmicoccusspp., Rhizhoecusspp., Geococus
spp. y Toumeyella spp., entre otras (Gil et al.,
2015; Villegas & Benavides, 2011; Villegas et
al., 2009). Para garantizar su supervivencia,
estos insectos han desarrollado asociaciones

con otros organismos que contribuyen a su
alimentacion y proteccion. En general, los
insectos escama contienen endosimbiontes
(bacterias u hongos) que les proporcionan
nutrientes y les permiten sobrevivir en dietas
subodptimas como la savia de las plantas (Ross
& Shuker, 2009). Algunos insectos incluso
contienen varias especies de endosimbiontes
que viven en Organos especializados
llamados bacteriomas. Planococcus  citri
(Hemiptera: Pseudococcidae) alberga dos
especies de proteobacterias (subdivisiones
a vy B) las cuales viven simbidticamente una
dentro de la otra en el bacterioma del insecto
huésped (von Dohlen et al., 2001). Ademas
de las asociaciones con endosimbiontes, las
cochinillas establecen relaciones simbidticas
con organismos externos como hormigas vy
hongos. En Colombia, las cochinillas asociadas
a las raices del café estan generalmente
asociadas a hormigas, de las cuales se han
identificado 19 géneros siendo Tranopelta,
Acropyga, Solenopsis, Brachymyrmex,
Wasmania y Pheidole, los mas frecuentes
(Villegas et al., 2009). Se cree que las hormigas
se alimentan de las secreciones azucaradas
producidas por las cochinillas y, a la vez, les
prestan proteccién contra depredadores y
les ayudan a dispersarse. Algunas especies
de cochinillas, ademas estan asociadas
con hongos, como P. jackbeardsleyi que se
observo creciendo en simbiosis con un hongo
del género Septobasidium sp., el cual utiliza
la miel producida por las cochinillas como
substrato alimenticio, al crecer el hongo forma
un revestimiento que envuelve la raiz y protege
las cochinillas (Villegas et al., 2009).

Las cochinillas de las raices son insectos
dificiles de controlar ya que pasan inadvertidos
hasta la aparicion de sintomas en las plantas.
La identificacion y el conocimiento de sus
relaciones simbidticas con microorganismos
podrian ser Utiles para el disefio de estrategias
de manejo, en donde quizas los métodos de
control deban estar dirigidos a deshabilitar los
simbiontes y no al insecto como tal. El control
de las cochinillas con productos de contacto
no es siempre exitoso debido a que estos
insectos se protegen cubriéndose con capas
cerosas Yy estructuras provenientes de los
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hongos con los que estan asociados. Aungue
el conocimiento de sus enemigos naturales es
limitado, en Colombia se han logrado identificar
dos especies de endoparasitoides de la familia
Encyrtidae: Aenasius spp. y Hambletonia sp.
parasitando P. barberi, que €s la especie mas
predominante en la caficultura colombiana (Gil
et al., 2016). Todavia no se tienen estudios
de la biologia y ecologia quimica de estas
especies y sus interacciones.

La chinche de la
chamusquina del café

Monalonion velezangeli (Hemiptera: Miridae)
es el agente causal de la chamusquina del
café (Ramirez et al., 2008). M. velezangeli es
un insecto chupador, que para alimentarse
inserta su aparato bucal en forma de estilete
dentro de los tejidos vegetales (Ramirez et
al., 2008). Su alimentacién genera un dafio
fisico que tiene la apariencia de manchas café
en la superficie de frutos y hojas de varias
especies de plantas entre las que se incluyen
café, cacao, aguacate, té y guayaba (Giraldo
& Benavides, 2011; Ramirez et al., 2008). En
café, los dafios frescos consisten en manchas
irregulares de color café en el sitio de insercion
de los estiletes (Giraldo & Benavides, 2011),
mientras que los sintomas de dafios viejos
consisten en deformaciones en las laminas
foliares, proliferacion de brotes laterales
con apariencia de roseta y distorsiones en
el crecimiento vegetativo de estas plantas
(Vilegas et al, 2009). Las moléculas
responsables de este dafo son desconocidas,
pero se cree que provienen de secreciones
orales del insecto. En forma especulativa se
puede hipotetizar que las manchas cafés que
se originan minutos después de la alimentacion
de este insecto pueden ser el resultado de la
oxidacion de fenoles presentes en las hojas
de café. La oxidacion de fenoles da lugar a
la formacién de quinonas, las cuales son
altamente reactivas y pueden formar cadenas
largas de polimeros que dan el aspecto café a
frutos y tejidos vegetales después de un dafo
mecanico (Constabel & Barbehenn, 2008). La
oxidacion de fenoles a quinonas es catalizada
por las enzimas polifenol oxidasa y peroxidasa,
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las cuales son comunes en muchas especies
de plantas (Yamane et al., 2010). La formacion
de quinonas es un mecanismo de defensa
en las plantas frente al ataque de insectos
herbivoros, debido a que estas disminuyen el
valor nutricional de frutos y tejidos vegetales
al adherirse a cadenas nucleofilicas de
proteinas y aminoacidos (Yamane et al., 2010).
M. velezangeli se alimenta por lo general en
hojas jovenes de café y los primeros sintomas
(manchas café) se desarrollan rapidamente,
una vez el insecto penetra su aparato bucal
para alimentarse (Villegas et al., 2009). Estas
hojas jovenes presentan entre un 25% y un
46% mayor concentracion de fenoles que
las hojas viejas y tienen una alta actividad de
polifenol oxidasa (Mazzafera & Robinson, 2000;
Salgado et al., 2008). Los sintomas de dafios
viejos, caracterizados por deformaciones
en el crecimiento vegetativo de las plantas,
podrian estar relacionados con la inyeccion
de sustancias provenientes de las secreciones
orales de estos insectos como fitohormonas.

Para M. velezangeli se han reportado Repipta
spp. Arilus spp. y Zelus vespiformis como
especies de depredadores pertenecientes
a la familia Reduviidae (Hemiptera) (Giraldo
et al, 2011). Estas especies han sido
muy poco estudiadas, se desconoce Su
biologia, ecologia, capacidad depredadora
y mecanismos de localizacion de insectos
presa, entre otros aspectos.

Araiiita roja

Laarafitaroja O. yothersi(Acari: Tetranychidae)
es un artropodo polifago, que al alimentarse
reduce el area fotosintética de las hojas de las
plantas. Aunque el dafo econdmico de este
artropodo no se ha cuantificado en café, se
considera una plaga de importancia potencial.
Enpresenciadealtaspoblacionesdeesteacaro,
las hojas adquieren una apariencia bronceada
generalizada que, muy posiblemente, reduce
la capacidad fotosintética de las plantas de
café. El uso de insecticidas y fungicidas en
cultivos de café parece afectar el crecimiento
poblacional de este acaro, aungue no existen
estudios detallados al respecto. Sin embargo,
en especies de acaros cercanas (Oligonychus



ilicis) se han reportado incrementos de
poblaciones como consecuencia del uso
de piretroides (Cordeiro et al., 2013). El
control biolégico es uno de los métodos mas
promisorios para controlar este artrépodo,
ya que existe una gran diversidad de
depredadores en los ecosistemas cafeteros.
Algunos de estos controladores benéficos
son Stethorus sp. Azya orbigera, Cycloneda
sanguinea, Harmonia axyridis, Scymnus
sp., Psyllobora confluens, Brachiacantha
bistripustulata (Coleoptera: Coccinellidae),
Phytoseiulus sp. (Acari: Phytoseiidag) vy
Chrysoperla sp. (Neuoroptera: Chrysopidae)
(Benavides et al., 2013). Este artropodo ha sido
poco estudiado, se desconocen las respuestas
de defensa inducidas en las plantas de café al
igual que los semioquimicos utilizados por los
controladores bioldgicos para su localizacion.

El uso de semioquimicos
como estrategia para
incrementar el control
natural de plagas de café

Estudios sobre ecologia quimica de las
interacciones de insectos plaga con plantas
de café y con sus enemigos naturales son
de gran utilidad para el disefio de nuevas
estrategias de control y para mejorar las ya
existentes. Por ejemplo, podrian utilizarse
atrayentes y repelentes en estrategias “push-
pull’” o en forma individual para manipular
el comportamiento de insectos plaga. Otra
posibilidad es el uso de semioquimicos para
incrementar la atraccion de enemigos naturales
de plagas de café. Ademas, seleccionar
variedades de café con mayor produccion de
volatiles o mayor producciéon de defensas que
afecten directamente a los insectos herbivoros
cuando se produzca dafio a la planta.

En varios estudios se ha demostrado que
la broca del café es atraida a la mezcla de
metanol:etanol (Mendoza, 1991; Rojas, 2005),
lo cual puede deberse a las altas cantidades
de alcoholes presentes en el conjunto de
volatiles emitidos por frutos de café (Cruz-
Lopez et al., 2016; Ortiz et al., 2004). La
mezcla de metanol:etanol en relacion 3:1

es comunmente usada como atrayente en
trampas para el monitoreo de adultos de
broca envuelo (Aristizabal et al., 2015; Pereira
et al., 2012). Aunque la eficiencia de captura
de esta trampa es muy baja (Acevedo, 2006),
es el unico dispositivo de monitoreo con el
que se cuenta actualmente. Esta trampa
podria mejorarse con la incorporacion de
compuestos atrayentes identificados en frutos
de café y evaluados mediante cromatografia
de gases acoplada a deteccion electro
antenografica (GC-EAD) y por olfatometria. El
primer estudio que utilizd este acercamiento
fue el de Njihia et al. (2014) en el cual
identificaron tres espiroacetales: conophtorin,
brocain (1,6-dioxaspiro [4.5] decano) vy
frontalin  (1,5-dimetil-6,8-dioxabiciclo[3.2.1]
octano) emitidos por frutos de café. El efecto
de estos compuestos fue luego evaluado por
olfatometria, en donde se encontré que el
conophtorin y el brocain son atrayentes para
la broca del café, mientras que el frontalin
es repelente para este insecto (Jaramillo
et al., 2013; Njihia et al., 2014). Brocain
atrae la broca a dosis bajas (40 ng pl') vy
repele a dosis altas (mayores a 160 ng p*'),
mientras que frontalin fue repelente a dosis
por encima de 40 ng pl' (Njihia et al., 2014).
Posteriormente, se evalud el efecto atrayente
del brocain y frontalin en el campo, solos y en
combinacioén con la mezcla de metanol:etanol
en relacion (1:1). Se encontrd que el frontalin
solo 0 en combinacién con metanol:etanol
capturaron la menor cantidad de insectos
comparados con los otros tratamientos,
confirmando el efecto de repelencia del
frontalin. El brocain no incremento la atraccion
de adultos de broca en el campo, en donde
las mayores capturas fueron obtenidas por
la mezcla de metanol:etanol (Njihia et al.,
2014). Sin embargo, el numero de brocas
capturadas fue muy bajo para todos los
tratamientos en los experimentos de campo
(Njihia et al., 2014). En otros estudios, se
identificd el compuesto (E,E)-a-farneseno en
frutos de café infestados por broca (Vega
et al., 2017); este compuesto tuvo un efecto
repelente contra este insecto en pruebas de
olfatometria (Blassioli-Moraes et al., 2019).
En el campo, las trampas conteniendo (E,E)-
a-farneseno mas metanol:etanol en relacion
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3:1, capturaron entre un 40% y un 80% menos
brocas comparadas con trampas conteniendo
solo el atrayente metanol:etanol (3:1) (Vega
et al., 2017). El efecto repelente del (E,E)-a-
farneseno en capsulas de lenta liberacion fue
activo durante las 19 semanas, en las que
se realiz6 el experimento (Vega et al., 2017).
Ademas de contribuir al conocimiento sobre
la biologia y ecologia de la broca del café,
estudios como estos abren la posibilidad de
encontrar compuestos volatiles para el disefio
de estrategias “push-pull’ y para mejorar la
atraccion de las trampas de captura de broca.
En estrategias “push-pull’ podrian instalarse
dispensadores, conteniendo uno o varios
volatiles repelentes, entre los cafetales que
se quieren proteger (push) y en los bordes de
los mismos, trampas con volétiles atrayentes
a la broca (pull). Otra alternativa es sembrar
plantas que emitan volatiles repelentes a la
broca con cultivos de café combinadas con
trampas atrayentes a la broca en los bordes
de los cafetales.

Con el propodsito de interferir con el proceso
de localizacion de plantas de café por la
broca, Castro et al. (2017) evaluaron el efecto
de atraccion y repelencia a este insecto de
siete especies de arvenses comunmente
encontradas en los cafetales de Colombia.
Experimentos semicontrolados en el campo
indicaron que Nicotiana tabacum y Lantana
camara fueron repelentes a la broca del café
y estudios en el laboratorio (olfatémetro)
demostraron que Emilia sonchifolia fue
atrayente para este insecto (Castro et al.,
2017). Seria promisorio realizar estudios de
campo encaminados a evaluar el efecto de
estas estrategias en los niveles de infestacion
de broca por periodos prolongados de
tiempo, bajo diferentes sistemas de cultivo
y condiciones ambientales de la caficultura
colombiana.

La identificacion de los semioquimicos
involucrados en el proceso de busqueda
de insectos presa por parte de enemigos
naturales puede ser explotada para
incrementar el control natural de insectos
plaga. Una estrategia es la de atraer y
premiar, que combina la utilizacion de volatiles
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atrayentes a enemigos naturales dentro de los
cultivos con plantas acompanantes al cultivo
principal; estas plantas proporcionan alimento
para los controladores biolégicos (Simpson
et al., 2011). Otra estrategia es combinar
liberaciones inundativas de enemigos
naturales con semioguimicos que incrementen
su atraccion a los cafetales durante periodos
criticos (Blassioli-Moraes et al., 2013); esta
tactica podria ser util en épocas de alta
infestacion del insecto plaga o en épocas en
las que sea critico proteger el cultivo. El uso
de semioquimicos debe considerar varios
aspectos que incluyen: a) la seleccion de los
compuestos, sea individuales o en mezcla,
y las dosis de los mismos mediante pruebas
de electroantenogramas (EAG) y olfatometria
seguidas por evaluaciones en el campo; b)
los dispositivos y las tasas de liberacion, debe
evaluarse la cantidad del compuesto liberado
a través del tiempo y cuantos atrayentes se
requieren por unidad de area; c) los efectos
colaterales, ya que algunos semioquimicos
pueden atraer tanto a los enemigos naturales
como a los insectos plaga o pueden afectar
la atraccion de fauna benéfica como
polinizadores (Kaplan, 2012). Para los
parasitoides de la broca del café, P. coffea
y P. nasuta, se han identificado dos y siete
compuestos atrayentes, respectivamente.
Entre los compuestos atrayentes para ambas
especies se encuentra el salicilato de metilo
el cual es considerado como un atrayente de
amplio espectro por atraer varias especies
de enemigos naturales (Cruz-Lépez et al.,
2016; Kaplan, 2012; Rodriguez-Saona et
al.,, 2011). Este compuesto esta disponible
comercialmente y podria evaluarse en la
atraccion de enemigos naturales de plagas
de café.

El conocimiento sobre las interacciones entre
insectos herbivoros, sus plantas hospedantes
y Sus enemigos naturales puede permitir
la identificacion de caracteres Utiles en la
seleccion de variedades de plantas con mayor
resistencia ainsectos plaga. En condiciones de
estrés, las plantas producen defensas fisicas
y quimicas, algunas afectan directamente
los insectos herbivoros, mientras que otras
defensas como los volatiles tienen un efecto



indirecto al atraer los enemigos naturales de
estos insectos. Las plantas de café tienen una
alta concentracion de metabolitos secundarios
como fenoles, especialmente polifenoles y
alcaloides, especialmente cafeina, los cuales
estan asociados a defensas contra insectos
herbivoros (Ashihara et al., 2008; Salgado et
al., 2008; Samanidou, 2015). Sin embargo,
las especies de insectos adaptados al café,
como recurso alimenticio, han desarrollado
mecanismos que les permiten sobrellevar los
efectos toxicos de las defensas presentes en
estas plantas (Guerreiro Filho & Mazzafera,
2003; Magalhaes et al., 2008). Por ejemplo,
la broca no parece verse afectada por el
contenido de cafeina presente en frutos de
café (Ashihara et al., 2008), y mayores niveles
de cafeina en las hojas de la planta estimulan la
oviposicion de huevos del minador L. coffeella
(Magalhaes et al., 2008). Recientemente, se
ha identificado que la broca posee asociacion
con bacterias simbiontes en el tracto digestivo
que detoxifican la cafeina consumida por
este insecto (Ceja-Navarro et al., 2015).
Aungue no se han encontrado especies de
café resistentes a la broca, existen algunos
estudios que sugieren resistencia parcial a
este insecto. En condiciones de laboratorio
se encontré una disminucion entre 30% -
40% de frutos infestados, menor cantidad de
huevos ovipositados y menor sobrevivencia
de la broca en frutos de Coffea libericay tres
introducciones de Coffea arabica del banco
de germoplasma del Centro Nacional de
Investigaciones de Café en Colombia (Romero
& Cortina, 2004). Estudios de expresion génica
en frutos infestados por broca encontraron una
mayor expresion de proteinas involucradas en
respuestas de defensas contra insectos en
C. liberica (parcialmente resistente a broca)
comparadas con C. arabica (susceptible
a broca) (ldarraga et al.,, 2012). Estas
dos especies de plantas también exhiben
diferencias en la composicion de volatiles
emitidos por sus frutos (Cruz-Roblero & Malo,
2013). La generacion de variedades de café
con algun grado de resistencia a insectos
plaga, ya sea mediante mejoramiento genético
0 ingenieria genética, serian de gran utilidad
en estrategias de control. Por ejemplo, plantas
con una elevada produccion de volétiles,

defensas fisicas y quimicas, que afecten
los insectos herbivoros o sus simbiontes
asociados y que sean inducidos por herbivoria
serfan estrategias valiosas para incrementar la
resistencia del café a insectos plaga.

Actualmente, el conocimiento sobre la ecologia
quimica de plagas de café y sus interacciones
tritréficas es incipiente. Para la mayoria de
las especies se desconocen las respuestas
de defensa inducidas en las plantas al igual
que los semioquimicos utilizados por los
controladores bioldgicos para la localizacion
del huésped. Estudios iniciales del uso
de semioguimicos para incrementar las
poblaciones de enemigos naturales de M.
velezangeli y arafiita roja podrian iniciar con
la evaluacion de atrayentes generales como el
salicilato de metilo (Kaplan, 2012).

Congideraciones
finales

Muchas de las interacciones ecoldgicas
entre plantas y otros organismos, incluyendo
insectos  herbivoros 'y sus enemigos
naturales, son mediadas por compuestos
quimicos. Estudios encaminados a conocer
la forma coémo se dan estas interrelaciones
y a identificar los compuestos involucrados
en ellas, constituyen los primeros pasos
para su uso potencial en programas de
manejo de insectos plaga. No obstante, estas
interacciones son altamente especificas, por
lo que se hace necesario estudiarlas para
cada sistema de interés, lo cual requiere
inversion de tiempo y recursos. Sin embargo,
cuando logran establecerse practicas de
manejo efectivas, estas tienen por lo general
bajo impacto ambiental y, por lo tanto,
tienden a ser compatibles con sistemas de
produccion organica y convencional.

Los volatiles de plantas inducidos por
herbivoria pueden emplearse para manipular
el comportamiento de insectos herbivoros y de
sus enemigos naturales. Pueden utilizarse en
estrategias “push-pull’, en agroecosistemas
para reclutar y retener fauna benéfica y en
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combinacion con liberaciones inundativas de
controladores bioldgicos en etapas criticas
del cultivo. Por lo tanto, estas estrategias
ofrecen la flexibilidad de ser adoptadas por
pequenos, medianos y grandes productores
bajo diferentes sistemas de produccion.
Debido al costo metabdlico de la produccion
de defensas en plantas, su inducciéon es mas
recomendable que la expresion constitutiva
de las mismas. Por consiguiente, seria Util
entender los mecanismos involucrados en
priming de defensas en plantas e identificar
agentes efectivos para su induccion.
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Las investigaciones realizadas en diferentes
sistemas de estudio demuestran que el uso
de semioquimicos puede mejorar la eficiencia
de los enemigos naturales. Este campo de
investigacion tiene el potencial de ofrecer
beneficios para el manejo de artropodos
plaga en varios cultivos agricolas incluyendo
café. Los cultivos perennes tienden a albergar
mayor diversidad de insectos y plantas que
los cultivos transitorios. ElI aprovechamiento
de estas condiciones con practicas agricolas
de bajo impacto ambiental permitiria una
produccion sostenible y rentable.
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as poblaciones naturales de insectos

se encuentran sometidas a diversos

factores abidticos (temperatura vy
humedad) y bidticos (patdégenos y enemigos
naturales), que ejercen sobre ellas fuerzas
que modulan su dinamica poblacional y el
desarrollo de los individuos. Muchos de estos
factores interactian entre ellos de formas
complejas, influenciando el crecimiento o
disminucion de las poblaciones dentro de un
balance evolutivo y ecoldgico.

Estos mismos, a su vez establecen limites
espaciales y temporales en la distribucion
biogeografica de las poblaciones de
insectos. Entre los factores abidticos,
la temperatura juega el papel mas
importante, teniendo grandes efectos en
la sobrevivencia, desarrollo, reproduccion,
dispersion y potencial biogeogréfico de los
individuos o poblaciones (Garcia-Robledo
et al., 2016; Jaworski & Hilszczanski,
2013). Elementos bidéticos como bacterias,
hongos, virus, parasitos, depredadores,
disponibilidad de fuentes de energia
(alimento) y la competencia intraespecifica
también son fuerzas clave que controlan
el tamafo de las poblaciones al causar la
muerte de una buena parte de los individuos.
Adicionalmente, existen  componentes
genéticos vy fisiolégicos intrinsecos en las
poblaciones naturales de insectos que
controlan su reproduccién en relacion con
la densidad.

En su conjunto, todos estos factores
constituyen un mecanismo de control natural
de las poblaciones de insectos que juegan
un papel clave en el equilibrio natural de las
especies. A pesar de ello, evolutivamente
los insectos han desarrollado caracteristicas
para contrarrestar el efecto de estos
elementos. Algunos insectos pueden tolerar
cambios extremos de temperatura mediante
adaptaciones fisiolégicas que los protegen
de los efectos nocivos del frio o calor (King &
MacRae, 2015; Lee, 1991). Frente al ataque
de microorganismos entomopatégenos o
ciertos parasitoides, los insectos pueden
generar respuestas de inmunidad que les
permiten en algunos casos defenderse de
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forma efectiva (Kingsolver et al., 2013; Lu &
St. Leger, 2016; Nakhleh et al., 2017).

El estudio y entendimiento de los factores
que controlan naturalmente a los insectos
toman su mayor importancia en el desarrollo
de estrategias de manejo de insectos plagas
en la agricultura. Hoy dia, el desarrollo
de estrategias de manejo integrado de
plagas (MIP) busca implementar en gran
medida  factores  bidticos, incluyendo
entomopatdégenos (hongos, bacterias y virus),
parasitoides y depredadores.

El uso de factores abidticos o fisicos,
principalmente choques térmicos (frio o calor),
también son implementados en muchas
ocasiones. Por ejemplo, dentro del MIP para
la broca del café Hypothenemus hampei
en Colombia se utilizan métodos de control
bioldgico como el hongo entomopatdégeno
Beauveria bassiana y métodos de choque
térmico como la solarizacion de granos de
café infestados con broca en el proceso de
beneficio (Bustillo et al., 1998).

La eficacia de los métodos de control
bioldgico (entomopatégenos y parasitoides)
dependen en gran medida de las complejas
interacciones entre el insecto blanco vy
los agentes biologicos utilizados. En este
capitulo se presenta una revision sobre
algunos de los mecanismos moleculares vy
fisiolégicos que emplean los insectos para
responder al estrés ocasionado por factores
abidticos como la temperatura y por biéticos
como los microorganismos patdégenos y los
parasitoides.

Las respuestas al estrés por temperatura
han sido estudiadas en una amplia variedad
de especies de importancia agricola
(Zhao & Jones, 2012). No obstante, el
conocimiento actual de las respuestas
inmunes de insectos a factores bidticos, se
ha desprendido principalmente de estudios
realizados en especies modelo como la
mosca de la fruta Drosophila melanogaster,
aunque estos mecanismos son altamente
conservados y pueden muchas veces
extrapolarse a otras especies.
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Respuestas
moleculares en
insectos frente a
factores abidticos:
estrés térmico

El estrés causado por altas y bajas
temperaturas en la biologia de los insectos
es respondido por procesos moleculares y
fisiolégicos. Frente al estrés causado por
cambios en la temperatura, los insectos
responden mediante el incremento en la
produccion de proteinas de choque térmico
(HSP, del inglés Heat Shock Proteins)
y diversas enzimas antioxidantes. La
sensibilidad o tolerancia al estrés térmico
en muchos insectos es dependiente del
estado de vida. En diversas especies, los
estados inmaduros (larvas, pupas o ninfas) y
adultos se enfrentan a diferentes condiciones
ambientales, lo que evolutivamente conlleva a
diferentes niveles de tolerancia y plasticidad
de las respuestas (King & MacRae, 2015).

Proteinas de choque térmico
(HSP)

Las proteinas HSP  componen una
superfamilia de proteinas que en su mayoria
son constitutivas en células de procariotas
y eucariotas, y sirven como chaperonas
moleculares para el correcto ensamblaje
de otras proteinas. Algunas HSP son
inducidas especificamente por diferentes
factores ambientales de estrés, incluyendo
temperatura. Entre las diversas funciones
moleculares que cumplen las HSP se incluye
el plegamiento y desplegamiento, ensamble
y desensamble, transporte y degradacion de
proteinas mal agregadas (Feder & Hofmann,
1999; Parsell & Lindquist, 1993; Sgrensen
et al., 2003). Su clasificacion en familias se
ha basado en relaciones filogenéticas y su
tamafo molecular: Hsp110, Hsp100, Hsp90,
Hsp70, Hsp60 y Hsp pequefias (sHsps - small
Hsps; entre los rangos de 12 a 43 kDa) (Feder
& Hofmann, 1999).



Bajo estrés térmico, diversos genes para
proteinas HSP son sobreexpresados en
insectos, incluyendo principalmente miembros
de las familias Hsp70, Hsp90 vy sHsps
(Figura 19). La familia Hsp70 es una de las
mas conservadas evolutivamente y de las
que mas se han estudiado. La version en
procariotas, llamada DnaK, es 60% similar
a sus homologos Hsp70 en eucariotas. Las
Hsp70 funcionalmente contienen dos dominios
proteicos, un dominio ATPasa y un dominio de
union a proteinas. Esta familia es codificada
por dos genes, uno constitutivo (hsc70) y
otro inducible (hsp70). Bajo condiciones
ambientales normales, el gen hsc70se expresa
de forma constitutiva en todas las células,
mientras que el hsp70 se expresa a muy bajos
niveles o no se expresa (Bettencourt et al.,
2008; Prentice et al., 2004). Bajo condiciones
de estrés, los niveles de expresion del hsc70se
mantienen constantes, mientras que el hsp70
es altamente inducido y sobre-expresado
(Bettencourt et al.,, 2008). Aunque ambas
proteinas Hsp70 funcionan como chaperonas,
el hsc70 esta principalmente involucrado en
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procesos fisiologicos del desarrollo y sélo
en pocos ejemplos se ha encontrado en
respuesta a estrés (Knigge et al., 2014; Sonoda
et al., 2006). Por ejemplo, en la polilla Plutella
xylostellaambos genes (hsc70y hsp70) fueron
inducidos en el insecto, bajo condiciones de
estrés térmico (Sonoda et al., 2006).

Es conocido en insectos que la expresion de
genes Hsp70 confieren tolerancia al calor y
proveen una proteccion al dafio ejercido por
el estrés térmico. En diferentes especies, las
proteinas Hsp70 aumentan su abundancia
en células de insectos sometidos a altas o
bajas temperaturas, sea como respuestas
a condiciones extremas de cortos (horas o
dias) o largos periodos de tiempo (meses o
estaciones). La induccion o sobreexpresion
de genes hsp70 como respuesta a choques
de calor o frio ha sido encontrada en algunas
especies de diferentes o6rdenes como el
gorgojo del arroz Lissorhoptrus oryzophilus
(Coleoptera) (Yuan et al., 2014), el saltahojas
del t¢ Empoasca onukii (Hemiptera) (Qiao
et al.,, 2015), Xestia c-nigrum (Lepidoptera)
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(Wang et al.,, 2015) y la mosca del trigo
Sitodiplosis mosellana (Diptera) (Cheng et
al., 2016). A partir de estas investigaciones
es claro observar que los genes Hsp70 son
sobreexpresados con mayor intensidad en
condiciones de estrés por altas temperaturas
en comparacion con bajas temperaturas.

La familia Hsp90 es también altamente
conservada y abundante y se encuentra
involucrada en diversos procesos fisiolégicos
como control del ciclo celular, sobrevivencia
celular y sefiales hormonales (Buchner & Li,
2013; Jackson, 2013). Funcionalmente estan
conformadas por tres dominios proteicos:
un dominio N-terminal de union a ATP,
una region media y un dominio C-terminal
involucrado en homodimerizacion. Las
proteinas Hsp90 pueden representar entre
1% y 2% del total de proteinas en células
en condiciones normales. Bajo condiciones
de estrés térmico, las Hsp90 son inducidas
a niveles que alcanzan hasta dos veces
la cantidad presente en condiciones
normales (Whitesell & Lindquist, 2005).
La sobreexpresion de genes Hsp90 como
respuesta a estrés por altas temperaturas
ha sido registrada en varias especies de
insectos. Por ejemplo, en L. oryzophilus
(Coleoptera), dos genes Hsp90 ( LoHsp90b
y LoHsp90c) fueron sobreexpresados en
condiciones de estrés térmico a 43°C (Yuan
etal., 2014). En la polilla oriental de los frutos
Grapholita molesta (Lepidoptera), el gen
Gmhsp90 incrementd su expresion a medida
que se sometia a condiciones de estrés por
calor, a temperaturas cada vez mas altas
(26° a 44°C) y por periodos de tiempo mas
extensos, de 15 a 105 min. (Chen et al.,
2014). Resultados similares se observaron
en el gen Eohsp90 de E. onukii (Hemiptera),
expuestos a condiciones de alta temperatura
(Qiao et al., 2015).

Las HSP pequefias (sHSP) son otra familia
de proteinas chaperonas que responden
a condiciones de estrés térmico en
insectos. A diferencia de otras familias
HSP, las sHSP son mas diversas a nivel de
secuencia, tamano, estructura y funcion.
Estructuralmente contienen un dominio
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a-crystallin relativamente conservado cerca
a su extremo C-terminal (Fu et al., 2006).
Funcionalmente, varias subunidades de
sHSP forman largos oligbmeros con la
capacidad de unirse a otras proteinas vy
prevenir su denaturacion térmica (Van
Montfort et al., 2001). Dentro de una misma
especie, diversos genes para sHSP pueden
responder especificamente a estrés por calor
o frio, mientras otros genes al parecer son
inducidos por cualquier condicion de estrés
térmico. En la polilla oriental de las frutas,
por ejemplo, se identificaron diez genes
sHSP que respondieron bajo condiciones de
alta temperatura (40°C hasta por 2 horas),
ocho genes sHSP que respondieron a bajas
temperaturas (-5°C hasta por 2 horas),
mientras otros ocho genes adicionales
fueron inducidos consistentemente bajo
ambas condiciones (Zhang et al., 2015).

Enzimas antioxidantes frente
al estrés térmico

Condiciones de estrés térmico, al igual que
otros tipos de estresores, tienen la capacidad
de generar en células de insectos altas
concentraciones de especies de oxigeno
reactivas (ROS, del inglés Reactive Oxygen
Species). Estas concentraciones elevadas de
ROS causan dafio oxidativo en proteinas, ADN
y lipidos en las células (Apel & Hirt, 2004). Para
contrarrestar los efectos dafiinos de especies
ROS, las células responden aumentando
la actividad de enzimas antioxidantes que
ayudan en la remocion de estas especies
(Figura 20). Los insectos responden a los
altos contenidos celulares de ROS mediante
varias enzimas antioxidantes, incluyendo
superoxido dismutasa (SOD), catalasas (CAT),
peroxidasas (POD) y glutation-S-transferasas
(GST) (Kang et al., 2017; S. Zhang et al.,
2015). La SOD convierte el anién superéxido
(O%) en oxigeno (0O?) y perdxido de hidrégeno
(H,0,), las CAT y POD rompen el H,0, en O2
y agua (H,O), mientras que las GST eliminan
los productos de la peroxidacion de lipidos
(hidroperoxidos). Todas estas enzimas
trabajan de forma sincronizada a nivel celular
como un mecanismo de defensa antioxidante.
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mayor actividad enzimatica de superéxido
dismutasa (SOD), catalasas (CAT), peroxidasas
(POD) y glutation-S-transferasas (GST), para la
eliminacion de especies de oxigeno reactivas
(ROS) y productos de la peroxidacién de lipidos

actividad de enzimas antioxidantes frente

al estrés térmico en insectos. Cambios de

temperatura en los insectos conlleva a una
La mariquita Propylaea japonica (Coleoptera:
Coccinellidae) es considerada un depredador
muy exitoso gracias a su tolerancia a altas
temperaturas en regiones aridas de China.
Al parecer esta tolerancia al estrés por calor
en P. japonica puede explicarse por el rapido
aumento en la actividad de las enzimas SOD,
POD, CAT y GST, durante la exposicion
a altas temperaturas (35 a 41°C) que le
ayudarian a contrarrestar el dafo causado
por el estrés oxidativo (Zhang et al., 2015).
De hecho, este insecto puede soportar hasta
41°C manteniendo una tasa de supervivencia
cercana al 60%. Resultados similares fueron
encontrados en el depredador Ophraella
communa (Coleoptera: Chrysomelidae) (Chen
et al., 2018). Periodos cortos (horas) y largos
(dfas) de exposicion a altas temperaturas (40
a 44°C) resultaron en una mayor actividad
enzimatica de SOD, CAT y POD cuando
se comparaban con una temperatura
control (28°C). O. communa se encuentra
regularmente expuesta a altas temperaturas
durante el verano en el hemisferio norte. De
esta manera, estas defensas antioxidativas
podrian estar involucradas en las respuestas
fisiolégicas del insecto al calor del verano en
el campo. Por otro lado, en la polilla oriental
del maiz Mythimna separata (Lepidoptera:
Noctuidae) existe un aumento en la actividad
de las enzimas SOD, CAT y GST tanto en el
estrés causado por bajas (5°C) como por
altas temperaturas (40°C) (Ali et al., 2017).
Probablemente estas defensas antioxidantes

(hidroperoéxidos).

hacen parte de diversos mecanismos
adaptativos a temperaturas extremas en
relacion al habito migratorio de M. separata
entre regiones de Asia.

Respuestas frente a
factores bidticos

Mecanismos de defensa
contra microorganismos
patégenos

Eninsectos, laprincipalbarrerafisicacontrala
entrada de microorganismos, potencialmente
patdgenos, estaconstituidaporlacuticulaque
los recubre completamente. La cuticula es
una intrincada capa heterogénea compuesta
de carbohidratos, proteinas y lipidos. La
epicuticula es la subcapa mas externa,
rica en lipidos, que otorga una barrera
hidrofébica. Debajo de esta se encuentra
la procuticula, la cual esta constituida por
quitina y proteinas esclerotizadas, seguida
de la epidermis. A nivel del tracto digestivo
de los insectos, especialmente en el intestino
medio, esta barrera fisica estd dada por
una delgada capa de cuticula o membrana
peritréfica constituida por quitina, proteinas
y glicoproteinas. La membrana peritrofica,
aunque permeable a nutrientes y enzimas,
aun constituye una barrera efectiva contra

El Control Natural de Insectos en

el Ecosistema, Cafetero Colombiano 147



microorganismos patégenos. La cuticula
es una barrera altamente efectiva contra
bacterias, virus y protozoos, con muy
pocas excepciones. Tan solo un pequefo
numero de especies de hongos, aquellos
con actividad entomopatdégena, tienen la
capacidad de penetrarla (Ortiz-Urquiza &
Keyhani, 2013).

En caso  que un microorganismo
potencialmente patégeno cruce la cuticula o
la membrana peritréfica, los insectos pueden
detectar y responder al atague mediante
un complejo sistema inmune. Gran parte de
estas respuestas ocurren en los cuerpos
grasos de los insectos mediante la sintesis
de efectores antimicrobianos y su secrecion
directa en la hemolinfa. Debido a que todos
los 6rganos internos de los insectos se
encuentran embebidos en esta hemolinfa, las
respuestas inmunes a los microorganismos
invasivos son, en la gran mayoria de los casos,
efectivas y de forma sistémica (Feldhaar &
Gross, 2008). Las respuestas inmunes de
los insectos se basan principalmente en
un sistema innato que comparte con otros
organismos multicelulares, debido a que su
desarrollo inicié durante la evolucion de las
primeras formas de vida multicelulares.

El sistemainmune adquirido o adaptativo, el cual
involucra la deteccién de antigenos especificos
y la creacion de una memoria inmunoldgica
especifica, evolucion6 mas tarde. Inicialmente
se creyd que los insectos carecian de un
sistema inmune adaptativo, no obstante, en los
ultimos anos esta vision ha cambiado debido
a recientes hallazgos (Cooper & Eleftherianos,
2017; Ligoxygakis, 2017). El sistema inmune
innato no es altamente especifico, sin
embargo, tiene la capacidad de discriminar
entre diferentes clases de patégenos y entre
microorganismos simbiontes y no simbiontes.
El sistema inmune innato de los insectos puede
dividirse en: (i) un sistema celular que involucra
procesos de fagocitosis y encapsulacion llevada
a cabo por hemocitos presentes principalmente
en la hemolinfa (Lavine & Strand, 2002; Strand,
2008), y (ii) un sistema humoral que incluye la
produccion de péptidos antimicrobianos (AMP),
ROS, procesos de melanizacion y coagulacion.
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Reconocimiento y respuesta
a bacterias patdégenas

El primer paso antes de preparar una respuesta
inmune a la invasibn de microorganismos
es la deteccion del patégeno (Figura 21). La
deteccion temprana de bacterias en insectos
involucra el reconocimiento de moléculas
bacterianas  (peptidoglucanos)  presentes
en su pared celular. ElI reconocimiento de
estos patrones moleculares asociados a
microorganismos (PAMP: pathogen-associated
molecular patterns) es llevado a cabo por
proteinas receptoras en el insecto o proteinas
de reconocimiento de peptidoglucanos (PGRP)
(Charroux et al., 2009). Diferentes clases
de receptores PGRP en insectos reconocen
diferencialmente a bacterias Gram-positivas
y Gram-negativas basados en la composicion
de sus peptidoglucanos. EI reconocimiento
diferencial entre bacterias Gram-positivas vy
Gram-negativas, asuvez determinalaactivacion
de una de dos rutas moleculares de respuestas
inmunes. Las infecciones por bacterias Gram-
positivas, al igual que las infecciones por
hongos, activan la ruta inmune Toll, mientras
que bacterias Gram-negativas activan la ruta
inmune Imd (Immune deficient). Ambas rutas
inmunes resultan en la produccion de diversos
efectores antimicrobianos, incluyendo AMP.
Otras cascadas de sefializacion intracelulares
que activan respuestas de inmunidad en
insectos han sido reconocidas, incluyendo
las rutas JAK/STAT y JNK; sin embargo, su
contribucion precisa a estas respuestas no son
claras (Lu & St. Leger, 2016).

En la ruta Toll, el reconocimiento de PAMP
de bacterias Gram-positivas es mediada
por proteinas PGRP extracelulares, que
activan a la serina proteasa SPE (Spatzle
processing enzyme). La SPE modifica de la
forma inactiva a su forma activa a la proteina
Spatzle, la cual finalmente se adhiere y activa
a receptores membranales Toll. La activacion
de receptores Toll en la célula del insecto
inicia una cascada de sefales intracelulares
que terminan en la activacion de factores
nucleares de transcripcion especificos (Dorsal
y Dif) y la expresion de genes AMP. En la ruta
inmune Imd, por otro lado, el reconocimiento
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de PAMP de bacterias Gram-negativas es
mediada directamente por receptores PGRP
transmembranales (PGRP-LC). La proteina Imd
es un adaptador citoplasmatico que se conecta
con la region intracelular de PGRP-LC y que,
luego de su activacion, inicia una cascada de
sefales intracelulares para la activacion del
factor de transcripcion Relish y la expresion de
genes AMP (Myllymé&ki et al., 2014).

Reconocimiento y respuestas
a hongos entomopatégenos

La deteccion de infecciones por hongos
también se basa en el reconocimiento
de PAMP generados por componentes
estructurales de la pared de los hongos o por

proteinas secretadas (efectores de virulencia)
por estos mismos (Figura 21). La deteccion
de PAMP de origen fungico desencadena
respuestas inmunes humorales a través de la
ruta Toll, mediante un mecanismo similar al
reconocimiento de bacterias Gram-positivas.
Los beta-glucanos presentes en la pared celular
de los hongos actuan como moléculas PAMP
y son reconocidos directamente por proteinas
receptoras extracelulares (GNBP3), especificas
del insecto (Matskevich et al., 2010). Algunas
enzimas proteasas secretadas como efectores
de virulencia por hongos entomopatdégenos
también actuan como PAMP y son detectadas
por el insecto mediante la activacion de la
proteina Persephone (Gottar et al., 2006).
Tanto el receptor GNBP3 como la proteina
Persephone activan a SPE para la consecuente
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formacion de Spatzle, activacion de receptores
Toll e inicio de la cascada intracelular, que
culmina en respuestas inmunes humorales
como la expresion de genes AMP.

La deteccion de la presencia de hongos
entomopatdgenos  también  desencadena
respuestas inmunes celulares que involucran a
los hemocitos en la hemolinfa. Un tipo especial
de hemocitos responde mediante la liberacion de
la enzima profenoloxidasa (proPQO), una enzima
clave en la biosintesis de melanina. La forma
activa de la fenol oxidasa (PO) es producida
por la accidn de serina proteasas sobre proPO
después de su liberacion en el plasma (Cerenius
& Soderhall, 2004). La acciéon enzimatica de
PO finalmente desencadena el proceso de
formacion de melanina (melanizacion) alrededor
de las células invasoras. Adicional al proceso de
melanizacion, otro tipo de hemocitos también
responden mediante procesos de coagulacion,
a través de la produccion de hemolectin, el
principal componente de las fibras proteicas
para la coagulacion de la hemolinfa (Lemaitre
& Hoffmann, 2007). El proceso de coagulacion
sella la herida de entrada del hongo y previene
gue otros microorganismos entreny se dispersen
en la cavidad del insecto.

Deteccion y respuestas
contra virus

Los insectos pueden ser blanco directo de
la infeccion de virus o servir simplemente
como hospedantes de ellos, como el caso
de arbovirus humanos y virus patdégenos de
plantas. Cualquiera sea el caso, los insectos
pueden detectar estas infeccionesy desarrollar
respuestas inmunes innatas, que involucran
rutas mediadas por ARN de interferencia (ARNi)
y laruta JAK/STAT (Figura 21). Adicionalmente,
existen evidencias basadas en estudios en
Drosophila y mosquitos indicando que las
rutas Toll e Imd estarfan también involucradas
en respuestas inmunes antivirales (Costa et
al., 2009; Xi et al., 2008; Zambon et al., 2005).

El ARNi en insectos juega un papel muy
importante en la limitacion y el control de las
infecciones virales (Zambon et al., 2006). El
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ARNi es un mecanismo altamente conservado
presente en células eucariotas, en el cual
moléculas especiales de ARN interfieren con
moléculas de ARN blanco (ARN mensajeros o
ARN virales), generando el silenciamiento de
genes especificos o previniendo la replicacion
viral. Durante una infeccion viral, el ARN de
doble cadena (ARNdc) generado por el virus,
inicia la respuesta ARNi mediante la activacion
de la enzima Dicer, la cual rompe el ARNdc
para producir pequefias moléculas (21-24
bases) de ARN de interferencia (ARNSsi). Estos
ARNSsi son montados al complejo proteico RISC
(RNA induced silencing complex) y sirven de
guia para la identificacion del ARN viral blanco
mediante complementariedad y subsecuente
degradacion, a través de la enzima ARNasa
(Argonauta) del complejo. De esta manera,
la consecuencia final del proceso ARNi en
la respuesta inmune es la inhibicion de la
replicacion del virus.

El mecanismo por el cual la ruta JAK/STAT
ejerce un efecto inmune antiviral no es
totalmente claro (Kingsolver et al.,, 2013).
La activacion de esta ruta parece ser
consecuencia de un reconocimiento inicial
de la infeccion por receptores que también
podrian activar otras rutas inmunes (Toll o
Imd) o el reconocimiento del ARNdc viral por
Dicer (Deddouche et al., 2008). La ruta JAK/
STAT inicia cuando un ligando extracelular
(upd3 o vago) se une a su receptor (Dome
o desconocido), generando una cascada
de fosforilacion de JAK y STAT. La proteina
STAT activa es un factor de transcripcion
que se transloca hacia el nucleo celular para
inducir la expresion de genes para efectores
antivirales y AMP (Dostert et al., 2005; Hedges
& Johnson, 2008).

Péptidos AMP de insectos

Los insectos pueden producir una amplia
variedad de proteinas o péptidos con actividad
antimicrobiana contra bacterias, hongos vy
virus invasores. El primer AMP de insectos,
cecropina, fue purificado de pupas de
Hyalophora cecropia, en 1980 (Hultmark et al.,
1980), y desde entonces se han descubierto
mas de 150 AMP en diversas especies de



insectos. Los AMP son proteinas pequefias
de bajo peso molecular, tipicamente de
estructuras cationicas y anfipaticas, lo cual les
permiten interactuar con la superficie aniénica
de microbios e insertarse a través de la
membrana citoplasmica. Los AMP de insectos
pueden clasificarse en cuatro grandes grupos:
defensinas (ricos en cisteina), cecropinas
(alpha-helicoidales), péptidos ricos en prolina
y atacinas (ricos en glicina) (Bulet & Stocklin,
2005). La mayoria de AMP activos contienen de
20 a 50 aminoacidos, los cuales son generados
a partir de precursores inactivos mas grandes.
En general, los AMP pueden ser asignados
a dos modos de accion: membranoliticos vy
no-membranoliticos. La gran mayoria son
membranoliticos y su actividad disruptiva de
membranas pueden involucrar la formacion
de poros, adelgazamiento o disolucion de la
membrana y la formaciéon de dominios lipido-
peptidicos. En otros casos, los AMP se adhieren
a blancos intracelulares del patdégeno como
acidos nucléicos y proteinas (Tonk et al., 2016).

Deteccidon y respuesta a
parasitoides

La mayoria de los agentes parasitoides
de otros insectos se encuentran dentro de
los ordenes Hymenoptera y Diptera. Las
especies parasitoides frecuentemente dejan
sus huevos sobre (ectoparasitoides) o dentro
(endoparasitoides) del insecto hospedante.
Las respuestas inmunes de insectos contra
estos invasores han sido mejor estudiadas
en hospedantes de endoparasitoides,
principalmente respuestas celulares. Las
especies de parasitoides adaptadas a
hospedantes especificos alcanzan su éxito
biologico gracias al desarrollo de mecanismos
para evadir o suprimir la respuesta inmune
de este ultimo. Sin embargo, un gran numero
de especies 0 poblaciones de hospedantes
pueden generar respuestas inmunes a
parasitoides aun no adaptados.

La encapsulacion del organismo invasor es
la principal respuesta inmune del hospedante
frente a la presencia de huevos o larvas del
endoparasitoide (Gillespie et al., 1997). Para

que la encapsulacion tenga lugar, primero
el cuerpo invasor debe ser identificado
como extrafio por las células presentes
en la hemolinfa. Aunque los mecanismos
moleculares de este reconocimiento son
desconocidos, es claro que este proceso
es llevado a cabo por hemocitos en la
hemolinfa (Pech & Strand, 1996). El proceso
de encapsulacion involucra un recubrimiento
del cuerpo extrafio con una multicapa de
hemocitos y con material fibroso, que impiden
cualguier comunicacion entre el cuerpo invasor
y los tejidos del hospedante. La encapsulacion
involucra complejas interacciones entre
diferentes tipos de hemocitos y la sintesis de
integrinas y lectinas durante la formacion de
la multicapa (Ling & Yu, 2006; Yu & Kanost,
2004; Zhuang et al., 2008).

En la gran mayoria de los casos la
encapsulacion es seguida por un proceso
de melanizacion y liberacion de compuestos
citotéxicos que resultan en la muerte del
parasitoide por asfixia o citotoxicidad (Carton
et al.,, 2008). Al igual que en las respuestas
inmunes celulares contra microorganismos, la
enzima PO también juega un papel importante
en la melanizacion de la capsula que recubre
al cuerpo invasor. La ruta Toll juega un rol
clave en la cascada de sefiales que controlan
la produccion de PO y desencadenan la
diferenciacion y proliferacion de hemocitos
durante la encapsulacién (Schlenke et al.,
2007). Entre los compuestos citotdxicos que
son liberados por los hemocitos de la capsula,
algunos de los principales incluyen a las
especies de ROS. Concentraciones elevadas
de H,O, y O, conducen a la produccion de
radicales hidroxilo (OH) capaces de promover
la peroxidacion de lipidos y causar dafios en
proteinas y el ADN del parasito, causando la
muerte del mismo (Carton et al., 2008).

Congideraciones
finales

Elcontrol natural de las poblaciones de insectos
debido a factores ambientales y biolégicos
hace parte de los procesos ecologicos
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que regulan la dinamica y biogeografia de
las poblaciones naturales. Los cambios
de temperatura extremos y los enemigos
naturales (patégenos y parasitoides) son
fuentes de mortalidad importante dentro de
las poblaciones de insectos, no obstante, ellas
pueden tolerar el estrés causado por estos
factores mediante diversas adaptaciones
genéticas vy fisioldgicas. La sobreexpresion
de genes para proteinas HSPs y el aumento
en la actividad de enzimas antioxidantes
constituyen algunas de las adaptaciones que
les permiten a los insectos tolerar los efectos
letales de las temperaturas extremas o los
cambios rapidos de temperatura en cortos
periodos de tiempo. Por otro lado, el desarrollo
de respuestas inmunes que involucran
procesos humorales y celulares les permiten
a los insectos defenderse frente al ataque de
ciertos entomopatdgenos y parasitoides.

Con los actuales cambios en el régimen
climatico global y local, se ha despertado el
interés de los cientificos sobre los efectos del
clima, especialmente temperatura y humedad,
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sobre la biologia de los insectos. Gran parte de
las investigaciones tendientes a medir y predecir
el impacto del cambio climatico sobre los
insectos se han enfocado en las comunidades
de especies presentes en el hemisferio Norte
(Andrewetal., 2013). Paralos insectos del tropico
son escasas las investigaciones que buscan este
mismo objetivo, a pesar del impacto que tendria
este conocimiento en la dinamica de los insectos
dentro de la agricultura tropical. Para el caso de
la caficultura, es importante no solo estudiar los
efectos del clima en la dinamica de los insectos
plagas y los benéficos, sino también establecer
a nivel fisioldgico y ecoldgico las capacidades
de ellos para adaptarse o tolerar tales cambios.
Asi mismo, son escasas las investigaciones que
ayudan a entender las complejas interacciones
fisiologicas entre insectos y entomopatdgenos
0 parasitoides a nivel de las comunidades del
trépico. El desarrollo de futuras estrategias de
control biolégico de insectos plaga que incluya
el uso de estos enemigos naturales podran ser
soportadas en este conocimiento. La caficultura
tiene grandes retos cientificos en estos temas
que deben ser abordados en los proximos anos.
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n el control de las plagas, los

controladores  naturales ejercen

un papel fundamental, debido a
que el costo anual por uso de pesticidas
en el mundo es de 20 billones de dolares
(Pimentel et al. (1992), sin embargo, los
enemigos naturales como los parasitoides
y predadores proveen un control estimado
en cinco a diez veces dicha cantidad; sin
la presencia de estos biocontroladores,
las pérdidas en la agricultura y cultivos
forestales serian mayores y la cantidad de
agroquimicos se elevaria.

Para DeBach (1987), los enemigos
naturales ofrecen la posibilidad de
plantear tres estrategias en el manejo de
plagas, como introducciéon de enemigos
naturales especificos, reproduccién masiva
y liberacién de enemigos naturales, vy
conservacion de los enemigos naturales en
los ecosistemas; Waage & Greathead (1988)
indican que, de las anteriores, la mejor es
la conservacion de los enemigos naturales
nativos. Los procesos productivos agricolas
gue emplean pesticidas afectan la accion de
los biocontroladores, siendo un componente
cuestionado por cuanto inciden en los
mecanismos de regulacion natural de las
plagas (Vazquez et al., 2008).

Impacto de los
la,guicidas sobre el
control natural

Losinsecticidascontrolanmatandoalinsecto
o de alguna forma impidiendo que lleguen a
causar perjuicios al cultivo. Los insecticidas
de origen quimico o biolégico pueden ser
naturales o de sintesis, vienen formulados
de distintas formas y son aplicados como
aspersiones, cebos de liberacion lenta,
fumigacioén, espolvoreos o en riego. En los
ultimos afos, mediante la biotecnologia, se
utilizan plantas transgénicas que incluyen
genes de bacterias entomopatdégenas
(Ware & Whitacre, 2004). Los pesticidas
han ocultado por afios la importancia de
los enemigos naturales en los programas
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de manejo de plagas; su alto desempefo
y facil adquisicion en el mercado, los
convirtieron en la herramienta preferida de
los agricultores para el manejo fitosanitario
(Ruberson et al., 1998).

Por muchos afos, los estudios de toxicidad
de los insecticidas en artrépodos benéficos
se han centrado en pruebas de toxicidad
aguda, como son la dosis o concentracion
letal media aguda (DL50 o CL50), los cuales
significan que la dosis o la concentracion de
la solucion aplicada a una superficie tratada
o directamente a la poblacion estudiada,
mata la mitad de esa poblacion en un
periodo de tiempo definido (normalmente 24
0 48 h). Otro método utilizado es establecer
la proporcion entre las CL50 del enemigo
natural y de la plaga o la del enemigo
natural, y la tasa de aplicacion establecida
para el pesticida en mencion (Van Driesche
et al., 2007). Sin embargo, estos ensayos
solo reflejan una parte del impacto negativo,
deben ser tenidos en cuenta los efectos
subletales sobre la fisiologia, demografia y
andlisis de tablas de vida para determinar
los efectos a largo plazo en las poblaciones
de los enemigos naturales (Amarasekare et
al., 2016; Desneux et al., 2007; Roubos et
al., 2014).

En la actualidad también existen otros
procedimientos  para  determinar la
toxicidad de un pesticida. EI Grupo de
Trabajo sobre Plaguicidas y Organismos
Beneficiosos, Organizaciéon Internacional
para el Control Biolégico (IOBC, por sus
siglas en inglés), identifica la selectividad
a enemigos naturales de plaguicidas
registrados (acaricidas, fungicidas,
insecticidas, herbicidas) y los reguladores
del crecimiento de las plantas, de acuerdo
a la reduccion del desempefio del enemigo
natural (su habilidad para encontrar y
vencer a su presa con éxito o para localizar
y ovipositar en sus hospedantes). Los
plaguicidas se clasifican como: <50% de
parasitismo o predacion = inofensivo; 50%
a 79% = levemente nocivo; 80% a 90% =
moderadamente nocivo; > 99% = nocivo o
perjudicial (Hassan et al., 1985).
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De las diferentes clases de pesticidas,
los insecticidas son los mas toxicos a los
depredadores y parasitoides, les siguen en
su orden: herbicidas, acaricidas y fungicidas.
Entre los insecticidas se presenta una
tendencia en el aumento de la toxicidad
hacia los enemigos naturales, que va desde
sustancias inorgéanicas hasta los piretroides
sintéticos; los biopesticidas y reguladores
de crecimiento serfan mas selectivos
y menos toéxicos. Se han encontrado
especies tolerantes a los pesticidas como
la arafla Lycosa pseudoannulata y el
coccinélido Cryptolaemus montrouzieri
Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae) (Theiling
& Croft, 1988) y las crisopas del género
Chrysoperla (Van Driesche et al., 2007).

De acuerdo a Van Driesche et al. (2007) los
pesticidas de sintesis quimica desarrollados
entre 1940 y 1960, cambiaron la dinamica
de la agricultura y permitieron mayores
beneficios, entre ellos, la supresion rapida
de las plagas; sin embargo, en pocos afios
se empezaron a notar problemas como
resurgencia de las plagas y seleccion por
resistencia a los plaguicidas, asi mismo,
aparicion de plagas secundarias como el
caso de acaros. En un principio se tratdé de
solucionar este problema con el aumento de
dosis o el desarrollo de nuevas moléculas;
para los afios 1960 a 1980 se comprendid
que se debia a la reduccion de los enemigos
naturales en los agroecosistemas. En Japon,
la aplicacion de piretroides sintéticos en
cultivos de durazno causé danos peores
que la plaga Aculus fockeui (Napela &
Trouessard), después de la desaparicion del
acaro depredador Amblyseius (Van Driesche
et al., 2007). Pfeiffer (2000) sostiene que los
insecticidas piretroides no son selectivos
para las poblaciones de insectos y son
altamente perjudiciales a los depredadores.
Estos problemas son evidencia de los
riesgos de la dependencia unilateral de los
plaguicidas (Ruberson et al., 1998).

Van Driesche et al. (2007) afirman que la
resurgencia de plagas se produce dado
que los enemigos naturales frecuentemente
son mas susceptibles a los plaguicidas



que las plagas objetivo. Los insecticidas
eliminan los parasitoides y depredadores
de tal manera que la poblacion de la plaga
sobreviviente es capaz de recuperarse
sin la limitacion del biocontrolador hasta
alcanzar nuevamente altas densidades.
Roubos et al. (2014) informan que en
cultivos de manzanos el uso de piretroides
promueve la resurgencia del acaro rojo
europeo Panonychus ulmi (Koch), por
la destruccion de su predador, el acaro
Amblyseius  fallacis  (Garman).  Otro
fendmeno relacionado con el manejo de
pesticidas de amplio espectro es el rapido
incremento de poblaciones de artropodos
considerados no plaga, ocasionado porque
los pesticidas diezman a los enemigos
naturales que controlan a estas especies
dafiinas cuando estan en bajas densidades,
esto es conocido como explosion de plagas
secundarias (Van Driesche et al., 2007).

En la actualidad se cuenta con insecticidas
de nueva generacion, denominados de bajo
impacto, riesgo reducido o biorracionales
(Horowitz & Ishaaya, 2004; Stansly & Liu, 1994).
Estos insecticidas tienen como ventajas frente
a los de amplio espectro o convencionales,
que poseen periodos de carencia mas cortos
debido a su menor toxicidad en mamiferos,
mayor especificidad hacia las plagas, mayor
compatibilidad con los enemigos naturales
y son eficaces a menores cantidades de
ingrediente activo por hectarea. Como
desventajas se tiene que, generalmente, son
mas costosos y en el caso de cultivos con
varias plagas clave y poco control natural, se
pueden requerir aplicaciones de diferentes
insecticidas dada su especificidad (Roubos
et al., 2014).

Los efectos tdoxicos de los plaguicidas
sobre los enemigos naturales pueden
dividirse en directos e indirectos; en los
primeros, la acciéon insecticida, producto
de una aplicacion, se dirige directamente
al cuerpo del enemigo natural; en cuanto
a los indirectos, se refieren a los que el
impacto del plaguicida es sobre la fuente
de alimento del enemigo natural (Johnson &
Tabashnik, 1999).

Efectos directos de los
plaguicidas sobre los enemigos
naturales

Van Driesche et al. (2007) sostienen que los
insecticidas puedenincidireneldesempefiode
los biocontroladores, causando su mortalidad
o afectando sus movimientos, comportamiento
o la tasa reproductiva. Los efectos directos se
relacionan con impactos a corto o largo plazo
conocidos también como letales y subletales
(Gentz et al., 2010; Johnson & Tabashnik,
1999; Roubos et al., 2014).

Unacantidad importante de pesticidas estoxica
directamente sobre los enemigos naturales y
a especies no incluidas en las descripciones
del producto; asi, un repelente de aves puede
ser insecticida, los herbicidas pueden actuar
sobre nematodos benéficos y los fungicidas
ditiocarbamicos afectan la reproduccion de
acaros fitoseidos. De este modo, salvo que
se indique lo contrario, cualquier pesticida
debe ser considerado toxico (Van Driesche et
al., 2007). Es deseable utilizar varios métodos
de evaluacion de los pesticidas sobre los
enemigos naturales; estudios dan evidencia
gue las evaluaciones en el laboratorio podrian
sobrevalorar los efectos nocivos. Studebaker
& Kring (2003) encontraron que los productos
de riesgo reducido spinosad, imidacloprid
e indoxacarb fueron altamente tdxicos al
depredador Orius insidiosus (Say) (Hemiptera:
Anthocoridae) bajo condiciones de laboratorio,
pero se mostraron moderadamente toxicos en
invernadero y en el campo.

Johnson & Tabashnik (1999) sefialan que estos
danos letales se relacionan con la mortalidad
que ocurre en las primeras 24 horas después
de la exposicion de una poblacion de enemigos
naturales a los pesticidas y este efecto deletéreo
se debe a diversos factores bioldgicos como
peso, tamafo, sexo, estado de desarrollo,
nutricion, estado de diapausa, ritmo circadiano
y, posiblemente, al comportamiento, aunque
sobre este Ultimo no hay evidencias claras. Van
Driesche et al. (2007) sostienen que la magnitud
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de lamortalidad en una poblacion de un enemigo
natural ocasionada por un pesticida esta
supeditada a factores fisiolégicos y ecoldgicos,
las especies responden de manera diferente a
la toxicidad de un compuesto quimico; inclusive,
poblaciones del mismo enemigo natural
pertenecientes a diferentes localidades pueden
variar en la susceptibilidad al pesticida (Havron
et al., 1991; Rathman et al., 1990). De este
modo, solo pruebas locales de las principales
combinaciones enemigo natural-plaguicida en
un cultivo, determinaran los productos de uso
seguro (Van Driesche et al., 2007).

Los insecticidas de amplio espectro
normalmente tienen una accion insecticida
inmediata y predominantemente su efecto
es de corto plazo en insectos que no son el
objetivo; estos efectos pueden llegar a otros
lugares, como los piretroides, que en areas
no tratadas fueron contaminadas por deriva
(Devine et al., 2008; Van Driesche et al., 2007).

Generalmente, los efectos letales se estudian
en los adultos, sin embargo, numerosos
trabajos muestran que la etapa de desarrollo
del insecto influye en el efecto del plaguicida.
Estudios con piretroides mostraron que estados
inmaduros del parasitoide Encarsia formosa
escaparon a la accion de la bioresmetrina
por estar resguardados dentro del cuerpo de
la mosca blanca Trialeurodes vaporariorum,
pero la deltametrina no permitio la emergencia
de los adultos (Delorme et al., 1985).

Existen numerosos ejemplos de la respuesta
de las especies de enemigos naturales a los
diferentes pesticidas. Los piretroides fluvalinato
y esfenvalerato no afectan significativamente
a las larvas de moscas sirfidas, pero si a las
larvas del coccinélido Adalia spp.; por el
contrario, el carbamato pirimicarb ocasiona
un efecto importante sobre los sirfidos y no
tiene efectos en las de Adalia (Devine et al.,
2008; Van Driesche et al., 2007). Rosenheim
& Hoy (1988b) hallaron que el parasitoide
rojo de California Aphytis melinus DeBach
(Hymenoptera: Aphelinidae) respondié de
manera diferente a cinco insecticidas, cuatro
organofosforados fueron significativamente
nocivos, pero el carbamato no tuvo efecto
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sobre el parasitoide. Otro trabajo muestra que
el acaro depredador A. fallacis fue resistente
a 15 moléculas concentradas (> 0,03%),
mientras que fue susceptible a otras 16
(Johnson & Tabashnik, 1999).

La evaluacion en el laboratorio de los efectos
letales, en dosis comerciales, de dimetoato,
pirimicarb, imidacloprid, thiacloprid, spinosad y
azadiractina en la emergencia y supervivencia
de Aphidius ervi Haliday, parasitoide de afidos,
permitid detectar tres grupos de insecticidas,
el maéas selectivo incluyd a thiacloprid,
azadiractina, imidacloprid y pirimicarb, el
spinosad presentd selectividad intermedia, en
tanto que el dimetoato limit6 la supervivencia de
los parasitoides. A pesar de la baja toxicidad de
la azadiractina, este fue el Unico insecticida que
mostré penetracion y efecto en los parasitoides
en formacion dentro de los afidos momificados
(Zuazua et al., 2003).

Los efectos subletales pueden ser fisiolégicos y
tenerunefectoenlabioquimicay neurofisiologia
o afectar su comportamiento (Desneux et al.,
2007). Entre los més reconocidos y estudiados
estan: 1) lainterrupcion de la alimentacion, que
reduce la eficiencia predadora y capacidad
parasitica; 2) repelencia de presas tratadas lo
que disminuye los tiempos de busqueda en las
superficies tratadas o aumenta la locomocion
y acicalamiento, con lo cual el individuo
acumula residuos adicionales del pesticida;
3) problemas de aprendizaje, afectando la
navegacion y orientacion hacia sus presas y
huéspedes; 4) comportamiento alterado que
conllevaria a temblores, falta de coordinacion
y paralisis temporal, incidiendo sobre captura
de presas y huéspedes, apareamiento vy
oviposicion; 5) dafio fisioldgico del sistema
reproductivo, afectando sobrevivencia,
fertilidad y longevidad, produciendo progenies
deformadas o alterando la proporcion de
sexos (Amarasekare et al., 2016; Johnson &
Tabashnik, 1999; Mills et al., 2016; Roubos
et al., 2014; Stark et al., 2004). Dos o0 mas de
los anteriores efectos pueden presentarse
de manera simultdnea sobre un artrépodo
benéfico (Stark et al., 2004).



De acuerdo con Johnson & Tabashnik (1999)
las dosis subletales también pueden tener
efectos positivos sobre los enemigos naturales,
mejorando su desempefio como reguladores
de plagas y la habilidad de aumentar sus
poblaciones. Guedes & Cutler (2014) sostienen
que es probable que se presente el fendbmeno
de hormesis en los enemigos naturales,
condicion que hace referencia a la activacion
de una respuesta adaptativa que fortalece
al organismo, provocado por la exposicion a
dosis subletales de un pesticida.

Los efectos subletales ocurren después de
las 24 horas de exposicion a un pesticida;
se observan en individuos provenientes de
diferentes condiciones: 1) los que sobreviven
a las aplicaciones de pesticidas; 2) los que
en su fase inmadura estuvieron protegidos
durante la aplicacion y posterior persistencia
del producto; 3) los que emigran a areas
previamente tratadas en donde aun actua
el pesticida (Johnson & Tabashnik, 1999).
Los efectos subletales deben evaluarse y
cuantificarse para establecer una imagen
mas real del efecto potencial de un pesticida
sobre un enemigo natural (Amarasekare et
al., 2016).

Desde los anos 1940, en poblaciones de
enemigos  naturales  sobrevivientes de
aplicaciones de pesticidas como piretroides,
carbamatos y organofosforados, se han
registrado efectos subletales (Johnson &
Tabashnik, 1999); sin embargo, la mortalidad
directa que esta clase de pesticidas ocasiona,
no permitio estudiar mas a fondo los efectos a
largo plazo (Amarasekare et al., 2016).

Investigaciones relacionadas con el efecto
sobre la reproduccion muestran, por
ejemplo, que el fungicida benomyl ocasiona
esterilidad total en las hembras del acaro
depredador Neoseiulus fallacis (Garman),
los fungicidas metiltiofanato y carbendazim
inhibieron la oviposicion de Phytoseiulus
persimilis Athias-Henriot (Van Driesche et al.,
2007). Varios reguladores del crecimiento
de insectos redujeron la fecundidad de
coccinélidos o esterilizaron sus huevos
(Hattingh & Tate, 1995).

En cuanto a la repelencia, existen estudios en
donde se encontré que areas u hospedantes
expuestos a pesticidas provocan que los
enemigos naturales se alejen, tal es el caso
de suelos que luego de ser tratados con
herbicidas se convirtieron en repelentes a
depredadores (Van Driesche et al., 2007).
Algunas formulaciones también pueden
provocar repelencia, un estudio hallé que un
regulador de crecimiento con formulacion
en aceite (destilados de petréleo) fue
repelente, en tanto que la formulacion en
polvo mojable no lo fue (Van Driesche et
al., 2007). Otra investigacion realizada
para determinar el efecto letal y subletal
en los controladores naturales Cycloneda
sanguinea, O. insidiosus y Chauliognathus
flavipes con insecticidas organofosforados,
piretroides, neonicotinoides y el compuesto
clorantraniliprole, usados a dosis
recomendadas en el campo, se encontrd que,
con excepcion del clorantraniliprole, todos
provocaron repelencia; adicionalmente, este
ultimo tuvo la toxicidad mas baja, sin efecto
sobre la mortalidad en el campo (Fernandes
et al., 2016).

La acumulacion de pequefias cantidades
de pesticidas puede aniquilar enemigos
naturales cuando se alcanza el nivel letal;
en la busqueda de presas sobrevivientes,
los enemigos naturales deben movilizarse
por areas expuestas, en esta actividad se
incrementa la exposicion a los residuos del
pesticida aplicado. La acumulacién también
puede provenir de la alimentacion de presas
que han ingerido dosis subletales; un caso
es el descrito en Rodolia cardinalis (Mulsant)
afectada por el consumo de individuos de la
escama de los citricos Icerya purchasiMaskell,
los cuales contenian cantidades no letales de
insecticida (Van Driesche et al., 2007).

A nivel poblacional, los cambios en la
tasa de desarrollo pueden interrumpir
la sincroniafenolégica entre un enemigo natural
y su presa (Desneux et al., 2007). Los impactos
podrian ser mas severos si el depredador o el
parasitoide tuvieran un tiempo generacional
mas prolongado, mas estados de desarrollo
y una tasa de crecimiento poblacional
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menor que su presa; depredadores como
los coccinélidos tienen estos antecedentes
(Stark et al., 2004). Las diferencias en las
caracteristicas del ciclo de vida muestran que
las especies varian en la velocidad a la que
sus poblaciones se recuperan después de
una aplicacion de insecticida (Roubos et al.,
2014; Stark et al., 2004).

La estructura de la poblacion durante la
aplicacion de los pesticidas juega un papel
significativo en la susceptibilidad de los
enemigos naturales, la exposicion de huevos o
larvas de primer instar serian mas susceptibles
que las poblaciones uniformemente
distribuidas en todos sus estados de vida, ello
se debe a que una poblacion con individuos
jovenes le toma mas tiempo llegar a la edad
madura que otra en donde ya se tienen
individuos reproduciéndose o proximos a
reproducirse. Adicionalmente, no solo tiene
que superar el descenso de la poblacion por
causa del insecticida y otros tipos de estrés,
sino que debe pasar por mudas sucesivas.
En general, las especies predadoras son mas
susceptibles que sus presas (Stark & Banken,
1999; Stark et al., 2004).

Uno de los objetivos al desarrollar pesticidas
de riesgo reducido es buscar una mayor
selectividad hacia los enemigos naturales
(Amarasekare et al., 2016; Gentz et al.,
2010; Mills et al., 2016), en consecuencia, se
necesita tener en cuenta los efectos subletales
(Amarasekare et al.,, 2016). Los estudios
desarrollados en esta direccion ofrecen
resultados variables; asi, trabajos del IOBC
con el insecticida spinosad, clasificado como
de bajo riesgo, en 228 observaciones en 52
especies de enemigos naturales, se encontré
que el 71% de los estudios de laboratorio y el
79% de campo sobre depredadores dieron
un resultado como inofensivo; sin embargo,
para los parasitoides himendpteros, el 78% de
estudios de laboratorio y el 86% de campo lo
califican de moderadamente nocivo o nocivo
(el grado més alto).

Los depredadores sufrieron efectos subletales
insignificantes, mientras que los parasitoides
mostraron pérdida de capacidad reproductiva
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y longevidad reducida. Los estudios de
residualidad indican que el producto se
degrada de tres a siete dias después de la
aplicacion (Williams et al., 2003).

En un estudio llevado a cabo bajo condiciones
de laboratorio, se midieron los efectos
letales y subletales de varios insecticidas
de riesgo reducido sobre el predador C.
montrouzieri 'y el parasitoide Lepfomastix
dactylopii Howard (Hymenoptera: Encyrtidae),
enemigos naturales del piojo harinoso de los
citricos, Planococcus citri (Risso) (Homoptera:
Pseudococcidae); los resultados arrojaron que
el insecticida dinotefuran fue extremadamente
perjudicial para el parasitoide adulto a la dosis
completa de etiqueta, mientras que buprofezin,
pyriproxyfen y flonicamid no fueron dafiinos a
las mismas dosis. Acetamiprid, dinotefuran y
clotianidina fueron altamente téxicos para los
adultos de C. montrouzieri, pero buprofezin,
pyriproxyfen, y flonicamid presentaron baja
toxicidad, mientras que los insecticidas
pyriproxyfen y flonicamid no tuvieron efectos
subletales sobre ambos controladores
naturales (Cloyd & Dickinson, 2006).

Durante varios afios, en cultivos comerciales
de uva se evalud las infestaciones de la
plaga Paralobesia viteana Clemens y el
comportamiento de los enemigos naturales
con la implementacion de dos programas
de insecticidas, convencionales y de riesgo
reducido, los resultados no mostraron un
incremento del parasitismo de la plaga en las
areastratadasconelsegundotipodeinsecticidas,
siendo los efectos subletales la causa de estos
resultados (Jenkins & Isaacs, 2007). Al evaluar
dos insecticidas sintéticos y el bioinsecticida
azadiractina sobre larvas depredadoras de
crisopas Chrysoperla externa y Ceraeochrysa
cubana, encontraron que el Ultimotuvorepelencia
sobre C. externa (Cordeiro et al., 2010).

Efectos indirectos de los
plaguicidas sobre los enemigos
naturales

Estos efectos impactan la fuente de alimento
y se debe principalmente a la disminucion



o modificaciéon de la distribucion de las
poblaciones de presas y al consumo de
alimento  contaminado con  plaguicida
(Johnson & Tabashnik, 1999). Para algunos
investigadores, el mayor impacto negativo
sobre los enemigos naturales, después de la
mortalidad aguda, es el desbalance con las
densidades de las poblaciones de sus presas,
por cuanto afectan la disponibilidad de
alimento. Con el uso de insecticidas sistémicos,
a pesar de ser considerados selectivos, se
ha encontrado que cuando el producto es
altamente eficaz, las poblaciones del enemigo
natural desaparecen por falta de su fuente
de alimento, caso méas evidente cuando el
controlador natural es muy especifico sobre la
presa (Johnson & Tabashnik, 1999).

Una segunda forma de efecto indirecto es el
consumo de presas envenenadas. Estudios
en el laboratorio comprobaron la mortalidad
de depredadores que consumieron presas
contaminadas con pesticidas y de adultos de
endoparasitoides que murieron al emerger vy
entrar en contacto con residuos el pesticida
(Johnson & Tabashnik, 1999). Es importante
tener en consideracion el comportamiento
de los enemigos naturales, los depredadores
que consumen toda la presa, como los
coledpteros, tienen mayor probabilidad de
contaminarse con un insecticida persistente
que esté presente en cualquier parte de la
presa, inclusive en el intestino; en tanto, los
depredadores hemipteros pueden tener una
exposicion mas baja dado que su consumo €s
selectivo de contenidos internos (Gentz et al.,
2010; Theiling & Croft, 1988).

Diferencias en la respuesta a
los plaguicidas entre
parasitoides y artréopodos
predadores

Diversos estudios indican que los enemigos
naturales son mas susceptibles a los pesticidas
gue sus presas; a su vez, los depredadores
tienden a ser mas tolerantes que los parasitoides.
Los resultados de diferentes trabajos muestran
desde pequenas hasta considerables diferencias
entre estos grupos (Theiling & Croft, 1988). Enuna

investigacion Rajakulendran & Plapp Jr, (1982)
hallaron que la crisopaverde comun Chrysoperla
carnea Stephens fue menos susceptible que
el braconido Campoletis sonorensis (Carlson)
a cinco insecticidas piretroides (cipermetrina,
fenotrina, tralometrina, fluvalinato y flucirretina).
Williams et al. (2003) indican que con el
insecticida spinosad, algunos parasitoides
himenodpteros fueron mas susceptibles a efectos
subletales como afectacion de la longevidad y
pérdida de la capacidad reproductiva, que los
insectos depredadores.

Diversas hipotesis se han planteado para
explicar este fendmeno diferencial entre ambos
grupos de enemigos naturales, entre ellas estan
la detoxificacion diferencial, la resistencia y
las dinamicas poblacionales (Theiling & Croft,
1988). Posibles causas para la aparente
incapacidad de los parasitoides a desarrollar
resistencia son propuestas, desde casos no
registrados, necesidad de incrementar la
tolerancia para adquirir niveles de resistencia
efectivos, ausencia de unaflexibilidad genética
en medio de una alta especializacion ecologica
y baja actividad adaptativa de sistemas de
enzimas detoxificadoras (Rosenheim & Hoy,
1986). Existen familias de artropodos que
tienen especies tanto depredadoras como
herbivoras, porejemplo, Coccinellidae, Miridae,
Pentatomidae, Lygaeidae y Cecidomyiidae;
algunas son tolerantes a pesticidas. La
cercania evolutiva de estos predadores a la
fitofagia podria brindar una mayor capacidad
de detoxificacion o enfrentar de mejor modo
a los xenobidticos que traen los plaguicidas
(Theiling & Croft, 1988). Para Theiling &
Croft, (1988) biol6égicamente los parasitoides,
dada la coevolucion con sus hospedantes,
pueden tener relaciones mas complejas que
los depredadores, posiblemente al ganar en
sincronia y especializacion con el huésped
han perdido en adaptacion a las condiciones
externas del medio, lo cual los podria hacer
mas susceptibles a la presencia de agentes
quimicos en su entorno.

Theiling & Croft (1988) sostienen que los
depredadores con relacion a los parasitoides,
parecieran adaptarse de mejor manera en el
tiempo ala presion de los plaguicidas; ademas,
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afirman que los estudios no muestran evidencia
de niveles estables y altos de resistencia a los
pesticidas en los parasitoides, 10 que si es mas
frecuente en los depredadores. Trabajos de
laboratorio para inducir resistencia a pesticidas
en parasitoides, si bien han logrado producir
poblaciones con altos valores de DL50, en el
tiempo no se han mantenido como si ocurre
con los depredadores (Theiling & Croft, 1988).
Finalmente, sefialan que la resistencia limitada
de los parasitoides podria ser causa de una
reducida variabilidad genética como respuesta
a los toxicos, pero existen pocos trabajos que
confirmen esta hipotesis.

A pesar de lo anterior, los resultados no
siempre son concluyentes, pueden existir otras
variables. Aldeterminarlasusceptibilidad delos
predadores C. montrouzieriy el acaro Eusieus
stipulatus Athias-Henriot y el parasitoide A.
melinus a tres pesticidas, acefato, dimetoato
y clorhidrato de formetenato, se encontraron
diferencias significativas en las respuestas,
siendo mas resistente C. montrouzieri que A.
melinus, pero un adulto del predador es unas
100 veces mas pesado que una hembra del
parasitoide, por lo tanto, mas que diferencias
innatas entre ambos grupos, la diferencias
podrian atribuirse a respuestas de dosis por
peso (Johnson & Tabashnik, 1999).

Efecto de los pesticidas de
sintesis quimica sobre los
hongos entomopatdégenos

Los entomopatégenos pueden ser afectados
por los pesticidas de sintesis quimica de
diferente modo. En Cenicafé se realizaron
estudios para evaluar la compatibilidad de
hongos entomopatégenos con pesticidas de
uso corriente en el cultivo del café para el control
de la roya y la broca Hypothenemus hampei
(Ferrari). Bajo condiciones de laboratorio, los
fungicidas triadimefon y hexaconazol provocaron
mayor inhibicién que cyproconazol (40 ppm) y el
oxicloruro de cobre (600 ppm) sobre Beauveria
bassiana (Balsamo) Vuillemin (Rivera, 1993).
Dos aislamientos de B. bassiana presentaron
diferentes grados de inhibicion al ser mezclados
con dosis variables de los insecticidas diazinon
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SP,  malation, fenitrothion,  pirimifosmetil,
clorpirifos, endosulfan, diazinon EW e isazofos
(Rivera et al., 1994). A su vez, Metarhizium
anisopliae (Metschnikoff) Zorokin fue de mediana
a fuertemente susceptible a los insecticidas
pirimifosmetil, clorpirifos, fenitrothion, endosulfan
y a los fungicidas cyproconazol, hexaconazol
y triadimefon, mientras que los herbicidas
oxyfluorfen y paraquat mostraron alta inhibicion
sobre el hongo (Gonzélez et al., 1995).

Villacorta (1999) demostr6 que M. anisopliae
tolera mejor el efecto inhibitorio del oxicloruro
de cobre que B. bassiana. Lazo (1990)
encontrd diferencias de susceptibilidad entre
aislamientos de M. anisopliae a oxicloruro de
cobre. En Brasil, Oliveira et al. (2003) evaluaron
en B. bassiana el efecto de mezclas de los
principales insecticidas utilizados en dosis
comerciales en el cultivo del café, encontrando
que los insecticidad endosulfan, clorpirifos
y triazofos ocasionaron total inhibicién de la
germinacion; los insecticidas deltametrina,
thiametoxam y cyflutrina, redujeron la
germinacion en un 64%, 32% y 13%,
respectivamente; mientras que el insecticida
alfacypermetrina no afecto la germinacion.

Botelho & Monteiro (2011) encontraron que
algunos pesticidas (insecticidas, herbicidas
y madurantes) de uso frecuente en cafa
de azdcar, fueron nocivos para los hongos
B. bassiana y M. anisopliae. Muifio &
Larrinaga (1998) en estudios de laboratorio
realizados en Cuba, con Lecanicillium lecanii,
entomopatégeno natural de hemipteros
plaga en una gran variedad de cultivos,
hallaron  que  benomyl,  difenoconazol,
dimetoato y propacloro son téxicos; zineb,
mancozeb y tiram, moderadamente toxicos;
metalaxyl, metamidofos, trifluralin, metribuzin,
napropamida y oxicloruro de cobre fueron
ligeramente toxicos, y endosulfan y difenamida
fueron inofensivos.

Efecto de los pesticidas sobre
otros controladores naturales

El papel de las aves como controladores
naturales de artropodos es un tema



controversial. Investigaciones en el cultivo
del café indican que estos vertebrados
podrian  regular  poblaciones plagas
(Greenberg et al., 2000; Levy, 2007; Perfecto
et al., 2004). Adicionalmente, Greenberg et
al. (2000) reportan reducciones del 64% al
80% de artropodos mayores a 5 mm por
la predacion de aves, y Kellermann et al.
(2008) identificaron en Jamaica 17 especies
de aves como posibles depredadores de la
broca del café.

Desde la irrupcion de los pesticidas
sintéticos se tienen numerosos registros de
envenenamientos de la fauna silvestre por
plaguicidas, en un buen numero de paises
(Van Driesche et al.,, 2007). Poblaciones
silvestres sufrieron reducciones significativas
al afectarse procesos reproductivos como
consecuencia de anormalidades en los
organos sexuales durante la gestacion. El
cambio en el grosor de los cascarones de
los huevos inhibi6 el desarrollo y emergencia
de las crias y condujo a la desaparicion
de aves en extensas areas (Burger et al.,
1995). Estudios realizados en ocho palises
de Europa mostraron efectos negativos del
uso de insecticidas y fungicidas sobre la
diversidad de la fauna silvestre, en especial
en aves que anidan en el suelo de campos
cultivados (Geiger et al., 2010). Pesticidas
como el DDT contaminaron lombrices de
tierra, las aves que se alimentaron de ellas
murieron por envenenamiento (Carson,
1962). En Argentina, entre los afios 1995 y
1996, la aplicacion de organofosforados
para controlar un atagque de saltamontes
produjo la muerte de miles de halcones que
se alimentaron con insectos contaminados
(Devine et al., 2008).

El uso de formulaciones granulares o en
tratamientoasemillasesunadelasprincipales
causas del envenenamiento en aves; sin
embargo, en los paises desarrollados, se han
prohibido el uso de moléculas que afectan
a las aves o se utilizan formulaciones que
permiten un manejo de plagas mas seguro
y el impacto negativo parece disminuir
considerablemente (Devine et al., 2008).
En el afo 2000, el insecticida clorfenapir no

fue autorizado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
para su uso en control de plagas en el
algodonero, por el potencial dafio crénico
que representa en la reproduccion de las
aves, no obstante, el problema aun persiste
en paises en desarrollo (Devine et al., 2008).
En Colombia se ha recomendado para el
control de la broca del café, la molécula
para insecticidas del grupo de las diamidas
antranilicas, las cuales, de acuerdo a su perfil
ecotoxicolégico, son mas seguras para las
aves que otros insecticidas recomendados
para el control de esta plaga (Arcila et al.,
2015; Arcila et al., 2013).

Efecto de los bioplaguicidas
en los controladores naturales

Estos pesticidas a pesar de ser considerados
relativamente inocuos a los enemigos
naturales también pueden representar riesgo.
A continuacion, se hace una breve descripcion
por tipo de entomopatdgeno, del impacto que
pueden tener:

Este tipo de microorganismos actuan
gracias a las estructuras patogénicas
como esporas o micelio, o a través de
los metabolitos secundarios o toxinas
generados durante sus procesos vitales. La
bacteria esporigena Bacillus thuringiensis
Berliner, podria ingresar al cuerpo de
los parasitoides y predadores que se
nutren del polen y néctar de las flores, si
el microorganismo ha sido depositado en
estos lugares (Vazquez et al., 2008).

Hongos de los géneros Beauveria,
Metarhizium 'y Lecanicillium, entre otros,
actlan generalmente por via de contacto, bien
sea de manera directa durante la aplicacion
0 por contacto con superficies tratadas como
estructuras patogénicas depositadas en los
6rganos de la planta o suelo (Van Driesche
et al.,, 2007). Una amplia revision realizada
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por Flexner et al. (1986) presenta los efectos
letales y subletales de los entomopatdgenos
sobre algunos enemigos naturales. Larvas
de C. montrouzieri tuvieron un 50% de
mortalidad al ingerir esporas de B. bassiana;
sin embargo, los adultos no fueron afectados.
En general, concluyen que, en invertebrados
diferentes a las plagas objetivo, la mortalidad
a partir del contacto directo con las esporas,
es normalmente menor al 10%.

Mejia et al. (2000) en su estudio del efecto
de insecticidas de sintesis quimica vy
bioplaguicidas sobre la avispa parasitoide
Prorops nasuta Waterston (Hymenoptera:
Bethylidae), biocontrolador de la broca del
café, encontraron que el hongo B. bassiana,
aplicado pocas horas o dias antes o después
de una liberacion del parasitoide, afecta la
supervivencia y capacidad parasitica del
himendptero. Se recomienda dar un tiempo
de 9 a 22 dias, entre aplicaciones de los
insecticidas y liberacion del parasitoide.

En cuanto a las bacterias, Herbert & Harper
(1986) informan sobre la mortalidad de ninfas
de Geocoris punctipes (Say) alimentadas
con larvas de Helicoverpa zea (Boddie)
previamente inyectadas con beta-exotoxina
de B. thuringiensis. Sin embargo, Van
Driesche et al. (2007) indican que la mayoria
de las cepas de B. thuringiensis solo actuan
sobre insectos emparentados con la plaga
objetivo; por 1o anterior, investigaciones
indican que los efectos de B. thuringiensis
en otros organismos 0 en cultivos cercanos
es insignificante, sobre todo, comparado con
pesticidas convencionales.

Efecto de virus entomopatégenos
en los enemigos naturales

El impacto de los baculovirus sobre
insectos diferentes a las plagas objetivos,
tienden a ser desde bajos hasta nulos, en
su mayoria. Estos microorganismos tienen
rangos estrechos de hospedantes, atacan
generalmente especies de unos pPocos
géneros emparentados, especialmente, de
la misma familia. Se han hallado baculovirus
con rangos de hospedantes mas amplios, por
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ejemplo, el NPV de Autographa californica
(AcMNPV), que infecta al menos a 43 especies
del orden Lepidoptera (Van Driesche et al.,
2007). La mortalidad directa por virus en
el campo es menos del 4%; sin embargo,
pueden presentarse efectos subletales en
ciertos parasitoides que al emerger son
contaminados por residuos del bioplaguicida
(Flexner et al., 1986).

Efecto de nematodos
entomopatdégenos en los enemigos
naturales

De acuerdo a Van Driesche et al. (2007), los
nematodos de las familias Steinernematidae
y Heterorhabditidae tienen rangos amplios de
hospedantes dentro de los insectos. Jansson
(1993) estima que sus aplicaciones ejercen
bajo riesgo para especies no plaga. Georgis
et al., 1991) indican que, salvo en la plaga
objetivo, no encontraron efectos negativos
en otros artropodos del suelo, posiblemente
debido a factores como poca movilidad de
los nematodos o delimitacion en ambientes
muy particulares. Estudios con Steinernema
carpocapsae muestran que no causan
mortalidad en lalombriz terrestre Aporrectodea
sp. (Capinera et al., 1982).

HEstrategias para
disminuir el riesgo
de los insecticidas
sobre los agentes
de control natural

Para permitir que un plaguicida se use de
manera eficiente y con menos impacto sobre
los enemigos naturales, deben cumplirse
varias condiciones. Es necesario identificar
las plagas y enemigos naturales afectadas
por la aplicacion, conocer sus habitats vy
comportamientos, los efectos de las dosis
aplicadas y las diferentes tecnologias
de aplicacion; lo anterior brindara la
informacion basica a relacionar (Johnson &
Tabashnik, 1999).



Los programas de manejo de plagas
involucran diferentes estrategias, de tal forma
que los plaguicidas puedan ser compatibles
con los enemigos naturales, para ello segun
Roubos et al. (2014), deben considerarse dos
enfoques: a. programas de manejo de plagas
a escala de la finca o lote, y b. manejo de
plagas a escala de paisaje.

Escala de paisaje

Existe una relacion importante en cuanto al
intercambio de plagas e insectos benéficos,
entre fincas vecinas y otros tipos de uso
del suelo; asi mismo, dependiendo de las
caracteristicas de los habitats y alimento,
los enemigos naturales alcanzan diferentes
paisajes agricolas (Roubos et al., 2014). Con
relacion al tipo de paisajes, en aquellos simples
con uniformidad de cultivos, las poblaciones
de enemigos naturales han sido diezmadas en
el proceso de transformacion del paisaje y por
el continuo uso de pesticidas; de este modo,
nuevasaplicacionesdeinsecticidassupondrian
un efecto poco significativo sobre estas bajas
poblaciones vy, por ende, el efecto no seria tan
relevante. Por otro lado, en paisajes altamente
diversificados, el impacto serfa transitorio ya
que se cuenta con una buena cantidad de
enemigos naturales que pueden recolonizar
las areas tratadas una vez pase el efecto
de los pesticidas. En paisajes intermedios,
con menor calidad de reservorios de paisaje
y una menor abundancia de controladores
biologicos existe un mayor riesgo sobre estos,
por el impacto negativo de las aplicaciones de
los insecticidas (Roubos et al., 2014). Registros
del medio Oeste en Estados Unidos durante
el 2007, mostraron que las areas aplicadas
con insecticidas aumentaron, al presentarse
una mayor proporcion y tamarfio de los lotes
cultivados y disminuyeron al incrementarse la
proporcion de habitats seminaturales (Meehan
etal., 2012).

Puede lograrse un manejo exitoso de plagas a
una escala de paisaje si se suman de manera
coordinada programas de manejo integrado
de plagas a nivel de finca entre productores
vecinos (Roubos et al., 2014), este tipo de
control también se denomina a gran escala o

Area-Wide AW-IPM. Botero et al. (2014) afirman
gue se requiere el concurso de muchas fincas
para observar los beneficios a escala regional.

Practicas como delimitar épocas de siembra,
con el fin de reducir el desarrollo de ciertas
plagas, monitoreos intensivos y uso de
insecticidas diferentes a los convencionales,
sonunbuenejemplo, ya que permiten un mejor
papel de los controladores biolégicos. Bajo
este esquema, productores de manzanas en
Estados Unidos han logrado reducir hasta un
80% de insecticidas de amplio espectro; de
igual manera, en el estado de California, los
productores de pera lograron bajar de 14 a
maximo tres aplicaciones de insecticidas por
temporada (Roubos et al., 2014). Cenicafé
recomienda, para evitar la dispersion y
reproducciéon de la broca del café a predios
vecinos, realizar la renovacion de cafetales
improductivos, inmediatamente termina la
cosecha principal. Para ello, deben seguirse
los siguientes pasos: a. realizar una cosecha
sanitaria o recoleccion de todos los frutos del
arbol; b. efectuar la eliminacion o zoqueo de
los cafetales; c. dejar arboles con frutos en
los alrededores como trampas, para capturar
adultos de la plaga que emergen del suelo;
y d. implementar un programa de monitoreo
y aspersiones del entomopatdogeno B.
bassiana en los cultivos aledafos. Con este
programa logran disminuirse los niveles de
infestacion en la region y se reduce el niumero
de aplicaciones de insecticidas quimicos
(Benavides et al., 2013).

HEscala de la finca, o lote

Roubos et al. (2014) sefialan que los
programas de manejo integrado de plagas son
generalmente desarrollados a escala de lote o
finca. Existen diversas maneras de proceder
con el control de las plagas para disminuir el
efecto de los pesticidas sobre los enemigos
naturales, tales como buscar la selectividad
en el manejo de los pesticidas, reducir los
volumenes de aplicacion, evaluar el momento
oportuno de aplicacion con el establecimiento
de los umbrales de accion, asi como usando
insecticidas con diferentes modos de accion.
Estos se describen a continuacion.
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Selectividad en
el manejo de los
pesticidas

Bartlett (1975) define la selectividad como el
uso de pesticidas para controlar efectivamente
una plaga objetivo, sin perjudicar a los
enemigos naturales. La peligrosidad de los
pesticidas sobre los enemigos naturales
estd dada por dos factores, exposicion y
riesgo, los cuales, al manipularse de manera
conveniente, determinan la selectividad de
los pesticidas. Usar productos que impliquen
menos riesgo intrinseco, conduce a la
selectividad fisiolégica; por otro lado, disminuir
la exposicion de los enemigos naturales a los
pesticidas lleva a la selectividad ecologica.
Hacer una buena combinacién de estos dos
tipos de selectividad es la clave para lograr la
mayor reduccion posible del impacto negativo
de los pesticidas en los enemigos naturales
(Vifuela & Jacas, 1993).

Selectividad fisiolégica
de los pesticidas

El uso de moléculas insecticidas
fisiologicamente selectivas se entiende como
una mayor toxicidad innata sobre la plaga
objetivo y menor para el enemigo natural
(Pfeiffer, 2000; Rechcigl & Rechcigl, 2016).
Johnson & Tabashnik (1999) mencionan que
cuando se utilizan sustancias fisiolégicamente
selectivas para mejorar el desempefio de
los biocontroladores, debe considerarse
que podrian aparecer plagas secundarias
y el resurgimiento de plagas primarias.
Adicionalmente, hay que tener en cuenta
que una alta eficacia del insecticida puede
ser negativa cuando los enemigos naturales
sobrevivientes mueren por falta de alimento o
son colonizadores que llegan a areas tratadas
en busqueda de hospedantes u otras fuentes
nutritivas (Tabashnik, 1986).

La pérdida de enemigos naturales puede
generar resurgimiento de plagas; por o
tanto, para evitarlo, la selectividad fisiolégica
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demanda una sobrevivencia de una parte de la
poblacion de la plaga, la cual estaré en funcion
de parametros como umbrales de dafio,
relacion densidad plaga a enemigos naturales,
dinamica del desarrollo de las poblaciones
de ambas, el cultivo y factores ambientales.
Ante la irrupcion de plagas secundarias seria
necesario utilizar insecticidas especificos
para la plaga principal y asi no ocasionar un
impacto sobre los enemigos de ésta; ademas,
reduce potenciales problemas de resistencia
(Johnson & Tabashnik, 1999).

En el IOBC, después de evaluar alrededor de
60 compuestos en 19 especies de enemigos
naturales, se encontraron 25 moléculas como
relativamente selectivas para al menos uno o
mas biocontroladores en funcion de su toxicidad
y persistencia (Hassan et al., 1987, 1983).

En la literatura se reportan diversos casos
exitosos de la implementacion de programas
con el uso de insecticidas de bajo riesgo
frente a los convencionales; por ejemplo,
Atanassov et al. (2003) encontraron mayor
namero de insectos benéficos y aumentos
en las tasas de parasitismo de huevos vy
depredacion en huertos de manzanas con uso
de insecticidas selectivos, en comparacion con
organofosforados. O’Neal et al. (2005), hallaron
una actividad ocho veces mayor del escarabajo
terrestre depredador Harpalus erraticus en
cultivos de arandanos, en lugares donde
se usaron insecticidas de menor espectro.
Cabe destacar que no siempre se obtienen
estos resultados, por ejemplo, en vinedos
comerciales, Jenkins & lIsaacs (2007) no
obtuvieron diferencias sobre la abundancia
de enemigos naturales y el parasitismo de
la polilla de la uva P. viteana Clemens.

Seleccion por resistencia
a plaguicidas de
los enemigos naturales

Una forma de obtener selectividad es por
medio de la resistencia de los enemigos
naturales a los pesticidas quimicos (Johnson
& Tabashnik, 1999). El uso generalizado de
organofosforados y carbamatos durante los
ultimos 40 a 50 anos ha permitido la selecciéon



por resistencia de algunos depredadores vy
parasitoides. También se ha encontrado que
ciertas especies tienen tolerancia innata,
por ejemplo, el fitoseido N. fallacis (Garman)
parece estar mejor capacitado para soportar
aplicaciones de organofosforados que otras
especies relacionadas (Pfeiffer, 2000). Si
bien hay un buen numero de evidencias de
la resistencia en los enemigos naturales, la
cantidad de especies resistentes es menor
que en el caso de las plagas, solo un 5%
de enemigos naturales (entre parasitoides
y predadores) tienen algun grado de
resistencia frente al total de especies de
artropodos registradas como resistentes
(Tabashnik, 1986). La literatura reporta
casos de resistencia en enemigos naturales
a los insecticidas convencionales de los
grupos  organofosforados,  carbamatos,
organoclorados y piretroides. Al parecer hay
poCcos casos de resistencia con insecticidas
de riesgo reducido; durante la presente
revision, se encontrd solo el registro de
resistencia del nematodo Heterorhabditis
bacteriophora Poinar al nematicida
avermectina, permitiendo que se utilicen en
cultivos donde deben controlarse hematodos
fitoparasitos (Van Driesche et al., 2007).

De acuerdo con Tabashnik & Johnson (1999),
paraexplicarladiferenciaenresistenciaentre
enemigos naturales y artrépodos plaga, se
proponen tres hipotesis no excluyentes entre
si: a. sesgo en la informacién obtenida; b.
preadaptacion diferencial o susceptibilidad
diferencial a pesticidas; (c) diferencias
ecolégicas entre ambas poblaciones. La
primera hipoétesis afirma que la resistencia en
una plaga es mas probable de ser observada
y registrada que aquella en un enemigo
natural, por lo tanto, la informacién sobre el
biocontrolador estaria subvalorada. Segun
Tabashnik (1986), la segunda hipodtesis se
fundamenta en que las plagas herbivoras
han evolucionado con la capacidad de
detoxificar compuestos defensivos de las
plantas, mientras que los enemigos naturales
no tienen esta capacidad. Sin embargo,
Tabashnik & Johnson (1999) documentan
la evolucion de la resistencia de los
enemigos naturales a los pesticidas y Croft

& Strickler (1983) detallan los mecanismos
de detoxificacion que intervienen en la
susceptibilidad diferencial a pesticidas
entre las plagas y los enemigos naturales.
Finalmente, se plantea una hipodtesis que
desestima un tanto la preadaptacion, esta
nueva hipotesis considerada como de las
mas determinantes, sostiene que la razén
por la que las plagas desarrollan resistencia
mas rapido que sus enemigos naturales,
especialmente cuando estos Ultimos son
muy especificos en su alimento, es que al
realizar controles con pesticidas altamente
eficaces, las poblaciones sobrevivientes
del enemigo natural mueren por falta de
alimento, de tal manera que la densidad de
la plaga no sostiene a las del biocontrolador;
con el tiempo, la poblacion plaga se
recupera, transmitiendo la resistencia a sus
descendencia, lo que no ocurre con la del
enemigo natural (Croft & Strickler, 1983;
Tabashnik, 1986).

Las poblaciones de enemigos naturales
normalmente desarrollan su resistencia a los
plaguicidas gracias a la seleccion natural en
cultivos tratados con pesticidas; sin embargo,
en algunos casos esta resistencia puede ser
obtenida en el laboratorio y luego ser utilizado
este material resistente en programas de
manejo integrado de plagas (Van Driesche et
al., 2007). Los primeros intentos por obtener
resistencia artificial se realizaron entre 1950
y 1960, cuando se trabajoé con el parasitoide
bracénido Macrocentrus anyclivurus (Croft &
Strickler, 1983). La induccién de resistencia
a parasitoides ha sido menos afortunada
que con predadores (Johnson & Tabashnik,
1993). Trabajos con el parasitoide A. melinus,
controlador de la escama roja de California,
permitieron obtener un biotipo 20 veces
mas resistente al carbaryl que una colonia
susceptible estandar (Rosenheim & Hoy,
1988a). Otro ejemplo es el parasitoide Trioxys
pallidus Haliday (Hymenoptera: Aphidiidae),
que ataca al afido de la nuez, Chromaphis
juglandicola Kaltenbach (Hemiptera:
Aphididae), con el cual se logré una
resistencia a azinfosmetilo 7,5 veces mayor en
comparacion con poblaciones estandar (Hoy
& Cave, 1988).
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Selectividad ecolégica

Para lograr la selectividad ecologica debe
evitarse la coincidencia temporal o espacial de
los tratamientos fitosanitarios y los enemigos
naturales, de tal manera que se explotan las
diferencias biolégicas que se presenten entre
la plaga y los biocontroladores.

En el ambito del control quimico de plagas,
a partir de ensayos de laboratorio, surgio
el enfoque de selectividad fisiolégica de
las moléculas insecticidas; sin embargo,
se considera limitada y es mas aceptada
la selectividad ecolégica bajo condiciones
de campo (Vazquez et al., 2008). Deben
tenerse en cuenta dos factores importantes:
la accién directa del plaguicida (sintético o
biol6gico) sobre los enemigos naturales y el
tiempo, en horas o dias, en que esta activo
el insecticida sobre los d¢rganos de las
plantas y en concentraciones perjudiciales
a los enemigos naturales (Vazquez et al.,
2008). Lo anterior determina la secuencia
de las aplicaciones y el intervalo entre ellas,
bien sea como efecto inmediato sobre los
enemigos naturales que estan actuando en el
area tratada o para los que llegan 0 emergen
posteriormente para actuar y establecerse
(Van Driesche et al., 2007).

Se refiere a la eleccion de un momento
o tiempo para las aplicaciones. Welch &
Harwood (2014) indican que las plagas y
Sus enemigos naturales se relacionan en
las diferentes etapas fenolégicas del cultivo
coincidiendo en periodos de dias a meses.
Cuando el biocontrolador esta en los estados
mas resistentes a los pesticidas deben
programarse las aplicaciones, para reducir el
efecto negativo sobre las poblaciones de los
benéficos (Roubos et al., 2014; Ruberson et
al., 1998). Este tipo de selectividad se logra
usando productos de poca persistencia y
aplicandolos en momentos cuando la plaga es
mas sensible al pesticida (Vifiuela, 2005); es
decir, en horas cuando el controlador natural
estd desfasado con el “pico” poblacional
de la plaga, inactivo o protegido dentro del

El Control Natural de Insectos en

172 el Ecosistema, Cafetero Colombiano

hospedante, en el caso de los parasitoides
(Johnson & Tabashnik, 1999). Otro tipo de
proteccion puede ser la que brinda el propio
o6rgano de la planta atacado; un estudio de
Cenicafé sugiere que P. nasuta parasitoide de
la broca del café escapa a las aspersiones de
insecticidas al permanecer protegido dentro
de las galerias que realiza la broca en los
frutos de café (Rivera et al., 2010).

Por otro lado, Roubos et al. (2014) afirman
que los pesticidas de amplio espectro son
mas criticos que aquellos conocidos como de
riesgo reducido o biorracionales. En el caso
de enemigos naturales de tipo holometabolo,
las aplicaciones podrian realizarse en fases
de prepupa o pupa, por cuanto son las etapas
mas tolerantes a los insecticidas. Un trabajo de
Haseeb et al. (2000) muestra que las pupas del
parasitoide Diadegma semiclausum (Hellen)
(Hymenoptera: Ichneumonidae) son menos
susceptibles a varios plaguicidas que los
adultos a tasas de aplicacion de campo.
Infortunadamente, la mayoria de las
aplicaciones se deciden basadas en el ciclo de
vida de la plaga y no tienen en cuenta el de los
enemigos naturales. Es necesario, por lo tanto,
tener amplio conocimiento sobre la biologia de
estos Ultimos, su actividad alimenticia, habitat
y, especialmente, el momento en que son
mas efectivos como controladores naturales
(Roubos et al., 2014). Sin embargo, este
método puede tener efectos contrarios a los
deseados, una reduccion fuerte de las presas
antes de la emergencia de sus controladores
puede ocasionar su desaparicion. Hoyt (1969)
manifiesta que aplicaciones tempranas en
manzanos sobre Tetranychus mcdanieli
McGregor (Acari: Tetranychidae), provoca
una dréastica reduccion de la plaga, hasta el
punto que luego su predador Typhlodromus
occidentalis Nesbitt (Acari: Phytoseiidae)
muere por falta de alimento, cuando nuevas
poblaciones de la plaga aparecen, la densidad
del predador no es suficiente para controlar
eficazmente a Tetranychus, las poblaciones
de la plaga se incrementan y causan dafio
econémico al final de temporada. Esto
sugiere el monitoreo de las plagas y evaluar
cada préactica antes de implementarla en un
programa de manejo integrado.



Selectividad ecolégica
espacial

Johnson & Tabashnik (1999) y Van Driesche
et al. (2007) concuerdan en que es posible
conservar las poblaciones de enemigos
naturales, dirigiendo las aplicaciones a
los sitios en donde preferentemente se
encuentran las plagas, algunas plagas se
ubican en estratos diferentes a los de su
controlador. Por ejemplo, ciertos acaros
fitéfagos se ubican en las areas externas del
dosel de la planta, en tanto, sus depredadores
estan en la parte interna (Johnson, 1986).
Este método también puede ser usado para
conservar enemigos naturales de otras plagas
del cultivo; en sandia, altas infestaciones de
Thrips palmi Karny (Thysanoptera: Thripidae)
se producen en estructuras distales de la
plantay los parasitoides del minador Liriomyza
se encuentran generalmente en el follaje basal
(Lynch & Johnson, 1987), las aplicaciones de
insecticidas para el control de T. palmi deben
ser dirigidas a las areas donde se localiza la
plaga y asi conservar los enemigos naturales
del minador (Roubos et al., 2014). Es comun
que plagas polifagas tengan en su fase adulta
mucha movilidad entre diferentes hospedantes
vecinos al cultivo (silvestres o domésticos),
este comportamiento puede aprovecharse al
sembrar cultivos o plantas trampa en donde
las aplicaciones se dirigen a estas (Johnson &
Tabashnik, 1999).

Una estrategia recomendada por Cenicafé
para evitar que el minador de las hojas del
café Leucoptera coffeellum (Lepidoptera:
Lyonetiidae) se convierta en una plaga durante
los primeros meses de establecimiento del
cultivo, es realizar la eliminacion completa de
arvenses del plato del arbol pero dejando en
las calles las plantas de hoja ancha y de baja
interferencia, para que florezcan y de este
modo sean fuente de alimento de sus enemigos
naturales (Benavides et al., 2013). Del mismo
modo, Cenicafé recomienda  mantener
arvenses nobles como cobertura del suelo,
ya que proveen néctar a enemigos naturales

de la broca del café como el parasitoide
Cephalonomia Stephanoderis Betrem
(Hymenoptera: Bethylidae) (Bustillo 2007).

Johnson & Tabashnik (1999), Roubos et al. (2014)
y Van Driesche et al. (2007) afirman que pueden
reducirse los efectos negativos de aplicaciones
de insecticidas en lugares donde habitan tanto
la plaga clave como sus enemigos naturales,
si solamente se realizan en ciertas areas del
cultivo o lote; el resultado a esperar es que los
enemigos naturales sobrevivan en las areas
no tratadas, y una vez pase la persistencia del
producto, pueden migrar a las zonas tratadas.
Aplicaciones en focos o0 por secciones son
estrategias para crear refugios en el cultivo en
gue una parte de los enemigos puedan estar
protegidos de las aplicaciones. Cuando en
ciertas areas del cultivo las plagas tienden a
agregarse e incrementar su densidad (focos),
son adecuadas las aplicaciones localizadas si la
relacion plaga a enemigo natural es desfavorable
y se ha sobrepasado el umbral de accion.
Igualmente puede realizarse una division del
cultivo en franjas, surcos o secciones distribuidas
uniformemente y se hacen aplicaciones en
diferentes momentos por secciones de manera
alterna. Este es un método recomendado en
frutales como manzanos, vifiedos y arandanos,
y tiene buen potencial en cultivos de periodo
vegetativo largo.

Walton & Isaacs (2011) sefialan que pueden
crearse en las fincas o en areas vecinas a los
cultivos, habitats o refugios para preservar
a los enemigos naturales, una vez pase el
efecto de los pesticidas aplicados, estas
pueden ser recolonizadas desde los refugios.
Johnson & Tabashnik (1999) indican que, al
implementar la division del habitat, pueden
crearse los refugios. Modelos de simulacion
utilizados para predecir el efecto de las
aplicaciones de pesticidas sobre la dinamica
de las poblaciones demuestran que aumentan
las probabilidades de que los predadores se
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incrementen si existen refugios, ademas, las
poblaciones se recuperarian en pocos meses
(Devine et al., 2008). Para Halaj et al. (2000)
pueden crearse refugios a partir de médulos
construidos con malla de alambre rellenos
con paja, para incrementar la abundancia de
depredadores y reducir dafos causado por
plagas en cultivos de soya.

Otro método es utilizar cultivos alternos
o variedades que proporcionen refugio vy
permitan el incremento de los enemigos
naturales; por ejemplo, en vinedos encontraron
que una variedad de vid tenia unas estructuras
en las hojas que proporcionaban refugio a
acaros predadores (Norton et al., 2000). En el
cultivo del café, Bustillo (2007) afirma que con
la siembra de una variedad resistente a la roya
del cafeto se consigue no aplicar fungicidas,
lo cual favorece la sobrevivencia del hongo
entomopatdégeno B. bassiana, controlador
natural de la broca del café.

Aparte de modificar el momento o lugar en
que se aplique un producto, también pueden
manipularse las propiedades o formas de
uso de los pesticidas. El tipo de formulacion,
persistencia, tasa de aplicacion, accion sobre
la planta o suelo pueden ser cambiadas en
busca de una mayor selectividad (Tabashnik
& Johnson, 1999). La técnica de aplicacion
afecta la incidencia de los pesticidas sobre
los enemigos naturales. A continuacion, se
describen las mas importantes, empezando
por dos componentes esenciales en el manejo
de los pesticidas: la evaluacion de plagas vy
enemigos naturales y el uso de umbrales
econdmicos.

Vazquez et al. (2008) aseguran que el
principio basico para el uso de plaguicidas es
el monitoreo periodico; este diagnoéstico debe
tener como objetivos determinar el nivel de
infestacion y si alcanza el umbral de accion.
El sistema de monitoreo contribuye de gran
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manera a la reduccion de la carga pesticida
en los ecosistemas agricolas en comparacion
con otros métodos como las aplicaciones
calendario o programadas, con ello el impacto
sobre los enemigos naturales se reduce de
manera importante (Vifiuela, 2005).

En el cultivo del café en Colombia, la
implementacion de un programa de monitoreo
para determinar el nivel de infestacion y la
posicion de penetracion de la broca en el
fruto, permite realizar una manejo oportuno
y eficaz de la plaga, con ello se realizan las
aplicaciones de insecticidas solo cuando es
necesario y se disminuye la carga pesticida
en el cultivo. Asi, la aplicacion de insecticidas
para el control de la broca se recomienda
Unicamente cuando la infestacion en el campo
supera el 2% y mas del 50% de los adultos
estan en posicion de entrada al fruto (Bustillo
2007). Del mismo modo, para el manejo del
minador de las hojas del café L. coffeellum,
un programa de monitoreo de la plaga cada
15 dfas, en épocas secas Yy la evaluacion de
los porcentajes de parasitismo, ha permitido
comprobar reducciones de la plaga en un corto
tiempo, de un 67% a niveles por debajo de
los niveles de dafo econémico sin necesidad
de recurrir a aplicaciones de insecticidas
(Benavides et al., 2013).

Otro planteamiento para disminuir el impacto
de los plaguicidas sobre los enemigos
naturales, es reemplazar el pesticida quimico
por un bioplaguicida, esto puede beneficiar
las condiciones del cultivo o refugios en donde
habitan los enemigos naturales (Van Driesche
et al., 2007). La sustitucion de plaguicidas
de sintesis quimica por bioldgicos es una
estrategia que favorece la conservacion de
los enemigos naturales por cuanto tiene un
menor impacto toxico, entendiendo que se
usan parasitoides, predadores y patdégenos
eficientes, que pueden aplicarse o liberarse de
forma inundativa o inoculativa; l6gicamente,
al controlar la plaga con bioplaguicidas, se
reduce la tasa de agroguimicos aplicados en
el agroecosistema, por lo cual, se favorece la
actividad de los enemigos naturales, bien sea,



de la plaga principal, sobre la que se realiza
el control o de plagas secundarias (Vazquez
et al., 2008).

Una forma de selectividad es sustituir los
insecticidas de contacto y orientar el manejo
hacia sustancias toxicas de ingestion o
emplear reguladores de crecimiento de
insectos (Van Driesche et al., 2007). Los
pesticidas estomacales ocasionan mortalidad
al ser ingeridos, de tal suerte que hay menor
probabilidad que afecten a los enemigos
naturales que los pesticidas de contacto
(Bartlett, 1966).

De acuerdo a Vazquez et al. (2008), los
pesticidas sintéticos poseen diferentes formas
de accion en las plantas, unos permanecen
en la superficie de la planta, otros penetran
en ella, bien sea de forma translaminar (no
se mueven de una parte a otra) o llegar mas
profundamente y se mueven dentro de la
planta (productos sistémicos) lo que significa
que su control puede ser en sitios diferentes
al sitio de aplicacion. Dado que la funcion
de estos Ultimos (productos sistémicos) es
en el interior de las plantas, es posible que
no dejen residuos externos y en principio No
tendrian efecto sobre los enemigos naturales,
ya que estos no consumen savia de las
plantas (Bellows et al., 1988). El insecticida
sistémico spirotetramat, clasificado como de
riesgo reducido, se evalué y compard con
dos insecticidas de contacto y estomacales,
un organofosforado y un regulador de
crecimiento, en los efectos letales y subletales
sobre adultos y larvas del predador C.
montrouzieri bajo condiciones de laboratorio,
por aplicacion tépica y por ingestion de
individuos tratados de P. citri. Los resultados
mostraron alta inocuidad para spirotetramat,
ya que no afecto la supervivencia (ni cuando se
aliment6 con presas tratadas), la longevidad,
la fecundidad, la eclosion de los huevos ni la
supervivencia de las crias del depredador. El

organofosforado fue moderadamente nocivo y
el regulador de crecimiento resultd altamente
toxico (Planes et al., 2013).

Elefecto negativo sobre los enemigos naturales
puede ser disminuido si son aplicados de
tal forma que se minimice la exposicion de
estos al pesticida (Roubos et al., 2014). La
formulacion incide sobre la exposicion, por
ejemplo, productos granulados, cuando se
aplican al suelo no suponen contacto con los
enemigos naturales que estan en el follaje,
obviamente pueden afectar a los que estan en
el suelo (Van Driesche et al., 2007). El empleo
de formulaciones como cebos, trampas o
productos paraeltratamientode semillasesotra
forma de preservar a los enemigos naturales
(Tabashnik & Johnson, 1999), esto se conoce
como discriminacion de habitat (Roubos et
al., 2014). De acuerdo con Thomas & Mangan
(2005), aplicaciones con cebos no mostraron
efectos detectables sobre las poblaciones de
especies de parasitoides (incluidas Aphytis
spp. y Comperiella bifasciata Howard) o sobre
el numero de insectos benéficos en areas
tratadas. Sin embargo, estudios recientes han
demostrado que eltratamiento a semillas puede
tener efecto adverso sobre depredadores
generalistas (Seagraves & Lundgren, 2012).
Un estudio encontr6 que el parasitoide
Microplitis croceipes Cresson (Hymenoptera:
Braconidae), cuando se alimenté con néctar
extrafloral de algodén proveniente de plantas
tratadas con insecticidas sistémicos, fue
afectado en la longevidad y capacidad de
busqueda (Stapel et al., 2000).

Es el cambio mas facil de realizar, no
necesariamente lamayor dosis o concentracion
recomendada en la etiqueta del plaguicida es
la mas eficaz, cuando la plaga esta en sus
estados mas susceptibles de control, la menor
dosis o concentracion puede ser igualmente
eficaz (Johnson & Tabashnik, 1999). Segun
Roubos et al. (2014), para realizar este
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cambio se necesita la dosis minima eficaz
de un insecticida para tener la poblacion
plaga objetivo por debajo del nivel de dafio
econdémico y conservar las poblaciones de
enemigos naturales. Johnson & Tabashnik
(1999) sefialan que este método solo es viable
si la plaga objetivo tiene enemigos naturales
efectivos y los niveles de dafio econdmico no
son excesivamente bajos.

Estudios hallaron que el impacto de los insectos
benéficos fue significativamente mayor en
aquellos lugares donde se habia utilizado el uso
reducido de insecticidas a través de programas
Manejo Integrado de Plagas MIP, comparado
con aquellos lugares donde las plagas se
manejaban de manera tradicional (Devine et al.,
2008). Otra ventaja de la reduccion de dosis es
gue puede retrasarse la resistencia en plagas
y promover la resistencia en los enemigos
naturales (Tabashnik, 1986). Los estudios en
Cenicafé para recomendar nuevas moléculas
insecticidas para el control de la broca del café,
tienen en cuenta, entre otros aspectos, que
sean de nueva generacion, mas selectivas y
que al determinar la dosis eficaz, sea la minima,
con lo cual se persigue disminuir la cantidad
de pesticidas aplicados y proteger la fauna
benéfica (Arcila et al., 2013, 2015).

La persistencia se define como la capacidad
de los pesticidas para mantener sus
propiedades fisicas, quimicas y funcionales
en el medio, en el cual es depositado por
un tiempo limitado después de su aplicacion
(Aparicio et al., 2015; Badii & Landeros,
2007). Los pesticidas de poca persistencia
son ecolégicamente mas selectivos, por

ejemplo, nuevas poblaciones surgidas
a partir de estados protegidos como
pupas, presentes durante la aplicacion,

O poblaciones provenientes de areas no
tratadas, pueden reemplazar facilmente a
las que murieron durante la aplicacion si
los residuos toxicos se disipan rapidamente
(Van Driesche et al., 2007). Por el contrario,
las moléculas de larga persistencia no son
ideales para programas de manejo integrado,

El Control Natural de Insectos en

176 el Ecosistema, Cafetero Colombiano

debido a que tienen efecto mas prologado
en el tiempo sobre los ciclos de vida de los
enemigos naturales, afectando, tanto a los
que han sido tratados directamente durante
la aplicacion como a los que llegan después
del tratamiento desde areas no tratadas
o refugios creados para los enemigos
naturales; debe tenerse en cuenta también
que la persistencia depende de la tasa
de aplicacion del plaguicida, de tal forma
que dosis altas la incrementan (Johnson &
Tabashnik, 1999).

La persistencia de un plaguicida varia de una
molécula a otra, va de horas a dias, y ciertos
pesticidas son altamente toxicos alos enemigos
naturales, pero son de baja persistencia; por el
contario, otros de menor toxicidad pueden ser
muy persistentes, de alli la importancia de los
estudios del tiempo de control de los pesticidas
(Van Driesche et al., 2007).

Investigaciones realizadas en Cenicafé, para
determinar en el campo la compatibilidad de
insecticidas organofosforados para el control
quimico de la broca del café H. hampeiy las
liberaciones de la avispa C. stephanoderis,
parasitoide de esta plaga, hallaron que
todos los insecticidas fueron de mediana a
fuertemente nocivos para el parasitoide en los
primeros dias de la aplicacion, los resultados
permitieron recomendar su liberacion 15
después de la aplicacion para el insecticida
menos toxico o 21 dias para los mas toxicos.
Cuando la liberacion se realiza antes de
la aspersion, deben pasar minimo 40 dias
para asperjar cualquiera de los insecticidas
evaluados (Orozco et al., 1995). Un segundo
estudio de Cenicafé, similar al anterior, pero
evaluando sobre P. nasuta, e incluyendo al
bioinsecticida B. bassiana, indica que tanto
los insecticidas de sintesis como Beauveria,
no poseen selectividad fisiolégica sobre la
avispa en las primeras horas de la aplicacion;
por lo tanto, se recomienda dejar pasar entre
la aplicacion de los insecticidas y la liberacion
del parasitoide minimo 22 dias, por el contrario,
si la liberacion es primero, deben pasar al
menos nueve dias para asperjar el hongo o 20
dias para los insecticidas de sintesis (Mejia et
al., 2000).



Otro estudio desarrollado en tomate con
insecticidas de sintesis quimica y B.
thuringiensis utilizados para el control de Tuta
absoluta, fueron evaluados sobre el parasitoide
Trichogrammatoidea bactrae Nagaraja, todos
los productos fueron persistentes hasta el dia
12, excepto B. thuringiensis que no afectd ni la
supervivencia ni el parasitismo de T. bactrae
(Virgala et al., 2006).

Latoxicidad de 11 insecticidas, diez de ellos de
riesgo reducido, aplicados a su tasa maxima
recomendada en campos de Espafa, se probd
en dos estados de vida de la avispa parasitoide
Eretmocerus mundus (Mercet): adultos vy
pupas. Se evaluo la persistencia y los efectos
letales (mortalidad) y subletales (rendimiento
reproductivo), con los siguientes resultados:
cuatro insecticidas fueron inofensivos en
ambas etapas de la vida, cinco insecticidas
fueron nocivos en el campo, desde ligera
a moderadamente persistentes y causaron
mortalidad directa en una o ambas etapas de
la vida o afectaron la reproduccion de la avispa
y dos fueron altamente dafiinos; por lo tanto,
algunos podrian recomendarse para su uso
en programas de manejo integrado de plagas
junto con el enemigo natural, si se observan los
intervalos de seguridad apropiados después
de la aplicacion de insecticidas y dos no
pueden usarse bajo cualquier condicion dada
su alta persistencia (Fernandez et al., 2015).

Una evaluacion de diferentes tipos de
insecticidas sobre  dos especies de
parasitoides, Colpoclypeus florus Walker
(Hymenoptera: Eulophidae) y Trichogramma
platneri (Hymenoptera: Trichogrammatidae),
controladores naturales en huertos de
manzana, mostraron que los organofosforados
y carbamatos fueron altamente nocivos para
ambos parasitoides en aplicaciones topicas,
no se encontrd persistencia de algunos
compuestos después del dia siete; los
piretroides a dosis reducidas, topicamente
tuvieron baja toxicidad para C. florus pero
fueron altamente toxicos para T. platneri,
no hubo persistencia después de los siete
dias aproximadamente; imidacloprid y la
abamectinafueron altamente toxicos cuando se
aplicaron topicamente a ambos parasitoides,

pero su persistencia no superd las 24 horas;
los reguladores de crecimiento no causaron
mortalidad en aplicaciones topicas y no fueron
persistentes; sin embargo, el diflubenzuron
provoco efectos subletales graves,
blogueando por completo la produccion de
descendientes de C. florus. Los insecticidas
como el jabdn, el aceite y los productos de B.
thuringiensis, no causaron toxicidad para C.
florus, pero tuvieron una impacto directo en T.
platneri como aplicaciones topicas a través de
la inmovilizacion fisica (Brunner et al., 2001).

Segun Vazquez et al. (2008), un elemento
adicional de selectividad ecolégica para
proporcionar proteccion a los enemigos
naturales al utilizar pesticidas, es la tecnologia
empleada para su aplicacion. El uso de
equipos que permitan una aplicacion mas
dirigida al blanco biolégico o que reduzcan
los volumenes de mezcla ayudan a disminuir
el uso de pesticidas; adicionalmente, pueden
limitar su accion a sitios especificos de la
planta o del éarea tratada. De igual forma, la
presion de trabajo de los equipos y el tipo
de boquillas, incluyendo la direccion de
aspersion, inciden en el tamafio de las gotas,
el volumen de mezcla aplicado y la deriva que
puede generarse, de este modo se reduce
la exposicion de los enemigos naturales a la
accion nociva de los pesticidas.

En el cultivo del café para el control de la
broca se recomienda dirigir las aspersiones
solo al area productiva del arbol (ramas con
frutos), aplicando de abajo hacia arriba en el
arbol y con la boquilla orientada hacia arriba,
en un movimiento de adentro hacia afuera
en la rama, con ello se obtiene un mejor
cubrimiento de los frutos y se disminuye el
consumo de insecticidas (Benavides et al.,
2013). Para el control de las cochinillas de
las raices del café se ha modificado el equipo
tradicional de aspersion, para que aplique solo
la cantidad exacta de producto a la base del
arbol, sin ocasionar desperdicio de insecticida
0 contaminacion en otras areas del cultivo
(Arcila, 2015).
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HBstructura y
composicion de los
agroecosistemas
cafeteros

n Colombia la caficultura se desarrolla

en laregion Andina, que ofrece un gran

potencial no so6lo para el cultivo del
café, sino también para el aprovechamiento de
otros sistemas productivos asociados. El café
se establece a plena exposicion solar y con
cobertura arbérea; es asi como de las 920.200
hectéareas cultivadas con café, cerca del 50%
se encuentra bajo algun tipo de sombrio,
dadas las diversas condiciones climaticas y
de suelo de las zonas cafeteras colombianas
(Farfan, 2014).

El café, por naturaleza, es uno de los cultivos
mas apropiados para preservar los recursos
naturales en el tropico, debido a que en la
mayoria de las regiones cafeteras existe
una alta heterogeneidad espacial, que se
constituyen en mosaicos, en los que ademas
de café existen otros tipos de cultivos, usos
del suelo y coberturas vegetales. Algunos
cultivos son perennes, como frutales o
forestales, y otros son transitorios o anuales,
como maiz, tomate y cafia panelera. Ademas
de cultivos hay potreros, jardines, cafiadas
arborizadas y fragmentos de bosque o
rastrojos. Cada uno de estos componentes
del paisaje cafetero es lo que se denomina
‘elemento del paisaje”, como se muestra
en la Figura 22 (Botero et al., 2014). A esta
diversidad de paisajes se suman las fincas
cafeteras que en su mayoria son pequefnas
propiedades, en las que se cultiva el café a
libre exposicion o enasocio con otros cultivos,
bajo una semisombra de platano o bajo un
sombrio que puede variar en su cobertura
y estructura, lo que genera diversidad de
habitats y, por consiguiente, alta diversidad
bioldgica (Botero et al., 2014).

Dentro de los elementos del paisaje, los
fragmentos de bosque y las cafladas
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Figura 22.
Elementos del paisaje en un
agroecosistema cafetero.

arborizadas son herramientas de
conservacion y juegan un papel importante
en la diversidad biologica presente en los
agroecosistemas cafeteros; son delimitados
a pequefias areas a las que han quedado
reducidas los bosques que antiguamente
cubrian grandes extensiones de la region
Andina (Figura 23), que con frecuencia estan
localizados en sitios escarpados o a lo largo
de rios y cafiadas, proporcionan fuente de
alimento y refugio para otras especies que
no son totalmente dependientes del bosque,
pero que buscan en él parte de los recursos
parasubsistir. Las cafadas arborizadas unen
fragmentos de bosque y con los cultivos del
café forman corredores bioldgicos (Figura
23), albergan plantas con polen, semillas
y otras fuentes de alimento para diversos
taxones, entre ellos los artropodos; son
refugio de varias especies de insectos que
contribuyen a la polinizacion en los cultivos y
otras especies que contribuyen al control de
insectos plaga (Lopez et al., 2012).

Como es de notar, los agroecosistemas
cafeteros presentan una alta diversidad de
habitats con potencial para proveer servicios
ecosistémicos, tanto a la humanidad como
al ecosistema mismo, contribuyendo a la
mitigacion del impacto ambiental de las
acciones realizadas por el hombre.
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Procesos ecologicos
Y servicios
ecosistémicos en el
cultivo del café

Un enfoque comun para la conservacion de la
naturaleza es identificar y proteger los “activos”
naturales, como los ecosistemas y las especies.
Muchos tipos de procesos ecolégicos sostienen
la biodiversidad, incluidos los procesos
climaticos, la productividad primaria, los
procesos hidrolégicos, la formacion de habitats
biofisicos, las interacciones entre especies, los
movimientos de organismos y los regimenes
de perturbacion natural. Estos procesos
ecolégicos, sindbnimo de funciones ecoldgicas,
se consideran como servicios ecosistémicos
(Fisher et al., 2009; Montes, 2007).

Los servicios ambientales (SA) o servicios
ecosistémicos (SE) son un enfoque con
controversias, los cuales se entienden
como aquellos beneficios que obtienen
los seres humanos de los ecosistemas
(Millennium Ecosystem Assessment Program,
2005). Estos servicios incluyen algunos
aspectos basicos como aire y agua limpia,
produccion de alimentos, regulacion del



clima y enfermedades, control de la erosion y
escorrentia, polinizacion y control de plagas.
Desde la década de 1960 se ha incrementado
elinterés por analizar y valorar los beneficios de
estos servicios ambientales y se han realizado
esfuerzos por categorizarlos, existiendo cierto
consenso en cuatro tipos de servicios: a. de
regulacion, b. de provision, c. de soporte y d.
culturales (Figura 25), y se generan gracias
a la biodiversidad y a los procesos naturales

Figura 23.

Fragmentos de bosque como elemento
del paisaje de los agroecosistemas cafeteros.

Figura 24.

Cafiadas arborizadas que hacen
parte de los agroecosistemas cafeteros.

de los ecosistemas (Millennium Ecosystem
Assessment Program, 2005).

Los agroecosistemas cafeteros se han
convertido en un ejemplo en el estudio de la
relacion entre la agricultura y su contribucion a
la conservacion de la biodiversidad, y entre la
diversidad de especies y la oferta de servicios
ecosistémicos al sector agropecuario (Perfecto
et al., 1996).
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Servicios de
ahastecimiento

Son los productos
obtenidos de los
ecosistemas

- Alimento

- Fibras

- Combustible

- Recursos genéticos

- Compuestos bioquimicos
- Ornamentales

- Agua

Figura 25.

Sintesis de los servicios
ecosistémicos de acuerdo

a Millennium Ecosystem
Assessment Program (2005).

Formacion del suelo

Son innumerables los servicios ambientales
que los agroecosistemas cafeteros, en especial
los sistemas agroforestales, prestan a la
humanidad; por ejemplo, los arboles de sombra
ayudan al mejoramiento de los suelos aportando
materia organica a través de la hojarasca,
ayudan a proteger el suelo de la erosion,
reducen las temperaturas, interceptan las lluvias
y dan longevidad a la plantacion (Muschler,
2001). Estos agroecosistemas brindan otros
beneficios ecoldgicos como el mantenimiento
de la biodiversidad y la polinizacion de cultivos
(Klein et al., 2003; Ricketts et al., 2004), asi como
la provision de agua y el secuestro de carbono.
También permiten la conservacion de la flora
y la fauna manteniendo el equilibrio bioldgico,
asi como la conectividad entre paisajes, la
produccion de madera y la obtencion de lefia,
medicinas, ornamentales, alimento y materiales
para la elaboracion de artesanias (Beer et al.,
2003; Diaz et al., 2005).

Esta revision centrara la atencion en los
servicios de regulacion, mas especificamente
en la polinizacion y regulacion de plagas a
través del control natural.
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- Regulacion climatica

- Regulacién de enfermedades
- Regulacion de plagas

- Regulacién de agua

- Regulacion de la erosion

- Polinizacién

Fotosintesis

Servicios Ecosistemicos

Servicios
culturales

Servicios de
regulacion

Beneficios obtenidos de la
regulacion de los
procesos ecosistémicos

Beneficios no materiales
obtenidos de los
ecosistemas

- Diversidad cultural

- Valores culturales y religiosos
- Recreacional ecoturismo

- Sistemas de conocimiento

- Estético

- Herencia cultural

Servicios de soporte

Servicios neesarios para la produccion de todos los otros servicios de los ecosistemas

Progucc.ién Ciclo de Ciclo del
primaria nutrientes agla
Biodiversidad y
multifuncionalidad
La biodiversidad se refiere al ndmero, la

abundancia y la composicién de genotipos,
poblaciones, especies, comunidades vy
unidades del paisaje en un sistema dado.
La biodiversidad es a su vez, la variable
de respuesta que se ve afectada por los
cambios climaticos, la disponibilidad de
recursos y la perturbacion; es un factor con
el potencial para influir en la tasa, magnitud
y direccion de los procesos ecosistémicos v,
por lo tanto, determinante de la capacidad
de los ecosistemas para brindar servicios a
las poblaciones humanas (Diaz et al., 2005;
Hooper et al., 2005; Balvanera et al., 2006).
En particular, la composicion de especies y
en menor medida su numero, son importantes
para la provision de servicios ecosistémicos
(Mason et al., 2013).

En la amplia definicion de los servicios
ecosistémicos, los insectos como los
organismos multicelulares mas diversos
en el planeta, tanto en especies como en



grupos taxondmicos (Hawksworth et al.,
1995), evidentemente tienen una importancia
funcional critica. Los diversos roles ecoldgicos
incluyen la polinizacion, la regulacion de
las poblaciones y el control de plagas, la
descomposicion, dispersion y proteccion de
semillas y el suministro de alimentos a otros
organismos, incluidos los humanos.

Se requieren insectos polinizadores para mas
del 65% de las especies de angiospermas del
mundo (Axelrod, 1960). Diversas poblaciones
de plantas silvestres estan mas limitadas por
falta de polinizadores que por otros recursos
(Burd, 1994; Ashman et al., 2004). Los
insectos son reguladores importantes de otros
organismos y como tal pueden proporcionar
beneficios directos para el bienestar humano,
a través del control de las plagas y de la
reduccion de las pérdidas por el dafio que
estas causan a los cultivos (Pimentel, 1998).

En Colombia, el cultivo de café Coffea
arabica (L.) alberga una gran diversidad de
artropofauna asociada, que se alimenta de
este y que coexiste en el agroecosistema
cafetero en equilibrio con la fauna benéfica.

Control natural: estudios de
caso Planococcus citri, Coccus
viridis y moscas de las frutas

El control natural es uno de los servicios
ecosistémicos mas importantes en la
agricultura, debido a que mantiene la
estabilidad delos sistemasagricolas. Enelcorto
plazo, regula las poblaciones de las plagas y
mejora el rendimiento de los cultivos, mientras
que en el largo plazo, mantiene el equilibrio
bioldgico que evita que los insectos herbivoros
alcancen el estatus de plaga (Naylor & Ehrlich,
1997). En los agroecosistemas, las plagas
estan reguladas a través de las acciones
de los depredadores que son generalistas
(pajaros, murciélagos, arafias, artrépodos,
entre otros), por los parasitoides que son
insectos mas especializados, asi como por
hongos entomopatdégenos, nematodos, virus
y bacterias (Way & Heong, 1994; Naylor &
Ehrlich, 1997).

La idea de que en la agricultura los
productores puedan aprovechar la naturaleza
para controlar las plagas no es nueva. En el
afio 304 DC, los agricultores chinos mantenian
en sus huertos la hormiga citrica Oecophylla
smaragdina (Fabricius) (Hymenoptera:
Formicidae), para controlar los ataques de
plagas (Huang & Pei, 1987). Siglos mas
tarde, en 1888 surgi6é el concepto de control
biologico clasico, nuevamente en los huertos
de citricos, pero esta vez en California, cuando
el escarabajo depredador Rodolia cardinalis
(Mulsant) (Coleoptera: Coccinelidae), causo6
el colapso de una plaga conocida como la
escama algodonosa Icerya purchasi (Maskell)
(Hemiptera: Margarodidae) (Caltagirone &
Doutt, 1989). Desde entonces, es ampliamente
conocido que el buen manejo de los sistemas
agricolas favorece a los enemigos naturales
de las plagas y proporcionan una valiosa
estrategia de control con un beneficio
significativo para los agricultores.

En café, en Colombia se reportan casos
exitosos donde el control natural ejerce la
regulacion de las poblaciones de las plagas,
haciendoinnecesariolaimplementacion de otra
estrategia de manejo como el control quimico,
estos casos son: el control de la cochinilla
harinosa de las ramas del cafeto, Planococcus
citri (Risso) (Hemiptera: Pseudococcidae), el
control de la escama verde del café, Coccus
viridis (Green) (Hemiptera: Coccidae), y el
control de las moscas de las frutas.

Planococcus citri no es una plaga clave para
la caficultura colombiana, el incremento de las
poblaciones esta relacionado con variables
climaticas y prevalencia de periodos secos,
asi como a la aplicacion de insecticidas de
amplio espectro para el control de otras plagas
presentes en el café y cultivos asociados
como naranja, limén, mandarina, pomelo,
aguacate, cacao, guanabana, lulo, guayaba,
platano, yuca, papa, mango, granada y varias
especies de plantas ornamentales (Costa et
al., 2009; Cardenas & Posada, 2001).
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En Colombia, los primeros registros de P. citri
en café se tienen desde el afio 1978 en la
Estacion Experimental Naranjal de Cenicafé,
localizada en Chinchina (Caldas). Desde
entonces, se han continuado registrando
focos esporéadicos, pero en ningun caso con
caracteristicas de plaga, gracias al control
que ejerce la fauna benéfica presente en
los agroecosistemas cafeteros. Lo contrario
ocurre en Brasil, donde es controlada con
diversas moléculas de sintesis quimica y es
considerada una de las principales plagas del
cultivo del café (Costa et al., 2009).

En estudios realizados por Cenicafé, se observo
que el control natural es el mejor medio para que
las poblacionesde P. citrise reduzcanyno causen
dafios econdmicos. Este control es ejercido
por el depredador Cryptolaemus montrouzieri
Mulsant, (Coleoptera: Coccinelidae) (Figura 26)
especialista en la familia Pseudoccidae y se ha
observado en altas poblaciones alimentandose
de ninfas. Igualmente, otras tres especies de
coccinélidos de habitos generalistas depredan
larvas y adultos de P. citri tales como Harmonia
axyridis (Pallas), Tenuisvalvae sp.y Diomus sp.
(Constantino et al., 2013) (Figuras 27 a, b y c).

Con relacion a los parasitoides, en el municipio
de Santuario (Risaralda, Colombia), se
registraron dos especies de avispas Hemiptera:

Figura 26.
Adulto de Cryptolaemus montrouzieri (Coleoptera:
Coccinelidae) depredador de Planococcus citri.
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Encyrtidae parasitando adultos de P. citri, siendo
Leptomastix dactylopii Howard la especie mas
importante (Figura 28). Leptomastix dactylopii es
un endoparasitoide que se desarrolla dentro del
cuerpo de la cochinilla y empupa cuando la ha
consumido completamente. Los puparios de la
avispa son de color castafio y quedan expuestos
sobre las colonias de P. citri (Figura 29); cuando
la avispa emerge hace un corte circular en el
extremo de la pupa. Esta es una especie de
avispa originaria de Sur América y esta siendo
actualmente criada en laboratorios comerciales
para el control bioldgico de P. citri. También se
encontro una especie no determinada del género
Anagyrus sp. (Hemiptera: Encyrtidae), asi como
larvas y adultos de Chrysoperia sp. (Neuroptera:
Chrysopidae) (Constantino et al., 2013).

La escama verde del café, Coccus viridis, es
la especie mas comun en cafetales menores
a dos afios de edad en donde se observa en
focos, forma numerosas colonias que cubren
todas las nervaduras por el envés de las hojas,
asi como el peciolo y la corteza de ramas y
tallos. Es una plaga cosmopolita, que se
encuentra en todas las regiones en donde se
cultiva el café. En Colombia, ademés del café
ataca aguacate, citricos, cacao y guayaba
(Céardenas & Posada, 2001). La escama verde
succiona la savia de las plantas y debilita
los arboles, particularmente cuando estan
jovenes. Este insecto secreta una sustancia
azucarada referida como miel de rocio, que
cubre las hojas y favorece el crecimiento
del hongo Capnodium sp., denominado
comunmente como fumagina, el cual reduce
la actividad fotosintética de la planta.

En el medio colombiano, C. viridis cuenta
con numerosos enemigos naturales (insectos
y hongos) que mantienen las poblaciones
a niveles muy bajos, por lo tanto, no se
requiere de otra estrategia de control, ya que
la regulacion natural es suficiente para evitar
que produzca dafio econdmico. El agente
de control més eficiente en la reduccion de
poblaciones de esta escama ha sido el hongo
Lecanicillium lecanii (Zimm) Zare & W.Gams,



el cual invade y destruye la escama (Figura
30 a, b y c¢). Posterior a la infeccion, el hongo
crece afuera del cuerpo de la escama para
producir un micelio blanco que se extiende
sobre la hoja de café (Bustillo, 2008).

Otros agentes de control natural que mantienen
en equilibrio a C. viridis son los parasitoides; se
han registrado siete especies de parasitoides
que la controlan, de igual manera algunos
depredadores como el coccinélido Azya
orbigera Mulsant y moscas de la familia
Syrphidae (Figura 31) (Bustillo, 2008).

Moscas de las frutas (Diptera:
Tephritidae)

Las moscas de las frutas han sido reportadas
como insectos plagas de cafetales en algunos
paises. Los dafnos lo realizan las larvas cuando
se alimentan de la pulpa de la cereza del café,
pero hasta el momento no se han asociado
dafios a la almendra. La especie Ceratitis
capitata (Wiedemann), ataca los frutos en
todos sus estados de desarrollo produciendo

Figura 27.
Adultos de Coleoptera: Coccinelidae,

depredadores de P. citri. A. Harmonia
@ axyridis, B. Tenuisvalvae sp.

y C. Diomus sp.

Figura 28.

Adulto de Leptomastix dactylopii (Hymenoptera: Encyrtidae)

parasitoide de P. citri.

caida prematura, disminucion de peso en el
café pergamino seco y alteracion de la bebida
(Portilla et al., 1994). Para el caso de especies
del género Anastrepha no se han evaluado los
posibles dafios que ocasionan en el cultivo del
café (Giraldo-daramillo et al., 2015).
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Figura 29.
Pupas de
Leptomastix
dactylopii
(Hymenoptera:
Encyrtidae).

Figura 30.

La escama Coccus viridis
controlada por el hongo
Lecanicillium lecanii.

A. Ramas con las
escamas infectadas; B.
Crecimiento micelial de

L. lecanii; C. Escama en
frutos de café controlada
por el hongo.

En Colombia existen algunos reportes del
impacto que la mosca del Mediterraneo, C.
capitata, podria ocasionar en los cultivos
de café; sin embargo, no son consideradas
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©
plagas de importancia econdtmica. No
obstante, Giraldo-Jaramillo et al. (2015)

evaluaron la presencia de las moscas de
las frutas en tres sistemas de produccion de



café, sombrio tradicional, plena exposiciéon
y sombrio en caficultura orgénica; en este
estudio los autores encontraron nueve
especies del género Anastrepha como
son: A. pallidipennis Greene, A. distincta
Greene, A. fraterculus (Wiedemann), A.
obliqua (Macquart), A. grandis (Macquart),
A. leptozona Hendel, A. mucronota Stone,
A. striata Schiner y A. manihoti Lima,
una especie del género Toxotrypana: T.
curvicauda Gerstaecker, y no fue capturado
ningun espécimen de C. capitata. De todas
estas especies, solamente A. fraterculus
y A. striata causan dafio fisico a la cereza
del café (Nunez et al., 2004). En este mismo
estudio, Giraldo-daramillo et al. (2015)
encontraron que de las especies capturadas
A. fraterculus fue la mas frecuente (>80%)
y constante en los tres sistemas de
producciéon, mientras que A. distincta lo fue
para los cafetales organicos y tradicionales
con sombrio; también indican que el control
natural parece ser el mejor medio para
que sus poblaciones no se incrementen vy
causen dafno econdmico en el cultivo del
café en Colombia, debido a que encontraron
niveles de parasitismo superiores al 20% en
cafetales con sombrio.

En reportes realizados por diferentes autores
y recopilados por Nufiez et al. (2004), para
Colombia se registra la distribucion de nueve
especies de himendpteros de la familia
Braconidae parasitoides de moscas de las frutas
a saber: Asobara anastrephae (Muesebeck),
Doryctobracon  areolatus  (Szepligeti), D.
crawfordi (Viereck), D. zeteki (Muesebeck),
Microcrasis sp., Opius anastrephae Viereck,
Opius  sp., Phaenocarpa sp., Utetes
anastrephae (Viereck); dos especies del
mismo orden de la familia Fitigidae Aganaspis
pelleranoi (Brethés) y Odontosema anastrephae
Borgmeier; una especie de la familia
Eulophidae: Aceratoneuromyia indica (Silvestri)
y una especie no identificada de la superfamilia
Proctotrupoidea. Todas las especies anteriores
actuan como parasitoides de larvas y emergen
de las pupas; adicionalmente reportan la
especie Pachycrepoideus vindemmiae
(Rondani) (Hymenoptera: Pteromalidae) como
parasito de pupas.

Figura 31.

Larva de Azya orbigera depredando ninfas y adultos
de Coccus viridis.

Las anteriores especies de parasitoides
atacan moscas de las frutas que se hospedan
en 12 especies de plantas, entre ellas el café
C. arabica, y otras que estan asociadas como
las Mirtaceas guayaba Psidium guajava L. y
feijoa Feijoa sellowiana (O.Berg.); mango
Mangifera indica L. (Anacardiaceae) y guamo
Inga edulis Mart. (Fabaceae), esta Ultima
utilizada como sombrio.

El café, a pesar de no presentar alta
infestacion por moscas de las frutas, alberga
a los enemigos naturales que controlan
las moscas de las frutas en los cultivos
asociados (Nufiez et al.,, 2004); la zona
cafetera colombiana comprende alrededor
de tres millones de hectareas, de las cuales
2,08 son cultivos diferentes al café y otros
sistemas. El mayor parasitismo se atribuye
a las caracteristicas fisicas y morfologicas
del grano, que facilitan el encuentro de la
larva de la mosca por el parasitoide, dado
que, se alimenta del mucilago que rodea las
semillas y el epicarpio es delgado y blando
(Nufiez et al., 2004); de esta manera, puede
decirse que el cultivo del café presta un
servicio ecosistémico importante al albergar
fauna benéfica que regula las poblaciones
de moscas de las frutas que son plaga en
los cultivos de frutales presenten en la zona
cafetera colombiana.
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Polinizacion:
participacion de los
depredadores y
parasitoides

Los polinizadores proporcionan un servicio
ecosistémico esencial, aproximadamente el
80% de todas las especies de plantas con
flores son polinizadas por animales, incluidos
vertebrados y mamiferos, pero los principales
polinizadores son insectos vy, sin duda alguna,
son los mas importantes (Proctor et al., 1996).

Los insectos visitan las flores para obtener
alimento, generalmente en forma de polen
0 néctar. Es un servicio ecosistémico que
depende del mutualismo entre las plantas y
el polinizador. Es una relacion mutuamente
beneficiosa que garantiza la supervivencia
tanto de las plantas como de los insectos;
las plantas dependen de los polinizadores
para garantizar su reproduccion, el amarre de
la fruta y la dispersion de las semillas, y los
insectos dependen de las plantas para su
alimentacion y habitat, es decir, “no hay flores
sin insectos ni insectos sin flores” (Fao, 2008).

Algunas especies de enemigos naturales
cumplen doble funcién en los ecosistemas, por
un lado, regulan las plagas y por el otro son
polinizadores, esto se da debido a que muchos
de ellos son omnivoros y en el estado adulto
obtienen de las plantas polen y néctar (Hoffmann
& Frodsham, 1993; Hickman & Wratten, 1996),
que le proporcionan nutrientes adicionales
importantes en el metabolismo, la actividad,
la fertilidad y la longevidad (Ouyang et al.,
1992; McEwen et al., 1993). Diferentes grupos
taxondmicos de insectos contienen especies que
son depredadoras o parasitoides, con diferentes
estrategias de alimentacion en las distintas fases
de su ciclo de vida (DeBach & Rosen, 1991).

Por ejemplo, los insectos depredadores
componen uno de los grupos mas importantes
de enemigos naturales, cumpliendo un papel
fundamentalenlaregulaciéndelas poblaciones
de plagas de artropodos en muchos cultivos,
perotambiéncumplenel papelde polinizadores
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como es el caso de las “moscas de las flores”.
Estos insectos pertenecen al orden Diptera,
familia Syrphidae. Esta familia cuenta con
cerca de 6.000 especies agrupadas en tres
subfamilias: Microdontinae, asociada con
depredacion de hormigas, y Eristalinae vy
Syrphinae que actian en su estado de larva
como enemigos naturales de insectos que
afectan el crecimiento de las plantas (Zamora,
2010) y en el estado adulto se encuentran
generalmente asociados a flores (Figura 32),
los principales componentes de su dieta son
el néctar y el polen (Goulson & Wright, 1998;
Vockeroth & Thompson, 1987), el primero es
una fuente de energia y el segundo de proteina
para el macho en la espermatogénesis y para
la hembra en la formaciéon de los huevos
(Goulson & Wright, 1998).

Aunque la polinizacion por moscas no ha
sido valorada suficientemente, este grupo
de organismos puede ser uno de los mas
importantes como lo han propuesto Larson et
al. (2001), dado que son visitantes comunes de
miles de especies de plantas angiospermas.
Son animales persistentes a lo largo de las
estaciones, muchas plantas dependen de estos
insectos para su reproduccion todo el afio, no
alimentan a sus crias y usualmente presentan
cuerpos mas livianos que otros insectos, por lo
gue no necesitan gran cantidad de alimento;
en general, presentan una vision aguda. Las
flores que atraen a las moscas tienen una
gran variacion, debido a que los dipteros son
también un grupo muy diverso, en tamafio y
forma corporal, al igual que en habitos.

La polinizacion que realizan las moscas se
le conoce como polinizacion midfila y es
exclusiva de los dipteros, que pueden polinizar
en una gran variedad de hébitats, altitudes y
en cultivos agricolas pueden desempenfar el
papel de las abejas (Zamora, 2010).

La mayoria de plantas acompanantes del cultivo
del café presentan flores midfilas, es decir, se
caracterizan por ser polinizadas por dipteros,
no emitir un olor intenso, poseer colores que
pasan por el violeta, azul, purpura o blanco, y
por tener formas planas o facilmente accesibles
para la mayoria de las moscas; con este tipo



Figura 32.
Especies de la familia
Syrphidae visitantes

de las arvenses
acompafantes del
cultivo del café.

de flores se destacan las familias Asteraceae,
Moraceae, Euphorbiaceae, Lamiaceae vy
Fabaceae (Zamora, 2010).

En Colombia algunas especies de la familia
Syrphidae se encuentran en el cultivo del
café, ejerciendo control natural sobre varias
artropodos plagas como la arafita roja del
café  Oligonychus  yothersi  (MacGregor)
(Acari: Tetranychidae), la escama verde C.
viridis Green (Hemiptera: Coccidae), la mosca
blanca Aleurothrixus  floccosus (Maskell)
(Hemiptera:Aleyrodidae), el pulgén verde Myzus
persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) y la
escama tortuguita Saissetia coffeae (Walker)
(Cardenas & Posada, 2001;Constantino et al.,
2013) (Figura 33), mientras que en estado adulto
obtienen el néctary el polen de la diversidad de
flores que se encuentran en el agroecosistema
cafetero; de esta manera contribuyen al control
natural y a la polinizacion, prestando doble
servicio en el agroecosistema.

Ademés de los sirfidos, otras especies del
grupo de los depredadores contribuyen a
la polinizacion cuando visitan las flores para
consumir polen como parte de su dieta, por
ejemplo, especies de Hymenoptera de las
familias Scoliidae, Tiphiidae, Pompilidae,
Nyssonidae, Sphecidae, Formicidae vy
Vespidae (Hunt et al.,, 1991); Mantodea
(Mantis); Coleoptera (Coccinelidae,
Carabidae y Cleridae) (Figura 34); Neuroptera
(Hemerobiidae y Chrysopidae) (Figura 35);
Hemiptera (Anthocoridae, Reduviidae vy
Pentatomidae) y en el grupo de los acaros
las familias Phytoseiidae y Stigmaeidae
(Lundgren, 2009).

Dentro del grupo de los parasitoides las
visitas a las flores son muy comunes, aunque
no siempre esta claro si las visitan se realizan
para obtener néctar, polen o por otras razones
(Allen, 1929; Jervis et al., 1993). Por ejemplo,
las especies de la familia Tachinidae, en estado
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Figura 33.
Larva de la familia Syrphidae depredando ninfas de
Coccus viridis.

de larva son parasitoides de plagas agricolas;
en café se reportan las especies Archytas sp.,
Voria sp. y Winthemia sp. que parasitan las
pupas de Spodoptera sp. y Acraga moorei
Dyar (Lepidoptera) (Constantino et al., 2013)
y en estado adulto se alimentan de néctar en
las flores de las arvenses acompafiantes del
cultivo del café (Figura 36).

Como el ejemplo anterior hay mas reportes
de especies de familias de parasitoides

Figura 34.

que complementan su dieta con polen,
contribuyendo asi a la polinizacion; algunas
de ellas pertenecen al orden Hymenoptera
de las familias Braconidae, Eulophidae,
Ichneumonidae, Trichogrammatidae,
Perilampidae y Eucharitidae y al orden Diptera
familia Tachinidae (Lundgren, 2009).

Para concluir, puede decirse que ‘el
abastecimiento abundante de néctar vy
polen a través de la polinizacion atrae a los
insectos benéficos y prolonga sus vidas vy el
nudmero de descendientes que producen.
Esto significa que habra méas polinizadores,
cultivos con mayor rendimiento y mas insectos
depredadores y parasitoides que contribuyen
a reducir la presencia de plagas y a polinizar
los cultivos”.

Relacidon
costo-beneficio
de los servicios
ecosistemicos
en café

Los servicios ecosistémicos son funciones
ecolégicas que sostienen y mejoran la vida

A. Coleoptera: Coccinelidae depredando afidos y B. visitando

flores de arvenses acompafantes del cultivo del café.
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humana (Costanza et al., 1997; Daily, 1997).
A nivel mundial, los servicios ecosistémicos
como la polinizacion, el control de plagas, el
control de la erosion, el manejo de cuencas
hidrograficas y el secuestro de carbono,
proporcionan un valor econémico estimado
de 18 trillones de dolares anuales (Costanza
et al., 1997).

El cultivo del café tiene el potencial de
proveer servicios ecosistémicos de manera
eficiente (Perfecto et al., 1996); debido a su
manejo y composicion arboérea, mantienen la
fertilidad de los suelos y evitan su erosion,
suministran agua, capturan carbono con lo
que regulan el clima y la calidad del aire, y
suministran habitats para la conservacion
de la biodiversidad (Beer et al., 2003).
Sin embargo, el beneficio econdmico de
estos servicios es desconocido para los
agricultores, porque rara vez ellos son
recompensados  directamente  (Ricketts
et al., 2004; Giovannucci, 2003). Algunos
estudios recientes han cuantificado el valor
econdmico de los servicios ecosistémicos
en los agroecosistemas del café. Por
ejemplo, un estudio sobre la polinizacion
del café por abejas nativas en Costa Rica,
calculé que las plantas de café ubicadas
a menos de un kilémetro de un fragmento
de bosque aumentd los rendimientos en
un 20% aproximadamente, cantidad que
ascendio a 62 mil ddlares de ingresos para
la granja estudiada (Ricketts et al., 2004).
Esto representaria beneficios sustanciales
a los agricultores y destaca la importancia
de mantener los fragmentos de bosque en
paisajes agricolas, incluso si son pequefios.

En términos ambientales, los costos
estan relacionados con el deterioro real
0 potencial de los activos naturales
debido a las actividades economicas. Los
agroecosistemas cafeteros son vulnerables a
los cambios ambientales, a la fragmentacion,
a la pérdida de héabitat para conservar
la biodiversidad y a diversos problemas
fitosanitarios, porque al ser un ecosistema
mas simple, hay menos interacciones entre
especies para reducir las poblaciones de
plagas o patdgenos, haciendo necesario la

implementacion de practicas agrondmicas
que representan altos costos para la
biodiversidad, como la reduccion de
enemigos naturalesy polinizadores, deterioro
del suelo, contaminacion del ambiente y del
agua, y en términos generales, a la pérdida
de biodiversidad.

Figura 35.
Neuroptera: Chrysopidae visitando

flores de arvenses acompafantes del

cultivo del café.

Figura 36.

Diptera: Tachinidae visitando flores de
arvenses del ecosistema cafetero.
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Definicion de
manejo integrado
de plagas a gran
escala

omplementando el concepto de Manegjo

Integrado de Plagas (MIP) en fincas,

el Manejo Integrado a Gran Escala
(AW-IPM por sus siglas en inglés Area-Wide
Integrated Pest Management), se define como
el manejo de la poblacion total de una plaga
dentro de un area limitada (Hendrichs et al.,
2007). Se conoce también como la interaccion
de varias estrategias de control con el fin de
atacar toda la poblacién de un insecto plaga
en un area geografica delimitada (Klassen,
2005). El resultado seré el control de la plaga
por largos periodos de tiempo. Adicionalmente,
contrario al control individual por lotes, ayuda
a suprimir la plaga en cultivos abandonados o
gue se encuentran protegidos en hospedantes
alternos (Klassen, 2005). EI AW-IPM es mejor
aceptado para el manejo de insectos moviles; en
general, se ha usado para el control de plagas
del ganado, vectores de enfermedades en
humanos y en cultivos de alto valor econdémico
que no toleran bajos niveles de infestacion por
alguna plaga (Hendrichs et al., 2007). De un
programa AW-IPM puede esperarse supresion,
contencion, prevencion y  eventualmente
erradicacion (Vreysen et al., 2007).

El MIP se usa en fincas, de manera
independiente, sin coordinacion con los
vecinos, incluso en regiones donde pequenos
agricultores cultivan la  misma especie
botanica, es decir, areas extensas del
mismo cultivo que pertenecen a cientos de
propietarios. A pequefia escala, el MIP requiere
de medidas de control cada vez que el insecto
alcanza ciertos limites de poblacion, siendo
insuficiente para contener plagas clave muy
moviles, agresivas y limitantes de produccion
y calidad. En contraste, el AW-IPM toma éareas
mas extensas con la finalidad de suprimir
o erradicar poblaciones (Hendrichs et al.,
2007). Son sindénimos de AW-IPM el manejo de
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poblaciones a nivel de paisaje, a gran escala,
preventivo y totales; su significado traduce
en Grandes Areas. Los ejemplos del uso de
esta estrategia AW-IPM se remontan a muchos
afos atras, los ejemplos incluyen: 1. El control
del piojo de las ratas Xenopsylla cheopis
(Rothschild 1903) causante de la transmision
de fiebre bubdnica en Europa; 2. El control de
la polilla gitana Gypsy moth Lymantria dispar
(L) entre 1890 y 1901 en Massachusetts; 3.
El control que conllevé a la erradicacion de
especies de garrapatas por 37 afios en el Sur
de los Estados Unidos (Hendrichs et al., 2007).

La implementacion de un manejo de plaga
bajo el enfoque de “Area-wide” es a largo
plazo, se aplica sobre un area geografica
definida y busca que la plaga se mantenga
por debajo del nivel de dafo econdmico.
Serfa implementado mejor en regiones rurales
donde el numero de agricultores sea pequefio,
con baja heterogeneidad agroecologica y
donde el manejo a gran escala de una plaga
clave sea mas efectivo y con ventajas sobre
un manejo individual por finca, de manera
descoordinada. El impacto econémico juega
un papel fundamental para que los agricultores
se unan a un programa de control de plagas a
gran escala (Hendrichs et al., 2007).

En Colombia este concepto puede aplicarse
para el manejo de la broca del café, donde el uso
masivo de parasitoides y controladores bioldgicos
permitirian disminuir las poblaciones de la plaga
en areas extensas de mayor vulnerabilidad
al insecto. En este capitulo se presenta una
propuesta para la aplicacion del manejo integrado
de la broca del café a gran escala.

Requerimientos
para establecer una
estrategia de control
en grandes areas

El establecimiento de programas de manejo
integrado de plagas a gran escala requiere
de ciertos pasos sistematicos para que sea
exitoso. Inicialmente involucra el compromiso
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de varios actores como los productores, los
consumidores, las asociaciones, los entes
publicos, los investigadores, la industria y los
agentes de extension, entre otros. Para lograr
un acuerdo es indispensable que exista un
estudio de factibilidad que contenga analisis
de costos y beneficios, riesgos y formas
de mitigarlos, necesidades de recursos e
infraestructura y soporte técnico, que asegure
el éxito del programa (Hendrichs et al., 2007).

Las actividades previas a un proyecto de AW-
IPM deben considerar el conocimiento que
proviene de resultados de ciencias basicas
y aplicadas, de tal manera que se provean
nuevas herramientas y tecnologias (Hendrichs
et al.,, 2007). Para esto debe considerarse la
seleccion de los tipos de control de plagas
compatibles que puedan combinarse en areas
extensas, la identificacion de nuevas especies
de biocontroladores o la importacion cria y
liberacion de enemigos naturales desde el
centro de origen, el desarrollo de técnicas
de cria de parasitoides y depredadores en
confinamiento, el mejoramiento genético de
especies de insectos el cual podria incluir
transformacion, el desarrollo y evaluacion de
técnicas de aspersion, asi como de nuevos
productos insecticidas, ya sean quimicos,
botanicos o biologicos.

Los programas AW-IPM requieren de estudios
piloto que integren practicas de control y
permitan identificar los retos (Hendrichs et al.,
2007). Es imperioso validar la tecnologia antes
de invertir en infraestructura.

En conclusion, se requeriria de la
conformacion de un grupo de trabajo que
coordine la colaboracion entre investigadores,
extensionistas, lideres de la comunidad,
lideres agricolas, responsables de los
asuntos medio ambientales, productores y la
institucionalidad, para llevar a cabo pruebas
piloto que provean los estudios de factibilidad
técnica y econémica. Sobre esta base podria
establecerse un programa AW-IPM.

Los retos técnicos a enfrentar y los
antecedentes para establecer un programa
AW-IPM en Colombia serian:



La broca del café Hypothenemus
hampei (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae)
es la plaga mas agresiva de la caficultura
mundial. En Colombia, las condiciones climaticas
de la zona cafetera aseguran la disponibilidad
permanente de frutos para el desarrollo de
la plaga (Bustillo, 2008). Son incalculables
los dafios que el insecto ha ocasionado a la
caficultura colombiana desde su llegada al
pals en 1988, ya que afecta directamente el
grano, disminuye la produccion, la calidad vy
los ingresos de los caficultores (Benavides et
al., 2012; Bustillo et al., 1998). A pesar de que
en Colombia el insecto se mantiene en niveles
tolerables, debido a la implementacion de una
estrategia de manejo integrado con énfasis en
control cultural (Bustillo, 2007), el problema
persiste, los costos del control aumentan y la
presion de la broca hace que en ocasiones
la actividad cafetera se convierta en un reto
econdmico. Con respecto a los costos para
controlar la broca en Colombia, Duque y Baker
(2003) calculan que estos ascenderian a 16
millones de dodlares anuales si se controla
la broca a niveles de 3% de infestacion. Si la
produccion nacional tuviera un dafio de 10%,
las pérdidas serfan de U$66 millones; pero si
la broca no fuera controlada, los dafios podrian
estimarse en 25% de cerezas dafiadas con
pérdidas por U$180 millones. Si se asume que
el costo por controlar la broca y mantenerla
a 5% es de U$100 por hectarea, entonces el
costo de controlarla en 500.000 hectareas seria
de U$50 millones. Si a esto se le suman las
pérdidas causadas por ese 5% de broca, las
pérdidas serian de U$75 millones por afio.

La broca del café afecta en mayor intensidad
la caficultura colombiana que tiene una
temperatura media anual que supera los 21°C
(Constantino, 2010). Se ha estimado que el 7%
de la caficultura de Colombia es vulnerable
al ataque de la broca (Ramirez et al., 2014).
Un programa AW-IPM debera concentrarse
en estos Ilugares. Regionalmente, los
departamentos de Antioquia, Caldas, Quindio

y Valle del Cauca han sido los mas afectados
por este insecto.

Desde la llegada de la broca en 1988,
Cenicafé inici6 esfuerzos de investigacion
para entender la biologia y comportamiento
de la broca del café (Benavides et al., 2013;
Benavides et al., 2012; Bustillo, 2007; Bustillo
etal., 1998). Se importaron, criaron y evaluaron
en el laboratorio y el campo parasitoides de
origen africano para el control clasico de esta
plaga en Colombia (Benavides et al., 2012)
y se han identificado los enemigos naturales
nativos que podrian ser usados en programas
de manejo integrado (Benavides et al., 2013;
Cruzetal., 2006; Gongora, 2008; Vera-Montoya
et al.,, 2008). En Colombia se liberaron tres
especies de parasitoides de origen africano
entre los afios 1994 y 2000: 1.845 millones de
Cephalonomia stephanoderis, la avispa de
Costa de Marfil traida en 1989; 516 millones
de Prorops nasuta, la avispa de Uganda que
llegd en 1990; dos millones de Phymastichus
coffea, la avispa de Togo la cual fue importada
en 1996 (Maldonado & Benavides, 2007) y de
la cual Colombia cuenta con la Unica colonia
en el mundo (Barrera et al., 2018; Benavides et
al., 2012) con una cria mantenida por Biocafé
(http://avispitas.blogspot.com). Solo se registra
a P. nasuta establecida en la caficultura
colombiana (Maldonado & Benavides, 2007;
Riveraetal.,2014). Adicionalmente, se encontré
al hongo entomopatdégeno Beauveria bassiana
ocasionando control natural de la broca en las
plantaciones de Colombia (Velez & Benavides,
1990), el cual ha sido usado para su manejo en
el campo (Benavides et al., 2012; Cruz et al.,
2006; Gongora, 2008; Jaramillo et al., 2015);
asi como los depredadores Ahasverus advena
y Cathartus quadricollis (Laiton et al., 2018)
que presentan potencial de uso en el campo
(Follett et al.,, 2016). Estos controladores
bioldgicos serfan candidatos para ser usados
en una estrategia de manejo integrado de la
broca a gran escala en Colombia.
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Una estrategia AW-IPM podria ser planteada
a partir de los parasitoides africanos. P.
coffea fue descubierta en Togo en 1987
(Borbodn, 1989) y descrita por LaSalle (1990).
Algunos aspectos sobre la biologia de este
parasitoide han sido descritos por Feldhege
(1992) e Infante (1994). P. coffea parasita
las hembras de broca cuando se encuentran
penetrando el fruto de café, ovipositan dos o
mas huevos dentro del insecto y usualmente
un macho y una hembra del parasitoide se
desarrollan en el huésped. Después de
ser paralizada y parasitada, la broca deja
de ovipositar y muere después de 12 dias
(Feldhege, 1992; Infante et al., 1994).

C. stephanoderis y P. nasuta depredan
adultos, huevos y larvas de primer instar
de la broca, parasitando las pre-pupas y
pupas (Benavides, 2008). En Colombia se
ha estudiado la biologia de estas avispas en
el laboratorio y el campo (Benavides et al.,
1994; Benavides, 2008; Jaramillo et al., 2006;
Maldonado & Benavides, 2007; Rivera et al.,
2014; Vergara et al., 2001a, 2001b).

Adicionalmente, el hongo B. bassiana podria
ser usado cuando los adultos de la broca se
encuentran colonizando los frutos verdes en
el campo siguiendo las recomendaciones
para el control quimico (Goéngora-Botero
et al., 2009), debido a su accion sobre las
brocas que estan volando de los frutos del
suelo y aquellas que se encuentran atacando
los frutos de cosecha (Jaramillo et al.,
2015). Los depredadores logran entrar por
las perforaciones realizadas por la broca y
disminuir la poblacion al interior de los frutos
de café (Laiton et al., 2018).

Los momentos de mayor dispersion de la broca
en cafetales de Colombia ocurren durante la
renovacion de los cafetales (Castafio et al.,
2005). Se ha estimado que vuelan alrededor
de 2,6 a 3,6 millones de adultos de broca por
hectarea de café eliminado, estos adultos
podrian volar por kilbmetros si se considera
la velocidad y la direccion de los vientos.
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Otras actividades que mayor cantidad de
adultos de broca dispersan son la recoleccion
y el beneficio del café, durante el tiempo de
cosecha (Castro et al.,, 1998; Moreno et al.,
2001). En plantaciones establecidas, la broca
se dispersa a maximo 65 m de distancia y el
90% de los insectos que vuelan se quedan en
los frutos de los arboles localizados en los 40
m circundantes (Gil et al., 2015).

El manejo integrado de la broca en Colombia
se basaen laimplementacion de estrategias de
control cultural, quimicoy biolégico de acuerdo
a la fenologia del cultivo y al comportamiento
del insecto en el campo (Benavides et al.,
2002; Benavides et al., 2013; Bustillo, 2007).

El control biolégico mediante la utilizacion
de parasitoides, depredadores y
entomopatdégenos seria una alternativa para
el control de esta plaga a gran escala. Un
establecimiento permanente de P. coffea en
el campo se considera dificil debido a la
corta longevidad de los parasitoides adultos
y la limitada disponibilidad temporal de
hospedantes, ya que parasita especificamente
adultos de broca que no han alcanzado
el endospermo en las cerezas del café
(Benavides et al., 2012). De esta manera, una
estrategia de liberacion inundativa de este
parasitoide podria reemplazar las aspersiones
de insecticidas quimicos.

La condicién necesaria para lograrlo seria
la implementacion de una metodologia
para la produccion masiva de la broca y
sus parasitoides sobre dietas artificiales, la
cual se encuentra actualmente disponible
(Giraldo & Parra, 2018; Portilla & Streett,
2008; Portilla, 1999a, 1999b; Portilla &
Streett, 2006). A pesar de que existe la
metodologia para producir la broca sobre
café pergamino humedo ( Bustillo et al., 1996;



Portilla & Bustillo, 1995), las dietas artificiales
permiten disminuir los costos de produccion
a niveles que hacen posible hacerlo a escala
industrial (Portilla & Streett, 2006). Mientras
la metodologia con grano en pergamino vy
cerezas de café permiten producir 1.000
avispas con 1,5 a 5,4 ddlares, con dietas
artificiales se lograria una reduccioén a 0,25
dolares (Portilla, 1999b). Modificaciones
a la dieta anterior, incluso disminuirfan
el costo de producir broca hasta en 45%
(Giraldo & Parra, 2018); adicionalmente, los
parasitoides P. nasuta y C. stephanoderis
pueden ser producidos sobre broca criada
en dietas artificiales (Portilla & Streett, 2008;
Portilla, 1999b; Portilla & Streett, 2006).

El hongo B. bassiana es producido por
varios laboratorios y se recomienda como un
insecticida bioldgico en el control de la broca
del café en Colombia (Géngora-Botero et al.,
2009) y los depredadores para el control de la
broca, aunque eficaces en reducir poblaciones
de la plaga en el laboratorio (Laiton et al.,
2018), requieren de mayor investigacion para
poder ser incluidos en una estrategia de
control a gran escala.

Desarrollar las estrategias para
una efectiva implementacion de
AW-IPM

Esta estrategia se propone para Colombia
donde existen los estudios previos de
biologia, ecologia, comportamiento vy
establecimiento de la broca, conocimiento
sobre los parasitoides africanos vy
el entomopatdégeno B. bassiana. De
plantearse una estrategia AW-IPM para
otra region geografica, se requeriria el
conocimiento local del comportamiento de
la plaga y sus controladores. Tal es el caso
de Centroamérica, donde 30 afilos después
de introducidas las mismas especies de
parasitoides africanos, se encontr6 que P.
nasuta y P. coffea no se establecieron en
el campo, mientras que C. stephanoderis
pudo registrarse hasta en el 68% de los
cafetales de México, con parasitismos hasta
del 26% en condiciones naturales (Barrera
et al., 2018).

Diseno para €l
control de la broca
del café en
Colombia mediante
el establecimiento
de una estrategia
de control a gran
escala, con énfasis
en enemigos
naturales

El objetivo inicial de la introduccion de
parasitoides africanos en las Ameéricas vy
las islas del Caribe hace 30 afios, para el
control de la broca del café, fue el de lograr
el establecimiento de los mismos en las
condiciones  agroecolégicas nuevas. Se
esperabasucontribucioncomobiocontroladores
en una estrategia de control natural una vez
se adaptaran en el campo. Estos parasitoides
y la presencia del hongo entomopatégeno B.
bassiana serian suficientes para mantener el
balance ecoldgico y la broca bajo control, de
forma similar que en su centro de origen. Sin
embargo, el establecimiento de los parasitoides
fue parcial en la Américas, reportandose P.
nasuta adaptado en el campo en Colombia y
C. stephanoderis en Mesoamérica. P. coffea no
se recuper6 después de las liberaciones. Ante
este escenario, la manera mas expedita para
usar los controladores naturales efectivamente
seria en una estrategia AW-IPM.

Para implementar un programa de manejo
integrado de la broca del café en grandes
areas en Colombia se requeriria:

1. Recuperar del campo e incrementar
colonias de los parasitoides africanos P.
nasuta 'y C. stephanoderis y vigorizar P.
coffea, mantenidas en cria en el laboratorio.

2. Producir la broca en dietas artificiales a
pequefa escala y criar los parasitoides
sobre estos insectos.
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3. Liberar masivamente los parasitoides en
areas pequenas para el control de la broca
y evaluar el impacto de estas practicas a
manera de prueba piloto.

4. Establecerlafactibilidadtécnicayecondémica
de la construccion y puesta en marcha de
una bioplanta para la produccion masiva de
los parasitoides africanos para ser usados
en el control de la broca en Colombia.

El laboratorio Biocafé posee en Colombia
colonias de los parasitoides P. coffea, P.
nasuta y C. stephanoderis. A su vez, es
posible recuperar de campo las poblaciones
de P. nasuta (Maldonado & Benavides, 2007)
y C. stephanoderis (Benavides et al., 1994;
Quintero et al., 1998). Dado que es necesario
aumentar y mantener el vigor genético de
las colonias de parasitoides, deberan criarse
de manera independiente las poblaciones
de laboratorio y campo. Adicionalmente,
se recomienda liberar y capturar de nuevo
los parasitoides con el fin de mantener sus
habitos de busqueda y lograr parasitacion
en condiciones naturales. El potencial de
controlador natural de las avispas se obtiene
mediante los porcentajes de parasitismo y la
recuperacion de descendencia en diferentes
campos experimentales. Las recolecciones
de campo tienen como finalidad introducir
en las colonias mantenidas en el laboratorio
un pool de genes diferentes, procedentes
de poblaciones establecidas en el campo,
para lo cual se visitan los lugares donde los
individuos fueron liberados hace mas tiempo
(Benavides et al.,, 1994; Quintero et al.,
1998). Estas muestras deberan mantenerse
separadas, como poblaciones diferenciales en
el laboratorio. Debe medirse la frecuencia de
marcadores morfolégicos de estas poblaciones
y se compararse con materiales depositados
en colecciones entomolégicas, como el Museo
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Entomoldgico Marcial Benavides MEMB, el
cual contiene ejemplares de los parasitoides
introducidos a Colombia.

Adicionalmente, es recomendable realizar
estudios moleculares para determinar la
variabilidad genética de las poblaciones
de laboratorio y establecer estrategias de
introduccion de un nuevo pool de genes de
colonias mantenidas en otros paises o del
lugar de origen de las especies. Finalmente,
se producen los parasitoides sobre brocas
obtenidas en dietas artificiales (Portilla &
Streett, 2006) o café pergamino (Bustillo et al.,
1996) para la posterior liberacion y evaluacion
de desempeno bioldgico.

Produccidén a pequena escala
de la broca en dietas artificiales
y cria de los parasitoides

Para llevar a cabo esta actividad debe criarse
la broca en dieta artificial y establecer las
condiciones para la produccion de las tres
especies de avispas parasitoides. Cenicafé
inicio estudios para el desarrollo de métodos
de cria de broca del café y parasitoides desde
1989 (Benavides & Portilla, 1990; Bustillo et
al., 1996; Orozco & Aristizébal, 1996; Portilla
& Bustillo, 1995). Posteriormente se desarrolld
una dieta artificial para producir la broca del
café, de tal manera que pudieran criarse
masivamente los parasitoides africanos
(Portilla, 1999a, 1999b; Portilla & Streett,
2006). Estas dietas deben ser evaluadas
periddicamente y modificadas para sustituir
ingredientes de alto costo. Una vez criadas
las brocas en las dietas, se obtienen los
parametros de la tabla de vida del insecto
a temperatura 6ptima de 25°C, con el fin de
conocer los momentos de produccion maxima
de presas (huevos, larvas de primer instar
y brocas adultas) para las avispas adultas
y de estados inmaduros de la broca, para
que se desarrollen las larvas que realizan
parasitacion, para el caso de produccion
de los betilidos. Adicionalmente, debera
desarrollarse la produccion de adultos de
broca para la parasitacion de los adultos
de P. coffea. Luego, deben establecerse las



condiciones para la cria y produccion de las
avispas parasitoides sobre las brocas criadas
en dieta artificial.

Para criar P. coffea se wusa la dieta
denominada MP (Portilla & Streett, 2008), la
cual proporciona las condiciones necesarias
para mantener las brocas adultas parasitadas
durante el ciclo de vida de las avispas. Para P.
nasutay C. stephanoderis se requieren larvas
y pre-pupas de la broca del café, para la
cria de estas sobre los estados inmaduros
de la broca. Con este procedimiento se
registran los costos de cria de las brocas vy
sus parasitoides para construir la estructura
que permita hacer un analisis econdmico y
determinar el valor unitario de producciéon de
los enemigos naturales.

Liberaciones masivas de
parasitoides para el control de
la, broca del café

Con el fin de obtener los resultados
esperados debe realizarse una prueba
piloto, una aproximacion a los conceptos
de ecologia de metapoblaciones (Hanski,
1999) y su aplicacién en estrategias de
control de plagas a gran escala (Gilioli &
Baumgaértner, 2013).

C. stephanoderis P. coffea P. coffea P. nasuta

o P. nasuta
o [

Poblacion de broca
con control
Area - wide

Brevemente, esta prueba consiste en que se
identificar regiones geograficas con éareas de
alta dispersion de broca, como la renovacion
de cafetales, a partir de los cuales se dispersan
millones de adultos, en periodos de 70 dias
(Castafio et al., 2005) y zonas adyacentes
de baja dispersion donde ocurren procesos
de alta colonizaciéon, como cafetales jovenes
que comienzan a formar los primeros frutos.
Las liberaciones masivas de parasitoides en
el campo, se realizarian asi (Figura 37): en
los cafetales de alta dispersion se libera C.
stephanoderis un mes antes de la renovacion,
en una proporcion de 1:1, es decir, un adulto
de la avispa por un fruto infestado, o P. nasuta
1:3, con el fin de disminuir las poblaciones de
la broca que posteriormente volarian hacia los
cafetales vecinos. Posteriormente, se realiza la
liberacion de P.coffea, durante las siguientes
semanas y durante el periodo critico del fruto
hasta la cosecha principal en los cafetales de
baja dispersion, con el fin de controlar la broca
al vuelo que se encuentra infestando los frutos.
Estasliberaciones serian conunaproporcionde
un parasitoide por cada cinco frutos que tengan
brocas en posiciones de entrada. Finalmente,
se liberan individuos de P. nasuta durante la
maduracion de los frutos de cosecha principal,
con el fin de permitir el establecimiento de sus
poblaciones para contribuir al control natural
de la broca durante la cosecha principal. De

Poblacion
natural
de broca

Proyeccién
cosecha

Abr
@ Parche dispersion

Ene Jun Ago

@ Parche colonizacin

Oct

Figura 37%.
Estrategia de liberaciones masivas de

Dic
parasitoides para el control de la broca
del café a gran escala.
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manera complementaria, se asperja el hongo
B. bassiana en formulaciones comerciales,
asegurando una concentracion de 2x10'
esporas/L de agua, si la infestacion por broca
supera el 2% en el campo y si al menos el
50% de las brocas se encuentran en posicion
de entrada al fruto, durante el periodo critico
de ataque de la broca (120 dias después de
la floracion principal) (Gongora-Botero et al.,
2009). Deberan asegurarse altas humedades
en el campo para usar este producto comercial.

En la prueba piloto se seleccionara una
localidad en donde pueda demostrarse que
esta estrategia funciona a menor escala, de
tal manera que se determinen las condiciones
para poder escalarse a areas geograficas
mayores. La finalidad es poder predecir
la eficiencia del programa y la factibilidad
econdmica. El incremento en tamafios de
areas seria paulatino e iria desde una finca
de al menos 20 hectareas hasta el conjunto
de estas en veredas, luego municipios v,
finalmente, departamentos. Las liberaciones
de parasitoides necesariamente requeriran una
estimacion de la cantidad de frutos infestados
por la plaga en el campo y la posicion de
entrada del insecto al fruto.

Los pasos para establecer la prueba piloto
serian los siguientes:

¢ Seleccionar una localidad de alta
vulnerabilidad a la broca con una
temperatura media anual mayor a 21°C
(Ramirez et al., 2014) y escoger un lote
de café mayor de siete afios que sera
renovado (parche de dispersion). A partir
de esta area, se identificaran cafetales de
menos de 24 meses de sembrado (parche
de colonizacion) a distancias no mayores
de 200 m. Asi quedaria definida el area a
gran escala de la prueba piloto.

¢+ Enelparche de dispersion, dos semanas
antes de la eliminacion de las ramas en
la renovacion, se libera un adulto de C.
stephanoderis por cada fruto infestado
por la broca o un adulto de P. nasuta
por cada tres frutos infestados. Estas
proporciones se basan en resultados
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de investigaciones previas en las que
se registr6 menor eficiencia de C.
stephanoderis en condiciones de campo
(Quintero et al., 1998). Para estimar el
numero de individuos de parasitoides
a liberar, en 60 arboles seleccionados
de manera sistematica, se contabiliza
el nimero de ramas con frutos y el total
de frutos por rama y aquellos frutos
infestados en una rama productiva.
Con esta informaciéon se estima el
parametro del total de frutos infestados
en el lote, teniendo como referencia el
limite superior del intervalo de dicha
estimacion, se obtiene la estimacion
de avispas a liberar dividiendo en tres
0 uno, de acuerdo a la especie del
parasitoide.

Dos semanas después de la renovacion, se
libera P. coffeaen el parche de colonizacion,
en una cantidad de una avispa por cada
cinco frutos con broca en posicion de
entrada. Para estimar la cantidad de avispas
a liberar, se cuantifican los frutos con broca
perforando, en un procedimiento similar
al descrito anteriormente, contabilizando
frutos con broca recién infestando en una
rama productiva por arbol seleccionado
y el total de ramas con frutos. Este
procedimiento se realizaria cada 20 dias
hasta la cosecha principal.

Si en el parche de colonizacion, una vez
terminada la cosecha de mitaca, ya se
encuentra la cosecha principal en periodo
critico de ataque de la broca (mas de 120
dias después de la floracion principal), la
infestacion por broca supera el 2% y mas
del 50% de los adultos estan en posicion
de entrada al fruto (entrando al fruto y en el
canal de entrada), se aplicara el hongo B.
bassiana en una concentracion de 2x10™
esporas/L de agua, de una formulacion
comercial con prueba de calidad que
garantice germinacion a las 24 horas y
pureza mayor a 90%.

Si en el parche de colonizacién, una vez
terminada la cosecha mitaca y faltando
mas de dos meses para la cosecha



principal, la infestacion por broca supera
el 2% y la broca se encuentra en mas
del 50% al interior de las almendras, se
liberara P. nasuta en proporcioén de una
avispa por cada tres granos perforados
por broca. Para estimar el nimero a liberar,
se estima la cantidad de frutos infestados
como se describid previamente.

+ En el momento de iniciar la liberacion de
avispas en el parche de dispersion, se
inicia con la evaluacién de infestacion
en el parche de colonizacion a través de
un muestreo aleatorio seleccionando 60
arboles cada mes, contabilizando los
frutos totales e infestados en la rama mas
productiva.

¢+ Con el fin de confirmar el alcance de la
estrategia de manejo integrado a gran
escala, en esta prueba piloto, se hara
el mismo procedimiento y evaluacion
descrito para el parche de colonizacion en
otra localidad cercana, pero sin liberacion
de parasitoides.

Estudio de factibilidad
técnica para el establecimiento
de una estrategia de manejo
integrado de la broca del café
a gran escala en Colombia,

El propdsito final de un programa AW-IPM
sera la produccion y liberaciéon masiva
de enemigos naturales para disminuir
las poblaciones de la broca, en regiones
geograficas con cafetales vulnerables vy
asi contener los efectos negativos en la
producciéon y la calidad del café. Conocer
el numero total de parasitoides por region
geogréafica y el costo unitario de producciéon
de estas avispas sera clave para el éxito de la
estrategia. Para esto, deberéa considerarse el
costo de la construcciéon y puesta en marcha
de una bioplanta, donde pueda producirse
la broca de manera masiva y sobre esta
los parasitoides africanos. El estudio de
factibilidad técnica aborda este objetivo y se
realiza con la informacion de los resultados

de la produccion de los insectos en el
laboratorio y su desempefio en el campo,
para realizar una evaluacion ex-ante donde
se realizara la proyeccion de actividades,
costos y logros esperados.

Los retos adicionales que deben presumirse
para lograr el objetivo de establecer un
programa AW-IPM son:

¢+ Obtener el compromiso de todos los
actores, publicos o privados, que apoyen,
participen y financien la estrategia.
Deberan considerarse las convocatorias
de Colciencias y Ministerio de Medio
Ambiente y Agricultura y Desarrollo Rural,
que cofinancien proyectos de desarrollo
tecnologico.

* Adelantar los estudios de factibilidad
técnica y financiera.

+ l|dentificar los posibles riesgos y la forma
de mitigarlos.

¢ Desarrollar un plan de negocios para el
programa. Este plan es fundamental para
la participacion en convocatorias publicas.

¢ Establecer una organizacion efectiva
con personal de tiempo completo, que
coordine e implemente el programa.
Podria considerarse el establecimiento de
empresas agricolas en el sector rural, que
puedan acceder a los recursos publicos y
presten el servicio a sus comunidades.

¢ Implementar un plan de entrenamiento.
Los investigadores deberan mantener un
programa de capacitacion para la criay
produccion masiva de los controladores
naturales.

¢ Establecer una linea de comunicacion

entre los actores.

* Establecer un sistema de evaluacion del
programa.

¢ Obtener soporte de
permanente al programa.

investigacion
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Ejemplos actuales
de AW-IPM

Las enfermedades en humanos transmitidas
por mosquitos del género Aedes se ha
incrementado de manera notoria en los
ultimos 50 afios. El virus del dengue infecta
alrededor de 400 millones de personas
cada afio (Bhatt et al., 2013). El método
mas novedoso para controlar los mosquitos
gue transmiten enfermedades en humanos
contempla la cria y liberacién de un alto
numero de machos, gue no permitan producir
descendenciaviable cuando se apareancon
las hembras silvestres. Esto se ha logrado
mediante la técnica del macho estéril o la
del insecto incompatible. Adicionalmente,
estrategias mas recientes incluyen la
liberacion  de insectos  conteniendo
la bacteria endosimbionte  Wolbachia
pipientis, la cual bloguea la transmision
de virus, como zika o dengue. El sistema
funciona a través de la incompatibilidad
citoplasmatica que ocasionan los machos
infectados con la bacteria en la poblacion
de hembras silvestres, de tal manera que
estas Ultimas quedan estériles (Flores &
O’Neill, 2018). Esta técnica de mosquitos
infectados con Wolbachia estad siendo
usada en estrategias a gran escala en Brasil,
Colombia, Indonesia, Panamé y Australia,
en donde se cubren areas geograficas
conteniendo alrededor de dos millones de
habitantes (Flores & O’Neill, 2018).

Otro ejemplo del uso de estrategias AW-
IPM incluye la liberacion de mosquitos
Oxitech (Flores & O’Neill, 2018). Son
mosquitos modificados genéticamente, que
sobreviven Unicamente cuando se alimentan
sobre dietas conteniendo el antibidtico
tetraciclina y mueren en ausencia de este
ingrediente en su vida libre, en el campo;
sin embargo, pueden cruzarse antes de su
muerte con hembras silvestres y transmitir
a su descendencia esta limitacion.
La descendencia, en ausencia de la
tetraciclina, termina en muerte del ultimo
estado larval. Estos mosquitos han sido
liberados en Brasil e Islas Caiman, donde
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se reporta reduccion de 80% y 95% de la
poblacion de mosquitos, comparado con
areas sin liberaciones.

En 1999, el Servicio de Investigaciones
de Agricultura del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA-
ARS por sus siglas en inglés), inici6
un programa AW-IPM en Hawai para la
supresion de las moscas de las frutas del
meldn Bactrocera cucurbitae (Coquillet), la
mosca del mediterraneo Ceratitis capitata
(Wiedemann) y la mosca oriental de las
frutas B. dorsalis (Hendel) (Mau et al., 2007).
El objetivo fue reducir las poblaciones de
las plagas por debajo del nivel de dano
econdmico y disminuir las aplicaciones de
insecticidas organofosforados. Las pruebas
piloto se llevaron a cabo en areas de menos
de 5.000 hectareas en las islas de Hawai,
Maui y Oahu. Las estrategias de control
que fueron exitosas combinaron el control
cultural, laaplicacion de cebos con spinosad
y las capturas de insectos en trampas
atrayentes. Los beneficios econdémicos se
midieron con un retorno de uno a seis, es
decir, los beneficios obtenidos fueron seis
veces el costo del control.

En otro programa se establecieron areas
libres y de baja prevalencia de moscas de
las frutas en siete paises de Centroamérica
(Reyes et al., 2007). Este programa requirié
de la participacion de cinco ministerios de
agricultura y dos instituciones donantes.
Permiti6 la exportacion de tomate vy
pimenton desde areas de baja prevalencia
de Guatemala, El Salvador, Nicaragua vy
Costa Rica, y de papaya de un area libre
de plaga en Guatemala sin necesidad de
cuarentena. Lastimosamente el programa
no continud debido a que las alianzas entre
las organizaciones internacionales y los
donantes fue débil, faltdé coordinacion entre
los productores y los gobiernos locales
en los paises participantes, el personal
capacitado de los institutos de fitosanidad
que acompafaban el programa disminuyé
y la financiacion de los sectores publicos
y privados para extender el programa a
nuevas y mayores areas fue insuficiente.



Consideraciones
finales

El manejo integrado a gran escala de la
broca del café podria ser llevado a cabo en
Colombia. La adopcion de este programa
puede ser un proceso gradual, que inicie
a nivel de campo con comunidades, de tal
manera que, si existen condiciones sociales,
politicas y econémicas favorables, se moveria
a areas geograficas extensas. El objetivo del
programa AW-IPM, a pesar de que podria
ser posible la erradicacion, en el caso de la
broca en Colombia, tendria una finalidad
de supresion con efectos a mediano plazo.
De esta manera, el programa deberia ser
de largo alcance, dado que la liberacion de
parasitoides tendria que realizarse de manera
permanente por periodos mayores a los cinco
anos. Ejemplos del impacto que esta estrategia
puede llegar a tener en areas geograficas
muy extensas en esfuerzos sostenidos, son
la erradicacion de la malaria en 37 paises
de Africa mediante un programa de 15 afos
que lideré la Organizacion Mundial de la
Salud desde 1955, la implementacion de un
control biolégico clasico con la introduccion
del parasitoide Epidinocarsis lopezi DeSantis
desde Paraguay hasta 38 paises de Africa que
mantiene la cochinilla de la yuca bajo control
(Hendrichs et al., 2007) y la erradicacion de
Cochliomya hominivorax (Coquerel) que inicio
en Florida (Estados Unidos) en 1957 y alcanzé
Panama en 2001 (Klassen & Curtis, 2005).

La broca es la plaga mas limitante de la
produccion y calidad del café. A pesar de

que se importaron desde Africa parasitoides
para el control biolégico, se estandarizaron los
métodos de cria y se confirmd su impacto en
el laboratorio y el campo, aun no se producen
masivamente para su liberacion en estrategias
gue disminuyan el impacto de la broca. Con
el objetivo de escalar la produccion masiva
industrial de parasitoides africanos sobre
broca criada en dieta artificial, para el control
del insecto en grandes areas en Colombia,
se tendrian que llevar a cabo las siguientes
actividades: 1. Recuperacion e incremento de
las colonias de los parasitoides africanos P.
coffea, P. nasuta y C. stephanoderis;, 2.
Produccion de la broca en dietas artificiales
y cria de los parasitoides; 3. Liberaciones
masivas de parasitoides en areas confinadas
para el control de la broca del café y evaluacion
de impacto; 4. Estudio de factibilidad técnica
para la construccion y puesta en marcha de
una bioplanta para la produccién masiva de
los parasitoides africanos para el control de
la broca. Actualmente, se tienen las colonias
de los tres parasitoides africanos en el
laboratorio y las metodologias de cria de los
mismos, y se tendrian en el mediano plazo los
resultados de la prueba piloto que soporte el
estudio de factibilidad de una bioplanta, para
poner en marcha una produccion masiva
y liberacion de parasitoides en Colombia.
Esta propuesta de desarrollo tecnolégico
requeriria del concurso de varias instituciones
nacionales e internacionales con fuentes de
financiacion publicas y privadas. El hongo
entomopatégeno B. bassiana podria ser
incorporado rapidamente en esta estrategia
AW-IPM, dado que se encuentran disponibles
cepas comerciales de alta virulencia.
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