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Prologo

Es comun escuchar como se sostiene que la pobreza en el medio rural se debe a la
ignorancia de los/as campesinos/as. Al contrario de esta afirmacion, que
consideramos constituye un prejuicio y estereotipo mental, la pobreza es parte de
una estructura configurada histéricamente sobre la base de profundas injusticias
sociales que han privado o despojado a la clase campesina de sus principales
recursos productivos, incluyendo entre éstos sus propios bienes culturales.

En ese contexto, el saber campesino ha sido dejado de lado sistematicamente en
todos los planes de desarrollo rural y en la implementaciéon de los programas
agricolas que pretenden promocionar un desarrollo sostenible de la pequefia
agricultura campesina en el Paraguay. Sin embargo, es evidente que la cultura
campesina ha aportado mucho en la construccion de modelos alternativos de
desarrollo rural.

En el medio rural y en particular en la agricultura familiar campesina, los conceptos
de viabilidad y sostenibilidad estan intimamente relacionados, pues la viabilidad
tanto econémica, como socio organizacional tienen directa relacion con la cultura y
el modo de producir y de organizarse para ello; de los conocimientos y saberes que
han desarrollado durante afios; con su manera de relacionarse con el medio
productivo y el medio social que tienen sus tiempos y cddigos; con las tecnologias y
practicas que utlizan y las formas de combinarlas, que son justamente las
potencialidades y fortalezas de este modo de vida campesina que hacen a la vez a
la sustentabilidad de la misma.

La viabilidad econdémica de la agricultura campesina no solamente esta dada por los
margenes entre los gastos y los ingresos, que en la agricultura convencional tienen
estrecha relacion con la tecnologia, sino que también tienen componentes sociales
fundamentales como la solidaridad, el compatrtir trabajo, la ayuda mutua entre otras
cosas gue aungque no tengan un valor monetario son de vital importancia en la vida
rural.

La viabilidad tecnologica estd dada por la capacidad de adaptacion, de
mantenimiento y por el bajo costo de reposicion de los insumos. Ademas son
tecnologias de facil manejo y bajo costo y por lo general de menor riesgo para las
personas y el medio ambiente.

La Agroecologia es la ciencia que en este ambito aporta a la recuperacion,
construccion y afianzamiento de sistemas productivos campesinos que recuperan
los saberes campesinos y que los recrean y potencian con los conocimientos y
experiencias de esta relacion entre campesinos y técnicos con los cuales
interactuan en la busqueda de soluciones y propuestas de produccion y de vida
sustentables.

Este libro es una interesante compilacibn de estrategias para la protecciéon de
cultivos basadas en la experiencia paraguaya en el tema de proteccion ecologica de
cultivos y en la revision exhaustiva de la literatura al respecto del mismo tema.

Con la publicacion de este libro se pone a consideracion del lector, una serie de
practicas de Manejo Ecoldgico de insectos plaga y enfermedades que se sustentan
en la teoria de los principios agroecologicos asi como su integracion con las
practicas culturales que muchos agricultores y agricultoras realizan en sus fincas.



Ademas con este libro, se pretende entregar importantes elementos a considerar en
la proteccion ecoldgica de los cultivos tales como: entender porgque los insectos y
enfermedades alcanzan proporciones epidémicas y entender porque los
agroecosistemas se tornan susceptibles a las invasiones de organismos nocivos.

De acuerdo a estos elementos, entonces la atencidon no esta ya tanto sobre la
biologia y ecologia del organismo perjudicial, sino mas bien en como mejorar la
inmunidad del agroecosistema y en como fortalecer y utilizar los elementos de
diversidad funcional del agroecosistema para prevenir y regular las poblaciones de
organismos nocivos.

Agradecemos a las autoras de este libro. A la Dra. Clara Nicholls por el apoyo
solidario brindado al CECTEC durante su estadia en Paraguay en el cumplimiento
de su pasantia como Profesora Visitante en la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNA a través de la Comisién Fulbright. Su contribucion basada en su larga y sélida
experiencia en el tema constituye para la promocion y difusién de la Agroecologia
en Paraguay un fundamental aporte. A la Ingeniera Agronoma Gloria Lesquin,
quien en el marco del Proyecto de Tecnologias Campesinas en CECTEC,
Paraguay, Iincasablemente ha recopilado experiencias campesinas y las ha
sistematizado con gran entusiasmo y dedicacién, contribucion esta que hace que el
libro tenga referencias y experiencias locales concretas.

No hay duda de que este libro serd de suma importancia para los técnicos y
agricultores que requieran el conocimiento de insumos alternativos necesarios
durante la transicion de los sistemas agricolas convencionales hacia sistemas
agroecologicos, teniendo siempre presente que es necesario disefar
agroecosistemas productivos que conserven la biodiversidad y los recursos
naturales, que fomenten la seguridad alimentaria y que generen una agricultura mas
justa y sustentable.

Andrés Wherle
Director CECTEC, Paraguay



Introduccién

Son pocas las situaciones en la naturaleza en la cual sean mas evidentes las
consecuencias de la reduccion de la biodiversidad que en el area del control de
plagas y enfermedades agricolas. La inestabilidad de los agroecosistemas se pone
de manifiesto a través del empeoramiento de los problemas de patdgenos e
insectos plaga, ligados a la expansion de monocultivos a expensas de la vegetacion
natural, disminuyendo la diversidad del habitat local (Altieri y Nicholls, 2004). Los
ecosistemas que se simplifican y modifican para satisfacer las necesidades
alimenticias de humanos, quedan inevitablemente sujetas a dafios por plagas y
generalmente, mientras mas intensamente se modifican tales ecosistemas mas
abundantes y serios son los problemas de plagas. En la literatura agricola, estan
bien documentados los efectos que tiene la reduccion de la diversidad de plantas en
las explosiones de plagas de herbivoros y patdogenos (Andow, 1991; Altieri, 1995).
Tales reducciones drasticas en la biodiversidad de plantas y los efectos epidémicos
resultantes pueden afectar adversamente el funcionamiento de los agroecosistemas
con consecuencias graves sobre la productividad y sustentabilidad agricola.

En agroecosistemas modernos, la evidencia experimental sugiere que la
biodiversidad puede restaurarse de manera que preste una serie de servicios
ecoldgicos, entre ellos la regulacion de la abundancia de organismos indeseables
mediante la accion de predadores, parasitoides y antagonistas (Altieri y Letourneau,
1984; Andow, 1991). Varios estudios han demostrado que es posible estabilizar las
comunidades de insectos en agroecosistemas diseflando arquitecturas
vegetacionales que incrementan las poblaciones de enemigos naturales o que
tienen un efecto directo sobre insectos herbivoros (Perrin, 1980; Risch et al., 1983).
En el caso de enfermedades, la diversificacion genética de cultivos y el incremento
de antagonistas mediante el manejo organico del suelo, son estrategias claves para
reducir la incidencia de patdgenos. Este libro analiza varias opciones de disefio de
agroecosistemas, que basados en la teoria agroecoldgica actual, conllevan el uso
Optimo de la biodiversidad funcional para el control biolégico de plagas y
enfermedades en campos de cultivo.

Este libro pretende presentar los principios de disefio e implementacion de sistemas
agricolas sanos, resilientes y productivos con el enfoque Agroecoldgico. Estos
sistemas son necesarios para reemplazar los sistemas agricolas dependientes de
insumos externos que dominan el paisaje agricola en muchas partes del mundo

Conforme progresa la modernizacion agricola, los principios ecolégicos son
continuamente ignorados o desestimados. En consecuencia, los agroecosistemas
modernos son inestables. Los desequilibrios se manifiestan como brotes recurrentes
de plagas y enfermedades en numerosos cultivos, salinizacion, erosion del suelo,
contaminacion de aguas, etc. EI empeoramiento de los problemas de plagas y
enfermedades se ha relacionado experimentalmente con la expansion de los
monocultivos a expensas de la diversidad vegetal, la cual es un componente
esencial del paisaje que proporciona servicios ecoldgicos claves para asegurar la
proteccion de cultivos (Nicholls y Altieri, 2005).

Por décadas los agricultores han tratado de luchar frente a los organismos nocivos
con un enfoque unidireccional basado en el uso intensivo de agroquimicos. Las
pérdidas de las cosechas debido a las plagas y enfermedades siguen
manteniéndose en un 30 por ciento, sin diferencia con respecto a hace treinta o



cuarenta afios. En América Latina el uso de pesticidas aumentd en un 138% a pesar
de que la investigacion en Manejo Integrado de Plagas (IPM) esta bastante
avanzada (Altieri y Nicholls, 2000). Estos son claros signos de que la estrategia del
control de plagas, enfermedades y malezas basado en la utilizacion de pesticidas ha
llegado a su limite. Es necesaria una estrategia alternativa basada en el uso de los
principios agroecologicos para aprovechar al maximo los beneficios de la
biodiversidad en la agricultura.

En este libro se presentan algunas experiencias del uso de insumos alternativos por
agricultores paraguayos para la proteccion ecoldgica de los cultivos, necesario
durante la transicidon hacia un manejo Agroecoldgico que enfatiza el mantenimiento
de la biodiversidad en la agricultura y el papel que ésta puede desempefiar en el
restablecimiento del equilibrio ecolégico de los agroecosistemas para poder
conseguir una produccion sostenible.

Principios Agroecologicos

La Agroecologia se perfila hoy como la ciencia fundamental para orientar la
conversion de sistemas convencionales de produccién (monocultivos dependientes
de insumos agroquimicos) a sistemas mas diversificados y autosuficientes. Para
esto la Agroecologia utiliza principios agroecolégicos (Figura 1) que favorecen
procesos naturales e interacciones biolégicas que optimizan sinergias de modo tal
gue la agrobiodiversidad sea capaz de subsidiar por si misma procesos claves tales
como la acumulaciéon de materia organica, fertilidad del suelo, mecanismos de
regulacion bidtica de organismos nocivos y la productividad de los cultivos
(Gliessman, 1998). Estos procesos son cruciales pues condicionan la
sustentabilidad de los agroecosistemas. La mayoria de estos procesos se optimizan
mediante interacciones que emergen de combinaciones especificas espaciales y
temporales de cultivos, animales y arboles, complementados por manejos organicos
del suelo (Altieri y Nicholls, 2005).
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PROCESOS ECOLOGICOS A FOMENTAR

e Acumulacion de materia organicay reciclaje de nutrientes

e Actividad biologica del suelo

e Mecanismos de control natural (supresion de enfermedades,
control biologico, interferencia de malezas)

e Conservacion y regeneracion de recursos (suelo, aguay
germolasma)

¢ Incremento general del aagrobiodiversidad

Figura 1. Principios Agroecologicos que favorecen procesos fundamentales en el
agroecosistema

La Agroecologia provee una guia para desarrollar agroecosistemas que tomen
ventaja de los efectos de la integracion de la biodiversidad de plantas y animales.
Tal integracion aumenta las complejas interacciones y sinergismos y optimiza las
funciones y procesos del agroecosistema tales como la regulacion bidtica de
organismos perjudiciales, reciclado de nutrientes y la produccion y acumulacion de
biomasa, permitiendo asi al agroecosistema solventar su propio funcionamiento. El
resultado final del disefio agroecolégico es mejorar la sustentabilidad econémica y
ecoldgica del agroecosistema, con un sistema de manejo propuesto a tono con la
base local de recursos y con una estructura operacional acorde con las condiciones
ambientales y socioecondémicas existentes (Altieri y Nicholls, 2000).

El papel ecoldgico de la biodiversidad en la
proteccion de cultivos

Ademas de producir plantas y animales valiosos, la biodiversidad presta muchos
servicios ecolégicos. En los sistemas agricolas, la biodiversidad presta servicios que
van mas alla de la produccion de alimentos, fibras, combustible e ingresos. Como
ejemplos se incluyen el reciclaje de nutrientes, el control del microclima local, la




regulacion de los procesos hidroldgicos locales, la regulacion de la abundancia de
organismos indeseables y la detoxificacion de productos quimicos nocivos.

Segun Altieri y Nicholls (2000) la biodiversidad en los agroecosistemas incluye
componentes tan variados como son los cultivos, malas hierbas, artrépodos y
microorganismos asociados, asi como los factores de situacion geografica,
climaticos, edaficos, humanos y socioeconémicos. En general, el grado de
biodiversidad en los agroecosistemas depende de cuatro caracteristicas principales
del agroecosistema:

La diversidad de la vegetacion dentro y alrededor del agroecosistema.
La permanencia de los diversos cultivos del agroecosistema.
La intensidad del manejo.
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El grado de aislamiento del agroecosistema de la vegetacion natural.

Los elementos de biodiversidad de los agroecosistemas se pueden clasificar segun
el papel que desempeiian en el funcionamiento de los sistemas de cultivo. De
acuerdo con esto, la biodiversidad agricola se puede agrupar de la siguiente manera
(Swift y Anderson, 1993):

e Biota productiva: cultivos, arboles y animales elegidos por los agricultores, que
desempeiian un papel determinante en la diversidad y complejidad del
agroecosistema.

e Biota beneficiosa: organismos que contribuyen a la productividad a través de
polinizacién, control biolégico, descompaosicion, etc.

e Biota destructiva: Malas hierbas, insectos plagas, microorganismos patdégenos,
etc., que los agricultores tratan de reducir a través del manejo del cultivo.

La biodiversidad juega un rol principal en el restablecimiento y manutencion del
balance ecolbgico, contribuyendo a la retroalimentacion en los distintos niveles
troficos de la escala bioldgica. Cuanto mas especies coexistan entre y dentro de los
diferentes niveles, mayor es la estabilidad del sistema natural o del agroecosistema.
En contraste, mientras mas limpio de vegetacion espontanea y menor niumero de
cultivares de plantas o arboles exista, la agresividad, velocidad de crecimiento y
recurrencia de las poblaciones de plagas y enfermedades sera mayor. Las
estrategias de diversificacidn agroecoldgica tienden a incrementar la Biodiversidad
funcional de los agroecosistemas: una coleccion de organismos que juegan
papeles ecoldgicos claves en el agroecosistema (Figura 2). El tipo y la abundancia
de biodiversidad se definira de acuerdo con el agroecosistema, segun su edad,
diversidad, estructura y manejo.

En la actualidad, se hace énfasis en un enfoque de ingenieria ecolégica que
consiste en analizar y ensamblar los componentes de la biodiversidad funcional, y
sus interrelaciones en los distintos niveles tréficos del agroecosistema. El balance
natural y la regulaciéon de las plagas depende del grado de complejidad de las
cadenas traficas y las interrelaciones entre los componentes del agroecosistema.


http://www.manualdelombricultura.com/glosario/pal/148.html

Componentes

Polinizadores

Funciones

Predatores y
parasitoides

Herbivoﬂ

Vegetacion
circundante

Lombrices

de tierra

BIODIVERSIDAD
FUNCIONAL

Macro, meso y
microfauna del
suelo

Polinizacion

Regulacion de
plagas

Acumulacion
de biomasa

Mejoramiento de

la estructura del

suelo, Reciclaje
de nutrientes

Descomposicion,
predacion,
supresion

enfermedades

Tecnicas

Policultivos  Agroforesteria Rotaciones Cultivos de cobertura Labranza cero Compostaje

Figura 2. Biodiversidad Funcional (Altieri y Nicholls, 2004)

Existen varias estrategias para restaurar la diversidad agricola en el tiempo y el
espacio incluyendo rotaciones de cultivos, cultivos de cobertura, policultivos,
mezclas de cultivo, integracion animal y otras estrategias similares. El papel de los
agroecologos debe ser fomentar esas practicas agricolas que incrementan la
abundancia y la diversidad de organismos benéficos presentes sobre el suelo o
debajo de su superficie, y que por lo tanto ofrezcan importantes servicios ecolégicos
de proteccioén bioldgica a los agroecosistemas (Nicholls y Altieri, 2005)

La clave es identificar el tipo de biodiversidad que se desea mantener y/o fomentar
para llevar a cabo los servicios ecoldgicos, y luego determinar las mejores practicas
gue favorezcan a los componentes de biodiversidad deseados.

Una estrategia principal de Agroecologia es explotar la complementariedad y
sinergia que resultan de las diferentes combinaciones de cultivos, arboles y
animales de los agroecosistemas de forma que a través de arreglos espaciales y
temporales, favorezcan sistemas de policultivo, agroforestales y agropecuarios.

En esencia, el manejo oOptimo de los agroecosistemas depende del nivel de
interacciones entre los varios componentes bidticos y abibticos. A través del
ensamble de una biodiversidad funcional es posible iniciar sinergismos que
subsidien los procesos del agroecosistema a través de proveer servicios ecoldgicos
tales como la activacion de la biologia del suelo, el reciclado de nutrientes, el
aumento de los artropodos benéficos y los antagonistas y otros méas (Altieri y
Nicholls, 1999).

Actualmente, hay una gama diversa de practicas y tecnologias disponibles las
cuales varian, tanto en efectividad, como en valor estratégico. Las practicas claves



son aquellas de naturaleza preventiva, de multipropdsito y que actian reforzando la
inmunidad del agroecosistema a través de una serie de mecanismos.

Las tecnologias promovidas son multifuncionales en tanto su adopcion implica, por
lo general, cambios favorables simultaneos en varios componentes y procesos
agroecologicos. Por ejemplo, los cultivos de cobertura funcionan como un sistema
multifuncional al actuar simultaneamente sobre procesos y componentes claves de
los huertos frutales y vifiedos: incrementan la entomofauna benéfica, activan la
biologia del suelo, mejoran el nivel de materia organica y con eso la fertilidad y la
capacidad de retenciéon de humedad del suelo, mas alla de reducir la susceptibilidad
a la erosion (Altieri, 1995).

La mayor parte de la informacién cientifica, que documenta la regulacion de plagas
en sistemas diversificados, sugiere que esto sucede dada la gran variedad y
abundancia de depredadores y parasitoides en estos sistemas (Altieri, 1994; Landis
et al., 2000). Se han sugerido varias hipotesis donde se postulan los mecanismos
que explican la relacion entre un mayor niumero de especies de plantas y la
estabilizacion de agroecosistemas incluyendo la regulacion de plagas (Tilman et al,
1996). Sin embargo, un aspecto claro es que la composicion de especies es mas
importante que el nimero de especies "per se" y que hay ciertos ensamblajes de
plantas que ejercen papeles funcionales claves mientras que otros grupos de
plantas no. El desafio esta en identificar los ensamblajes correctos de especies que,
a través de sus sinergias, proveeran servicios ecoldgicos claves tal como reciclaje
de nutrientes, control biolégico de plagas y enfermedades y conservacion de suelo y
agua. La explotacion de estas sinergias en situaciones reales requieren del disefio y
manejo de los agroecosistemas basado en el entendimiento de las mdultiples
interacciones entre suelos, plantas, artropodos y microorganismos. La idea es
restaurar los mecanismos de regulacion natural adicionando biodiversidad selectiva
dentro y alrededor de los agroecosistemas (Nicholls y Altieri 2005).

El manejo Agroecoldgico del habitat con la biodiversidad adecuada, conlleva al
establecimiento de la infraestructura necesaria que provee los recursos (polen,
néctar, presas alternativas, refugio, etc.) para una optima diversidad y abundancia
de enemigos naturales. Estos recursos deben integrarse al paisaje agricola de una
manera espacial y temporal que sea favorable para los enemigos naturales y por
supuesto que sea facil de implementar por los agricultores. El éxito depende de:

la seleccion de las especies de plantas mas apropiadas,

la entomofauna asociada a la biodiversidad vegetal,

la manera como los enemigos naturales responden a la diversificacion

la escala espacial a la cual operan los efectos reguladores de la manipulacion del
hébitat.

La experiencia practica de miles de agricultores tradicionales en América Latina y de
algunos agricultores organicos en paises industrializados, demuestran que es
posible estabilizar las comunidades de insectos en sistemas de cultivo disefiando
arquitecturas de vegetaciones que albergan poblaciones de enemigos naturales, o
gue tengan efectos directos sobre plagas (Nicholls y Altieri 2005). Lo que hace dificil
de masificar esta estrategia agroecoldgica, es que cada situacion se debe analizar
independientemente dado que en cada zona los complejos herbivoros — enemigos
naturales varian de acuerdo a la vegetacion presente dentro y fuera del cultivo, la



entomofauna, la intensidad del manejo agricola, etc. Sin embargo, lo que es
universal es el principio de que la diversificacion vegetal es clave para el control
bioldgico eficiente. Las formas especificas de manejo y disefios de diversificacion
dependeran entonces de las condiciones socioeconOmicas y biofisicas de cada
region y su definicién sera el resultado de un proceso de investigacion participativa.
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Conversion de sistemas convencionales a
organicos

El proceso de conversidon de sistemas convencionales monocultivos con alta
dependencia de insumos externos a sistemas diversificados de baja intensidad de
manejo es de caracter transicional y se compone de tres fases (Gliessman, 1998):

1. Eliminacién progresiva de insumos agroquimicos mediante la racionalizacion
y mejoramiento de la eficiencia de los insumos externos a través de estrategias
de manejo integrado de insectos plaga (MIP), enfermedades, malezas, suelos,
etc.

2. Sustitucion de insumos sintéticos por otros alternativos u organicos.

3. Rediseiio de los agroecosistemas con una infraestructura diversificada y
funcional que subsidia el funcionamiento del sistema sin necesidad de insumos
externos organicos.

A lo largo de las tres fases se guia el manejo con el objetivo de asegurar los
siguientes procesos (Altieri, 1991):

e aumento de la biodiversidad tanto sobre como debajo del suelo

e aumento de la produccion de biomasa y el contenido de materia organica del
suelo

e disminucion de los niveles de residuos de pesticidas y la perdida de nutrientes y
agua



e establecimiento de relaciones funcionales y complementarias entre los diversos
componentes del agroecosistema

e optima planificacién de secuencias y combinaciones de cultivos y animales, con
el consiguiente aprovechamiento eficiente de recursos locales

La mayoria de las practicas que promueven los entusiastas de la agricultura
sustentable caen en las fases 1 y 2. Aunque estas dos fases ofrecen ventajas
desde el punto de vista econdmico al reducir el uso de insumos agroquimicos
externos y porque tienen un menor impacto ambiental, estos manejos dejan intacta
la estructura del monocultivo y no conducen a que los agricultores realicen un
redisefio productivo de sus sistemas (Power, 1999). En la mayoria de los casos el
MIP consiste en un uso mas selectivo de pesticidas de acuerdo a umbrales
econdmicos pre-establecidos pero que los insectos plaga usualmente superan bajo
condiciones de monocultivo. Por otra parte la sustitucion de insumos, sigue el
mismo paradigma de la agricultura convencional en la que el objetivo es superar el
factor limitante, aunque esta vez se realiza con insumos alternativos y no
agroquimicos. Este tipo de manejo ignora el hecho de que el factor limitante (una
plaga, una deficiencia nutricional, etc.) no es mas que un sintoma de que un
proceso ecoldgico no funciona correctamente y que la adicion de lo que falta hace
poco por optimizar el proceso irregular. Es claro que la sustitucion de insumos no va
a la raiz del problema sino al sintoma debido a que se deja intacta la estructura de
monocultivo. Tal perspectiva, desafortunadamente no enfatiza el construir las
fortalezas y sinergias para prevenir el ataque de agentes nocivos (Rosset y Altieri,
1997).

Cabe destacar que la substitucion de insumos tiene su lugar en la transicion
planificada hacia la agricultura agroecoldgica. Cuando se realiza la conversion de
una finca convencional, se comienza con un suelo que ha sido esterilizado por
décadas de abuso de productos agroquimicos, y un complejo de enemigos
naturales devastados por los plaguicidas. Requiere tiempo restaurar la vida del
suelo, su estructura y materia organica, asi como recuperar la fauna benéfica.
Durante este periodo de conversion, que puede ser corto o largo segun la inversion
de materia organica y el uso intencional de biodiversidad, los insumos sustitutos
tales como los bioreguladores y los biofertilizantes son indispensables. Pero la
meta a mediano plazo es ir reduciendo su uso, y por tanto la dependencia del
agricultor hacia insumos costosos, en la medida que el sistema agroecolégico vaya
adquiriendo la capacidad de auto-patrocinar sus necesidades de fertilidad y manejo
de insectos plaga y enfermedades. (Rosset, 1999). El fortalecimiento de la planta es
la mayor forma de proteccion contra los insectos plaga y enfermedades.

A través de métodos de cultivos adaptados y de un buen manejo del ecosistema
(organismos benéficos) las infestaciones pueden ser prevenidas o reducidas. En
algunos casos, sin embargo, las medidas preventivas no son suficientes y el dafo
causado por los insectos plaga y enfermedades puede llegar a niveles econémicos
de pérdidas. Es ahi, cuando se llega a estos niveles, que las medidas de control
directo mediante el uso de bioreguladores pueden ser la medida apropiada.
Contrario al caso de la agricultura convencional, en la cual se ha desmitificado la
utilizacion de pesticidas como la forma mas rapida y mejor de reducir el dafio
ocasionado por los insectos plaga y enfermedades, los agricultores organicos saben
gue los métodos preventivos son superiores y que solo si las medidas preventivas
no son suficientes se deben utilizar los insecticidas naturales.



El redisefio predial por el contrario intenta transformar la estructura y el
funcionamiento del agroecosistema al promover disefios diversificados que
optimizan los procesos claves. La promocion de la biodiversidad en
agroecosistemas es la estrategia clave en el redisefio predial ya que la investigacion
ha demostrado que (Altieri y Nicholls, 2005):

e Una mayor diversidad en el sistema agricola conlleva a una mayor diversidad de
biota asociada;

e La biodiversidad asegura una mejor polinizaciéon y una mayor regulacién de
insectos plaga, enfermedades y malezas;

e La biodiversidad mejora el reciclaje de nutrientes y energia;
e Sistemas complejos y multiespecificos tienden a tener mayor productividad total.
Los dos pilares de la conversion

En la practica, la aplicacion de principios agroecolégicos se centra sobre dos pilares
fundamentales (Figura 3)

1. el mejoramiento de la calidad del suelo, incluyendo un suelo rico en materia
organica con una biota edéafica mas diversa

2. el manejo del habitat mediante la diversificacidbn temporal y espacial de la
vegetacion que fomenta una entomofauna benéfica asi como otros
componentes de la biodiversidad

La integridad del agroecosistema depende de las sinergias entre la diversidad de
plantas y el funcionamiento continuo de la comunidad microbiana del suelo
sustentada por un suelo rico en materia organica (Altieri y Nicholls, 1999). A pesar
de los vinculos obvios entre la fertilidad del suelo y la proteccion de cultivos, la
evolucion de los conceptos de Manejo Integrado de Plagas (MIP) y Manejo
Integrado de la Fertilidad de Suelos (MIFS) se han desarrollado separadamente
(Altieri y Nicholls, 2003). Puesto que ya se conoce que muchas practicas de manejo
de suelo influyen en el manejo de plagas, y viceversa, no tiene sentido ecoldgico
continuar con enfoques reduccionistas.
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Figura 3. Pilares Agroecologicos de calidad de suelo y salud del cultivo

La Agroecologia considera que el manejo del habitat arriba y abajo del suelo, son
estrategias complementarias, puesto que al fomentar interacciones ecoldgicas
positivas entre suelo y plagas, se origina una manera robusta y sustentable para
optimizar la funcién total del agroecosistema.

Tradicionalmente los componentes de la biodiversidad arriba y abajo del suelo se
han considerado aislados uno del otro, sin embargo, hoy en dia se reconoce que
estan intimamente relacionados (Wardle et al.,, 2004). En efecto, la planta parece
funcionar como el integrador de los componentes del agroecosistema arriba y abajo
del suelo, los cuales a pesar de estar espacialmente separados, estan conectados
bioldgicamente por las plantas. Este reconocimiento de los vinculos entre la biologia
arriba y abajo del suelo constituye un paso clave en el cual se basa una estrategia
innovativa de Manejo ecoldgico de Plagas (MEP) (Figura 4).
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El MEP considera que el manejo del habitat arriba y abajo del suelo, son estrategias
igualmente importantes, puesto que al fomentar interacciones ecoldgicas positivas
entre suelo y plagas, se puede diseflar una manera robusta y sustentable para
optimizar la funcion total del agroecosistema (Figura 5).
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Figura 5. Sinergismos potenciales entre la gestion organica de la fertilidad de suelos
y el manejo ecologico de plagas (Altieri y Nicholls, 2006)



Relacion entre la nutricion de plantas y la incidencia
de plagas

Segun Altieri y Nicholls (2003) mucho de lo que hoy se conoce acerca de la relacion
entre la nutricion de plantas y la incidencia de plagas proviene de estudios
comparativos de los efectos de las practicas de la agricultura organica y los métodos
usados en la agricultura convencional sobre poblaciones de plagas especificas. Las
practicas para mejorar la fertilidad de suelos pueden impactar directamente la
susceptibilidad fisiologica del cultivo a los insectos plaga ya sea al afectar la
resistencia al ataque de las plantas individuales o al alterar la aceptabilidad de
algunas plantas hacia ciertos herbivoros (Barker, 1975; Scriber, 1984). Algunos
estudios han mostrado como el cambio de un manejo orgénico del suelo hacia el
uso de fertilizantes quimicos, ha incrementado el potencial de ciertos insectos plaga
y enfermedades.

Nuevas investigaciones demuestran que la habilidad de un cultivo de resistir o
tolerar el ataque de insectos plagas y enfermedades, esta ligado a las propiedades
fisicas, quimicas y particularmente biolégicas del suelo (Altieri y Nicholls, 2007).
Suelos con alto contenido de materia organica y una alta actividad biol6gica
generalmente exhiben buena fertilidad, asi como cadenas tréficas complejas y
organismos benéficos abundantes que previenen la infeccién. Por otro lado, las
practicas agricolas que causan desequilibrios nutricionales bajan la resistencia de
las plantas a plagas (Magdoffy Van Es, 2000)

Segun Altieri y Nicholls (2006) los componentes de un agroecosistema abajo del
suelo pueden ser manejados a través de una serie de practicas usadas en la
agricultura organica ejercerciendo un impacto substancial en la dinamica de plagas .
A pesar de que la presion de plagas es menor en los sistemas organicos como
resultado del uso de rotaciones y la conservacion de la fauna benéfica dado que no
usan pesticidas (Lampkin, 1990), nueva evidencia sugiere que las poblaciones de
plagas se pueden reducir ademas al mejorar la biologia y la fertilidad de los suelos.

Una forma como el manejo de la fertilidad del suelo puede reducir directamente la
susceptibilidad de las plantas a las plagas es a través de la salud de las plantas
(Phelan et al., 1995). Muchos investigadores y también agricultores han observado
gue las practicas de fertilidad que incrementan y mantienen altos contenidos de
materia orgénica y que incrementan los niveles de diversidad de la macro y
microfauna del suelo proveen un ambiente, que a través de varios procesos, mejora
la salud de la planta (McGuiness, 1993). La resistencia o tolerancia de las plantas a
enfermedades e insectos plagas parece estar relacionada muy cercanamente a
varias propiedades del suelo (Altieri y Nicholls, 2006).

Las practicas de fertilizacion pueden tener efectos indirectos en la resistencia de
plantas a los insectos plaga, al cambiar la composicién de nutrientes en el cultivo. El
nitrogeno total (N) ha sido considerado un factor nutricional critico que modifica la
abundancia y el comportamiento de los insectos (Mattson, 1980; Scriber, 1984,
Slansky y Rodriguez, 1987). La mayoria de los estudios sefalan incrementos
dramaticos en el numero de afidos y acaros en respuesta al incremento de las tasas
de fertilizacién nitrogenada. De acuerdo a van Emden (1966) el incremento en las
tasas de fecundidad y desarrollo del &fido verde del durazno Myzus persicae, estaba



altamente correlacionado con el incremento en los niveles de nitrdgeno soluble en
los tejidos de la hoja. Diversos autores también han indicado el incremento de las
poblaciones de &fidos y &caros con la fertilizacion nitrogenada (Luna, 1988).

Altieri y Nicholls (2006) sugieren que los fertilizantes quimicos pueden influenciar
dramaticamente el balance de elementos nutricionales en las plantas, y es probable
gue su uso excesivo incremente el desbalance nutricional, lo cual a su vez reduce la
resistencia a insectos plaga. En contraste, las practicas de fertilizacion organica
promueven el incremento de la materia organica del suelo y la actividad microbiana
y una liberacion gradual de nutrientes a la planta, teéricamente permitiendo a las
plantas derivar una nutricibn mas balanceada. Asi, mientras que la cantidad de
nitrogeno inmediatamente disponible para el cultivo pueda ser menor bajo
fertilizacion organica, el estado total de la nutricion del cultivo puede ser mejorado.
Las practicas de fertilizacién organica pueden también proporcionar microelementos
ocasionalmente faltantes en fincas convencionales que dependen principalmente de
fuentes artificiales de N, P y K. ademas de concentraciones de la nutrientes, una
fertilizacion optima que provee un balance de elementos, puede estimular la
resistencia al ataque de insectos (Luna, 1988). Las fuentes organicas de nitrdgeno
pueden permitir una mayor tolerancia al dafio vegetativo porque la liberacion del
nitrdgeno es mas lenta, a través de varios anos. Altieri y Nicholls (2006) exponen
gue estos hallazgos estan mejorando el entendimiento del rol de la biodiversidad en
la agricultura, y las relaciones ecoldgicas entre componentes biolégicos arriba y
abajo del suelo. Tal entendimiento constituye un paso clave hacia la construccion de
una estrategia innovativa de manejo ecolégico de plagas que combine la
diversificacion de cultivos y el mejoramiento organico del suelo.

Altieri y Nicholls (2007) sugieren que los sistemas agricolas que utilizan fertilizacién
organica del suelo promueven la conservacion de especies de artropodos de todos
los grupos funcionales, e incrementa la abundancia de enemigos naturales
comparado con las practicas convencionales (Moreby et al., 1994; Kajimura 1995,
Culliney y Pimentel y Warneke, 1986). Esto sugiere que la reduccion de las
poblaciones de plagas en sistemas organicos es una consecuencia tanto de los
cambios nutricionales inducidos en el cultivo por la fertilizacidbn organica, como
también el incremento de los controles naturales de plagas. Cualquiera que sea la
causa, existen muchisimos ejemplos en los cuales bajas poblaciones de insectos
herbivoros han sido documentados en sistemas de bajos insumos, con una variedad
de mecanismos posibles propuestos.

Un hallazgo clave que ha contribuido a construir una base cientifica para un mejor
entendimiento de las relaciones entre la salud de la planta y la fertilidad del suelo,
ha sido el estudio realizado por cientificos del USDA Beltsville Agricultural Research
Center (Kumar et al.,, 2004). Estos cientificos mostraron una base molecular que
explica el retardo de la senescencia de las hojas y el incremento de la tolerancia a
enfermedades en plantas de tomate bajo una cobertura muerta de una leguminosa
(Vicia sp.) como sistema de cultivo alternativo, cuando se comparaba con el mismo
cultivo convencional bajo una cobertura de polietileno negro. Probablemente dada la
liberacién de metabolitos de carbono y nitrégeno de la Vicia y su descomposicion
lenta, las plantas bajo la cobertura mostraron una expresion diferente de genes
selectos, los cuales promovieron una mejor utilizacion y movilizacion del C y el N,
promoviendo de esta forma una mayor defensa contra enfermedades y mejorando la
longevidad del cultivo. Estos resultados confirman que en la produccion de tomate
intensivo convencional, el uso de leguminosas como cultivo de cobertura ofrece



mayores ventajas como alternativa bioldgica a los fertilizantes comerciales, ademas
de minimizar la erosion y la perdida de nutrientes, mejorar la infiltracion del agua,
reducir la escorrentia y crear una mayor relaciéon “natural” predador-presa.

En conclusion, la evidencia sugiere que el manejo de la fertilidad del suelo puede
influenciar la calidad de las plantas, la cual a su vez, puede afectar la abundancia de
insectos plaga y los niveles subsecuentes de dafio de herbivoros (Altieri y Nicholls,
2006). La aplicacién de enmiendas minerales en cultivos puede influir la oviposicion,
tasas de crecimiento, supervivencia y reproduccion de insectos que usan estas
plantas como hospederas (Jones and Solomon, 1986). Aunque se requiere de mas
investigacion, las evidencias preliminares sugieren que las practicas de fertilizacion
pueden afectar la resistencia relativa de los cultivos agricolas a los insectos plaga.
El incremento de los niveles de nitrogeno soluble en el tejido de plantas puede
reducir la resistencia a las plagas, aunque esto puede que no sea un fenbmeno
universal (Phelan, et al.,1995).

Manejo de habitat

Segun Altieri y Nicholls (2004) los sistemas de cultivo diversificados, tales como los
basados en cultivos intercalados y agroforestacion o cubiertas vegetales en huertos,
han sido recientemente objeto de muchas investigaciones. Este interés se basa
principalmente en la nueva evidencia emergente de que estos sistemas son mas
estables y conservan mejor los recursos (Vandermeer y Perfecto, 1995). Muchos de
estos atributos estan relacionados con los altos niveles de biodiversidad funcional
asociada a los sistemas complejos de cultivo.

Los diversos estudios y los disefos utilizados para probar los efectos que tiene la
diversidad vegetal sobre la regulacion de las poblaciones de insectos fitofagos son
una fuente clave de informacion para desarrollar estrategias que aumenten la
abundancia y la eficacia de los enemigos naturales asociados (Altieri y Letourneau,
1984). Las caracteristicas de autorregulacion inherentes a las comunidades
naturales se pierden cuando el hombre modifica y simplifica estas comunidades
rompiendo el delgado hilo de las interacciones que existen ente sus componentes.
Los agroecologos sostienen que este dafio en los agroecosistemas puede ser
reparado restableciendo la homeostasis comunitaria por medio de la adicion o
fomento de biodiversidad (Altieri y Nicholls, 2000).

El primer paso es identificar la causa principal de la inestabilidad o «falta de
inmunidad» de los agroecosistemas (Tabla 1). El segundo paso es fomentar las
practicas de manejo que optimicen los procesos claves que son la base de la salud
de los agroecosistemas (Tabla 2). Todas estas practicas deben conducir al
aumento de la biodiversidad funcional hipogea y epigea, que a sSu vez
desempeiia un papel ecoldgico en restaurar la capacidad productiva del sistema.



Tabla 1. Causas del mal funcionamiento de los agroecosistemas

Causas del mal funcionamiento de los agroecosistemas
Monocultivo
Uniformidad genética
Baja biodiversidad funcional
Baja actividad biologica del suelo
Bajo contenido de materia organica
Excesivo uso de pesticidas
Excesivo uso de fertilizantes
Deficiencias de nutrientes
Desbalances hidricos

Tabla 2. Rutas y mecanismos para mejorar la inmunidad y la salud de los
agroecosistemas

Rutas

Fortalecer el sistema inmunolégico (funcionamiento optimo de la regulacion
natural de plagas)

Decrecer la toxicidad eliminando los agrotoxicos

Optimizar la funcibn metabdlica (descomposicion de materia organica y
reciclaje de nutrientes)

Balancear los mecanismos regulatorios (balance hidrico, ciclo de biomasa y
nutrientes, regulacion poblacional, etc.)

Incrementar la conservacion y regeneracion de recursos naturales (suelo, agua
y biodiversidad)

Incrementar y sustentar la productividad a largo plazo

Mecanismos

Incrementar la diversidad de especies y diversidad genética en el tiempo y en
el espacio, a nivel del campo y del paisaje

Incrementar la biodiversidad funcional (enemigos naturales, polinizadores,
antagonistas, etc.)

Aumentar la materia organica y actividad biol6gica del suelo
Aumentar la cobertura del suelo y la habilidad competitiva de los cultivos
Eliminar los insumos toxicos

También es un paso importante identificar el tipo de biodiversidad que se quiere
mantener y/o aumentar con el propésito de fomentar los servicios ecoldgicos
fundamentales, y entonces determinar las mejores practicas que favoreceran los
componentes de dicha biodiversidad. La idea es aplicar las mejores practicas de
manejo para mejorar o regenerar el tipo de biodiversidad que subvenciona la salud y
sostenibilidad de los agroecosistemas al proporcionar servicios ecoldgicos, tales
como control biolégico de plagas, reciclado de nutrientes, conservacion de agua y
suelo, etc. (Gliessman, 1998). La sanidad del cultivo se puede conseguir
estableciendo mecanismos que ayudan a la regulacidén de las plagas de insectos a



través el aumento de la rica biodiversidad de enemigos naturales que alberga un
agroecosistema diversificado y por el fomento de un suelo sano, rico en materia
organica y con un amplio componente bidtico.

Una estrategia principal de la agricultura sostenible es restaurar la diversidad
agricola en el tiempo y en el espacio mediante rotaciones de cultivo, cubiertas
vegetales, cultivos intercalados, mezclas de cultivo-ganaderia, etc. (Altieri, 1987).
Como se observa en la figura 6, se dispone de diferentes opciones para diversificar
los sistemas de cultivo dependiendo de si los actuales monocultivos a modificar
estan basados en cultivos anuales o perennes. La diversificacion también se puede
dar fuera del cultivo, por ejemplo, en sus bordes mediante rompevientos, refugios y
setos o corredores vegetales, que pueden mejorar el habitat para la vida silvestre e
insectos benéficos, proporcionar madera, materia organica y recursos para
polinizadores y, ademas, modificar la velocidad del viento y el microclima (Altieri y
Nicholls, 2004).
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Figura 6. Estrategias de diversificacion de agroecosistemas modernos basados en
cultivos anuales y perennes

Segun Altieri y Nicholls (2004) estd bien documentado que en agroecosistemas
policulturales en general hay un incremento en la abundancia de depredadores y
parasitoides, ocasionado por una mejor disponibilidad de presas alternativas,
fuentes de néctar y microhdabitats apropiados. Hay dos hipétesis que explican la
menor abundancia de herbivoros en policultivos: la de la concentracion de recursos
y la de los enemigos naturales (Smith y McSorely, 2000). Ambas hipétesis explican
gue pueden haber diferentes mecanismos actuando en agroecosistemas y tienden a
sugerir los tipos de ensamblajes vegetales que poseen efectos reguladores y los
gue no, y bajo que circunstancias agroecoldgicas y que tipo de manejo (Root, 1973).
De acuerdo a estas hipotesis, una menor densidad de herbivoros puede ser el
resultado de una mayor depredacion y parasitismo, o alternativamente el resultado
de una menor colonizacion y reproduccién de plagas ya sea por repelencia quimica,
camuflaje o inhibicion de alimentacion por parte de plantas no-hospederas,
prevencion de inmigracion u otros factores (Andow, 199I). La literatura es profusa en
este tema y los lectores pueden ahondar en el tema en varios libros recientes
(Dempster y Coakeer, 1974, Flint y Roberts, 1988, Smith, 2000; Altieri y Nicholls,
2004; Barbosa, 1998; Landis et al., 2000).
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Altieri y Nicholls (2007) sefialan que la presencia y distribucién de habitats no
cultivados alrededor de campos frecuentemente puede ser critico para la
supervivencia de los enemigos naturales.

En general, se reconoce la importancia de la vegetacion natural alrededor de los
campos de cultivo como reserva de enemigos naturales de plagas (van Emden,
1966). Estos habitats pueden ser importantes como sitios alternos para la
hibernaciéon de algunos enemigos naturales, 0 como areas que proveen recursos
alimenticios tales como polen o néctar e insectos neutros para parasitoides y
depredadores Es por eso que en agroecologia la manipulacion de la vegetacion
natural adyacente a los campos de cultivo, se usa como una estrategia para
promover el control biolégico.

Los cercos vivos, corredores y otros aspectos del paisaje han recibido gran
atencioén, debido a sus efectos en la distribuciéon y abundancia de artropodos en las
areas adyacentes a los cultivos (Fry, 1995). Muchos estudios han documentado el
movimiento de enemigos naturales desde los margenes hacia el centro de los
cultivos demostrando un mayor nivel de control biolégico en hileras de cultivos
adyacentes a la vegetacion natural (Pickett y Bugg, 1998; Thies y Tscharntke,
1999). Dependiendo de las especies y la movilidad de los insectos benéficos estos
efectos se pueden extender hasta 100 metros o mas (Wratten, 1988).

Investigaciones realizadas por Altieri y Nicholls (2004) sugieren que en disefios
agroecologicos a nivel de paisaje, los corredores sirven como canales para la
dispersion de depredadores y parasitoides en agroecosistemas. Dada la alta
relacion perimetro-area de los corredores, la interaccion con campos adyacentes es
substancial, proveyendo proteccion a los cultivos dentro de un area de influencia,
determinada por la distancia que se mueven los depredadores desde los corredores
hacia cierto rango del campo.

La investigacion de Altieri y Nicholls (2004,2005,2006) en vifiedos orgénicos en el
norte de California sugiere que la dispersion y las subsecuentes densidades de los
herbivoros y sus enemigos naturales asociados, estan influenciadas por las
caracteristicas del paisaje tales como un bosque (riberefio) que colinda con el
vifiedo y el corredor que se disefié y que atraviesa el vifiedo.

La presencia de los habitats restauratorias incrementa la colonizacion de
depredadores y su abundancia en los vifiedos adyacentes, sin embargo esta
influencia esta limitada por la distancia a la cual los enemigos naturales se
dispersaban dentro del vifiedo (Nicholls et al., 2001). El corredor, amplifica esta
influencia permitiendo incrementar la dispersion y circulaciéon de depredadores al
centro del campo incrementando el control biolégico especialmente en las hileras de
vifias cerca del corredor (primeros 30 m). Tales observaciones sugieren que para
conseguir el maximo impacto de los enemigos naturales mediante la modificacion
del habitat, los agroecélogos deben mirar mas alla de los limites inmediatos de las
tierras agricolas para incluir los hébitats no cultivados que separan o rodean los
campos cultivados.

En esencia, este es un proceso de resfragmentacion de paisajes muy alterados por
la adicion de una red de habitas mas estables en diferentes estados de sucesion.
Estos habitats deben realizar multiples funciones como servir de franjas trampa
perpendiculares a la direccion del viento, franjas-filtro, zonas riberefas
amortiguadoras o sistemas de produccion agroforestal (Altieri y Nicholls, 2004).
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Una estrategia clave en Agroecologia es explotar la complementariedad y sinergia
gue derivan de las diferentes combinaciones de cultivos, arboles y animales en
agroecosistemas que se rigen por arreglos espaciales y temporales, tales como
policultivos, sistemas agroforestales y mezclas cultivo-ganaderia. Esto implica la
identificacion del tipo de biodiversidad que es deseable mantener y/o fomentar, con
objeto de llevar a cabo servicios ecologicos, y luego determinar las mejores
practicas que favorezcan los componentes de esta biodiversidad. Muchas préacticas
y disefios agricolas tienen potencial para aumentar las biodiversidad funcional
mientras que otros la afectan negativamente. Lo ideal es aplicar las mejores
practicas de manejo para favorecer o regenerar el tipo de biodiversidad que mejor
pueda colaborar en la sostenibilidad de los agroecosistemas, al proporcional
servicios ecolégicos como el control biolégico de plagas, el reciclado de nutrientes,
la conservaciéon de agua y suelo, y otros.

La funcion de los agroecélogos debe ser fomentar las practicas agricolas que
aumentan la abundancia y la diversidad de los organismos benéficos epigeos e hi-
pogeos, que a Su vez proporcionan servicios ecolégicos claves para los
agroecosistemas (Altieri y Nicholls, 2000).

Para que esta estrategia de diversificacion se lleve mas rapidamente a la practica,
es necesario un conocimiento mucho mas profundo de la ecologia de los
parasitoides y depredadores dentro y fuera del habitat cultivado, identificando los
recursos que son necesarios para su supervivencia y reproduccion (Gurr et al.,
1998).

Las técnicas propuestas de manejo de habitat deben, por supuesto, encajar en los
sistemas de cultivo existentes y adaptarse a las necesidades y circunstancias de los
agricultores.
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Monocultivos y enfermedades de plantas

Recientemente, los fitopatdlogos han reconocido el hecho de que las enfermedades
epidémicas son mas frecuentes en los cultivos que en la vegetacion natural. Las
condiciones que favorecen a un agente patdégeno para que se transforme en una
epidemia, estan ligadas a la expansion de cultivos genética y horticultura
homogéneos, tendencia comun en la agricultura moderna (Zadoks y Schein, 1979).

La intensificacion de la agricultura incluye practicas variadas que favorecen las
enfermedades de plantas:

1. Ampliacion del tamafio de los campos
Homogenizacion genética de variedades

Aumento en la densidad de los cultivos huéspedes.
Aumento del monocultivo y eliminacion de rotaciones

a s b

Uso de fertilizacion, regadio y otras modificaciones ambientales del cultivo, en
especial disminucién en el uso de enmiendas organicas en el suelo .

Existe una relacion directa entre la intensidad de un cultivo y el riesgo de una
enfermedad. Esta claro que los sistemas extensivos de cereales y papas en Asia,
Argentina o en Europa Oriental tienen menores riesgos de enfermedad que los
sistemas intensivos de los EE.UU. o Europa Occidental (Zadoks y Schein, 1974).
Las razones de esto se explican en la Tabla 3 donde es claro deducir que los
monocultivos intensivos se caracterizan por condiciones que favorecen el desarrollo
de enfermedades. Por décadas, los fitopatélogos han ideado estrategias de control
de enfermedades dirigidas a:

1. Eliminar o reducir la cantidad de indculo inicial o retardar su aparicion a
comienzos de la temporada

2. Disminuir o retardar la tasas de desarrollo de la enfermedad y
3. Acortar el tiempo de exposicion del cultivo al agente patdégeno

Las estrategias han sido variadas desde la rotacion de cultivos, hasta el uso de
variedades resistentes, la eliminacién de hospederos alternativos, la solarizacion, la
fertilizacion para acelerar el crecimiento del cultivo, etc. En Agroecologia, sin
embargo, las estrategias van dirigidas especialmente a modificar la inmunidad del
agroecosistema mediante la diversificacion genética o interespecifica de cultivos y el
incremento de antagonistas para el control biolégico de patdégenos.

Tabla 3. Algunas caracteristicas del habitat del cultivo que influyen en el desarrollo
de enfermedades

Desarrollo de la enfermedad
Se facilita Se limita
Susceptibilidad del huésped Alta Baja
Longevidad del huésped Prolongada Corta
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Desarrollo de la enfermedad

Se facilita Se limita
Tamafio del campo Grande Pequeiio
Siembras vulnerables C_ontlg,uas de fenologia | Dispersas de fenologia
simultanea escalonada
Rotacién de cultivos Monocultivos Secuencia de cultivos no
emparentados
Diversidad varietal Homogénea Heterogénea
Diversidad de cultivos Baja Media-Alta
Resptenua genética del Vertical Horizontal
cultivo
Pobre en materia : -
: L - Alto en materia organica y
Calidad del suelo organica y actividad . L
IE actividad biologica
biolégica
Espaciamiento de cultivos Densos Mas espaciados
Fuentes de infeccion Muchas, locales Pocas, distantes
Prolongada, traslape
Temporada de crecimiento entre especies Corta sin traslape
susceptibles

Fuente: Thresh (1981).

Diversificacion genética

La diversidad genética ofrece un gran potencial para el control de los agentes
patdgenos. La diversidad genética se puede lograr en los campos, sembrando
multilineas o una combinacion de tres o cuatro diferentes variedades, cada uno con
diferentes genes de variada resistencia; o utilizando cultivares que tengan diversos
genes que otorguen resistencia horizontal a varias razas de patogenos (Wolfe,
1985).

Existe mucha experiencia con monocultivos genéticamente heterogéneos de
cereales, en especial avena, cebada y trigo cultivados en miles de hectareas sin
registrar pérdidas producidas por especies de roya (Puccinia spp.) del campo.
Aparentemente, la sustitucion de lo que serian plantas susceptibles en un
monocultivo por una proporcion de plantas resistentes, reduce la cantidad de tejido
susceptible. Ademas, el movimiento de indculo desde una planta susceptible a otra
se ve obstaculizado por la presencia de plantas con genes resistentes.

En un reciente experimento de larga escala (3 mil hectareas) en 15 comunidades en
la provincia de Yunnan, China, se probaron 4 mezclas de variedades de arroz que
redujeron substancialmente (94%) la severidad del hongo Magnaporthe grisea. Al
cabo de 2 afos el impacto fue tan aparente que no se necesitaron mas aplicaciones
de fungicidas y los rendimientos de arroz en las mezclas fue 89% mayor que en
monocultivos (Zhu et al., 2000).
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Pyndji y Trutmann (1992) han sugerido complementar las combinaciones que usan
actualmente los agricultores con variedades resistentes, con el fin de reducir aun
mas la gravedad de enfermedades determinadas. En Africa, este método condujo a
una reduccion importante de la mancha de la hoja angular en cereales y también
evitd el reemplazo indiscriminado de las variedades tradicionales por nuevas
variedades.

La resistencia genética vertical y horizontal también es un importante mecanismo
gue contribuye a la disminucién de enfermedades en cultivos. La resistencia vertical
es una resistencia que es efectiva contra algunos genotipos de una especie
patdgena, pero no a otros.

Se le ha dado mucho énfasis al uso de la resistencia vertical para el control de
enfermedades, debido a que dicha resistencia simplemente se hereda
monogeneticamente, se identifica facilmente, y, por lo general, proporciona altos
niveles de resistencia o incluso inmunidad contra genotipos frecuentes de un agente
patégeno.

Para algunas enfermedades, sin embargo, el uso generalizado de la resistencia
vertical puede seleccionar rapidamente genotipos virulentos de la poblacién
patdgena y tornar inefectiva la resistencia genética (Browning y Frey, 1969). Debido
a esto, se ha prestado gran atencién a un tipo de resistencia supuestamente
diferente a la que se ha denominado resistencia horizontal.

La resistencia horizontal no es especifica a ninguna cepa y generalmente provee
una resistencia incompleta (es decir, que no suprime por completo la reproduccion
de los agentes patdgenos) y generalmente se hereda cuantitativamente. Se
considera que, en general, la resistencia horizontal es mas estable que la vertical.

Manejo del cultivo

Elegir el método y periodo apropiados de siembra proporciona un medio efectivo
para escapar de los agentes patdgenos. Sembrar ya sea mas temprana o
tardiamente puede permitir al cultivo pasar a través de una etapa vulnerable antes o
después de que el agente patdgeno produzca indculo. Por ejemplo, en Inglaterra,
las papas tempranas rara vez son atacadas por Phytophthora infestans, dado que
éstas se cosechan antes de la maxima reproduccion del agente patdgeno.

Las variaciones en el espaciamiento de las hileras y en la profundidad de la siembra
son otros métodos que pueden ayudar para que el cultivo evite el in6culo del agente
patogeno (Palti, 1981). Si dos cultivos similares que comparten los mismos agentes
patégenos no se siembran en forma continua, hay una buena probabilidad de que el
in6culo en el suelo se muera debido a la ausencia de su huésped, o que haya
sufrido una paralisis o lisis por otro microorganismo durante el barbecho. En el caso
de cereales, la remocién por un afio del huésped en una rotacion limitara la mancha
ocular causada por Pseudocercosporella herpotrichoids.

En La India, una rotacion de 4 afios incluyendo trigo y arroz entre 2 cultivos de papa,
reduce drasticamente la incidencia de Streptomyces scabies. La rotacion también se
puede realizar en cultivos plurianuales como el platano, donde la incidencia de
fusariosis (Fusarium oxysporum F. sp. cuberie) se puede reducir por un quiebre de 2
a 3 afos durante el cual se cultiva arroz (Manners, 1993). La siembra del trigo o la
cebada con leguminosas es eficaz para el control del Gaeumannomyces graminis.

15



La leguminosa proporciona algo de nitrdgeno, pero una vez cosechado el cereal y
durante el otofio, el nitrégeno se inmoviliza disminuyendo la actividad del
Gaeumannomyces por la inanicion nitrogenada (Campbell, 1989).

Muchos de éstos métodos de cultivo (rotacion de cultivos, eliminacion de huéspedes
alternativos, arado profundo de los desechos de un cultivo, intercalacién de cultivos
no emparentados, etc.) se pueden incorporar a sistemas de produccion agricola
alternativa; sin embargo, su adopcion dependera, en gran parte, de una cantidad de
factores ambientales, biologicos, econdmicos y humanos. Claramente, las medidas
de manejo se deben adaptar muy bien a las interacciones cultivo/agente
patdgeno/medio ambiente que ocurren en cada campo, debiendo también
considerarse las demandas que aseguren un control econémico, seguro y rapido de
una enfermedad en particular.

Control bioldgico

El control biolégico comprende la utilizacion de organismos antagonistas con el fin
de disminuir la capacidad del agente patdégeno para causar una enfermedad. La
gran cantidad de métodos que se utilizan en el control biolégico se puede dividir en
forma general en dos grupos: directo en que los antagonistas se pueden introducir
directamente sobre o dentro del tejido de la planta; e indirecto en que las
condiciones del cultivo, suelo o ambiente se pueden modificar de manera de
promover la actividad de los antagonistas que ocurren naturalmente (Baker y CooK,
1974). Esto incluye acciones para aumentar la microbiologia benéfica alrededor de
la planta.

El método directo comprende la introduccion masiva de microorganismos
antagonicos en el suelo, con o sin una base alimentaria, para inactivar los
propagulos del agente patdgeno; por lo tanto, reduciendo su nimero y, suprimiendo
la infeccion (Tabla 4). Los antagonistas actuan de varias maneras incluyendo: una
rapida colonizacién de la rizosfera de los tejidos adelantandose al agente patdgeno,
competencia que excluye al organismo nocivo, produciendo antibiéticos o un
microparasitismo o lisis del agente patdgeno.

Cuando supresiones de antagonistas se aplican directamente al follaje, como el
caso de Trichoderma viride, Bacillus cereus o Gliocadium roseum , estos
microparasitos no afectan a la planta y parecen desplazar al patdégeno por
competencia, antibiosis o hiperparasitismo. Microflora epifitica benéfica (poblaciones
de Bacillus, Pseudomonas, Serratia, Penicillum y Trichoderma) se puede introducir
al follaje mediante aplicaciones acuosas de mezclas de compost, mostrando efectos
positivos en el control biolégico de enfermedades como Uncinula necator en uvas.
Ademas, algunos microorganismos pueden actuar, simplemente, haciendo que la
planta crezca mejor, de manera que si la enfermedad existe, sus sintomas estan
parcialmente ocultos.

Muchas micorrizas (VAM) que promueven la captacion de fosforo en las plantas
forman una barrera fisica o quimica a las infecciones previniendo a los agentes
patdgenos de alcanzar la superficie de la raiz. Existen ejemplos exitosos del uso de
VAM en soja, tabaco, alfalfa, algodon, lechuga, citricos y tomate contra una serie de
patdgenos como Thielaviopsis basicola, Fussarium oxysporum, Phytium ultimum y
varias especies de Phytophthora sp.
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Tabla 4 Ejemplos de antagonistas estudiados para el control biolégico de patégenos

de las plantas

Agente patogeno de la

Mecanismos Planta Antagonista
planta
Avirulenta
Muchas Agrobacterium tumefaciens | Agrobacterium
spp.
. Fusarium roseum Chaetmium
Maiz " ; "
Graminearum globosum
Pino Heterobasidion annosum P'enlophora
gigantea
Diversas hongos diversos Trichoderma spp.
Diversas hongos diversos Bacillus subilis
Competencia . .
S G Fusarium oxysporium .
antibiética/antibiosis| Clavel ysp Alcaligenes spp

f. sp.dianthi

Algodon, trigo

Phytium, Gaeumannomyces
graminis var. tritici
Pseudomonas tolaasii,
Fusarium oxysporum, F.sp.
lini

Pseudomonas
spp.
Pseudonomas
tolaasii

Manzano Erwinia amylovora Erwinia herbicola
Avirulenta
Tabaco Pseudomonas solancearum
P. solanacearum
Muchas hongos diversos Gliocladium spp.
Competencia por . . Avirulenta
P P Muchas Agrobacterium tumefaciens

lugares de fijacion

Agrobacterium spp

Proteccién cruzada

Batata dulce

Fusarium oxysporum f. sp.
batatas

F. oxysporum no
patogénico

virus del mosaico

Cucurbitas Fusarium solani f.sp.
de la calabaza
Muchas Hongos diversos Trichoderma spp.
Girasol, frijoles - Coniothyrium
Sclerotinia spp. -
(porotos) minitans
lechuga Sclerotinia spp. Sporoo_lesmlum
sclerotivorum
. Phytium
Hiperparasitismo remolacha Phytium spp. oligandrum

pepino, frijoles

Rhizoctonia solani

Laetisaria arvalis

(porotos)
pepino mildeu Ampelomyces
grisqualis
Centenoy Fusarium roseum
cornezuelo del centeno " N
otros cereales hetro sporum
Hipovirulencia castafio Endothia parasitica Mycovirus
" : Pseudomonas syringae pv. | Bdellvibrio
Parasitismo Soja glycinea bacteriovorus
L . Arachnula
Predacion hongos diversos impatiens
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Fuente: Schroth y Hancock, (1985)

Manejo del suelo

Altieri y Nicholls (2004) sefialan que desde el punto de vista de las enfermedades se
ha observado que los suelos ricos en materia organica presentan generalmente,
buena fertiidad asi como unas complejas cadenas tréficas y organismos
beneficiosos que evitan las infecciones causadas por organismos patdgenos, tales
como Phytium y Rhizoctonia (Hendrix et al., 1990). Por otro lado, practicas agricolas
como altas aplicaciones de abono nitrogenado pueden causar desequilibrios
nutricionales y hacen que los cultivos sean susceptibles a enfermedades por
Phytophthora y Fusarium y estimulan los ataques de insectos homopteros, tales
como afidos y cicadélidos (Campbell, 1989). De hecho, hay una creciente evidencia
de que los cultivos que se desarrollan en suelos ricos en materia organica y
biologicamente activos son menos susceptibles al ataque de fitéfagos.

Muchos estudios sugieren que la susceptibilidad fisiologica de los cultivos a las
plagas de insectos y a patdgenos puede ser afectada por el tipo de fertilizante
utilizado (organico o quimico).

Hay abundante literatura sobre los beneficios de enmiendas organicas al estimular
los antagonistas autdctonos que favorecen el control bioldgico de las enfermedades
de las plantas. Varias especies de bacterias de los géneros Bacillus y
Pseudomonas, asi como el hongo Trichoderma, son antagonistas claves que
suprimen patdégenos a través de competencia, lisis, antibiosis o hiperparasitismo
(Palti, 1981).

Hasta ahora, el método mas prometedor para incrementar microbiologia benéfica en
el suelo es mediante la adicion de materia organica en la forma de compost o
abonos verdes. Mientras mas materia organica se aplica mas posibilidades hay de
gue aumenten las poblaciones de antagonistas. A medida que la actividad
microbiana aumenta, algunos antagonistas provocan produccion de enzimas
defensivas en el huésped. Algunos autores sugieren que organismos no parasiticos
de la rizosfera limitan las epidemias al "inducir” resistencia o al sensibilizar el tejido
de la planta para reaccionar rapido con sus mecanismos de defensa cuando ataca
el patogeno (Baker y Cook, 1974).

La incorporacion de abonos verdes ha sido muy eficaz para el control biolégico de
algunos patogenos. En el suroeste de Estados Unidos, un cultivo de arvejas verdes
0 sorgo arado antes de cultivar algodon, proporciona un control excelente de
Phytophthora. La eficacia de los cultivos de cobertura de leguminosas para el
control de muchas enfermedades ha sido ampliamente demostrado.

Los residuos de leguminosas son ricos en nitrdgeno y carbono proporcionando
también vitaminas y sustratos mas complejos. La actividad bioldgica se torna muy
intensa en respuesta a estas enmiendas que aumentan la fungistasis y el lisis del
propagulo. ElI compost derivado de diversos materiales organicos se ha utilizado
para controlar las enfermedades causadas por Phytophthora y Rhizoctonia. Los
principales factores de control parecen ser el calor que emerge del compost asi
como también los antibioticos producidos por Trichoderma, Gliocladium vy
Pseudomonas. La Tabla 5 proporciona ejemplos especificos del aumento de
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antagonistas que causan enfermedades mediante

organicas al suelo.

la adicion de enmiendas

Tabla 5. Enmiendas organicas que reducen algunas enfermedades causadas por

hongos de origen edafico

ENFERMEDAD DEL
CULTIVO

AGENTE PATOGENO

ENMIENDA ORGANICA

Marchitamiento de la papa

Verticilium albo-atrum

paja de cebada

Costra de la papa

Streptomyces scabies

Soja

Costra negra de la papa

Rhizoctonia solani

Pudrimiento de la raiz del frijol
(poroto)

Thielaviopsis basicola

paja de avena, forraje de
maiz, heno de alfalfa

Pudrimiento de la raiz de la
arveja

Aphanomyces euteiches

Residuos de cruciferas

Pudrimiento de la raiz del
algodon

Macrohomina ogasoikuba

Phymatotrichym
omnivorum

grano de alfalfa, paja de
cebada

arvejas, Melilotus officinalis

Marchitamiento del platano

F. oxysporum sp.
cubense

residuos de cafa de azucar

Pudrimiento de la raiz del
aguacate

Phytophthora cinnamomi

grano de alfalfa

Pudrimiento de la raiz de las
plantas ornamentales

Phytophthora, Phytium

Thielaviopsis spp.

corteza del arbol con compost

Take-all del trigo

Gaeumannomyces
graminis

Residuos de colza, arveja o
leguminosas

Mancha ocular del trigo

Pseudocercosporella sp.

Leguminosas

Fuente: Palti, 1981

En el caso de nematodos algunos abonos organicos afectan negativamente sus
poblaciones. Cultivos de cobertura de invierno como trigo, o de verano como sorgo
pueden usarse efectivamente para suprimir Meloidogyne spp. y Rotylenchus
reniformis. Por otro lado, hay ciertas plantas que ejercen efectos nematicidas. Estas
especies incluyen: Ricinus communis, Crotalaria spectabilis, Indigofera hirsuta,
Digitaria decumbens, Cassia fasciculata, Crotalaria juncea, Mucuna spp. y varias
especies de Tagetes (McSorley, 1998).
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Reguladores bioldgicos de plagas

El objetivo de la estrategia agroecoldgica para lograr una productividad agricola
sustentable es socavar la estructura del monocultivo, asi como la dependencia de
insumos externos al disefiar agroecosistemas integrales. Este es el Unico
acercamiento con posibilidades de considerar tanto los aspectos socioeconémicos
de la crisis --al reducir la dependencia de costosos insumos externos, sean éstos
biolégicos o quimicos-- como la devastacion ecologica de la agricultura industrial
moderna. No sélo es posible detener la continua degradacion de la base productiva
de la agricultura, sino que puede incluso ser revertida, ya que muchas de las
tecnologias agroecolégicas han demostrado que permiten la recuperacion de
ecosistemas degradados.

En general, las tecnologias agroecoldgicas son econdémicamente viables vy
ambientalmente acertadas, ya que por una parte reducen los costos de produccion
al descansar sobre los recursos locales y, por otra, promueven una estructuracion
biologica eficiente, lo cual a su vez asegura el funcionamiento del sistema. Los
agricultores que se deciden por esta opcion pueden depender de los recursos
bidticos y las fuentes de insumos locales, en lugar de los insumos externos, lo
cual resulta en considerables beneficios sanitarios, ambientales y socioeconomicos.

Una de las razones mas importantes para restaurar y mantener la biodiversidad en
la agricultura, es el que ésta presta una gran variedad de servicios ecologicos. Uno
de estos servicios es la regulacién de la abundancia de organismos indeseables a
través de la depredacion, el parasitismo y la competencia (Altieri, 1995).
Probablemente cada poblacion de insectos en la naturaleza es atacada en alguna
medida por uno 0 mas enemigos naturales. Asi, depredadores, parasitoides y
patdbgenos actian como agentes de control natural que, cuando son
adecuadamente manejados, pueden determinar la regulaciéon de poblaciones de
herbivoros en un agroecosistema particular. Esta regulacion ha sido llamada
control bioldgico y ha sido definida por DeBach (1964) como “la accion de
parasitoides depredadores o patdégenos para mantener la densidad de la poblacién
de un organismo plaga a un promedio menor del que ocurriria en su ausencia.”
Dependiendo de como se practique, el control biol6gico puede ser autosostenido y
se diferencia de otras formas de control porque actia dependiendo de la densidad
de la poblacion de plagas. De esta manera los enemigos naturales aumentan en
intensidad y destruyen la mayor parte de la poblacién de plagas en la medida que
ésta aumenta en densidad, y viceversa (DeBach y Rosen, 1991).

En un sentido estrictamente ecoldgico, la aplicacion del control biolégico puede
ser considerada como una estrategia valida para restaurar la biodiversidad funcional
en ecosistemas agricolas, al adicionar entomdéfagos “ausentes” mediante las
técnicas clasicas o aumentativas de control biol6gico, o incrementando la ocurrencia
natural de depredadores, parasitoides y microorganismos entomopatogenos a
través de la conservacion y el manejo del habitat.

En este capitulo se discute el rol que juegan los depredadores, parasitoides en los
agroecosistemas, y se analizan las diferentes estrategias usadas en control
biologico para emplear insectos entomoéfagos en la regulacion de poblaciones de
plagas en la agricultura.



ENEMIGOS NATURALES

A pesar de la amplia gama de organismos reportados en su accion como
controladores naturales de insectos plaga, malezas o enfermedades, desde el punto
de vista del control bioldgico convencional, los organismos usados como agentes de
control biologico son clasificados en cuatro categorias: parasitoides, depredadores,
patdgenos y antagonistas.

Caracteristicas deseables de los enemigos naturales:

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

e Ser faciles de criar en laboratorio y ser capaces de sobrevivir bajo condiciones de
campo

e Tener alta capacidad de busqueda (ser capaz de localizar el huésped o la presa)
y congregarse en areas con alta densidad de la plaga, de forma que la poblacion
de la plaga se disminuya a niveles que no cause dafio

e Ser especifico y sincronico con el ciclo de vida de la plaga, con el propdsito de
mantener un efecto supresivo efectivo.

e Inicialmente destruir grandes numeros de la plaga, y posteriormente responder
rapidamente a posibles incrementos de la poblacion de la plaga bajo condiciones
de estrés climatico

e Mantenerse en el area aun después de que las poblaciones de la plaga se hayan
disminuido

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

Tipos de agentes de control bioldgico

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

Los agentes provienen de una gran variedad de grupos taxonémicos y de
propiedades bioldgicas y poblaciones muy diversas. Estas caracteristicas juegan un
gran papel en el éxito o fracaso asociado con el uso de un grupo particular de
enemigos naturales. Es por esto que una detallada apreciacion de la biologia,
habitos y comportamiento de los diferentes grupos de enemigos naturales es de
gran valor.

El Rol e Impacto de los Depredadores

Los habitos depredadores estan bien distribuidos en la clase Insecta y Aracnida y
pueden ser encontrados en un gran numero de ordenes y familias. Los insectos
depredadores que han sido introducidos se usan para el control de plagas exaticas,
y los depredadores nativos son de mayor importancia en la supresion tanto de
plagas nativas como exoticas. Los depredadores mas reconocidos frecuentemente
como importantes supresores de plagas en los sistemas agricolas y forestales
incluyen mas de 32 familias (Tabla 6). De estas, las familias Anthocoridae,



Pentatomidae, Reduviidae, Carabidae, Coccinellidae, Staphylinidae, Chrysopidae,
Cecidomidae, Syrphidae, y Formicidae son dentro de los depredadores las mas
comunmente encontradas atacando especies de plagas en los cultivos. Las arafias
son casi todas depredadoras (Foelix, 1982) y aunque no se especializan por ciertas
especies de presas, estas si muestran especializacibn en sus habitats. El rol
complejo de las arafias en la supresion de ciertos grupos de plagas en algunos
cultivos y otros habitats ha sido reconocido en los ultimos afios (Nyffler y Benz,
1987; Bishop y Riechert, 1990).

Los acaros son un grupo importante de plaga en los sistemas agricolas, y aunque
no tienen parasitoides para su control, estos se han mantenido a niveles por debajo
del nivel econémico mediante el uso de depredadores. Entre estos se encuentran
los thrips depredadores, algunos coccinélidos y los mas importantes, los acaros de
la familia Phytoseiidae.

Babosas y caracoles han sido atacadas por caracoles depredadores, moscas de la
familia Sciomyzidae (cuyas larvas encuentran y matan una o varios caracoles
durante su desarrollo) y algunos escarabajos de la familia Carabidae.

Los depredadores vertebrados que atacan insectos plagas son diversos e incluyen
pajaros insectivoros, pequeiios mamiferos, lagartijas, anfibios y peces, algunos de
los cuales han sido usados en el pasado como agentes de control biolégico (Davis
et al., 1976). Mientras los pajaros y los pequefios mamiferos generalmente no son
usados como agentes para la introduccion contra plagas exéticas, especies nativas
se consideran como un recurso importante de mortalidad de algunas especies
plaga, particularmente en ambientes estables tales como bosques (Bellows, et al.,
1982; zZhi-Qiang Zhang, 1992).

Los peces, por el contrario han sido utilizados principalmente a través de
liberaciones aumentativas en cuerpos de agua para el control de la larva de
mosquitos (Miura et al., 1984.)

Tabla 6. Familias mas importantes de depredadores de artropodos

. Thysanoptera (thrips)
Neuroptgro Aeolothripidae
Chrysopidae Phloeothripidae
Hemerobiidae o P

Thripidae
Hemiptera
Anthocoridae (chinche pirata)
Diptera Gerridae
Cecidomyiidae Miridae
Chamaemyiidae Nabidae
Sciomyzidae Pentatomidae
Syrphidae Reduviidae
Veliidae
Phasmatidae
Coleoptera
Hymenoptera Carabidae
Formicidae Cicindelidae
Vespidae Dytiscidae
Sphecidae Cleridae
Coccinellidae




Cybocephalidae
Staphylinidae

Acari
Araneae Phytoseiidae
(Aranas) Stigmaeidae

Hemisarcoptidae

Los artropodos depredadores pueden ser encontrados en casi todos los habitats
agricolas y naturales. Cada grupo tiene diferente ciclo de vida y habitat. En muchos
casos, se tiene bastante informacion de algunas especies de depredadores, pero en
otros casos, la falta de informacion es evidente.

Las principales caracteristicas comunes de los depredadores
son:

- Los adultos e inmaduros son usualmente generalistas en lugar de especificos.
- Generalmente son de mayor tamafio que su presa.

- Matan o se alimentan de un gran nimero de individuos. Las arafias que son
generalistas matan mas presas que las que consumen.

- Tanto los individuos inmaduros como adultos pueden ser depredadores.
- Atacan presas inmaduras y adultas.

- Los depredadores requieren de polen y néctar como recurso alimenticio
adicional

La mayoria de los depredadores se alimentan de un gran niumero de insectos plaga
durante su desarrollo, pero algunos son mas eficaces que otros en el momento de
controlar a las plagas.

Los estados juveniles usan su presa para su desarrollo y crecimiento, mientras que
los adultos usan sus presas para su mantenimiento y reproduccion. Los insectos
depredadores se alimentan en todos los estados de presa: huevos, larvas (o ninfas),
pupas y adultos.

Desde el punto de vista de los habitos alimenticios existen dos tipos de
depredadores, los masticadores: Coccinellidae y los escarabajos del suelo
Carabidae, los cuales simplemente mastican y devoran sus presas, y aquellos con
aparatos bucales succionadores que chupan los jugos de sus presas: chinches
asesinos Reduviidae, larvas de crysopa Chrysopidae, larvas de las moscas
Syrphidae, etc.

El insecto que se alimenta por medio de la succién generalmente inyecta una
sustancia téxica que rapidamente inmoviliza la presa. Muchos depredadores son
agiles, feroces cazadores, y activamente capturan sus presas en el suelo o en la
vegetacion como lo hacen los escarabajos, las larvas de crysopa y los acaros, o los
cazan en vuelo, como las libélulas y las moscas de la familia Asilidae (Huffaker y
Menssenger, 1976).

Muchas especies son depredadores tanto en el estado larval como en el estado
adulto, aungque no necesariamente sea el mismo tipo de presa la que casen. Otros
son depredadores solamente en el estado larval, mientras que como adultos tan
so6lo se alimentan de néctar, mielecilla, etc. Algunos proveen presas para sus larvas,



depositando sus huevos entre sus presas, ya que en algunas ocasiones las larvas
son incapaces de encontrarlas por si mismas (DeBach y Rossen, 1991).

Los insectos depredadores se encuentran en 9 ordenes: Ortdptero, Dermaptera,
Thysanoptera, Hemiptero, NeurOptero, Coleoptera, Lepidoptero, Diptera, e
Hymenoptera. Los de mayor importancia son: Coleoptera Hemiptero, Diptera, e
Hymenoptera. Los de mayor importancia son: Coleoptera Hemiptero, Diptera, e
Hymenoptera. Las principales familias se encuentran descritas a continuacion:

Algunos ejemplos de insectos depredadores

Coccinellidae. Este es el grupo mas importante de depredadores para el control
bioldgico tanto de plagas exoéticas como nativas. Estos depredadores ayudan a
suprimir las plagas a través de liberaciones
aumentativas en invernaderos, inoculaciones
estacionales en otros cultivos y mediante su
conservacion en areas alrededor de los cultivos.

Estos depredadores conocidos comiunmente como
mariquitas, chinitas, etc., dependiendo del pais,
pertenecen al orden Colebéptero y son
depredadores generalistas que estan mas o
menos bien distribuidos a través de todo el mundo.
Las mariquitas se encuentran entre los enemigos
naturales mas visibles y mas conocidos

Adultos y larvas de coccinélidos se alimentan de
acaros y un gran numero de insectos incluyendo afidos, moscas blancas, escamas,
thrips y pseudococcidaes, principalmente se alimentan de afidos. Algunas especies

prefieren ciertas especies de é&fidos, mientras otras son mas generalistas. Si sus
presas son escasas, los adultos y las larvas pueden alimentarse de huevos de
polillas y escarabajos, acaros, thrips y larvas de otros insectos pequefios, asi como
de polen y néctar.

Las mariquitas son comunmente de color rojo, anaranjado o amarillo con manchas
de color negro. Algunas otras son de color negro con machas rojas. Poseen larvas
en forma de lagarto. Los adultos miden aproximadamente 5mm de largo, son de
cuerpo oval, y tienen sus elitros de color naranja o rojo con manchas de color café o
negras.



Las mariquitas son depredadores voraces y
pueden estar presentes en gran nimero en
lugares donde la presa es abundante y el
uso de insecticidas de amplio espectro es
limitado. Las larvas de algunas especies
pueden consumir su propio peso en afidos
por dia, y los adultos mas de 50 afidos. Las
larvas de la mariquita de siete manchas
(Coccinella septempuctata) pueden consumir de 200 a 300 afidos por dia, los
adultos mas de 100 afidos. Las mariquitas son efectivas si los &fidos son
abundantes (altas densidades), pero se piensa que son menos efectivas cuando la
poblaciéon de afidos es menos densa.

Carabidae. La mayoria de los carabidos son depredadores generalistas y viven en

, - o cerca del suelo, donde se
alimentan especialmente en la
noche. Algunas especies viven en el
suelo y trepan al follaje de las
plantas para alimentarse. Los
carabidos son pequefios (8-25 mm
de largo) y son de colores oscuros o
metélicos.

En cuanto al tipo de presas consumidas por los carabidos, en observaciones
realizadas después de la diseccion de miles de carabidos de 24 especies, se ha
evidenciado la presencia de restos de afidos, arafias, larvas y adultos de
lepidépteros, larvas de dipteros, acaros, himendpteros, homopteros, escarabajos,
colembolos y opilionidos. Estudios similares realizados en Bélgica encontraron
restos de larvas de lepidopteros, anélidos, nematodos, himendpteros, huevos y
larvas de escarabajos, ciempiés, moluscos, esporas e hifas de hongos, asi como
semillas de plantas (Lovei y Sunderland, 1996).

Muchas especies son depredadores importantes en forraje, cereales y cultivos en
franjas (Hance y Gregoire-Wibo, 1987). Algunas de las practicas agricolas que han
sido investigadas para conservar los carabidos incluyen mantener ciertas malezas
en los campos, cultivos de cobertura, mulch y la aplicacién de estiércol (Carter,
1987).

Staphylinidae. La familia Staphylinidae representa el mayor nimero de escarabajos
de Norteamérica La mayoria de los stafilinidos son
depredadores y se encuentran donde hay abundante
materia organica. Algunas especies son importantes
depredadores de huevos y larvas de moscas que
atacan las raices jovenes de cebolla, repollo y brécoli
(Axtell, 1981).

Chrysopidae. Los adultos se alimentan Unicamente de néctar, polen y mielecilla de
los afidos, pero sus larvas son depredadores activos.



Estos msectos son facﬂmente encontrados en arbustos y tanto los adultos como las

larvas son depredadores de afidos, moscas blancas, y
huevos de varias especies incluyendo Helicoverpa
(Lepidoptero: Noctuidae).

Los adultos son de color verde pélido, miden de 12 a 20
mm de longitud, tienen antenas largas, y los ojos son
de color dorado brillante. Poseen alas largas, verde
transparente y un cuerpo delicado. Son voladores
activos, particularmente durante la noche.

Los huevos son usualmente depositados al final de un pedunculo sedoso sobre la
vegetacion, son de forma oval y de color verde palido y miden cerca de 1.5 mm en

* <adfes ‘Wmﬁ% diametro. Las Iaryas, las

/ larval slages

gue termina en una cola.
Anthocorldae Orlus spp
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cuales son muy activas, son
de color gris o café, poseen
patas bien desarrolladas y
tenazas o pinzas largas con

0 las cuales absorben los
pupa fluidos corporales de sus
victimas.

El tamafio de las larvas es de

——— aproximadamente 1.5 - 3 mm
e~ de largo, son conocidas
{12-20 mm long} como "los leones de los

afidos", y tienen un cuerpo

(Hemiptero: Anthocoridae). Los adultos miden 3 mm de
longitud, son de forma oval, y sus alas son de color
negro con parches blancos. Las alas se extienden mas
alla del cuerpo. Las ninfas son pequefias, sin alas, de
color amarillo-anaranjado y café, en forma de gota de
agua y se mueven rapidamente. Tanto adultos como
inmaduros se alimentan de los jugos de su presa
introduciendo su estilete en el cuerpo de la victima.
También pueden alimentarse de polen y de la savia de
las plantas cuando sus presas estan ausentes. Orius
habita, por lo general, en cultivos de algoddn, mani,

alfalfa, maiz, arveja, fresa y pastizales.

b Ambos, adultos y ninfas se alimentan
de una variedad de presas incluyendo
thrips, acaros, afidos, huevos de otros

nymphal stages insectos y pequefias larvas de

lepidépteros. Orius toma a su presa
con sus patas delanteras e inserta su
estilete en el cuerpo de la victima,
generalmente varias veces, hasta que
el cuerpo blando es vaciado y queda
solo el exoesqueleto. Se ha reportado
gue es un importante depredador de



los &fidos del tabaco, pero se cree que los thrips y acaros son basicos en su dieta.
Entre otras presas se incluyen: taladrador europeo del maiz, afidos del maiz, afidos
de la papa, ninfas del saltarin de la papa, psyllidos y huevos de muchos insectos.

Las hembras ponen huevos pequefios dentro de los tejidos de las plantas, dos a
tres dias luego del apareamiento. Estos eclosionan luego de tres a cinco dias. Las
ninfas atraviesan por cinco estadios. El desarrollo de huevo a adulto toma un
minimo de 20 dias bajo condiciones Optimas. Las hembras pueden poner un
promedio de 129 huevos durante su vida que es de 35 dias.

Tanto los adultos como los inmaduros pueden consumir mas de 30 acaros por dia.
Para mantener las poblaciones de este depredador se recomienda la rotacion de
cultivos y policultivos. También se puede sembrar plantas con flores como
alternativa alimenticia cuando escasean sus presas.

Nabidae. Muchos nabidos son depredadores y son comunmente encontrados en
pastos y en plantas herbaceas pequefas. Los nabidos se alimentan de huevos de
insectos, afidos, y otros insectos lentos, de tamafio pequefio, y de cuerpos blandos.
Nabis ferus es bien conocido como depredador de el psyllido de la papa, Paratrioza
cockerelli (Homoptero: Psyllidae) y el cicadelido de la remolacha, Circulifer tenellus
(Homoptero: Cicadellidae).

Los adultos y las ninfas de Nabis sp. se
encuentran en cultivos anuales tales como
alfalfa y en algunos huertos de frutales. Casi

+ siempre este depredador aparece al final de la
estacion y tienen la caracteristica de moverse
rapidamente cuando son disturbados. Entre

las principales presas que consumen se

= encuentran: afidos, cicadelidos, acaros, thrips

y larvas pequenias.

Syrphidae. Los adultos de muchas especies de syrphidos son de colores brillantes
y se asemejan a avispas o abejas, Las moscas Syrphidae: son los depredadores
mas comunes dentro del grupo de los dipteros. Cientos de especies ocurren en
Norte América y aproximadamente existen 6,000 especies en el mundo. Los syrfidos
son conocidos por ser importantes depredadores de algunas especies de afidos
(Hagen and Van den Bosch, 1968), y algunos syrfidos han sido introducidos para

controlar algunas especies de afidos exéticas.

Los adultos son de tamafio mediano, y cominmente tienen unas bandas amarillas y
negras en el abdomen. Aunque muchas especies de syrfidos parecen abejas, estos
no pican. Los syrfidos se pueden distinguir de las abejas porgue solo tienen un par



de alas y por su forma de volar caracteristica. Los huevos son de forma oval,
diminutos (0.1 a 0.3 mm) y de color blancuzco a gris y estan cubiertos con una
superficie cruzada, son depositados individualmente cerca a las colonias de afidos o
de otras presas.

Las larvas son de color verde y carecen de los caracteristicos espiraculos anales
proyectados. Las larvas usualmente presentan una cuticula mas opaca. Las larvas
usualmente son de mayor tamafio y mas coloreadas que los afidos y son las que
ejercen la accion de predacion. Los adultos son activos durante todo el ano en un
clima moderado. Las larvas pasan por tres instares antes de enpupar en la planta.
La pupa es de color verde oscuro a café oscuro y con forma de pera.
Posteriormente emerge el adulto. Pueden tener varias generaciones por ano.

Acaros depredadores: Los acaros depredadores se encuentran entre los agentes
mas efectivos de control biolégico disponibles comercialmente. Los acaros
depredadores son del mismo tamafio que los acaros plaga, usualmente son de
forma de gota, son de color rojo-anaranjado, café o bronce. Se mueven rapidamente
a través de las colonias de acaros plaga en busca de sus presas. Los huevos tienen
forma oval, en contraste con los huevos de acaros plaga que son de forma esférica.
Los acaros habitan en casi todos los cultivos atacados
por &caros plaga y thrips. Atacan a todas las etapas de
desarrollo de los acaros plaga, thrips (especialmente
inmaduros) y a algunos otros insectos y huevos
pequefios. Su ciclo de vida (huevo-adulto) puede
tomar de pocos dias a algunas semanas, dependiendo
de la especie, la temperatura y la humedad. Las
especies disponibles comercialmente, poseen tasas

altas de reproduccion, su ciclo de vida es corto y se

i i i adaptan perfectamente al ciclo de vida de su presa. La
. mayoria de estos acaros no soportan temperaturas
l."_i{ j"w. extremadamente frias como las del invierno.
(R ;i ' {3 Los acaros depredadores pueden alcanzar a su presa
& i

en lugares que son inaccesibles por los agroquimicos.
Han sido usados tanto en cultivos bajo invernadero
como en campo abierto en varios paises con excelentes resultados. Algunas
especies de acaros depredadores, particularmente Phytoseiulus, se encuentra entre
los pocos agentes de control bioldgico que Unicamente se alimenta de acaros plaga;
si no los encuentran, mueren de hambre.

Los acaros de la familia Phytoseiidae emplean olores (kairomonas) asociados con
las plantas infestadas de acaros plaga, para localizar a su presa. Debido a su
voracidad, en la mayoria de los casos, P. persimilis acaba con toda la poblacion de
acaros plaga, por lo que tiene que ser reintroducido eventualmente. Se requiere que
la humedad relativa del ambiente sea mayor al 60% para que este depredador
sobreviva. P. persimilis se encuentra ampliamente disponible.



Arafas

Entre los depredadores mas ignorados y
menos entendidos se encuentran las arafas,
las cuales pueden tener un tremendo efecto
estabilizador en sus presas. Las arafas
dependen de un complejo ensamble de
presas. El resultado, es una comunidad
diversa de arafias que mantiene el control
sobre una poblacion de presas asociada sin
llegar a extinguirla. De esta forma, las

arafas funcionan como reguladores que
limitan el crecimiento exponencial inicial de
una poblacibn especifica de presas
(Riechert y Lockley, 1984).

Todas las araflas son depredadoras vy
algunas son lo suficientemente venenosas a
los humanos. Las arafias estan agrupadas
en 60 familias, las cuales su clasificacion es
aun incierta.

El rol de las arafias en el control biolégico es diferente que el de los parasitoides, los
cuales han sido usados extensivamente a través de introducciones a nuevos lugares
para el control de plagas exoéticas. La mayoria de las arafias no poseen
especificidad por las presas, pero si muestran una especificidad por sus habitats.
Por lo tanto, las arafias son poco utilizadas para la introduccion a nuevas regiones
para controlar plagas especificas, pero por el contrario son utilizadas en sistemas
agricolas que usen practicas que conserven las arafias nativas para la eliminacion
de algunos grupos de insectos plaga en los cultivos. Riechert y Bishop (1990)
documentan experimentalmente el impacto de las arafias en las plagas.

Algunas caracteristicas de la biologia de las arafias que tienen una influencia
importante en su accion como controladores bioldgicos incluyen: la habilidad de
muchas especies para colonizar nuevas areas a través de vuelo suspendido, la
cantidad relativa de arafias por unidad de area en el campo y la capacidad de
respuesta de sus movimientos dentro y fuera de los cultivos para encontrar las
condiciones optimas de calor y humedad.

En los sistemas agricolas, cuando la densidad de la presa alcanza un umbral
minimo, los depredadores se pueden incrementar mediante liberaciones directas en
los campos, como en el caso de Chrysoperla carnea (Neuroptera Chrysopidae),
varias especies de la familia Coccinellidae (Coleoptera), Geocoris (Hemiptero:
Geocoridae), Nabis (Hemiptero: Nabidae), y acaros Phytoseiidae, o proporcionando
alimento suplementario (Ej. soluciones azucaradas, polen, productos a base de
levadura, etc.) para retener o atraer especies de depredadores especificos a los
campos de cultivo (Huffaker y Messenger, 1976). Otra alternativa es incrementar los
recursos y las oportunidades ambientales para los depredadores, y esto se logra a
través de disefos diversificados de cultivos tanto en el tiempo como en el espacio
(Altieri, 1994). De esta forma, se espera atraer a diferentes tipos de insectos,
algunos de los cuales pueden servir como alimento alternativo para los insectos
benéficos en el campo especialmente en épocas de bajas poblaciones de plagas.



De esta manera varios insectos benéficos pueden permanecer en el area y
posteriormente alimentarse de las poblaciones de insectos plaga que comienzan a
invadir el cultivo.

El Rol e Impacto de los Parasitoides

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

Los insectos parasitoides tienen un ciclo de vida inmaduro que se desarrolla dentro
o fuera de su hospedero, el cual, finalmente muere; por ello el valor de los
parasitoides como enemigos naturales. La mayoria de los insectos parasitoides
atacan Unicamente a una determinada etapa del ciclo de vida de una o varias
especies relacionadas del hospedero.

El parasitoide inmaduro se desarrolla dentro o fuera del insecto plaga,
alimentandose de sus fluidos corporales y de sus Organos. El parasitoide emerge
para pupar o bien en estado adulto. El ciclo de vida del insecto plaga generalmente
coincide con el del parasitoide. Por ejemplo, el adulto de una microavispa coloca un
huevo dentro de un afido adulto, y luego de este huevo emerge una larva que se
alimenta internamente en el cuerpo del pulgén hasta provocarle la muerte. El pulgén
muerto queda en estado momificado del cual emerge un parsitoide adulto.

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

Como adultos, la mayoria de los parasitoides buscan su huésped donde colocan sus
huevos o cerca de el. Algunos huéspedes son muertos aun sin haber sido
parasitados, simplemente al tratar de introducir el ovipositor el parasitoide mata al
huésped y el exudado de la hemolinfa es tomado por el parasitoide como recurso
nutritivo. Los parasitoides son usualmente muy especificos, aunque algunos de ellos
atacan huevos de varias especies de lepidépteros, tal como la avispa Trichogramma
spp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae).
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Principales caracteristicas de los insectos parasitoides:

- Son especificos en cuanto a su hospedero.

- Son mas pequefios que su hospedero.

- Unicamente la hembra busca al hospedero.

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

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

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

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

- Los estados inmaduros casi siempre matan al hospedero.

- Los adultos requieren de polen y néctar como alimento suplementario

Cerca del 15% de todos los insectos son parasiticos (Askew, 1971). Como hay
posiblemente mas de 1 millbn de especies de insectos, es posible que
aproximadamente 150,000 especies sean potenciales agentes de control bioldgico.
Cerca de dos tercios de los enemigos naturales introducidos en programas de
control biolégico han sido parasitoides pertenecientes al orden Hymenoptera y en
menor grado en el orden Diptera. (Hall and Ehler, 1979, Grreathead, 1986).
Mientras el uso de parasitoides comprende al menos 26 familias, ciertos grupos
presentan la mayoria de especies empleadas en los proyectos de control bioldgico.
Por ejemplo el grupo mas usado dentro de los Hymenoptera ha sido de las familias
Braconidae e Ichneumonidae de la superfamilia Ichneumonoidea y Eulophidae,
Pteromalidae, Encrytidae y Aphelinidae en la superfamilia Chalcidoidea. Ademas de
constituir importantes agentes de control bioldgico, estos grupos también juegan un
papel importante como factores de mortalidad para muchos insectos bajo
condiciones naturales.

La mayoria de los parasitoides adultos requieren de alimento suplementario tales
como miel, polen o néctar. Muchos se alimentan de los fluidos del cuerpo de sus
huéspedes, como ya se menciono anteriormente. Otros como adultos requieren sélo
de agua (DeBach y Rossen, 1991).

Los parasitoides se pueden categorizar como ectoparasitoides, los cuales se
alimentan externamente de sus huéspedes, y como endoparasitoides, los cuales se
alimentan internamente. Los parasitoides pueden tener una generacion (univoltinos)
por una generacion del huésped, o dos 0 mas generaciones (multivoltinos) por cada
una de los huéspedes. El ciclo de vida de los pararasitoides es usualmente corto,
algunos alcanzan desde 10 dias hasta 4 semanas aproximadamente a mediados del
verano, pero correspondientemente los ciclos son mas largos en clima frio.

huevos sobre la
superficie de sus
hospederos.

huevos dentro del
cuerpo de su
huésped.

sola especie a
expensas de un
huésped.

ECTOPARASITOIDE ENDOPARASITOIDE SIMPLE O PRIMARIO | MULTIPLE
Depositan sus Depositan sus El desarrollo de una Cuano_lo dos 0 mas
especies de

parasitoides
primarios atacan un
solo huésped
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PARASITOIDE

SOLITARIO PARASITOIDE GREGARIO

Si de cada huésped

Se desarrolla mas de un parasitoide de una especie en un solo
se desarrolla un solo

parasitoide. huésped.

gﬁMRPALSE'TOO'DE PARASITOIDE | PARASITOIDE | PARASITOIDE B’éRAS'TO'

PRIMARIO SECUNDARIO MONOFAGO OLIGOFAGO POLIEAGO
Cuando su Ataca a

Los que atacan huésped es un Ataca a una sola | Ataca a un muchas

insectos que no insecto especie de numero pequefio especies

son parasitoides | parasitoide insecto de especies difgrentes
primario

Los insectos depredadores matan o inhabilitan inmediatamente a su presa; en
cambio, los insectos plaga atacados por los parasitoides mueren mas lentamente.
Algunos huéspedes son paralizados, mientras otros contindan alimentandose y
poniendo huevos antes de sucumbir al ataque. Los parasitoides completan su ciclo
de vida mas rapidamente que los depredadores.

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

Los parasitoides de insectos han sido encontrados en diferentes érdenes, de los
cuales los principales se discuten a continuacion.

Algunos ejemplos de insectos parasitoides Dipteros

12 familias de Diptera contienen algunas especies donde las larvas son parasitoides
de artropodos y babosas: Acroceridae, Nemestrinidae, Bombyliidae, Phoridae,
Pipunculidae, Conopidae, Pyrgotidae, Sciomyzidae, Cryptochetidae, Calliphoridae,
Sarcophagidae y Tachinidae. De estas solo Tachinidae ha tenido una mayor
importancia como agente de control biolégico introducido.

Tachinidae: Los taquinidos son moscas de tamafio mediano
a grande y usualmente de colores opacos, muy parecidas a la
mosca domestica, aunque algunas especies son mas
grandes; asimismo, otras especies son muy "peludas" y dan la
apariencia de abejas. También se pueden distinguir por una
estructura (postescutelo) que esta muy desarrollada y que se

localiza dorsalmente entre la uniéon del térax con el abdomen.

Estos insectos son muy importantes desde el punto de vista
del control biolégico natural, ya que son parasitoides de
muchos insectos plaga. La mayoria de los tachinidos son
endoparasitoides solitarios y ninguno es hyperparaitico. Este
grupo es la familia mas importante de parasitoides para el
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control biolégico. Muchas especies han sido introducidas como agentes de control
biologico de muchas plagas exaticas.

Tachinidos como Lixophaga diatreae han sido usados en programas de liberacion
masiva, mientras otras especies han sido de interés solo como parasitoides nativos
tales como Bessa harveny que controla basicamente Pristiphora erichsonii
(Hymenoptera: Tenthredinidae).

Los tachinidos han sido divididos en varios grupos con respecto a la estrategia que
usan para su oviposicion. Adultos de algunas especies depositan sus huevos dentro
0 en sus huéspedes, mientras que otras retienen los huevos y depositan el primer
instar larval dentro o en sus huéspedes.

Hay otros que depositan sus huevos o sus larvas en el follaje o en el suelo. Los
huevos son colocados en el follaje con el propésito de que estos sean consumidos
posteriormente por el huésped. En tales casos, las sustancias volatiles de los tejidos
de las plantas pueden servir de atrayentes a las moscas Tachinidae (Roland et al.,
1989). Los huevos colocados en el follaje son generalmente muy pequefos
(microtipo) y depositados en grandes cantidades, mientras que los huevos de mayor
tamafio (macrotipo) son colocados directamente en sus huéspedes (Askew, 1971).

Algunos ejemplos de insectos parasitoides Hymenopteros

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

El ovipositor de la hembra esta bien desarrollado y en ocasiones es mas largo que
el cuerpo. En algunas especies esta modificado en un “aguijén”, que le sirve de
defensa. La mayoria de las larvas de los himendpteros no tienen patas y se
asemejan a la forma de “gorgojo” o de larva de mosca; aungue en otras son
parecidas a las larvas de los lepidopteros. Las pupas, pueden formarse dentro de un
“cocon”, en el hospedero, fuera de el o en celdas.

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

Eulophidae. Esta es una familia biolégicamente muy diversa y es gran importancia
en el control biolégico. Los miembros de esta familia atacan un
rango amplio de huéspedes incluyendo huevos de arafas,

/. escamas, thrips, y muchas especies de Coledptero, Lepiddptero,

e Diptera, e Hymenoptera. Algunas especies atacan minadores de

s =~ hojas o insectos barrenadores de madera. Pediobius y Sympiesis

son los géneros mas importantes.
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Aphelinidae. Esta familia, junto con Encrytidae son las mas importantes para el
control biolégico debido a su gran éxito en programas de introduccién de enemigos
naturales para controlar diferentes plagas. Los miembros de esta familia son
parasitoides de escamas, pseudococcidos, moscas blancas, éafidos, psylidos, y
huevos de insectos de varios ordenes. Los géneros de mayor importancia son:
Aphelinus, Aphytis y Encarsia (Rosen y DeBach, 1979).

Encarsia formosa (Hymenoptera: Aphelinidae): es utilizada alrededor del mundo
para controlar a las moscas blancas en cultivos bajo invernadero.

Los principales cultivos bajo invernadero en lo que se emplea E. formosa incluyen:
tomate (Lycopersicum lycopersicus) y pepinillo (Cucumis sativus). El parasitoide
también es utilizado en cultivos de berenjena (Solanum melongena var. esculenta),
gerbera (Gerbera jamesonii), flor de Panama (Euphorbia pulcherrima), rosa amarilla
(Tagetes erecta) y fresas (Fragaria ananassa). Las especies de moscas blancas
mas importantes que E. formosa puede controlar son: Trialeurodes vaporariorum,
Bemisia tabaci y Bemisia argentifolii (= B. tabaci tipo B) (Homoptero: Alyrodidae). E.
formosa emplea pistas olfativas y visuales para localizar al hospedero en plantas
infestadas. El parasitoide no muestra preferencias en relacion a la localizacion de
las hojas en la planta. E. formosa es un endoparasitoide solitario que deposita de 8
a 10 huevos por dia.

Los adultos se alimentan de la mielecilla y de la hemolinfa de los hospederos en los
gue no se han depositado huevos. Para
alimentarse de su huésped, el parasitoide
introduce su ovipositor en el cuerpo de la victima
para hacer un orificio, el cual es agrandado con
sus mandibulas. Las ninfas que han sido utilizadas
para la alimentaciébn no son empleadas para la
oviposicion. E. formosa oviposita en todas las
etapas inmaduras de T. vaporariorum, excepto en
el huevo y en el primer estadio movil; y, en todas
las etapas de B. tabaci, excepto en las ninfas en
primer estadio. E. formosa prefiere ovipositar en
las etapas de tercero y cuarto estadios, y en las
ninfas prepupa. E. formosa cultivada en T.
vaporariorum puede producir cinco huevos por dia
(oviposita un total de 59 huevos antes de su
muerte), puede alimentarse de tres ninfas por dia,

y matar un promedio de 95 ninfas en un periodo de 12 dias.

Trichogrammatidae. Todos los miembros de esta familia son parasitoides de
huevos de insectos. Especies tales
como Trichogramma minutum vy
Trichogramma pretiosum han sido
ampliamente usadas para el control
varias especies de Lepidoptero a

de
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través de liberaciones masivas de avispas criadas en laboratorio.

Las familias de lepidopteros mas atacadas son: Noctuidae, Pyralidae y Plutellidae.
La hembra del parasitoide busca huevos de su huésped para parasitarlos. Puede
ovipositar mas de un huevo dentro de cada uno de los huevos de su huésped,
debido a su tamafio pequefio. Luego de la eclosion, la larva del parasitoide se
alimenta del contenido del huevo del hospedero. La avispa pupa dentro del huevo;
para emerger, el adulto hace un orificio de escape. A una temperatura constante de
27°C, toma aproximadamente 10 dias el periodo huevo-adulto. ). En ausencia de
alimento, las hembras del parasitoide viven 2.7 dias y producen 22 descendientes.
Si hay una fuente constante de alimento (azUcares), su periodo de vida aumenta a
13.9 dias y la descendencia a 86. Esto implica que la provision de alimento (flores
con nectarios) bajo condiciones de campo, puede mejorar la eficacia de las
liberaciones.

Mymarldae Todos Ios miembros de esta familia son parasitoides de huevos de

= . insectos de varios ordenes tales como
Hemiptero, Homoptera, Coledptero,
Diptera y Ortoptero. Mymaridos han
sido usados en programas de control
biolégico a través de introducciones
masivas (Maltby et al., 1971).

Las hembras generalmente son mas
activas que los machos.

Usualmente se encuentran en los
campos de cereales o en sitios adyacentes. Se desconoce su actividad durante el
invierno.

El principal hospedero es el escarabajo de la hoja de los cereales Oulema
melanopsis (Coledptero: Chysomelidae); sin embargo, Anaphes también parasita a
O. gallaeciana, Lema collaris, y Lema trilineata (Coledptero: Chysomelidae) si su
hospedero primario no esta disponible.

El huevo es depositado en el interior de su hospedero, donde se convierte en larva y
empieza a alimentarse del interior del huevo de su hospedero. En la etapa de
prepupa el individuo no posee movimiento; la secrecién de materia fecal determina
la finalizacion de esta etapa. En la etapa pupal temprana, se pueden observar los
0jos compuestos de color rojo. Posteriormente, el cuerpo se empieza a oscurecer y
las caracteristicas adultas se hacen visibles, por ejemplo, el ovipositor en las
hembras. Antes de la emergencia se observa el movimiento de la cabeza y patas.

El individuo come la corteza del huevo para salir. Bajo condiciones ideales (21 a
25°C) los adultos emergen del huevo hospedero en 10 a 11 dias. Se ha
determinado un tiempo minimo de 174 horas aproximadamente 7.25 dias (a 32.2°C)
y un maximo de 1089 horas es decir 45.37 dias (a 2.7°C) para el desarrollo de
Anaphes de huevo a adulto. Luego de una hora de haber emergido, la hembra
adulta de Anaphes comenzara a atacar a los hospederos y a depositar sus huevos.

En promedio, las hembras depositan 20 huevos durante el periodo postemergencia
de 2 a 3 dias. Los huevos fertilizados dan origen a individuos hembras, y los no
fertilizados dan origen a individuos machos.
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Scelionidae. Esta es una gran familia pero que desafortunadamente ha sido poco
: entendida taxonomicamente. Sus miembros
son todos parasitoides de huevos, y algunas
especies han sido usadas en programas de
control biolégico, como por ejemplo: Trissolcus
basalis un parasitoide de Nezara viridula
(Hemiptero: Pentatomidae). Otros géneros
importantes son Telenomus y Scelio.

il

Ichneumonidae. EIl tamafio de los Ichneumonidos varia desde 3 a 40 mm. En
general tiene la apariencia de unas avispas diminutas. En forma y habitos son
similares a los Braconidos. Son de colores variables, generalmente amarillo y negro;
aunque existen especies de coloraciones brillantes. Las antenas usualmente llegan
a la mitad de la longitud del cuerpo del insecto;
asimismo, el ovipositor de la hembra es mas largo que
el cuerpo.

En muchas especies, hay una marcada diferencia
entre la apariencia del macho y la hembra; pudiendo
ser diferentes en color tamafio y forma del cuerpo.

| Los principales hospederos de estos insectos, son
; “l larvas de palomillas, mariposas, coledpteros y
“moscas sierra”.

Frecuentemente parasitan solo una o dos especies de insectos. Los huevos son
colocados dentro, sobre o cerca a su hospedero.

En la mayoria de las especies, los estados inmaduros se desarrollan dentro de sus
hospederos (endoparasitos), aunque en algunas especies su desarrollo se lleva a
cabo sobre sus hospederos (ectoparasitoides).

El hospedero frecuentemente muere cuando el estado inmaduro esta listo para
convertirse en adulto; entonces el insecto sale a pupar en cocones sobre el follaje o
en el suelo.

El ciclo de vida de estos insectos, esta correlacionado con el de sus hospederos, de
manera que bajan las poblaciones plaga y evitan que aumente “explosivamente”.
Por esta razon, los ichneumaonidos han sido usados extensivamente para el control
biolégico de varias plagas.

Braconidae.

Los braconidos son himenopteros de tamafio muy pequefio a mediano (2 a 15 mm);
los mas grandes, mas robustos del cuerpo que los icheumonidos.

Generalmente son de colores opacos café o negro y tienen la apariencia de unas
pequefias avispas, pero no “pican”. El abdomen de los bracénidos es casi tan largo,
como la cabeza y el térax combinados.
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Los braconidos es uno de los mas importantes grupos de insectos parasitoides y
han sido usados en forma exitosa en programas de control biolégico. Los adultos
normalmente se alimentan de néctar de flores y polen. Los huevos son colocados
tanto fuera como dentro del hospedero; lo cual depende del habitat del hospedero y
especie del braco nido. Asimismo, una 0 mas larvas pueden alimentarse sobre el
hospedero. En ocasiones la larva pupa en el interior del hospedero y es
caracteristico que su cubierta se ponga muy dura y adquiera la apariencia
apergaminada. En otros casos, la larva sale a pupar en “cocones” tanto sobre el
cuerpo del hospedero como fuera de el.

Los miembros de esta familia han sido usados ampliamente en el control biologico,
especialmente contra &fidos y varias especies de Lepiddptero, Coledptero y Diptera.

Los braconidos generalmente pupan dentro del cocun fuera del cuerpo de sus
huéspedes. 21 subfamilias han sido reconocidas dentro de este grupo. Las mas
importantes pueden estar agrupadas por el tipo de huéspedes que ataca. Por
ejemplo:

Aphidius, Trioxys subfamilia Aphidiinae : son endoparasitoides de afidos

Meteorus subfamilia Meteorinae; Blacus subfamilia Blacinae; Apanteles y Microplitis
subfamilia Microgasterinae; Aleiodes subfamilia Rogadinae: son endoparasitoides
de larvas de Lepiddptero y Coledptero

Microctonus subfamilia Euphorinae: son endoparasitoides de adultos de Coleéptero
o ninfas de Hemiptero

Chelonus subfamilia Cheloninae: son endoparasitoides de huevo-larva de
Lepidoptero

Dacnusia subfamilia Alysiinae y Opios subfamilia Opiinae: son endoparasitoides de
huevos o larvas de Diptera

Bracon subfamilia Braconinae: son ectoparasitoides de larvas de Lepidéptero en
lugares cercanos

Por ejemplo, los adultos de Cotesia miden aproximadamente 7 mm. de longitud, son
de color oscuro, y parecen hormigas voladoras o
pequefias moscas. Poseen dos pares de alas, las
anteriores son mas grandes que las posteriores.
Tienen el aparato bucal masticador. Las antenas
son de 1.5 mm. de largo, y curvadas hacia arriba. El
abdomen de la hembra se estrecha conforme
avanza hacia atrds formando el ovipositor. Las
pupas se encuentran en una masa sedosa de color
amarillo, irregular agarrada el hospedero o a las
hojas de las plantas especialmente en cultivos de
col.

Los adultos se aparean y las hembras depositan
los huevos, en la mayoria de los casos,
inmediatamente después de haber emergido de
sus capullos. Los huevos son depositados en las
larvas (preferiblemente durante los primeros
estadios) del gusano de la col, aproximadamente
de 20 a 60 huevos por larva. Una hembra puede

17



poner de 150 a 200 huevos durante toda su vida. Las larvas de Cotesia emergen
luego de 15 a 20 dias y tejen su capullo cerca del hospedero, el cual, muere luego
de que las avispas emergen. El ciclo de vida, de huevo a adulto, toma
aproximadamente de 22 a 30 dias, dependiendo de la temperatura.

Lisiphebus testaceipes (Hymenoptera: Braconidae, Aphidiinae): Esta avispa como
todas las de la subfamilia Aphldunae atacan unicamente afidos. El signo conspicuo

> W e de la actividad de estos parasitoides es la
presencia de afidos momificados en cuyo
interior se encuentra una avispa inmadura en
desarrollo.

L. testaceipes es una avispa pequefia (< 3
mm.) de color negro. Debido a su tamafo
pequefio es muy dificil de observar, pero los
afidos momificados que quedan sobre el follaje
luego de que la avispa se ha desarrollado en
su interior, son muy faciles de detectar. La "momia"” consiste en la piel del pulgén, la
cual, ha sido transformada en un armazon protector, luego de que la avispa en
desarrollo se ha alimentado de la parte interior del insecto.

Los afidos parasitados por L. testaceipes son de color beige o dorado y tienen una
forma redonda e hinchada. Se encuentra en cultivos de trigo y sorgo. L. testaceipes
pasa el invierno en forma de pupa dentro del &fido parasitado. Una vez que empieza
la primavera, ocurre la emergencia; casi enseguida, la hembra se aparea y empieza
a buscar nuevos afidos para parasitar. La hembra oviposita un huevo en el interior
del cuerpo blando del afido; luego de dos dias, el huevo eclosiona y la larva se
empieza a alimentar de los 6rganos internos del afido. La larva demora en consumir
la totalidad del interior del afido de seis a ocho dias.

- La forma redonda e hinchada

A e

. ~CEESEE D del afido momificado se debe
-7 lavae develop in caterpillar ~ al intenso movimiento de la

e L .
7 ‘\ larva de la avispa en su
S interior. Una vez que la larva
O ey DA terminado de alimentarse,
e corta un orificio en la parte
S 8 pupae I silken coc0ons 1 toior del Afido y 10 fijapa la
\ 7() / hoja con una sustancia

‘é adults emerge " . parecida a un pegamento; el
- Barindicates  cOlOr del &fido cambia de verde

Iile size of adult H
7 mmiong & beige o dorado. Luego de
esto, la larva se transforma en

pupa.
Luego de cuatro a cinco dias, la avispa emerge haciendo un orificio circular en la
parte superior del a&fido momificado. A una temperatura de 21°C el desarrollo de
huevo a adulto toma 14 dias. Las avispas se dispersan mediante su vuelo o son
llevadas dentro de afidos alados parasitados.

La actividad parasitica de L. testaceipes contribuye al control de los afidos de dos
maneras: la mortalidad directa de los afidos causada por el parasitismo, y la
reduccion de los niveles de reproduccion en los afidos parasitados. Los pulgones
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parasitados detienen su reproduccion en un rango de uno a cinco dias, mientras que
un afido saludable puede dar nacimiento de tres a cuatro crias por dia durante un
periodo de 25 a 30 dias.

En agroecosistemas menos disturbados, ademas de la ausencia de pesticidas, la
diversidad de parasitoides parece relacionarse con la diversidad de los cultivos, la
cobertura del suelo, la presencia de malezas y la vegetacion nativa adyacente a los
cultivos. De hecho, los estudios realizados sobre este topico indican que la
vegetacion asociada con un cultivo en particular, influye en el tipo, abundancia y
tiempo de colonizacion de los parasitoides (Waage y Greathead, 1986). Mientras
mas complejo el ambiente circundante, mayor la diversidad de parasitoides
albergada.

En muchos casos, tan solo una o dos especies de tales complejos prueban ser
vitales en el control bioldgico natural de plagas claves (Tabla 7).

Por ejemplo en los cultivos de alfalfa en California la avispa Apanteles medicaginis
(Hymenoptera: Braconidae) cumple una funcién vital en la regulacién del nimero de
larvas de Colias eurytheme (Lepiddptero: Pieridae). ). Aparentemente, este sistema
mariposa-avispa se mueve de los tréboles nativos a los cultivos artificiales de alfalfa.
Igualmente, en los cultivos de tabaco de Carolina del Norte al comienzo del verano,
previo al florecimiento, cuando las plantas son mas susceptibles al dafio causado
por el gusano cogollero Heliothis virescens (Lepidoptero: Noctuidae), la avispa
Campoletis perdistinctus (Hymenoptera: Ichneumonidae) ejerce un alto grado de
parasitismo, después del florecimiento del tabaco.

Con el tiempo, el parasitismo de C. perdistinctus declina y la accion de otro
parasitoide Cardiochiles nigriceps (Hymenoptera: Braconidae) se vuelve un
importante factor de mortalidad para la plaga (Huffaker y Messenger, 1976).

Tabla 7. Principales especies de parasitoides y sus hospederos plaga

PRINCIPALES ESPECIES DE PARASITOIDES Y SUS HOSPEDEROS PLAGA

ORDEN: Hymenoptera

Principales hospederos

Anaphes flavipes

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

Bathyplectes anurus y B.
curculionis

Hypera postica, Hypera brunnipennis

Catolaccus grandis

Anthonomus grandis, A. hunteri

Cotesia glomerata

Pieris brassicae

Diadegma insulare

Plutella xylostella

Encarsia formosa

Trialeurodes vaporariorum, Bemisia tabaci, Bemisia
argentifolii

Encarsia inaron

Siphoninus phillyreae

Eretmocerus californicus

Trialeurodes vaporariorum, Bemisia tabaci, Bemisia
argentifolii, Trialeurodes abutlonea

Eriborus terebrans

Ostriana nubilalis

Lysiphlebus testaceipes

Myzus persicae, Rhopalosiphum maidis, Macrosiphum spp.

Metaphycus alberti

Coccus hesperidium

Muscidifurax raptor

Musca domestica

Nealiolus curculionis

Cylindrocopturus adspersus, Smicronyx fulvus,
Anthonomus grandis, Conotrachelus nenuphar

Peristenus digoneutis

Lygus lineolaris, L. rugulipennis
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PRINCIPALES ESPECIES DE PARASITOIDES Y SUS HOSPEDEROS PLAGA

Pholetesor ornigis

Phyllonorycter blancardella, P. crataegella

Trichogramma ostriniae

Ostrinia nubilalis, Plutella xylostella

Trissolcus basalis

Nezara viridula

ORDEN: Diptera

Principales hospederos

Pseudacteon spp.

Solenopsis spp.

Trichopoda pennipes

Anasa tristis

En algododn,

de Heliothis spp para

la investigaciones han demostrado que de 50.000 a 100.000
Trichogramma spp por acre, deben ser liberados con intervalos de 2-5 dias, durante
el maximo periodo de oviposicion

significativamente el parasitismo y obtener el maximo control. Otros trabajos indican

gue la liberaciones de mas de 28,000 Lysipheblus testaceipes por acre, no
disminuyeron las poblaciones de afidos por debajo del umbral econémico, bajo

condiciones de monocultivos en la planicies altas de Texas. En la Tabla 8 se
presentan diferetes enemigos naturales en ciertos agroecosistemas.

Tabla 8. Algunos enemigos naturales con potencial para el control biolégico

aumentativo
SISTEMA DE

ENEMIGO NATURAL PLAGA CULTIVO
ACARI Tetranychus medanieli manzanos
Typhlodromus spp. Steneotarsonemus pallidus fresas
Phytoseiulus spp. Tetranychus urticae fresas
HEMIPTERA Tetranychus spp. cultivos en

Invernadero

Jalysus spinosus Heliothis virescens tabaco

y P Manduca spp.
NEUROPTERA

Heliothis spp. cultivos para fibra 'y

Chrysopa carnea

alimento

Pseudococcus spp.

peras, otras frutas

Trichoplusia ni

repollo

pulgones

papas

COLEOPTERA

Stethorus picipes

Oligonychus punicaca

aguacate, otras frutas
yvegetales

vegetales, frutas y

Coccinella spp. Pulgones

nueces
Cryptolacmus montrouzieri | Chanchito blanco (Margarodidae) Citricos
HYMENOPTERA
Bracon kirkpatricki Pectinophora gossypiella algodén
Bracon mellitor Anthonomus grandis algodén
Macrocentrus anclyvorus | Grapholitha molesta duraznos
Chelonus blackburni P. gossypiella algodon
Apanteles melanoscelus Lymantria dispar forestales
Apanteles rebecula Pieris rapae repollo
Microplitis croceipes Heliothis spp. numerosos cultivos
Campoletis sonorensis Heliothis spp. numerosos cultivos
Praon spp. Pulgones numerosos cultivos
Lysiphlebus spp. Pulgones numerosos cultivos
Aphidius smithi Acyrtosiphon pisum arveja y otros
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SISTEMA DE
ENEMIGO NATURAL PLAGA CULTIVO
vegetales
Diaeretiella spp. Pulgones col
Aphytis melinus Escama roja de California Citricos
. cultivos en
Encarsia formosa Moscas blancas )
invernadero
Pediobius foveolatus Epilachna spp. soja, legumbres,
calabaza
S cultivos/fibra 'y
Heliothis alimento
Plusiine spp. (Noctuidae) qut'VOS/f'bra y
. alimento
Trichogramma spp. Pieris spp. col
Manduca spp. tabaco, tomates
Ostrinia nubilalis maiz
Laspeyresia pomonella manzanos, otras frutas
DIPTERA
Lixophaga diatraeae Diatraeae spp. cafia azlcar
Eucelatoria spp. Heliothis spp. numerosos cultivos
Voria ruralis Trichoplusia ni col, otros cultivos

Fuentes: Ables y Ridgeway, 1991

Esta bien documentado que en agroecosistemas diversificados hay un incremento
en la abundancia de artrépodos depredadores y parasitoides ocasionado por la
expansion en la disponibilidad de presas alternativas, fuentes de polen, néctar y
micro-habitats apropiados (Altieri, 1995). En la Tabla 9 se presentan varios ejemplos
de reduccién de poblaciones de plagas observadas en policultivos compuestos por
plantas anuales.

Tabla 9. Ejemplos de sistemas de cultivo multiples que previenen la explosion de
plagas mediante el incremento de enemigos naturales

SISTEMA MULTIPLE DE
CULTIVOS

PLAGA REGULADA

FACTORES INVOLUCRADOS

Cultivos de Brassica y
frijol (poroto)

Brevicoryne brassicae y
Delia brassicae

Alta predacion e interrupcion del
comportamiento de oviposicion

Col de Bruselas
intercaladas con habas
y/o mostazas

Phyllotreta cruciferae y
afidos de la col
Brevicoryne brassicae

Reduccién de la apariencia de la
planta, actia como cultivo trampa,
incrementando el control biolégico

Coles intercaladas con
trébol rojo

Erioischia brassicae,
Pieris rapae

Interferencia con colonizacion e
incremento de carabidos en el
suelo

Yuca (mandioca)
intercalada con caupi

Moscas blancas,
Aleurotrachelus socialis y
Trialeurodes variabilis

Cambios en el vigor de la planta e
incremento en la abundancia de
enemigos naturales

Maiz intercalado con
habas y calabaza

Pulgones, Tetranychus
urticae y Macrodactylus

sp.

Incremento en la abundancia de
predadores.

Maiz intercalado con
batata dulce

Diabrotica spp. y
cicadelidos Agallia lingula

Incremento en el parasitismo

Algodon intercalado con
caupi forrajero

Picudo Anthonomus
grandis

Incremento en la poblacion del
parasito Eurytoma sp.

Policultivo de algodén con

Gusano de maiz Heliothis

Incremento en la abundancia de
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CULTIVOS

SISTEMA MULTIPLE DE

PLAGA REGULADA

FACTORES INVOLUCRADOS

sorgo 0 maiz

Zea

predadores

Franjas de cultivo de
algodon y alfalfa

Chinches Lygus hesperus
y L. elisus

Prevencién de la emigracion y
sincronizacién entre las plagas y
los enemigos naturales.

Duraznos intercalados
con fresas

Enrollados de la hoja de
la fresa Ancylis comptana
y polilla Grapholitha
molesta

Incremento de poblacién de
parasitos(Macrocentrus
ancylivora, Microbracon gelechise
y lixophaga variabilis).

Berrenador del maiz
Ostrinia furnacalis

Mani intercalado con
maiz

Abundancia de arafias (Lycosa
sp.)

Incremento en la abundancia de
insectos benéficos y cultivos
trampa.

Sésamo intercalado con

algodon Heliothis spp.

Fuente: Altieri, 1995

La manipulacion de la presencia y composicion de la vegetacion natural adyacente a
los campos de cultivo se puede utilizar para promover el control biolégico, ya que la
supervivencia y actividad de muchos enemigos naturales frecuentemente depende
de los recursos ofrecidos por la vegetacion contigua al campo.

Los cercos vivos, linderos, bordes y otros aspectos del paisaje han recibido gran
atenciéon en Europa debido a sus efectos en la distribuciéon y abundancia de
artrépodos en las areas adyacentes a los cultivos (Fry, 1995).

En general se reconoce la importancia de la vegetacion natural alrededor de los
campos de cultivo como reservorio de predadores y parasitoides (van Emden,
1965). Estos habitat pueden ser importantes como sitios alternos para la invernacion
de algunos enemigos naturales, 0 como areas con recursos alimenticios tales como
polen o néctar para parasitos y depredadores.

Muchos estudios han documentado el movimiento de enemigos naturales desde
margenes hacia dentro de los cultivos, demostrando un mayor nivel de control
biologico en hileras de cultivo adyacentes a margenes de vegetacion natural que en
hileras en el centro del cultivo (Altieri, 1994). Estudios sobre especies de
parasitoides de las familias Tachinidae e Ichneumonidae que atacan a las plagas de
repollo Barathra brassicae y Plutella xylostella fueron conducidos cerca de Moscu y
los datos muestran que la eficiencia del parasitismo fue substancialmente mayor en
hileras de repollo cercanas a margenes con plantas en floracion de la familia
Umbeliferas que en hileras mas centrales del campo (Huffaker y Messenger, 1976).

Patbégenos

Como la mayoria de los organismos, los insectos son susceptibles a una variedad
inmensa de enfermedades agudas y fatales causadas por patdégenos, los cuales
pueden ser importantes en el corto plazo como reguladores de las poblaciones de
insectos. Ha habido un interés de usar patdogenos como controladores biolégicos
hace mas de 100 anos, y algunos han sido usados con gran éxito, todo derivado del
interés de desarrollar alternativas ecoldgicas a los insecticidas quimicos. Los
patdbgenos son microorganismos que son parasiticos y causan enfermedad a sus
huéspedes. Los grupos mas importantes son: Virus, Bacterias, Hongos, Nematodos
y Protozoos
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En las enfermedades infecciosas, se encuentran involucrados microorganismos
patdogenos. Estos generalmente invaden y se multiplican en el insecto y se
dispersan infectando otros insectos. Los patégenos son transmitidos a través de:
contacto, ingestion, por medio de vectores y a veces de los padres a la nueva
generacion.

Los patégenos son formas procariotas 0 sea organismos sin ndcleo y membrana
nuclear verdaderas, como son bacterias y virus, y en el caso de hongos y
protozoarios constituyen forma eucariota, organismos con un nucleo verdadero
encerrado por una membrana nuclear. Los nematodos y microorganismos mas
grandes y complejos son incluidos dentro de los patégenos debido al gran namero
de especies que causan enfermedades en los insectos.

Las principales caracteristicas de los patégenos de insectos son:

- Matan, reducen la reproduccion, detienen el crecimiento o acortan la vida de
las plagas.

- Son generalmente especificos de las plagas.

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

- El grado de control de los patégenos que ocurren naturalmente es
impredecible.

- Son relativamente lentos en su accién, lo cual puede tomar varios dias o mas
para alcanzar un control efectivo.

- Son ambientalmente seguros.

Los principales patdgenos y nematodos que se discutiran en esta seccion se
presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Principales patégenos y nematodos desarrollados y utilizados como
agentes de control biologico.

PATOGENO PLAGA PRINCIPAL REFERENCIAS

VIRUS
Baculovirus

Federici, 1998

Granados & Federici, 1986
Adams & Bonami, 1991
Hunter-Fijita et al., 1998
Miller, 1997; Treacy, 1998

Virus de la Granulosis Larvas de lepidopteros | Tweeten et al., 1981

Virus no-ocluido (Oryctes . Bedford, 1981

: Larvas de Scarabeidae
Vvirus) Zelazny et al., 1992
Virus de la polyhedrosis Aruga & Tanada, 1971
Citoplasmica Katigitri, 1981

Granados, 1981; Arif, 1984

Larvas de lepidopteros
Virus de la polyhedrosis Larvas de

nuclear Hymenoptera
(Tenthredinidae)

Larvas de lepidopteros

Orthoptera, larvas de

Entomopoxviruses i
P Scarabeidae

Iridoviruses Mosquitos Anthony & Comps, 1991
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PATOGENO

PLAGA PRINCIPAL

REFERENCIAS

BACTERIA

Bacillus popilliae

Larvas de Scarabeidae

Klein, 1981; Klein, 1997

Bacillus thuringiensis var.

thuringiensis

Larvas de lepidopteros

Navon, 1993
Baum et al., 1998

B. thuringiensis var.
israelensis

Larvas de mosquitos y
otros dipteros

de Barjac & Sutherland, 1990;
Becker & Margalit, 1993
Jenkins, 1998

Bacillus sphericus

Larva de coledpteros
Larva de mosquitos

Keller & Langenbruch, 1990
de Barjac & Sutherland,
1990Baumann et al., 1991
Charles et al., 1996

HONGOS

Mastigomycotina

Coelomomyces spp.

Larvas de mosquitos

Federici, 1981; Couch & Bland,
1985

Lagenidium giganteum

Larvas de mosquitos

Federici, 1981

Zygomycotina

Entomophthoraceous

Afidos, larvas de
lepidopteros,
coledpteros, Orthoptera

Wilding, 1981
Humber, 1989

Deuteromycotina

Beauveria bassiana

Larvas de coledpteros,
lepidépteros,
Orthoptera

McCoy et al., 1988
Wraight and Carruthers, 1998

Metarhizium anisopliae

Larvas de coledpteros,
cicadelidos,
cercopidos, cucarachas

McCoy et al., 1988

Verticilium lecanii

Afidos, moscas blancas

Hall, 1981; Hall & Paperiok, 1982

Microsporidia

Nosema spp.

Orthoptera, larvas de
mosquitos, Coledptera

Brooks, 1988;
Henry, 1991

Vairimorpha necatrix

Larvas de lepidopteros

Maddox et al., 1981
Brooks, 1988

NEMATODOS

Mermithidae

Larvas de mosquitos

Petersen, 1982

Steinernematidae,
Heterorhabditidae

Larvas de lepidopteros,
larvas de coledpteros, y
Gryllotalpidae
(verraquitos de tierra)

Gaugler & Kaya, 1990
Kaya &Gaugler, 1993
Grewal and Georgis, 1998

Nicholls (2006)

Bacterias
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Las bacterias son microorganismos unicelulares relativamente simples que carecen
de organelos internos tales como nucleo y mitocondrias y las cuales son producidas
por fusion binaria. Con algunas excepciones, la mayoria de las bacterias usadas
como insecticidas microbianos crecen en una gran variedad de substratos baratos,
caracteristica que facilita su produccion masiva. La gran mayoria de las bacterias
gue han sido usadas y que estan en desarrollo para ser usadas como agentes de
control microbial son formadoras de esporas y pertenecen a la familia Bacillaceae y
pertenecen al genero Bacillus. Estos bacilos patogénicos ocurren en insectos sanos
y enfermos, pero también ocurren en otros habitats como suelo, plantas, graneros y
ambientes acuaticos y pueden ser aislados facilmente.

Las bacterias, especialmente las diferentes subespecies de Bacillus thuringiensis
han sido los patégenos de insectos mas ampliamente usados en programas de
control de insectos. Las razones para esto son practicamente por que son
facilmente producidas en forma masiva, faciles de formular y usar en grandes
programas de control, mata la plaga facilmente (aproximadamente en 48 horas),
tiene un espectro de actividad que incluye muchas plagas de interés econémico y es
mucho mas seguro para los organismos benéficos y el ambiente que cualquier
insecticida sintético.

Hay dos tipos de bacteria que son usadas en los programas de control de insectos:
(1) aquellas que causan una infeccion fatal y (2) aquellas que matan los insectos
principalmente a través de la accion insecticida de la toxina. Un ejemplo del primer
caso es Bacillus popilliae, una bacteria que infecta y mata a las larvas de
Colebptera, particularmente aquellas de la familia Scarabeidae que viven en el suelo
(Klein, 1997). El segundo tipo esta ejemplificado con Bacillus thuringiensis, una
especie que produce una toxina (compuesta por una proteina: delta endotoxina y un
nucleotide: exotoxina) capaz de matar insectos estando o no directamente
asociados con la bacteria.

Algunas de las caracteristicas principales de las bacterias entomopatdgenas
son:

Hospederos: larvas de coledpteros, lepidopteros y dipteros.

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

Cultivos: Los que son atacados por las especies hospederas.
Disponibilidad comercial: Muchas especies y variedades.

Bacillus thuringiensis: al igual que las bacterias antes citadas, esta bacteria es
esporogenica y Gram-positiva. Su descubrimiento se remota a 1902, cuando el
japonés Ishiwata la aislé de una larva enferma del gusano de la seda BOmbyx mori
(Lepiddptero; Bombycidae).

Rango de hospederos:
Bt var. tenebrionis: larvas de coledpteros.
Bt var. kurstaki: larvas de lepidopteros.
Bt var. israelensis: larvas de dipteros.
Bt var. aizawai: larvas de lepidopteros.
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Bt requiere ser ingerido para que se lleve a cabo su efecto patotoxico. La bacteria
sin el cristal no tiene la capacidad de invadir el hospedero. Al ingerirse el complejo
espora-cristal, los cristales se disuelven en el mesenteron debido a su contenido
altamente alcalino. Una vez disuelto, las proteinas del cristal sufren proteolisis por
las proteasas digestivas del insecto; sin embargo su degradacion no es completa,
guedando insecta una proteina de -65kdal. Esta se llama delta-endotoxina, la cual
adquiere una conformacion tridimensional que le confiere gran especificidad para
acoplarse a un componente glicoproteico de la membrana de las células epiteliales,
comunmente llamado receptor. Esta union desequilibra la estructura de la
membrana y “abre” un poro por el cual penetran iones seguidos de agua. El exceso
de BB en el citoplasma de las células epiteliales provoca una distensién excesiva
de los organelos membranosos, y de la propia célula en su totalidad, hasta que esta
revienta. Unas pocas células dafiadas podrian ser reemplazadas rapidamente por
otras nuevas, sin que ocurran consecuencias fatales; sin embargo, cantidades
suficientes de delta-endotoxina normalmente destruyen amplias areas del epitelio,
las cuales se manifiestan en huecos por donde pasa el contenido alcalino del
mesenteron hacia la hemolinfa (que presenta un pH casi neutro), y la hemolinfa
hacia el lumen del mesenteron. Estos dos fendmenos traen consigo dos
consecuencias perjudiciales para el insecto. Por un lado, al aumentar el pH de la
hemolinfa, la conduccion nerviosa cesa y la larva se paraliza. Esto implica que deja
de comer y por lo tanto se detiene el dafo al cultivo. La larva puede morir de
inanicion, consecuentemente. Por otro lado, al disminuir el pH del contenido
estomacal, crea un ambiente favorable para la germinacion de las esporas ingeridas
junto con los cristales, iniciando la proliferacion de las bacterias en el individuo
paralizado y, posteriormente, en el cadaver, pudiendo sobrevenir la muerte por
septicemia (Becker et al., 1991). A pesar de que las larvas muertas contienen gran
cantidad de esporas y cristales, estas normalmente no representan focos de
infeccion para otros individuos, ya que, desafortunadamente, Bt posee una
residualidad muy reducida en el campo, debido principalmente al efecto degradador
de los rayos UV del sol.

Las larvas afectadas por Bt se vuelven inactivas, dejan
de alimentarse, puede regurgitar su alimento y su
excremento es acuoso. La cabeza puede aparecer un
poco mas grande de lo usual. La larva muere en unos
cuantos dias o semanas. Su cuerpo se torna de color
café-negro conforme se descompone. Algunas
=~ Dbacterias de ocurrencia natural pueden ocasionar
e epizootias, especialmente si la poblacion de la plaga
se encuentra bajo condiciones de estrés por falta de alimento, por bajas
temperaturas o por sobrepoblacion. El empleo exitoso de formulaciones de Bt
requiere que sean aplicadas a especies de insectos especificas, en una etapa
susceptible de su desarrollo, y a la concentracion y temperatura correctas.
Usualmente, las larvas jovenes son las mas susceptibles. No todas las especies son
igualmente susceptibles a Bt. Incluso, algunas especies de Plutella han desarrollado
resistencia a las toxinas de la variedad kurstaki. Las formulaciones de Bt pueden ser
desactivadas si son expuestas a los rayos solares directos. La lluvia o el exceso de
riego también pueden reducir la eficacia de este entomopatdgeno, al ser lavado del
follaje. La resistencia de plagas a Bacillus thuringiensis se ha desarrollado en
algunas especies de insectos que han sido expuestas a aplicaciones frecuentes de
Bt. (Tabashnik et al., 1990).
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Como se menciono anteriormente, Bt muestra actividad contra un gran numero de
larvas de lepiddpteros, contra larvas de mosquitos y jejenes, y contra algunas
especies de coledpteros. La especificidad que muestra contra estos insectos,
representa una de las grandes ventajas de este bioinsecticida, ya que es
completamente inocuo a otro tipo de insectos, especialmente los benéficos. De esta
forma su eficiencia en el Manejo Ecoldgico de Plagas es muy alta. Asimismo, existe
un cumulo de evidencias que certifican su inocuidad hacia vertebrados (incluyendo
al hombre), lo cual hace de Bt, junto con su incapacidad de contaminar el medio
ambiente, una de las alternativas ecologicas mas atractivas.

Los genes de la toxina de Bacillus thuringiensis han sido isolados e incorporados
dentro de otras bacterias para la produccién comercial de toxinas y también dentro
de plantas.

Los investigadores han modificado genéticamente la estructura de algunas
variedades de plantas para que produzcan naturalmente la toxina de Bt. Este
proceso ha llevado a la produccién de lineas resistentes (a los insectos) de tabaco,
algodon, maiz, tomate, papa y otros, para proporcionar proteccion contra plagas
(Organismos Genéticamente Modificados) (Vaeck et al., 1987).

Hongos

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

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

Los hongos son los principales microorganismos descritos como causantes de
enfermedades en insectos. Algunos de ellos son patdégenos obligados como
Coelomomyces, Entomophthora y otros facultativos, pudiendo desarrollarse en
ausencia del huésped. Los hongos se encuentran asociados a insectos
pertenecientes a diferentes Ordenes. El estado inmaduro (ninfa o larva)
generalmente es el mas atacado. Su especificidad a un huésped varia, algunos
tienen un amplio rango de hospederos, mientras que otros estan restringidos a una
especie de insecto

A diferencia de otros patdégenos, los hongos usualmente infectan los insectos
mediante una penetracion activa a través de la cuticula, caracteristica esta que los
hace mas atractivos como controladores de insectos chupadores.

Existen reportes de invasion oral, a través de espirdculos u otras aberturas externas
en el caso de hongos Metarhizium anisopliae y Beauveria; penetracién a través de
accion enzimatico y/o fisica como es el caso de Beauveria bassiana y
Paecilomyces farinosus los cuales producen proteasa y quitinosa. En el caso de
tegumentos suaves, la hifa o tubo germinativo penetra directamente sin la formacién
de apresorios. El tubo germinativo produce un apresorio y frecuentemente placas de
penetracion y cuerpos hifales en el caso de cuticulas gruesas.
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El ciclo de vida tipico inicia con una espora, que puede ser una espora movil o una
conidia, la cual llega a la cuticula del insecto. Posteriormente y bajo condiciones
Optimas, la espora germina, produciendo un tubo germinativo que crece y penetra al
interior de la cuticula dentro del homocelo. Una vez en la hemolinfa, el hongo
coloniza el insecto. Al inicio de la infeccidn se observan pocos o ningun signo o
sintoma, excepto por algunos puntos necroticos. El insecto pierde motilidad y
apetito. Internamente existen cambios en el contenido proteico de la hemolinfa. Los
insectos generalmente retienen su forma. La colonizacion completa del cuerpo del
insecto requiere tipicamente de 7 al0 dias, después del cual el insecto muere.

Algunos hongos producen toxinas pepticas durante el crecimiento vegetativo, con
estas razas la muerte de los insectos ocurre en 48 horas. Subsecuentemente si las
condiciones son favorables, las cuales significan un ambiente con humedad relativa
alta (90% o mas) en la época cercana a la muerte del insecto, el micelio formara
estructuras reproductivas y esporas, completando asi el ciclo de vida. Dependiendo
del tipo y especies de hongos, estos se reproduciran interna o externamente y
pueden ser esporas moviles, esporas resistentes, sporangia o conidia. Las esporas
son llevadas por el viento, lluvia o por otros insectos que pueden expandir la
infeccion. Los cuerpos de los insectos muertos pueden ser encontrados sobre el
follaje. En algunas ocasiones se encuentran cubiertos por el micelio del hongo, en
otras se lo observa emergiendo de las articulaciones y segmentos del cuerpo. Los
hongos entomopatogenos requieren de una humedad alta para poder infectar a su
huésped, por lo que las epizootias naturales son mas comunes durante condiciones
de alta humedad. La eficacia de estos hongos contra los insectos plaga depende de
los siguientes factores:

« [Especie y/o cepa especificas del hongo patégeno.
o Etapa de vida susceptible del hospedero.
e« Humedad y temperatura adecuadas.

Desde el punto de vista de control microbiano, la habilidad de los hongos para
infectar insectos via cuticula les da una ventaja mayor sobre los virus, bacterias y
protozoos. Si los hongos pueden ser desarrollados efectivamente, estos podrian ser
muy utiles controlando un rango amplio de insectos plaga con aparato bucal
chupador de interés economico tales como afidos, cicadelidos, moscas blancas,
thrips y escamas. Los hongos entomopatogenos tienen un potencial epizodtico
considerable: pueden dispersarse rapidamente a través de una poblacion y pueden
provocar que colapse en pocas semanas.

Muchos hongos entomopatogenos se encuentran naturalmente en el suelo. Existe
evidencia que la aplicacion de agroguimicos al suelo puede inhibir o matar a estos
organismos. Por ejemplo, concentraciones bajas de algunos herbicidas pueden
limitar severamente la germinacion y desarrollo de las esporas de Beauveria
bassiana.

Algunas especies de insectos son particularmente susceptibles al ataque de hongos
entomopatogenos (Tabla 11). Estos hongos son muy especificos, al grado de
género y/o especie, por lo que no infectan a plantas y animales.

Tabla 11. Principales tipos de hongos patdégenos considerados para el control
microbial.
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TIPOS DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS

SUBDIVISION FUNGAL GENERO

ESTADO INSECTO A
INFECTIVO CONTROLAR

Mastigomycotina

Clases Chytridiomycetes | Coelomomyces Zoosporas Larva de mosquito

Clase Oomycetes Lagenidium Zoosporas Larva de Mosquito

Zygomycotina

Clase Zygomycetes Conidiobulus Conidia Afidos

Cicadelidos, larvas

Entomophaga Conidia de lepidépteros

Afidos, larvas de
Zoophthora Conidia lepidépteros y
coledpteros

Deuteromycotina

Clase Hyphomycetes

Coledpteros,

Beauveria Conidia lepiddpteros,
cicadelidos
Metarhizium Conidia Cicadelidos,

pentatomidos

Nomurea Conidia Larvas lepidépteros

Moscas blancas,
cicadelidos
Afidos, moscas
blancas, escamas

Paecilomyces Conidia

Verticillium Conidia

Nicholls, 2006

Entre los géneros mas importantes se encuentran:

Beauveria bassiana con un amplio rango de hospederos

Metarhizium anisopliae con un rango de hospederos incluyendo importantes
plagas del suelo y especies de mosca blanca de gran importancia econémica,

Noumorea rileyi importante controlador de Anticarsia gemmantalis (Lepiddptero:
Noctuidae);

Paecilomyces spp. importante controlador de lepidopteros

Verticillium lecanii y Aschersonia Aleyrodis son considerados por su efectivo
control en moscas blancas, afidos y escamas.

Hirsutella thompsonii importante controlador de acaros de la familia euryophidae

Beauveria bassiana (Deuteromycotina: Hyphomycetes): este es un hongo
entomopatdégeno que se encuentra naturalmente en algunas plantas y en el suelo.
Las epizootias son favorecidas por climas templados y humedos. Las larvas
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infectadas se tornan de color blanco o gris.
Beauveria es utilizada como insecticida
microbiano en algunos paises. Tiene una lista
extensa de hospederos que incluye a moscas
blancas, afidos, saltamontes, termitas,
escarabajos, gorgojos, chinches, hormigas vy
mariposas. Desafortunadamente, enemigos naturales como las mariquitas también
son susceptibles. Un método de aplicacion que evite el dafio a enemigos naturales
puede ser el uso de trampas o cebos de feromonas contaminados con el hongo, los
cuales uUnicamente atraen a especies especificas. Existen diferentes cepas de
Beauveria que exhiben una considerable variacion en cuento a su virulencia,
patogenicidad y rango de hospederos. En el suelo se desempefia como saprofito.

Metarhizium spp (Deuteromycotina: Hyphomycetes): este hongo ha sido
probado como enemigo natural de Diabrotica spp., gorgojos y otros escarabajos.
Posee un amplio rango de hospederos; se emplea
extensivamente en Brasil en cultivos de alfalfa y cafia de
azucar contra chinches de la familia Cercopidae.

Culicinomyces es otro género dentro de los
Deutoromycetes que incluye patégenos facultativos de
mosquitos. La infeccidn de las larvas de mosquitos es iniciada por la ingestién de
conidias las cuales se adhieren a la cuticula quitinosa del intestino anterior o
posterior. Las conidias germinan e invaden el hemocele. En altas concentraciones
de conidias las larvas mueren a las 24 o 48 horas. Culicinomyces puede transmitirse
de larva a pupa y a adultos siendo diseminado por los adultos, los cuales
posteriormente mueren. Este hongo infecta varias especies de Anopheles, Aedes,
Culex, Culiseta, Psorophora y Uranotaenia (Dipetra: Culicidae).

Nomurea rileyi es un hogo conoicido como el causante de las epizootias al final de
la estacion de crecimiento del cultivo de varias
plagas de lepiddpteros en soya. N. rileyi en algun
tiempo fue designado como el genero Spicarla.
Este hongo infecta un gran namero de larvas de
lepidopteros como Anticarsia, Heliothis zea, H.
virescens y Trichoplusia ni (Lepiddptero:
Noctuide). En soya, nuevas infecciones son
realizadas a través de las conidias (esporas) que
persisten sobre las hojas y en el suelo. En larvas
expuestas a N. rileyi después de dos dias se observa la penetracién de hifas a
través de la cuticula, de los espiraculos (células traqueales) y poros de células
sensoriales. Después de 5-6 dias de la exposicidbn a conidias, se encuentran
cuerpos hifales en el hemocele, las células sanguineas y células adiposas son
invadidas. El insecto muere a los 5.5 dias, después los cuerpos hifales se ramifican
y forman los conidioforos y conidias. La presencia de quitinasas ocurre a las 20
horas de iniciada la infeccion y una alta cantidad de lipasas y proteasas se detectan
a las 24 y 36 horas después de que las esporas estén en contacto con el insecto.
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Pruebas con N. rileyi han mostrado diferencias en susceptibilidad dependiendo del
hospedero, por ejemplo, una concentracién de 310 conidias/mm? de superficie foliar,
mato 100% de las larvas de Trichoplusia ni (2° estadio) expuestas a los aislamientos
Missouri, Florida y Brasil. Sin embargo, las larvas de Anticarsia no fueron
susceptibles o ligeramente susceptibles al aislamiento Missouri, Florida y Misissippi
de N. rileyi. El aislamiento brasilefia de N. rileyi por el contrario provoco 90% de
mortalidad (Ignoffo et al; 1976).

Paecilomyces este género es comunmente encontrado en la naturaleza en un
amplio rango de hospederos, principalmente larvas de lepidépteros. Su infeccidn es
comunmente conocida como muscardina amarilla. Algunos otros hongos en este
género son: P. fumosoroseus, P. amoeneroroseus, P. javanicus, P. ramosus, P.
coleopterorum, P. tenuipes, P. cicadae, P. lilacinus y P. cinnamoneus. El estado
perfecto de estas especies se encuentra en los géneros de Ascomycetes,
Byssochlamys, Talaromyces, Thermoascus.

Hirsutela spp. Muscardina roja. Este genero incluye cerca de 30 especies que
infectan casi todos los grupos taxonémicos de insectos y algunos acaros. Hirsutella
lecaniicola constituye la forma conidial de Cordyceps clavulata. Algunos de estos
hongos son altamente virulentos, por ejemplo H. thompsonii ataca al acaro de los
Citricos Phyllocoptruta oleivora (Acari: Eriophyidae). Estos son candidatos
promisorios para el control microbial pero su crecimiento y esporulacion en medio
solido es lento.

Verticillium lecanii. Este género es un patdgeno comdn en escamas en regiones
tropicales y semitropicales. Este es conocido como “halo blanco”
debido a la apariencia blanquecina del micelio alrededor de los
bordes de las escamas. Este hongo también infecta otros
insectos ademés de escamas. La infeccion de V. lecanii sobre el
afido Macrosiphoniella sanborni (Homoptero: Aphididae), se
caracteriza debido a que el hongo esporula sobre el afido vivo el
cual dispersa las esporas durante los 4 a 6 dias que dura el
periodo de infeccion.

La esporulacion ocurre sobre las patas, antenas y algunas veces
en corniculos, pero rara vez sobre el torax y abdomen hasta el
momento de la muerte. El &fido infectado continda reproduciéndose. Cuando los
afidos son infectados con altas dosis de conidias 0 blastosporas, estos mueren en
48 horas. Abundante crecimiento hifal y esporulacion se desarrolla sobre toda la
superficie del afido, pero los tejidos internos no son invadidos como en el caso de
afidos infectados con bajas dosis de conidia. ElI micelio de V. lecanii produce la
toxina cyclopeptidasa y bassianolide, las cuales también son producidas por B.
bassiana.

Las especies pertenecientes a los hongos Entomophthorales, poseen varios ciclos
de vida: Las conidias tienen un corto tiempo de duracion. Las esporas son liberadas
activamente de los cadaveres, e inmediatamente pueden ocasionar una infeccion.
Los cuerpos hifales se desarrollan dentro del cuerpo de su huésped; el micelio crece
fuera del cadaver. Las esporas de descanso son producidas en el interior del cuerpo
del huésped durante etapas larvales tardias.

Virus
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Todos los virus son parasitos intracelulares obligados y por lo tanto deben ser
cultivados en hospederos vivos. Los virus patogénicos de artropodos pueden ser
clasificados segun la naturaleza de la forma molecular (DNA o RNA simple o doble).
Cada uno de estos grupos es subdividido en virus cuya particula o viribn esta
embebida en una matriz proteica (virus ocluido) y virus en los que el virion se
encuentra libre en la célula infectada. Cada uno de estos grupos es subdividido,
basados en su morfologia (varilla, ovoide, icodaedrico, forma de bala, etc.), en su
fisiologia y caracteristicas quimicas. La presencia de cuerpos de inclusion,
constituye un medio facil y rapido para reconocerlos bajo el microscopio compuesto.

Baculoviridae

Estos virus representan el 71% de los virus que presentan inclusiones virales; este
grupo se asocia Unicamente a artropodos e insectos. Caracteristica esta que ha
hecho que la Organizacién Mundial de la Salud recomiende los baculovirus como el
grupo mas seguro para ser utilizados en programas de control ya que solo atacan a
los insectos y otros artropodos. Como algunos virus humanos, usualmente son
extremadamente pequefios (menos de la millonésima de un milimetro), y estan
compuestos principalmente de DNA, en el cual se encuentra la informacién para su
establecimiento y reproduccion. Debido a que este material genético es destruido
con facilidad por los rayos ultravioleta o por las condiciones del intestino de su
huésped, una particula infecciosa de baculovirus (viribn) esta protegida por una
capa proteica llamada polihendron. La mayoria de los baculovirus deben ser
ingeridos por su hospedero para producir una infeccion.

Los virus entomopatogenos especificos pueden ser agentes de control natural muy
efectivos de muchas especies de larvas de lepidopteros. Muchas cepas del Virus de
la Poliedrosis Nuclear (VPN) y del virus de la Granulosis se encuentran en bajo nivel
en muchas poblaciones de insectos plaga. Pero cuando se desatan epizootias
pueden devastar a las poblaciones de algunas plagas, principalmente cuando estas
son altas.

Estos virus necesitan ser ingeridos por un insecto para causar una infeccion, pero
también pueden transmitirse durante el apareamiento o la oviposicion. Los virus
pueden también ser transmitidos por medio de los parasitoides y/o depredadores,
los cuales dispersan el virus fisicamente a través de una poblacion. Un método
potencial en la transmision de virus es directamente a través del huevo incorporando
el virus en su genoma. Las infecciones de este tipo pueden permanecer ocultas o
ser expresadas en algun estado larval de la progenie. Los baculovirus también
pueden ser transmitidos a través de agentes abioticos como el viento y la lluvia. Se
ha postulado que la iniciacion de una epizootia de NPV en Orgyia pseudotsugata
(Lepidoptero: Lymantriidae) es debida a las particulas existentes en el suelo las
cuales han sobrevivido por mas de 10 anos. EI NPV de Colias eurytheme
(Lepidoptero: Pieridae), se considera que se ha dispersado por el agua de riego.

La principal ruta de entrada de los virus es via oral. Los cuerpos de inclusion en el
intestino medio son afectados por el medio alcalino el cual actia sobre la matriz
proteica liberando el nucleocapside. Las enzimas presentes en los cuerpos de
inclusion, aparentemente actdan sobre la membrana peritrofica permitiendo el paso
de los viriones a través de las células columnares. El nucleocapside desnudo entra
a la célula dejando la cubierta del viridbn en la superficie (1.5-4 horas después de la
infeccion). El nucleocapside se mueve rapidamente al nucleo, lugar en donde se
alinean nucleoporos. En el caso del NPV el nucleocapside pasa intacto a través de
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los nucleoporos, mientras que en el caso de GV y posiblemente del virus —Oryctes,
solamente el DNA pasa al nucleo.

Después de la invasion del DNA infectivo, en el nucleo ocurre un periodo de eclipse,
antes de que aparezca la progenie del virus. Durante este tiempo el nucleo se
alarga y desarrolla un estroma viral en el lugar donde ocurre la replicacién viral. Los
nucleocapsides son sintetizados en este estado y una nueva cubierta se desarrolla.
En Lepiddéptero y Diptera los nucleocapsides en el intestino se mueven a otros
tejidos para iniciar otros ciclos de infeccion. En Hymenoptera el ciclo total de
produccion de virus tiene lugar en las células del intestino medio.

Para infectar otros tejidos los nucleocapsides deben pasar a través de la membrana
basal de las células columnares a la hemolinfa. La progenie de nucleocapsides
inicia la infeccion de células susceptibles y 6rganos de los insectos. En Lepidoptero
estos incluyen los hemocitos, tejido adiposo, hipodermis, matriz traqueal, musculos,
ganglios y células pericardiales. Los virus se desarrollan en el nucleo de tejidos
susceptibles, acompafiados por la sintesis de inclusiones virales, y culminando en la
destruccion del nacleo de 6rganos y muerte del huésped.

Los virus invaden el organismo del insecto a través del intestino. Se reproducen en
varios tejidos, afectando a la fisiologia, alimentacion, movimiento y reproduccion de
su huésped.

Los sintomas estan relacionados con el tipo de virus. Por ejemplo, las larvas
infectadas con el VPN tlenden a mlgrar alas partes altas de la planta. Se manifiesta
: una reduccion en la
cantidad de alimento
ingerido. Reduccion en
la fecundidad y
fertilidad. Las larvas se
tornan de color blanco
granulado tornandose
obscuras con flacidez
general al morir. Las
: especies de insectos
atacados por el virus de la Granulosis se vuelven de color blanco lechoso y dejan de
alimentarse. La larva se encuentra generalmente colgada de ramas u hojas en
posicion invertida. Al romperse la hipodermis son liberados los cuerpos de inclusion,
los cuales van a contaminar las plantas adyacentes que sirven de alimento al
insecto huésped, cuya muerte por una infeccion viral ocurre entre tres a ocho dias.

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

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

La persistencia de baculovirus sobre el follaje es importante ya que las hojas son el
sitio donde el virus es ingerido. Existen evidencias de que las particulas virales
pueden penetrar en la hoja, por ejemplo los cuerpos poliédricos en el caso del virus
GV de Phthorimaea operculella (Lepidoptero: Gelechidae) cuando son asperjados
sobre hojas de papa, estos penetran a la cavidad estomatica quedando mejor
protegidos de la accion solar.

En la Tabla 12 se encuentra informacion relacionada con los productos hechos a
base de baculovirus, los insectos hospederos y los cultivos atacados por la plaga.

Tabla 12. Principales productos a base de baculovirus y los insectos hospederos

gue controlan

TIPOS DE VIRUS ENTOMOPATOGENOS

NOMBRE
CULTIVOS INSECTOS PLAGA VIRUS USADOS COMERCIAL
Manzana, pera, Cydia pomonella Virus de la granulosis Cyd-X
ciruela y nogal de C. pomonella.
Plutella xylostella, .
: : Virus de la
Col, tomate y Helicoverpa armigera, Polyhedrosis Nuclear | Mamestrin
algoddn Phthorimaea operculella y y
: : de P. xylostella.
Endopiza viteana
Algodoén, maiz Virus de la
torgnate ' y Spodoptera littoralis polyhedrosis nuclear | Spodopterin
de S. littoralis.
Algodon y Helicoverpa zea y Heliothis Virus de Ia. Gem star LC,
. : polyhedrosis nuclear . z .
hortalizas virescens Bistro, Eclair
de H. sep.
Virus de la
Moras y Flores Spodoptera exigua polyhedrosis nuclear | Spod-X

de de S. exigua.

Virus de la

Ninguno por el

Hortalizas Anagrapha falcifera polyhedrosis nuclear
: momento
de A. falcifera.
Alfalfa v ofros Virus de la Gusano
fa y Autographa californica polyhedrosis nuclear | Biological
cultivos ) ; e
de de A. californica. Pesticide
Especies Virus de la
P Orgyia pseudotsugata polyhedrosis nuclear | TM Biocontrol
forestales
de O. pseudotsugata.
Especies L Virus de la
forestales Lymantria dispar polyhedrosis nuclear Gypchek

34




TIPOS DE VIRUS ENTOMOPATOGENOS

CULTIVOS

INSECTOS PLAGA

VIRUS USADOS

NOMBRE
COMERCIAL

de L. dispar.

Nicholls, 2006

La mayoria de baculovirus usados como agentes de control bioldgico pertenecen al
género Nucleopolyhedrovirus. Estos virus son excelentes candidatos para la
elaboracion de bioinsecticidas debido a su especificidad. Han demostrado que no
producen efectos negativos en las plantas, mamiferos, aves, peces y otros insectos.

Virus producidos masivamente en laboratorio han sido aplicados en areas limitadas
con mucho éxito. En ensayos en el estado de Maryland (USA), las aplicaciones del
virus de la Granulosis fueron tan efectivas como las de Bt. En otros ensayos en
Nueva York, la aplicacion de este mismo virus resultd igualmente efectiva que la
accion de los pesticidas sintéticos.

Como resumen se puede decir que los baculovirus pueden ser encontrados en
cualquier lugar donde se encuentren sus huéspedes. Como la mayoria de virus, los
baculovirus tienden a ser especificos al género o especies de un determinado
insecto plaga. Sin embargo, existen algunas excepciones a esta regla como es el
caso del Virus de la Polyhedrosis Nuclear de Autographa californica. La mayoria del
trabajo realizado por los genetistas tiene que ver con la determinacion de los genes
gue controlan el rango de hospederos del baculovirus. Los virus no pueden
reproducirse por si solos, necesitan de un huésped por lo que son parasitos
obligados. Los baculovirus no son la excepcion. Las células del cuerpo del huésped
(una vez que el virus ha ingresado) son controladas por el mensaje genético llevado
por cada virion, haciendo que se produzcan mas particulas virales hasta que las
células y el insecto mueren. La infeccidén por baculovirus empieza cuando el insecto
ingiere particulas virales. El insecto infectado muere y se "derrite” o cae en el follaje,
liberando mas virus. Este material infeccioso adicional puede afectar a mas
insectos, continuando con el ciclo. Se conoce que los baculovirus pueden ser tan
efectivos en el control de plagas como los pesticidas quimicos.

Algunos virus pueden ser producidos in vitro (dentro de cultivos celulares, sin
requerir de insectos vivos). Estos son mas baratos que los que requieren ser
producidos in vivo (dentro de insectos vivos). El costo de la cria de huéspedes vivos
influye directamente en el producto final. Los insectos muertos por baculovirus
tienen una apariencia aceitosa y brillante, y usualmente se los ve colgando de la
vegetacion. Son extremadamente fragiles al tacto, rompiéndose para liberar el fluido
gue contiene los virus. La tendencia del huésped de permanecer colgado en el
follaje y su rompimiento es un aspecto importante en el ciclo de vida del virus. Es
interesante notar que la mayoria de baculovirus, al contrario de otros virus, pueden
ser vistos con un microscopio de luz.

La eficacia de los baculovirus puede ser alterada en muchas formas por los efectos
de los insecticidas quimicos sobre los insectos hospederos. Exiten algunos
baculovirus que ya estan registrados en el mercado y otros que estan en via de
desarrollo. En la Tabla 13 se muestran los virus que tienen potencial como
controladores de plagas especificas en diferentes sistemas de cultivo.

Tabla 13. Virus con potencial como controladores de plagas especificas

35



PLAGA A VIRU CULTIVO O NOMBRE DEL
CONTROLAR S HABITAT PRODUCTO PRODUCTOR
Registrados o en uso
Larvas de
Lepidéptero
Anticarsia . . Varios/locales
gemmantalis VPN | Soja Ninguno (Brasil)
Huertos de Andermatt
Adoxophyes orana VG Capex Biocontrol
Frutales .
(Suiza)
Cydia pomonella VG Manzana, Madex A_ndermatt
almendros Biocontrol
. Maiz, Algodon, Thermo-Trilogy
Helicoverpa zea VPN vegetales Gemstar (USA)
Thermo-Trilogy
Lymatria dispar VPN | Bosques (S_ypch(_eck Canadian Forest
ispavirus .
Service
. . Caliope
Mamestra brassicae | VPN | Vegetales Mamestrin (Francia)
Orgyia VPN Bosques (Douglas TM Biocontrol-1 | Thermo-Trilogy
pseudotsugata fir forests)
Spodoptera littoralis VPN | Algodén, Maiz Spodopterin Caliope
Spodoptera exigua VPN | Vegetales Spod-X Thermo-Trilogy
Larvas de Dipera
Gilpina hercyniae VPN Bosques (Spruce
forests)
Neodiprion sertifer VPN | Bosques de pinos Neoghec_k-S
Sentifervirus
N. lecontei VPN | Bosques de pinos | Lecopntivirus Cana_1d|an Forest
Service
En desarrollo
Larvas de
Lepidépteros
Au'Fogre'lpha VPN | Vegetales Gusano Thermo-Trilogy
californica
S. exigua VPN | vegetales Spod-X Thermo-Trilogy
Cydia pomonella VG Manzano, CYD-X Thermo-Trilogy
almendros
Plodia interpunctella VG | Diferntes nueces | ninguno USDA

Nicholls, 2006
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Nematodos

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

Los nematodos son considerados como gusanos circulares simples con simetria
bilateral, son translucidos generalmente elongados, y con extremos redondeados o
terminados en punta. Su cuerpo esta cubierto por una cuticula lisa con estrias o
anulaciones externas.

Pueden ser de vida libre, parasitos o depredadores. Muchas de las especies
parasitas ocasionan importantes enfermedades en
plantas, animales y humanos. Otras especies son
benéficas ya que atacan a insectos plaga, la
mayoria esterilizan o debilitan a su huésped; muy
pocos causan la muerte del insecto. Estas
especies suelen ser dificiles de producir debido a
su alto costo o ciclo de vida complejo y poseen un
rango de hospederos muy especifico, algunas
otras, poseen una modesta virulencia.

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

Steinernematidae y Heterorhabditidae

Estas familias parasitas de insectos se caracterizan por: 1) su alta virulencia y
amplio rango de hospederos, que incluyen la mayoria de los érdenes y familias de
insectos; 2) porque pueden ser propagados en forma masiva. Estos nematodos
ademas pueden matar a su hospedero a las 24-48 horas después de ocurrida la
infeccion. Por lo cual estos nematodos son atractivos desde el punto de vista
biolégico y comercial (Poinar, 1990).

Existen actualmente nueve especies de Steinernema y tres de Heterorhabditis
colectadas en diferentes areas geograficas (Poinar, 1990). El ciclo biolégico de
ambos géneros es muy similar, se inicia con el tercer estado juvenil, caracterizado
por retener la cuticula del segundo estado juvenil, que le permite adaptarse y
permanecer en el medio ambiente durante largo tiempo. Estas formas juveniles
tienen la tendencia de buscar su hospedero y una vez que hace contacto con este
logra penetrar a través de las aberturas naturales (boca, espiraculos, ano) o a través
de la cuticula. Una vez que el nematodo entra en el hemocele del insecto, este
libera la bacteria, esta empieza a multiplicarse causando septicemia que mata al
hospedero. La bacteria es consumida y digerida por los nematodos.

Una de las principales diferencias en el desarrollo entre Steinernema vy
Heterorhabditis es que en el primer caso, hay diferenciaciéon de hembras y machos
pero nunca formas hermafroditas; mientras que en Heterorhabditis la primera
generacion de adultos es hermafrodita y la segunda consiste de hembras y machos.

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

Los nematodos entomopatdégenos forman un complejo nematodo-bacteria (Tabla
14). Los nematodos actian como una "inyeccion biolégica”™ para su compafiera
bacterial, la relacién entre estos dos organismos es un clasico mutualismo. El
nematodo puede crecer y reproducirse dentro de su huésped dependiendo de las
condiciones establecidas por la bacteria. La bacteria también contribuye con
proteinas anti-inmunes para ayudar al nematodo a burlar las defensas del
organismo del hospedero, y con antimicrobianos que impiden la colonizacién del
cadaver por parte de otros microorganismos competidores. Adicionalmente, la
bacteria carece que poderes invasivos y es completamente dependiente del
nematodo para ingresar dentro de su huésped.

Tabla 14. Especies de Steinernema y Heterorhabditis y su bacteria mutualista

NEMATODO ESPECIE DE BACTERIA ASOCIADA
Steinernema arpocapsae Xenorhabdus nematophilus
S. feltias(=bibionis) X. bovienii
S. araussei X. bovienii
S. affinis X. bovienii
S. intermedia X. bovienii
S. glaseri X. poinari
Especie no identificada X. beddingii
S.rara Xenorhabdus sp.

S. anumali Xenorhabdus sp.
Heterorhabditis spp X. luminescens

Nicholls, 2006

La dispersién de Steinernema y Heterorhabditis es dependiente de la textura del
suelo y de la presencia de su hospedero. En suelos arcillosos el movimiento de los
nematodos es limitado (Molyneux y Bedding, 1984).

La humedad y temperatura del substrato tienen un efecto importante. Condiciones
de baja humedad y baja temperatura inhiben el movimiento de los nematodos. El
exces de agua reduce también el movimiento del nematodo debido a asfixia (Kaya,
1990).

Estos nematodos ven favorecida su dispersién ya que responden positivamente a
seriales fiscos y quimicos producidos por los insectos (CO,, gradientes quimicos,
etc.) (Pye y Burman, 1981).

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

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

Estas familias han sido usadas como agentes de control a nivel comercial porque
ellas poseen los siguientes atributos:

e Un amplio rango de hospederos

e La habilidad de matar a su hospedero en 48 horas

e La capacidad de crecer en un medio artificial

e Un estado infectivo durable el cual puede ser guardado por vario tiempo
e Una ausencia de desarrollo de resistencia por el hospedero

e Aparentemente seguro al ambiente

Los neméatodos entomopatogenos son formulados y aplicados en estados juveniles
infectivos, la Unica etapa de vida libre y tolerante al ambiente. Las dimensiones de
estos juveniles van desde 0.4 a 1.1 mm de longitud, por lo que pueden ser
observados con lupa 0 microscopio. Cuando son molestados se mueven
rapidamente, y cuando se encuentran en medios liquidos toman una forma de "J"
(S. carpocapsae y S. scapterisci). Las bajas temperaturas y niveles de oxigeno
pueden inhibir su movimiento, incluso si son especies muy activas como S. glaseri y
H. bacteriophaga. Los nematodos de buena calidad tienden a poseer altos niveles
de lipidos que proveen una apariencia densa, mientras que los nematodos
transparentes son activos pero poseen menos virulencia.

Los nematodos entomopatogenos de los géneros Steinernema y Heterorhabditis
habitan exclusivamente en el suelo. Han sido aislados de una gran diversidad de
habitats tales como: cultivos, bosques, pastizales, desiertos y playas.

Debido a que las bacterias simbidticas matan a los insectos tan rapidamente, no
existe una intima relacién entre el huésped y el parasito. En consecuencia, los
nematodos entomopatdégenos son letales para un amplio rango de hospederos. En
la Tabla 15 se pueden observar los huéspedes de los neméatodos entomopatdgenos
en diferentes cultivos.

Tabla 15. Principales hospederos de nematodos entomopatogenos

Cultivo Hospederos Nematoglo
entomopatégeno
Alcachofa Platyptilia carduidactyla S. carpocapsae
Bayas Gorgojos de las raices H. bacteriophora
Citricos Gorgojos de las raices S. riobravis

Gorgojos de las raices H. bacteriophora, S.

Arandanos carpocapsae
Chrysoteuchia topiaria S. carpocapsae

Champifiones Dipteros de la familia Sciaridae S. feltiae

Ornamentales Gorgojos de las raices H. bacteriophora, H.

megidis
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Cultivo Hospederos Nematoglo
entomopatdégeno
Taladradores S. carpocapsae, H.
bacteriophora
Dipteros de las familias .
L A S. feltiae
Fungivoridae y Sciaridae
Escarabajos H. bacteriophora
Grillos S. riobravis, S. scapterisci
Pastos . H. bacteriophora, S.
Gorgojos
carpocapsae
Gusanos cortadores y otros
S. carpocapsae
gusanos
Nicholls, 2006

Los nematodos entomopatogenos son marcadamente versatiles y son muy Uutiles
para controlar muchas especies de insectos plaga del suelo, lamentablemente su
uso es todavia restringido. Como otros agentes de control biologico, los neméatodos
son susceptibles a muchos factores adversos al ser seres vivos que requieren de
condiciones especificas para ser efectivos. La deshidratacion y los rayos UV
eliminan rdpidamente a los nematodos.

Las estrategias de conservacion para los nematodos entomopatogenos han sido
pobremente desarrolladas. Se recomienda no realizar riegos luego de la aplicacion,
ya que esto lavaria a los juveniles en el suelo, llevandolos hacia partes mas
profundas. Las poblaciones nativas son significativamente prevalentes.

El suelo ofrece un excelente sitio para que ocurra la interaccion entre nematodos e
insectos; mas del 90% de los insectos pasan parte de su vida en el suelo, siendo
este el reservorio natural de los nematodos steinernematidos y heterorhabditidos.

Las pruebas de campo contra larvas de Scarabaeidae se han concentrado en el uso
de S. carpocapsae y Heterorabditis sp. Diferentes razas de estos dos nematodos
han sido probadas demostrando que las especies de Heterorhabditis son superiores
contra plagas del suelo debido a su actividad, estos se mueven verticalmente
alcanzando cierta profundidad del suelo y ademas pueden penetrar las membranas
inter segméntales del insecto. Sin embargo, algunas pruebas de campo realizadas
en Estados Unidos con H. bacteriophora no han sido muy exitosas. Estos resultados
negativos reflejan diferencias entre razas, e influencia de factores ambientales
adversos.

Las bajas temperaturas en el suelo son un factor limitante que restringe la actividad
de los nematodos. Un control de 88% se obtiene cuando la temperatura fluctia
entre 21-20°C (Klein, 1990). La humedad del suelo también constituye un factor
critico para la sobrevivencia y movimiento de los nematodos. Jackson et al., (1983)
demostraron que los nematodos aplicados durante la lluvia o después de irrigar
fueron capaces de establecerse en comparacién con los aplicados en condiciones
secas.
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La aplicacion de nematodos por inyeccidbn ha solucionado el problema de
establecimiento de los nematodos en pastos. Sin embargo, los nematodos deben
ser inyectados debajo de la capa de materia organica y en la zona de actividad de
los escarabajos (Klein, 1990).

Muchos curculionidos plaga de pastizales y cultivos agricolas constituyen
hospederos ideales para los nematodos entomopatogenos. Por ejemplo
Otiorhynchus sulcatus (Coleoptera: Curculionidae) es una plaga importante en
plantas de semillero e invernadero y ha sido controlados en forma exitosa con H.
bacteriophora, obteniendo un 100% de control en frambuesa y 87% de control en
ciclamen y fresas (Beddgin, 1984).

La introduccion de S. carpocapsae, S. glaseri y H. bacteriophora proporciona un
control significativo de Diaprepes abbreviatus (Coleoptera: Curculionidae) en
Citricos. En parcelas tratadas con S. carpocapsae se observo un 100% de
mortalidad. Gracias a los resultados tan promisorios de estos nematodos en Florida
se esta estimulando la investigacién para lograr nuevas especies 0 razas mas
agresivas (Klein, 1990).

Los nematodos entomopatogenos muestran un alto potencial para el control en
campo de diferentes curculionidos, siendo considerados como una alternativa de
control. EI mejor conocimiento de las complejas interrelaciones que ocurren en el
suelo, permitira maximizar el uso de los nematodos entomopatogenos en el control
biolégico.

El uso mas prometedor de steinernematidos y heterorhabditidos ha sido contra
insectos en habitats protegidos, como son las galerias de insectos barrenadores
donde los nematodos estan protegidos de los factores desfavorables del medio
ambiente.

La aplicacion de nematodos contra barrenadores susceptibles (por ejemplo
Prionoxystus robiniae (Lepidéptero: Cossidae) en higo; Synanthedon tipuliformis
(Lepidoptero: Sesiidae) en grosella) provocan reduccion en el numero de larvas, sin
embargo no previenen el dafio. El éxito obtenido en el control de algunos
barrenadores se debe principalmente a las condiciones favorables de las galerias, a
la habilidad de los nematodos para buscar a su hospedero, y a la alta
susceptibilidad del insecto plaga.

La utilizaciéon de los nematodos constituye una estrategia que debe ser utilizada en
base a un programa de manejo ecolégico de plagas. El ciclo de vida del insecto
plaga debe conocerse determindndose el estado mas vulnerable en relacién a su
medio ambiente y para la infeccion del nematodo definir la estrategia de manejo.

En resumen de los entomopatogenos se puede decir que se conoce mucho acerca
de los organismos como bacterias, hongos y virus en condiciones de laboratorio,
pero medidas estrictas de precaucibn han demorado su aparicibn como
preparaciones comerciales. Por ejemplo con los hongos existen limitaciones puesto
gue estos patégenos requieren condiciones especificas de humedad para ser
efectivos. Sin embargo, en Brasil, el hongo Metarhizium anisopliae ha mostrado un
gran potencial en condiciones de campo como controlador de ciertas plagas como
salivazos (Homoptera: Cercopidae) en cana de azucar y pastos. Otros hongos tales
como Verticillium, Beauveria y Entomophthora parecen tener un futuro promisorio
controlando varios insectos incluyendo thrips, afidos y (Hymenoptera:
Tenthredinidae). Hirsutella thompsonii esta siendo usado en pequefia escala para el
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control del acaro de los citricos Phyllocoptruta oleivora (Acari: Eriophyidae),
mientras que Verticillum lecanii esta siendo producido comercialmente para el
control de afidos.

Los hongos tienen otros usos ademas del control de insectos plaga. Ciertas formas
gue habitan en el suelo (soil-inhabiting forms) capturan y digieren el contenido del
cuerpo de los nematodos que estan en contacto con ellos. Estos hongos pueden ser
cultivados en condiciones de laboratorio y posteriormente ser dispersos en el
campo. Otro hongo, Dactylella oviparasitica puede ocurrir en condiciones naturales y
atacar los huevos de nematodos en las raices (roo-knot nematodos) proporcionando
un control efectivo en huertos de duraznos.

Los virus como agentes de control han atraido mas atencion en los ultimos anos.
Naturalmente ha habido cautela en su uso, pero la mayoria de los que causan
enfermedad a insectos son muy especificos. Los grupos mas interesante para el
control de plagas son el Virus de la Polyhedrosis Nuclear (VPN) y el Virus de la
Granulosis (VG). Por ejemplo la avispa Neodiprion sertifer (Hymenoptera:
Tetracampidae) ha sido controlada bien en muchas partes de Canada con el VPN.
Aunque las preparaciones del virus pueden ser aplicadas, este virus también se
disemina a través de la poblacion de la avispa. Otros VPN exhiben potencial
promisorio para el control de larvas de lepidoptero plagas. Dos especies de plaga
Heliothis zea (Lepidoptero: Noctuidae) y Lymantria dispar (Lepiddptero:
Lymantriidae) han sido controladas con su respectivo VPN.

Los Protozoos también han sido investigados como agentes de control biologico. El
protozoo Nosema locustae (Microsporida) ha sido usado exitosamente en
programas de control contra infestaciones de langostas en el Oeste de Estados
Unidos.

Una ventaja del uso de los entomopatogenos de insectos es que algunos son faciles
de cultivar masivamente para realizar aplicaciones peridodicamente. Generalmente
son bastante especificos y no afectan al ser humano, aunque ocasionalmente hay
problemas con alergias a las formulaciones que contienen el patégeno. Las
principales desventajas son su dependencia de las condiciones ambientales, como
por ejemplo la humedad para los hongos y nematodos, y que deben ser ingeridos-
con excepcion de los hongos y algunos nematodos- para infectar al insecto.

La utilizacion de patdégenos en el control biolégico considera aquellos factores que
promueven una epidemia, tales como propiedades del patégeno (tipo de
transmision, virulencia y persistencia). La mayoria de ellos se transmiten
horizontalmente, es decir, por diseminacion entre los individuos de la misma
generacion; algunos protozoarios y virus se transmiten verticalmente, mediante el
traspaso del patbgeno de la madre del insecto a sus huevos. Es preferible utilizar
patdégenos muy virulentos para liberaciones periodicas, los cuales generalmente no
persisten por mucho tiempo en el ambiente, mientras que para las liberaciones
inoculativas es mejor emplear los patdgenos con virulencia mas moderada, puesto
gue es deseable un patdgeno con gran capacidad para sobrevivir en el ambiente. La
persistencia en el ambiente es afectada no solo por la virulencia, sino también por el
tipo de transmision, es decir, es favorecida por la baja virulencia y por la transmisién
vertical. Ademas, factores tales como la densidad y la distribucion de la poblacién de

42



una plaga, asi como su comportamiento (por ejemplo si es gregaria o no), pueden
afectar la ecologia poblacional de los patdgenos (Tabla 16).

Tabla 16. Datos comparativos de los rangos de hospederos, modo de entrada y
velocidad para matar de los principales grupos de entomopatogenos

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES GRUPOS DE

ENTOMOPATOGENOS
VIRUS BACTERIA HONGOS PROTOZOARIOS
Principalmente Ermupalmente
o iptera 'y
Lepidoptero e .
_ Lepidoptero y ,

Hymenoptera: a , : Amplia
Rango de veces son Coleoptera; Amplio especificidad a
hospederos I contiene razas | espectrum SP -

especificos de o nivel de familia

; . especificas
ciertos géneros y
i para cada
especies
grupo

Modo de Oral Oral Via cuticula Oral
entrada

3-10 dias;
Velocidad considerablement | 30 minutos — 1 . Croénico mas que

: 4-7 dias

para matar e mas largo para | dia letal

Oryctes virus

Nicholls, 2006

Aungue los entomopatogenos no constituyen una de las principales estrategias de
control, los patégenos y nematodos han sido utiles en el pasado y podrian jugar un
papel muy importante como insecticidas microbianos. Puede que estos no sean de
un espectro tan amplio como los insecticidas, pero datos cientificos demuestran que
los entomopatogenos son mas compatibles con el ambiente, pueden ser mas
efectivos desde el punto de vista econdmico y por lo tanto pueden ser mas
apropiados a usar. Un Mayor uso de estos patdogenos y nematodos sera facilitado
mediante un mejoramiento continuo de la eficacia, produccién y formulacion;
mediante regulaciones especificas para su registracion y a través de un
delineamiento del rol de los entomopatogenos dentro de programas alternativos de
control de plagas.

En la Tabla 17 se presenta un resumen de organismos entomopatogenos mas
usados en el Paraguay.

Tabla 17. Hongos antagonistas y entomopatdégenos utilizados en el Paraguay.

43




Trichoderma

Hongo natural

Accién: Biorregulador de hongos fitopatégenos.

Modo de accién: Hongo antagonistas, parasita, compite por el
substrato, accion antibidtica.

Controla: Hongos del género Fusarium, Vertisillium, Sclerotium,-
Phytium, Rhizoctonia solani, Botrytis, Alternaria, Phytophthora,
Damping off.

del suelo Nombre vulgar: Mbiru (enfermedades)

Presentacion: Sdlido y Liquido

Cultivos Aplicados: Soja, Algodén, Mandioca

Hortalizas como Tomate, Pimiento, Repollo etc. Frutas: pifia,

citricos.

Accién: Biorregulador de insectos plaga.

Modo de accién: Hongo entomopatégeno, parasito de larvas y

adultos de Lepiddpteros, Coledpteros, Homopteros y Hemipteros.

) Controla: Picudo del algodonero (Anthonomus grandis) Picudo de la

Beauveria soja (Sternechus sp), Gusano karu del maiz (Spodoptera spp).
bassiana Chinche (Pseudoplusia ni)

Presentacién: Sdélido y Liquido

Cultivos Aplicados: Soja, Algoddn, Maiz, Hortalizas, Citricos

Accidn: Biorregulador de insectos plaga.

Modo de accién: Hongo entomopatégeno, parasito de larvas y

adultos de Lepiddpteros, Coledpteros, Homapteros y Hemipteros.
Metarhizium Controla: Chinche (Nezara viridula , Piezodorus sp.). Hormigas
anisopliae cortadoras (Atta sexdens). Akeké (Acromirmex spp.).

Presentacién: Sélido y Liquido.

Cultivos Aplicados: Soja, Algodén, Maiz, Hortalizas, Citricos

Accion: Biorregulador de insectos plaga.

Modo de accién: Hongo entomopatégeno.
Verticilium Controla: Pulgones (Aphis spp), Mosca blanca (Bemisia tabaci )
lecanii

Presentacion: Liquido
Cultivos Aplicados: Citricos, Cucurbitaceas, Arvejas.

Baculovirus
anticarsia

Accion: Biocontrolador de insectos plaga

Modo de accidn: Virus especificos.

Controla: Yso karu de la soja (Anticarsia gemmatalis).
Presentacion: Sdlido

Cultivos Aplicados: Soja
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Accién: Biocontrolador de insectos plaga (larvas de lepiddpteros)
Modo de accién: Entomopatdgeno bacterial.

Controla: Yso karu de la soja (Anticarsia gemmatalis), Yso karu del
algodén (Alabama argillacea), maiz (Spodoptera frugiperda) y de la
Bacillus mandioca (Erinnis sp.).

thurigiensi Presentacion: Sdlido

Cultivos Aplicados: Soja, Algodon.

Insecticidas botanicos

Algunas plantas contienen componentes que son téxicos a los insectos, cuando
estos compuestos son extraidos y aplicados a ciertos cultivos infectados, estos
componentes son llamados insecticidas botanicos. El uso de extractos de plantas
para controlar insectos perjudiciales no es algo nuevo. Rotenona (Derris sp. Flia.
Asteraceae), nicotina (Tabacum sp. Flia. Solanaceas), y las piretrinas
(Chrysanthemum cinerariaefolium. Flia. Asteraceae) han sido usados ampliamente
en la pequefa agricultura de subsistencia y en la agricultura comercial. La mayoria
de los defensivos botanicos son veneno de contacto, respiratorio o estomacal por lo
tanto no son muy selectivos pero afectan a una amplia gama de insectos.

Estos insecticidas no poseen una toxicidad muy alta y sus efectos negativos en los
organismos benéficos pueden ser sustancialmente reducidos si se aplican
selectivamente. Por otra parte, los insecticidas botanicos son altamente
biodegradables, lo que los vuelve inactivos en dias y a veces en unas pocas horas.

Sin embargo, a pesar de ser naturales y de ser ampliamente usados en los sistemas
agricolas, algunos insecticidas botanicos pueden ser peligrosos para los seres
humanos y altamente tOxicos para ciertos enemigos naturales. La nicotina por
ejemplo, derivada de la planta de tabaco, es uno de los venenos organicos mas
toxicos para los seres humanos y otros animales de sangre caliente.

Antes de aplicar los pesticidas botanicos en gran escala, su efecto en el ecosistema
debe de ser probado en un pequefio experimento de campo, no utilice los
insecticidas botanicos como ultimo recurso, primero entienda el ecosistemay como
estos productos lo influencian.

A partir de la necesidad por encontrar una nueva alternativa natural para el control
de insectos plagas y reemplazar asi los pesticidas sintéticos se empieza a trabajar
con los insecticidas botanicos ofreciendo seguridad para el medio ambiente y una
eficiente opcion agronomica (Borembaum, 1989).

Muchas plantas son capaces de sintetizar metabolitos secundarios que poseen
propiedades biolégicas con importancia contra insectos plagas (Matthews, 1993;
Enriz, 2000; Calderdon, 2001; Céspedes, 2001; Gonzalez-Coloma; 2002). La
seleccion de plantas que contengan metabolitos secundarios capaces de ser
utilizados como insecticidas naturales deben ser de facil cultivo y con principios
activos potentes, con alta estabilidad quimica y de optima produccion.

Los principales compuestos aislados de plantas usadas desde hace mucho tiempo
para fines insecticidas se encuentran:
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Neem: insecticida derivado del arbol del neem Azadirachta indica (Familia:
Melidceas) que habita en las regiones tropicales secas y contiene varios
compuestos insecticidas.

Las hojas y las semillas pueden ser usadas para preparar un extracto de neem, las
semillas contienen mas aceite que las hojas, sélo que las hojas estan disponibles
todo el afo. La solucion hecha con neem pierde su efectividad 8 horas después de
la preparacion y cuando son expuestas a la luz solar directamente; es mas eficaz al
aplicar las soluciones de neem en la tarde inmediatamente después de su
preparacion y en condiciones de humedad o cuando las plantas e insectos estan
himedos. Altas concentraciones de neem pueden causar quemaduras en las
plantas, ademas ciertos enemigos naturales pueden ser afectados por las
aplicaciones de neem.

La azadiractina, que se extrae de las hojas y las semillas, es el principal agente de
la planta para combatir los insectos. Ha probado ser eficaz en dosis microscépicas
contra mas de 250 especies probadas.
Los componentes del neem son parecidos a las hormonas, por lo que los cuerpos
de los insectos absorben estos componentes como si fueran hormonas autenticas.

Estas hormonas falsas bloquean el sistema endocrino de los insectos, causando
una confusion cerebral y corporal que impide su reproduccion, perturbando su
fecundidad y oviposicion. Una utilizacion repetida del neem resulta en una
reduccion progresiva de la poblacion. Los extractos del neem afectan a diferentes
insectos de manera diferente, por ejemplo:

Repeliendo a insectos y larvas
_ fr -#“ﬂ"' Impidiendo el desarrollo de las larvas, crisalidas
4.#?(?1 A= Trastornando la reproduccion
¥ Trastornando la facultad de alimentarse

Envenenando a larvas y adultos.

Las temperaturas ambientales altas incrementan y aceleran
los efectos porgue los insectos son mas activos que con
temperaturas bajas.

A pesar de tener una gran selectividad, los derivados del
neem afectan entre cuatrocientas y quinientas especies de
plagas pertenecientes a Blattodea, Caelifera, Coleoptera,
Dermaptera, Diptera, Ensifera, Hetroptera, Homoptero,
Hymenoptera, IsOptero, Lepiddptero, Phasmida, Phtniraptera, Siphonoptera y
Thysanoptera, ostracodos, arafias y nematodos, especies nocivas de lombrices y
hongos, incluyendo el productor de afllatoxina, asperguillus flavus. Resultados
obtenidos en pruebas de campo en plantaciones de cultivos alimenticios hechas en
paises tropicales, han demostrado los beneficios del control de plagas a base de los
derivados del neem aumentando asi la productividad
(www.fibl.org/espanol/manual.pdf)

Por ejemplo en Ghana Africa, el extracto de semilla escarificada de neem fue
probado por los agricultores en un tratamiento en los coles y mostré6 un efecto
repelente muy eficaz en palomilla dorsa de diamante (Plutella xylostella). Para su
preparacion: se trituran 30 gramos de semilla escarificada (removido el exterior) de
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neemy se mezclan en un litro de agua, se deja la mezcla descansar durante toda
una noche, a la mafiana siguiente se filtra la solucién a través de una tela colador y
se usa inmediatamente en aspersion .

Piretro: Piretro es una especie de Crisantemo Chrysanthemum cinerariaefolium
(Familia: Asteraceae). En los trépicos el piretro crece en las zonas montafiosas
debido a que necesita temperaturas frias para desarrollar las flores. Las sustancias
insecticidas son extraidas del polvo de flor seca de piretro, las cabezas de las flores
son secadas y pulverizadas para fabricar un polvo, este polvo puede ser usado
directamente o en una infusién con agua y asperjado a las plantas.

El piretro es el extracto de oleorresina de las flores secas de
crisantemo. El extracto contiene aproximadamente 50% de
ingredientes insecticidas activos conocidos como piretrinas. Los

= H 7 - . 7 - - -
ARl L ésteres ceto-alcohdlicos de los &cidos crisantémico y piretroico
Jo% .F® . se conocen como piretrinas, cinerinas y jasmolinas. Estos
S o T;-' A ésteres son fuertemente lipofilicos, penetran con suma rapidez
B Ta . . . .

i et “f=- en muchos insectos y paralizan su sistema nervioso.

e TR B El extracto crudo de piretro y las piretrinas purificadas se

' e encuentran en varios productos comerciales, comunmente

' disueltos en destilados de petrdleo. Algunos de ellos se

empacan en recipientes presurizados (“bombas para insectos”),

casi siempre en combinacion con sustancias sinérgicas, como

el butéxido de piperonilo y la noctil- biciclohepten-dicarboximida. Estas sustancias

sinérgicas retardan la degradacion enziméatico de las piretrinas. Algunos productos

comerciales también contienen insecticidas organofosfatados o carbamicos. Estos

se incluyen debido a que el rapido efecto paralitico de las piretrinas en los insectos
(“efecto de derribo rapido”) no siempre es letal ( www.EPA .org) .

Los productos a base de piretro y piretrinas se utilizan para controlar plagas en
interiores, pues no son lo suficientemente estables en presencia de luz y calor para
permanecer como residuos activos en los cultivos. En cambio, los insecticidas
sintéticos conocidos como piretroides (quimicamente similares a las piretrinas) si
tienen la estabilidad necesaria para la aplicacion agricola (Fibl, 2007).

Las piretrinas causan paralisis inmediata a la mayoria de los insectos, en dosis
pequeias las piretrinas no matan pero tienen el efecto de knockout sobre los
insectos las dosis altas matan a los insectos; las piretrinas no son venenosas para el
humano y otros animales de sangre caliente, no obstante, en algunos humanos
estas generan reacciones alérgicas pudiendo ser la causa de erupciones y en el
caso de que se respire el polvo esto puede causar dolores de cabeza y otras
enfermedades.

Las piretrinas se descomponen muy rapido en contacto con la luz solar por lo cual
deben de ser almacenadas en la oscuridad. Condiciones altamente alcalinas y
acidas tienden a descomponer las piretrinas rapidamente por lo cual las soluciones
de piretrina no deben ser mezcladas con soluciones de carbonato de calcio o jabon,
las mezclas liquidas son relativamente estables durante el almacenamiento pero los
polvos pueden perder hasta el 20% de su efectividad en un afio.

Atencion: Los piretroides son insecticidas sintéticos basados en piretrina pero son
mucho mas toxicos y duraderos, los piretroides no estan permitidos en la agricultura
organica. Estos insecticidas son vendidos bajo varios nombres Ambush o Decis.
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Algunos piretroides son extremadamente toxicos para los enemigos naturales, los
piretroides son téxicos a las abejas y los peces. La luz solar no los descompone y
ellos se adhieren a las hojas de las plantas durante semanas matando a cualquier
insecto que entre en contacto con las hojas, esto los hace menos especificos en su
accion y mas dafinos al ambiente que las piretrinas, ademas los piretroides irritan la
piel humana.

Rotenona: extraida de la planta derris: Derris elliptica y Lonchocarpus utilis (Familia:
Leguminosae) . La rotenona es un flavonoide que se extrae de las raices de estas
plantas. De la primera se puede obtener un 13% de rotenona mientras que de la
segunda un 5%. Derris es nativa de los trOpicos orientales, mientras que
Lonchocarpus es del hemisferio occidental. Este compuesto es un insecticida de
contacto e ingestion, y repelente. Su modo de accion implica una inhibicidon del
transporte de electrones a nivel de mitocondrias bloqueando la fosforilacion del ADP
a ATP. Por esto se dice que actua inhibiendo el metabolismo del insecto. Los
sintomas que presentan los insectos intoxicados con rotenona son: disminucion del
consumo de oxigeno, depresidon en la respiracion y ataxia que provocan
convulsiones y conducen finalmente a la paralisis y muerte del insecto por paro
respiratorio (Silva, 2002)

“Y Aunque esta sustancia natural estad presente en
m diversas plantas, la fuente mas importante de la
rotenona utilizada es la raiz seca de derris. Se
formula como polvos y aerosoles (menos del 5% de
ingrediente activo), para su uso en jardines y cultivos
alimentarios. Varios productos contienen butoxido de
piperonilo como sustancia sinérgica; en algunos
productos comerciales, se incluyen otros pesticidas.

La rotenona se degrada con rapidez en el ambiente.

Aungue la rotenona es toxica para el sistema nervioso de insectos, peces y aves, a
lo largo de varias décadas los productos comerciales a base de rotenona no han
representado un peligro significativo para el hombre: no se han informado
fallecimientos ni envenenamientos sistémicos en los humanos con relacion a su uso
comun.

Nicotina: es un alcaloide derivado especialmente de tabaco Nicotiana tabacum
(Familia: Solanaceas). Sus propiedades insecticidas fueron reconocidas en la
primera mitad del siglo XVI. Este compuesto no se encuentra en la planta en forma
libre sino que formando maleatos y citratos. La nicotina es basicamente un
insecticida de contacto no persistente. Su modo de accion consiste en mimetizar la
acetilcolina al combinarse con su receptor en la membrana postsinaptica de la union
neuromuscular. El receptor acetilcolinico, es un sitio de accion de la membrana
postsinaptica que reacciona con la acetilcolina y altera la permeabilidad de la
membrana; la actividad de la nicotina ocasiona la generacién de nuevos impulsos
gue provocan contracciones espasmaodicas, convulsiones y finalmente la muerte.
Hoy en dia se encuentran en el mercado un grupo de insecticidas conocidos como
neonicotinoides que son copias sintéticas o derivadas de la estructura de la nicotina
como son Imidacloprid, Thiacloprid, Nitempiram, Acetamiprid y Thiamethoxam entre
otros (Silva et al, 2002).
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La nicotina es un alcaloide que se encuentra en las hojas de una
gran variedad de plantas pero que, en general, se obtiene
comercialmente del tabaco. Una preparaciéon de alcaloide libre al
14% es vendida como fumigante para invernaderos.

Esté consciente del Sindrome de Tabaco Verde causado por
absorcion dérmica. En la actualidad, ya casi no se utilizan
insecticidas a base de nicotina en los Estados Unidos, aungue
pueden encontrarse ocasionalmente antiguas preparaciones de
: insecticidas con nicotina. En la actualidad, la mayoria de los

Nicotiana Tabacum. envenenamientos por nicotina son el resultado de ingestiéon de
productos de tabaco y del uso incorrecto de los parchos cutaneos de nicotina (EPA,
2007).

Rianodina: se obtiene de los tallos y raices de una planta Ryania speciosa
(Familia: Flacourtiaceae) originaria de Ameérica del Sur. De esta planta se obtiene
una serie de alcaloides, siendo el mas importante la
rianodina. Este alcaloide actia por contacto y via estomacal
afectando directamente a los musculos impidiendo su
contraccion y ocasionando paralisis.

Las raices y los tallos contienen 0,16-0,2 % de alcaloides
con propiedades insecticidas. La riadonina, principal
alcaloide, es un éster complejo en el que entra a formar
parte un acido 1-pirrolcarboxilico. La planta es utilizada para
combatir larvas de diversos Lepiddpteros que atacan frutos y
particularmente la plaga del gusano del barrenador del tallo del maiz (Silva et al.,
2002).

Cebadilla: es un compuesto derivado de las semillas de la planta de origen
sudamericano conocido como Schoenocaulon officinale (Familia:
Liliaceas). Las semillas de esta planta han demostrado tener
cantidades importantes de alcaloides que le confieren las
propiedades toxicas.

El polvo de estas semillas es uno de los insecticidas vegetales de
menor toxicidad para mamiferos, pero no asi si se aislan sus
alcaloides que pueden llegar a ser altamente toxicos ademas de
irritantes para la piel. (Silva et al., 2002).

Los alcaloides insecticidas son del tipo de la veratrina. La concentracion de los
alcaloides en la cebadilla comercial es, en general, de menos de 0,5%. En la
actualidad, la cebadilla casi no se utiliza en los Estados Unidos, pero es posible que
se use en otros paises. Los encuentros mas toxicos con alcaloide veratro han
ocurrido debido a la ingestion accidental de la planta
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Algunos insecticidas botanicos usados en el
Paraguay

La busqueda de métodos para la proteccion natural de cultivos por parte de los
agricultores familiares del paraguay es constante a pesar de que el mercado ofrece
una variedad de productos muy amplia.

Como alternativa los agricultores familiares usan una serie de productos naturales
provenientes de una gran variedad de plantas, que actuan inhibiendo, repeliendo,
disuadiendo o eliminando insectos plagas de distinto tipo (rastreros, voladores,
chupadores, desfoliadores, etc.) como asi también estimulando procesos vitales de
los cultivos para fortalecerlos y asi protegerse de los ataques de las distintas plagas.

Algunas de estas plantas han sido estudiadas cientificamente y otras siguen
vigentes por leyenda popular (Sanchez, 2002; Stoll, 1989).

La siguiente lista ofrece una variedad de especies utilizadas en el Paraguay desde
hace mucho tiempo por distintos agricultores y los conocimientos que se tienen de
las propiedades de estas plantas se difunden de boca en boca.

Ajenjo:  conocida en otros paises como ajenjo dulce , su nombre cientifico
Artemisia annua (Familia : Asteraceae-Compositae).
Otras especies son: Artemisia vulgar , Artemisia

WOV | / : ludoviciana , Artemisia mexicana.
=ih AW WS Y=

=2 _ SNSRI /7 . - ; A

> ‘4//,,{:‘,1 El aceite esencial producido en las partes aéreas de
=YY/ esta planta es usado contra el ataque de insectos
= TN NS ‘J

N /¥ plagas de productos almacenados. (Rao, 1999;

A /j 22— Tripathi, 2000, 2001). Se conoce el efecto provocado

AN por el aceite sobre el desarrollo y reproduccion en

- \ chinches. (Rao, 1998). Recientemente, se esta

* investigando la actividad insecticida y antialimentaria

de distintas concentraciones del extracto organico de

las partes aéreas de A. annua sobre plagas de

importancia econémica, con resultados muy favorables. Por otra parte se esta

estudiando también el efecto causado por el compuesto activo artemisina, conocido

y usado mayormente como antimalarico (Kleyman, 1984). Se ha observado

mediante pruebas en laboratorio que este compuesto produce efecto antialimentario

sobre insectos plaga, como Epilachna paenulata (Coleoptera) y Spodoptera eridania

(Lepiddptero) causando también un porcentaje importante de mortalidad y cambios

en el desarrollo larval. Concentraciones del extracto que van desde 0.15 a 1.5
mg/cm?, provocan entre un 80 a 100% de actividad antialimentaria.

El Principio activo es el Cifielo, este principio activo provoca un efecto neurotoxico
ya que el comportamiento de los insectos tratados con el mismo comienzan a
realizar movimientos descoordinados, temblores y colapso (Silva et al., 2002).

Esta planta es toxica para los animales, por lo que no es recomendable sembrar con
pastizales, pero si al borde de los lotes de cultivo para impedir o restringir el paso de
insectos rastreros.
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La planta contiene monoterpeno y compuestos azufrados (Lee y Geissmann, 1970;
Huneck, et al, 1986; Dominguez y Cardenas, 1975; Alexander y Epstein, 1975). Este
ultimo compuesto actia como funguicida para el control de hongos como Oidio en
cultivos de cucurbitaceas y hortalizas y como acaricida.

La planta es considerada como repelente de insectos plaga tales como pulgones
(Aphis spp.), vaquita (Diabrotica spp.) y videamin (Lagria villosa).

La mezcla de ajenjo con ceniza vegetal y jab6n como adherente, refuerza su efecto
en el control de pulgones segun la experiencia practica de agricultores paraguayos.

Ajo: Alium sativus (Familia: Liliaceae). Esta planta contiene sustancias sulfurada
incoloro llamada aliina. La cual durante el proceso de fermentacion produce la
aliinasa que se convierte en aliicina y el disulfuro de alilo
gue produce el caracteristico olor a ajo y presenta efecto
repelente contra insectos, &caros y nematodos en
diferentes cultivos como lechuga. zanahoria, apio y
fresas (Font Quer, 1992).

Muchos agricultores organicos paraguayos cultivan el
ajo en forma asociativa en huertas o en campos
agricolas; ademas, es usado de forma macerada para prevenir o controlar insectos
plaga y enfermedades causadas por hongos como Oidio. Los bulbos disecados
repelen insectos de granos almacenados tales como el gorgojo y la polilla.

Altamisa: Ambrosia cucumeris (Familia: Asteracea- Compositae).

La planta contiene altamisina, ambrosina vy
compuestos azufrados (Borges del Castillo, et. Al
1978, 1980, 1981, 1983; Bahlmann, et. al.,1977;
Herz, et. al., 1966, 1969). Este ultimo compuesto
presenta efecto insecticida, acaricida y fungicida.
También en el género de Ambrosia se ha reportado
la presencia de un aceite esencial quercetino y
alcaloides que presentan efecto insecticida
(Ayensu, 1982).

En Paraguay muchos agricultores usan
macerados o destilados de esta planta, los que actian como repelente para
insectos plaga como pulgones (Aphis sp) vidiamin (Lagria villosa), burrito (Epicauta
sp.) y para controlar hongos parasitos obligados como Oidio en cultivos anuales y
horticola.

Albahaca: Ocimun basilicum (Familia: Lamiaceae).
Principios activos: linalol, estregol, leneol.

La planta contiene aceite esencial, cinnomato de metilo. En las
hojas se reportan: esteroides, terpenoides, flavonoides y
compuestos fendlicos (Robineau, 1991). Estos componentes
son considerados repelentes de insectos plaga en su etapa
larval y adulta.

La Planta cultivada es utilizada como repelente de insectos
plaga en cultivos de hortalizas. Generalmente la albaca se
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asocia con tomates para repeler la palomilla del tomate (Tuta absoluta). Esta planta
tiene efecto acaricida e insecticida ya que controla polillas, afidos, moscas y
acaros.

Botdn de oro: Spilanthes oppositifolia (Familia: Asteracea (Compositae).

El extracto de las flores del boton de oro en éter de petréleo tiene un compuesto
denominado taraxasterol, que presenta actividad anestésica, ademas produce
estimulacién a nivel del sistema nervioso central, al igual que otros anestésicos
locales (Ospina et al, 1986).

En Paraguay, el botdn de oro se asocia con otros cultivos agricolas especialmente
en cultivos de hortalizas y plantaciones de pifia (en la zona de Valenzuela,
Caraguatay, Departamento de Cordillera) ya que es considerado por los agricultores
como controlador o regulador de poblaciones de nematodos plaga como
Helicotylenchus y Meloidogyne en el suelo.

Cola de Caballo: Equisetum giganteum (Familia: Equisetaceas).

Esta planta es utilizada por los agricultores en los cultivos olericolas y
horticola, en forma macerada para la prevencion de insectos plaga
como burrito (Epicauta sp.), vidiamin (Lagria villosa), vaquita
(Diabrotica sp.), tanto en la etapa larval como adulta y la incidencia de
enfermedades.

La planta contiene silicio y potasio. Otros de sus principios activos son
los saponidos, flavonoides, alcaloides y nicotina, muchos de los
cuales poseen comprobados efectos protectores y curativos en la
salud humana. Esta planta es considerada como repelente de insectos
y de enfermedades por su componente de silicio (Font Quer P, 1992).
El silicio actia como fungistatico contra hongos como Oidio.

Yvaro: Prunus salicifolia (Familia: Rosaceas).

El género Prunus, contiene amigdalina, compuesto

,-f"_”T* capaz de ser transformado por la accion de la emulsina

o L /] en acido cianhidrico, el cual a cierta dosis, produce

graves efectos toxicos. Existen informes sobre nifios

i it |' f o "1{':, que han muerto por haber comido semillas de frutas

-_I-I'u - --I i que contienen glucosidos cianogénicos (Sayre &

el '"‘||,1-'i Kaymakcalan, 1964). Las semillas del yvaro conservan

q,_,;"’, -'fl-'l ) por largo tiempo sus compuestos cianogénicos

2 (Smeathers, 1973; Bachalter, 1969; Biessels, 1974).

Por contener compuestos cianogénicos son altamente

eficiente para el control de insectos plaga como

pulgones (Aphis gossipi), videmin (Lagria Vvillosa), picudo del algodonero
(Anthonomus grandis) y otros insectos.

Menta: Mentha piperita (Familia: Labiatae).

La menta contiene aceite esencial, denominado mentol,
asi mismo otras sustancias como sales minerales, acido
organico y taninos. Este ultimo compuesto quimico es
considerado repelente e insecticida. Los agricultores
paraguayos la cultivan en forma asociativa con citricos y
hortalizas para repeler insectos plaga. . Es una planta
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excelente para el control de insectos chupadores como piojos y afidos en frutales.
Ademas, las hojas trituradas y secas son uno de los remedios mas efectivos que
existen contra las garrapatas de los animales domeésticos. Se aplica espolvoreando
la piel del animal y las zonas donde descansa, también es efectivo lavar al animal
con una infusioén bien concentrada de la planta. Ahuyenta también a las hormigas.

Orégano: Origanum vulgare , (Familia: Verbenaceae).

Planta aromética que por lo general son asociadas con
cultivos horticola u olericolas por su efecto repelente
contra insectos plaga. Su composicién quimica reporta
contenido de: glucosidos saponinicos, taninos,
triterpenos y aceite esencial (Dominguez, et al., 1989).
También contiene ciertos minerales como potasio,
magnesio, manganeso, zinc, cobre. La planta entera
contiene tanino, compuesto que presenta efecto
insecticida o repelente y por el contenido de cobre el
cual tiene un efecto fungistatico (Font Quer P, 1992).

Pipi: Petiveria allicea , Petiveria paraguayensis ( Familia: Phytolacaceae).

El extracto etandlico (50%) de la planta presenta
efecto antimicético contra varios hongos patdgenos
gue atacan a las plantas (Van Szczeponk et al. 1972),
ademas actividad antibacteriana contra
microorganismos Gram negativos.

Asi también el aceite esencial de las hojas demostro
actividad supresora de alimentacion de los insectos en
la fase larvaria (Attagenus piceas), actividad
insecticida contra insectos adultos como moscas
(Muscas doméstica), mosquitos y actividad repelente
contra polilla de la ropa (Graing y Ahmed, 1988; Olaifa,
et al, 1987). El extracto alcohdlico de las hojas
presenta actividad nematicida contra Meloidogyne spp. (Ramos, 1969).

Pyno guazu: Ureara baccifera, Urtica baccifera (Familia: Urticaceae).

Principios activos: serotonina, histamina, filosterina. Acelera la
descomposicion de la materia organica para la formacion del
compost con le cual se estimula el crecimiento de las plantas y
controla larvas y pulgones.

En la planta se ha reportado alto contenido de calcio que actla
como estimulante de crecimiento, su aplicacion ha arrojado
resultados positivos para los agricultores. También actia como
repelentes de insectos perjudiciales como pulgones (Aphis
spp.), larvas de mariposas (Familia:. Lepidoptero) (Claudete
Burg, 2002).

Suico: Tagetes minuta (Familia: Asteracea (Compuesta).
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Planta toxica para las larvas de diferentes mosquitos.
Sus secreciones radiculares son una barrera eficaz
contra los nematodos, por lo que se cultivan en
proximidad plantas susceptibles como tomates, patatas

y perejil.
El Suico presenta actividad insecticida contra mosca
(Musca domestica). Por lo general los agricultores

paraguayos utilizan en forma macerada para prevenir 0
controlar insectos plaga.

Presenta actividad antimicrobiana contra Bacillus subtilis. El aceite esencial de la
planta contiene acido férmico, acético, piretrina entre otros. Estos compuestos
actian sobre poblaciones de insectos y algunas bacterias patdgenas, sin
especificacion (Grupa, Mahabir P. 1995).

Ruda: Ruda graveolens ( Familia: Rutaceae).

Principios activos: rutina, inulina. Su fuerte olor atrae
moscas Yy polillas negras disminuyendo dafios sobre los
cultivos cercanos.

Los agricultores utilizan el extracto para repeler acaros,
larvas de insectos plaga, vidiamin (Lagria villosa), vaquita
(Diabrética spp), pulgones (Aphis sp), cochinillas
(Pinnaspis spp.), burritos (Epicauta sp.) y otros. La planta
disecada y molida posee accion repelente contra insectos
plaga de granos almacenados: gorgojo y polilla.

Tartago: Ricinus communis (Familia: Euphorbiaceae).

Frecuentemente son utilizadas, los frutos y semillas para el
control de insectos plaga como hormigas cortadoras ysau (Atta
spp.) y akeké (Acromirmex spp.).

Los tallos y hojas contienen un alto porcentaje de nitrato de
potasio. Las semillas poseen acidos nicotinico, Urico y ricinina
(Hegnauer, 1966). El acido nicotinico es considerado insecticida,
para el control de larvas de insectos. El aceite esencial de recino
tiene actividad larvicida, contra el mosquito (Anopheles
stephensi) (Grupa, 1995).

Otras Plantas de uso popular en otros paises:

Hisopo: Hisopus officinalis (Familia: Labiaceae) . Al igual que otras plantas
aromaticas, el hisopo actua eficazmente ahuyentando, larvas de lepidopteros,
pulgones y caracoles.

Lavanda: Lavandula officinalis (Familia: Lamiaceae) Sus flores ahuyentan la polilla
del armario y es una planta melifera y que atrae insectos beneficiosos como
crisopidos.

Salvia: Salvia officinalis (Familia: Labiaceae). Planta melifera. Principios activos:
boreol, cineol, tuyona. Repele la mosca blanca en diferentes cultivos.
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Falsa acacia o Falso algarrobo: Robinia pseudoacacia (Familia: Leguminoceae).
Arbol de flores tremendamente meliferas. Las hojas machacadas y mezcladas
controlan a las moscas.

Romero: Rosmarinus officinalis (Familia: Labiaceae). Planta melifera y que atrae
insectos benéficos. Las hojas trituradas se usan como repelente de pulgas y
garrapatas.

Tagetes: Tagetes patula (Familia: Compositae). Planta toéxica para las larvas de
diferentes mosquitos. Sus secreciones radiculares controlan eficazmente
nematodos, por lo que se cultivan en proximidad plantas susceptibles como
tomates, patatas, perejil.

Toronjil: Melissa officinalis (Familia: Lamiaceae) . Principio activo: linalol. Repele
pulgas, polillas y afidos.

Mezcla de maiz y frijol con aji: Capsicum frutescens (Familia:. Solanaceas) son
usados tradicionalmente por muchos agricultores y sirve para repeler distintas
plagas de insectos.

Frijol machete: Canavalia ensiformis (Familia: leguminoceae). Principio activo:
canavalina. Controla la hormigas y actia como funguicida.

Citronella o Cedrdn: Cymbopogon nardus, (Familia: Gramineas). esta especie se
produce a partir de dos variedades: var. lana batu, la cual suministra un aceite
relativamente pobre en geraniol (55-65 %); y otra conocida con el nombre de var.
maha pangiri, de mejor calidad por su alto contenido en geraniol, de hasta el 90 %.
Los principales compuestos son el citronela y el geraniol, I-limoneno, canfeno,
dipenteno, citronelol, borneol, nerol, metileugenol, los cuales son utilizados en la
preparacion de insecticidas a base de aceites esenciales, o como aromatizante de
algunos insecticidas.

Calendula o Botdon de oro: Caléndula otticinalis (Familia: Asteraceae). Principio
activo: caléndulina: Comunmente se le denomina botén de oro de madera y se
caracteriza por ser excelente para controlar nematodos y moscas blancas si se la
siembra intercalada con yerbabuena.

Mufia o Peperina: Minthostachys mollis (Familia: Lamiaceae). Principios activos:
Mentol, mentola, Tiene propiedades repelentes de insectos cuando la papa esta en
almacenamiento. Dentro de las plagas que repele, se encuentran el gusano blanco
de la papa, el gusano cortador (Copitarsia curbata), el gorgojo de la papa
(Premmnotrvpes suni ) y el gusano alambre (Ladius sp). Los sahumerios con muiia
también controlan polillas. Durante el cultivo, se suele colocar plantas frescas de
mufia para prevenir el ataque de insectos o espolvorear cenizas de la planta en los
campos atacados por pulgones.

Quassia o Guarana: Quassia amara (Familia: Simarubaceae). Principio activo
concentrado en la madera, hojas y raices. Es insecticida, actuando por contacto o
ingestion. Se usa contra insectos chupadores, minadores, barrenadores, afidos y
algunos coleopteros.

Preparacion de los insectidas botanicos por agricultores paraguayos

Existen diversas formas de utilizar las plantas con accion insecticdia, siendo los mas
comunes extractos o destilados liquidos, extractos acuosos u organicos, polvos
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secos Yy Oleos, cuyos resultados son los metandlicos, etandlicos, acetdnicos,
alcohdlicos, butandlicos, cloroférmicos, hexanicos, y otros.

Generalmente, los insecticidas naturales
los agricultores, en forma macerada, destilados y en forma de polvo seco directo
como en el caso del control del gorgojo en granos almacenados.

EXPERIENCIAS PARAGUAYAS

NATURALES

Destilado —

LA PREPARACION DE

son utilizados, por

A | BB

INSECTICIDAS

L
X

En la Tabla 18. se presentan las experiencias campesinas en la preparacion de
insecticidas naturales y su efecto sobre poblaciones de insectos plagas y

enfermedades.

Tablal8. Preparacion de biodefensivos y su efecto sobre poblaciones de insectos

plaga y enfermedades.

INGREDIENTES

PREPARACION

EFECTO

Semilla de TARTAGO
“mbaysyvo”
Ricinus communis L
(Flia. Euphorbiaceae)

Macerar 2 Kg. de semillas de
tartago y mezclar en 10 litros
de agua, dejar reposar por 24
horas.

Efecto de control sobre ysau
Atta spp. akeké Acromirmex
spp., larvas de lepidopteros y
de otros insectos.

Planta entera de COLA
DE CABALLO
Equisetum giganteum
(Flia. Equisetaceae).

Maceracién de 2 Kg. de la
planta entera mas 15 litros
de agua se deja reposar
durante 8 dias antes de usar.

Repelente 'y control de
poblaciones de insectos
como burrito Epicauta sp,
vidiamin Lagria villosa,
vaquita Diabrotica sp. tanto
en la etapa larval como
adulta. Considerado
fungistatico para el Oidio.
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INGREDIENTES PREPARACION EFECTO
2 Kg. de hojas de guembe | Control de insectos
Hoja de GUEMBE mas 2 Kg. de hoja de | perjudiciales en la etapa
Philodendron guembe durazno. Los ingredientes | larval como yso  karu
P. bipinnatifidum machacados se dejan | Spodoptera  spp, vaquita

(Flia. Araceae)

reposar en agua durante 10
dias. Colar antes de usar.

Diabrotica speciosa, vidiamin
Lagria villosa.

Semillas de PARAISO
Melia azedarach
(Flia. Meliaceae)

2 Kg. de semillas de paraiso
mas 5 litros de agua y luego
se hierve en agua por 5
minutos. Dejar reposar hasta
gue se enfrie.

Sirve para el control de
acaros e insectos como
hormigas rojas tahyi pytd'i
Tretdnychus sp. en cultivos
de repollo, frutilla, tomate,
locote y plantas del jardin.

Frutas de PARAISO
Melia azedarach
(Flia. Meliaceae)

Un pufiado de frutas

machacada se deja reposar
en un litro de agua por un dia,
luego se agrega agua hasta
completar los 20 litros.

Previene y controla larvas de
lepidopteros, chinches,
pulgones, arafiitas en cultivos
de algoddén, maiz, so0ja,
citricos.

Hojas de PARAISO
Melia azedarach
(Flia. Meliaceae)

2 Kg. de hojas de paraiso
machacadas en 5 litros de
agua, se hierve durante %
hora y se estaciona por un
dia.

Controla larvas de insectos
perjudiciales y chinches.

Céascara de CANDELON
Rapanea quianensis.
(Flia. Meliaceae) + hojas
de KA'ATAI
Polygonum punctatum.
(Flia. Polygonaceae)

2 Kg. cascara de candeldn
mas 2 Kg. hojas de ka’'atai, se
machacan ambos
ingredientes, y se mezclan
con 20 litros de agua. Dejar
reposar y fermentar durante
48 horas. Colar antes de
usar.

Repelente de insectos
perjudiciales, pulgones Aphys

sp, picudo  Anthonomus
grandis y Alabama argillacea
y orugas Anticarsia

gemmatalis en cultivos de
soja y algodon.

2 Kg. de céscara de candelon
mas 2 Kg. de hoja de ka'atai
y dos litros de agua.
Machacar los ingredientes y
destilar en forma artesanal.
Dosis: Diluir en 250 a 500 cc
en 20 litros de agua.

Repelente de  pulgones,
orugas y picudo en cultivo de
soja y algodon.

AJO
Alium sativus
(Flia. Liliaceae)

Se hierven 2 Kg. de ajo en 5
litros de agua por un tiempo,
luego se agrega un pedazo
de jabon.

Presenta efecto repelente
contra pulgones y arafiitas.

El Bulbo, disecado repelente
de insectos plaga de granos
almacenados como el
gorgojo y polilla.

CEBOLLA
Alium sepa.(Flia.

Mezcla de 2 Kg. de guembe +

Para el control de insectos
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INGREDIENTES

PREPARACION

EFECTO

Liliaceae) + hojas de
PARAISO Melia
azedarach. (Flia.

Meliaceae) + GUEMBE
Philodendron guembe.
(Flia. Araceae)

2 Kg. de hojas de paraiso + 2
litros de agua. Destilar los
ingredientes por 1 hora.

plagas como pulgones,
chinches en cultivos de soja y
algodoén.

CEBOLLA
Alium sepa.
(Flia. Liliaceae)

Mezcla de 1 litro de leche + 1
cabeza de cebolla + 4 dientes
de ajo + 10 litros de agua, se
machaca todos los
ingredientes y luego se verte
en 1 litro de leche y se deja
reposar por una hora. Se
cuela antes de usarlo.

Repelente de insectos en
cultivos de hortalizas vy
control de Oidio en cultivo de
cucurbitaceas.

GUEMBE
Philodendron guembe.
Flia. Araceae

Mezcla de 250 cc de
destilado de paraiso con
guembe + 250 cc de

Supermagro, se diluye en 20
litros de agua.

Control de larvas de
lepidopteros como Alabama
argillacea, Anticarsia
gemmatalis, Spodoptera sp
en cultivo de soja, algodén y
maiz.

Hojas de PARAISO Melia
azedarach.

(Flia. Meliaceae) +
GUEMBE Philodendron
guembe
(Flia. Araceae).

Mezclar 2 Kg. de hojas de
paraiso + 1 Kg. de guembe,
destilados en 5 litros de agua,
luego se agrega en 20 litros
de agua.

Repelente de insectos
perjudiciales en cultivo de
algodon, soja, habilla, poroto,
maiz y yerba mate.

Mezcla de 2 Kg. de hojas de
paraiso y 2 Kg. de hojas de
guembe, luego se agregan 15
a 20 litros de agua y se deja
reposar durante 24 horas. El
preparado tiene 2 a 3 dias de
accion por lo que se
recomienda pulverizar el
cultvo 2 a 3 veces por
semana.

Controla pulgones, larvas de
lepidépteros y coledpteros de
la  familia  Curculionidae
(Picudo, Broca del tallo del
algodonero).

Hojas de YVARO
Prunus spp.
(Flia. Rosaceae).

Mezcla de 3 Kg. de orégano,
3 Kg. de yvaro y 1 Kg. de
ceniza. Se deja reposar por
12 horas.

Accién de control de insectos
perjudiciales como yso karu
Alabama argillacea, yso karu
de la soja Anticarsia
gemmatalis, oruga del
cogollero Spodoptera spp.,
Pseudoplusia sp entre otros.

COLA DE CABALLO
Equisetum giganteum
(Flia. Equisetaceae).

Se hierve % Kg. de Cola de
caballo en 10 litros de agua,
para utilizarlo se le agregan
otros 5 litros de agua para
diluir el producto.

Presenta efecto de control del
Oidio y Mildeu en especies
de cucurbitdceas (zapallo,
andai).
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INGREDIENTES

PREPARACION

EFECTO

Hojas de CEBOLLA
Alium sepa + bulbos de
AJO
Alium sativus
(Flia. Liliaceae).

Se machacan 250 gr. de
hojas de cebolla, ajo y se
deja estacionar en 10 a 15
litros de agua por 24 horas,
luego pulverizar contra
insectos y hongos.

Fungicida e insecticida.

Hojas, ramas y raices de
PIPI
Petiveria spp.
Flia. Phytolacaceae

Un pufiado de hojas, ramas y
raices de pipi se machaca y
se deja en maceracion en un
litro de agua, luego este
preparado, se mezcla con
agua hasta completar 20
litros.

Actita contra larvas de
mariposas, pulgén y
escarabajos.

Hojas de YVARO Prunus
spp.
(Flia. Rosaceae)
+ PARAISO
Melia azedarach
(Flia. Meliaceae)

En 60 litros de agua, agregar
15 Kg. de yvaro, 20 Kg.
paraiso y 2 Kg. de ceniza. Se
deja reposar por un dia. Se
aplica sobre las plantas en la
dosis de 1 litro de producto
en 20 litros de agua.

Accion de control de insectos
perjudiciales como yso karu
Alabama argillacea, yso karu
de la soja Anticarsia
gemmatalis, oruga del
cogollero Spodoptera spp.,
yso karu Pseudoplusia sp
entre otros.

Hojas de GUAYABO
Psidium guayaba.
(Flia. Mirtaceas).

Macerado de guayabo, se
coloca un pufiado de hojas de
guayabo en 1 litro de agua y
se lo deja un dia en
maceracion. A esta solucion
se le agregan 19 litros agua y
luego se pulveriza.

Es utilizada contra hongos en
hojas de los citricos.

AJO
Alium sativus
(Flia. Liliaceae)

Macerado de ajo y ceniza. Se
machacan 5 cabezas de ajo
en 10 litros de agua, se le
agrega %2 Kg. de ceniza y se
deja reposar por 24 horas.

Se riega el alméacigo afectado
por hongos causantes del
Damping off. No se
recomienda el uso en arveja
y habilla, debido al efecto de
inhibicion del crecimiento.

Hojas de CANDELON
Rapanea quianensis.
(Flia. Mimoceae)

Macerado de hojas de
candelén. Se dejan en
remojo 2 Kg. de corteza de
candelon en 20 litros de agua
por 24 horas y agregar jabén
como adherente.

Control de insectos

perjudiciales.

AJi Piper aduncum .
(Flia. Piperaceas)

+ AJO Alium sativus (Flia.

Liliaceae)
+ CEBOLLA Allium sepa

Los componentes vegetales
se mezclan con agua y se
filtran. Para intensificar la
adhesividad del preparado se
agrega jabon.

Control de &fidos, pulgones
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INGREDIENTES

PREPARACION EFECTO

(Flia Liliaceae)

Se mezcla un puiado de
dientes de ajo molidos y/o aji | Repelente sobre insectos
con 1 litro de agua. Luego se | desfoliadores

aplica.

Trampas para la captura de insectos plaga usadas por los agricultores

paraguayos

Las trampas pueden ayudar a monitorear y las poblaciones de ciertos insectos
perjudiciales; si las trampas se utilizan en una etapa temprana, su uso puede
prevenir la multiplicacion masiva hay varias clases de trampas:

insectos;

Trampas de luz, de acuerdo a la coloracién, atraen en la noche cierto tipo de

Trampa de hueco o sea donde resbalan o caen insectos rastreros y babosas;

Trampas de feromonas que emanan un tipo de hormona sexual femenina que

atrae a los machos de ciertas especies de insectos, los cuales quedan pegados

a la trampa.

Mariposa Nocturna Heliothis spp., Spodoptera spp., Agrotis sp., Anticarsia

gemmatalis, Alabama argillacea. (Lepidoptero,
Noctuidae): En un recipiente se mezcla agua y aceite de
motor (aceite h(l) o agua jabonosa (jab6n rykue) en el
medio del mismo se coloca un ladrillo y una fuente de luz
(lampium) que atrae a las mariposas blancas del repollo y
otras mariposas nocturnas, cayendo éstas en la
sustancia sin poder escapar. El control se practica en
cultivos de tomate, repollo.

Vaquita Diabrotica speciosa (Coleoptera, Chrysomelidae): Se prepara una solucion

con 3 litros de agua jabonosa (¥4 jabon en pan) 1 Kg. de
hojas machacadas de durazno. Se cortan las raices de
tajuja Cayaponia citrufolia (Curcurvitaceae) y se colocan
en un alambre, antes de ser colocadas en el cultivo de
hortalizas. Efecto: Atrayente de vaquita (Diabrotica spp).
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Mosca de la Fruta Ceratitis capitata, Anastrepha fraterculus (Diptera, Lonchieidae).
Mezclar 50 cc de vinagre + 100 cc de miel de cafa, se coloca en frasco de plastico
— (con agujeros alrededor del cuello del frasco).Colocar alrededor

de plantaciones de citricos o0 se coloca por estacas dentro de
N et . plantaciones de esponja vegetal y melon, sandia, durazno. Efecto:

Control de poblaciones de moscas de la fruta adultas.

Las trampas para las moscas de la fruta estdn combinadas
con un cebo de proteinas y de azucar. Las moscas requieren
proteinas para producir huevos.

llitro de agua + % taza de orina + 1 % cucharaditas de
esencia de vainilla + 100 g de azucar + 10 g de piretro. Se
mezcla bien los ingredientes. Se llenan varios frascos con 50
ml del preparado y luego se suspenden del arbol.

Chinche Nezara viridula, Piezodorus sp., Euschistus heros, Dichelops sp.
(Hemiptera, Pentatonidae): Un sopo de tela suspendida en el extremo de una
£ estaca, se remoja en agua salada y extracto de yvard, luego se
Hi‘ a coloca entre los cultivos de soja, poroto, habilla y hortalizas. Efecto:
V= Atrayente de chinches.

|Y -. También se puede utilizar frascos transparentes como envase de
N | gaseosa perforada conteniendo orin de vaca (25 cc) mas sal dos
1a A Y cucharadas o vinagre. (CORREA — FERREIRA, 2003). También se
< agrega un pedazo de jabon como adherente y luego es colgado por
1 un soporte de 1m a 1,5 m de altura.

Los chinches son atraidos por sales minerales diluidos en el
recipiente.

Otros productos usados por los agricultores paraguayos
Azufre: en contra de enfermedades fungosas,

Cobre: en contra de enfermedades fungosas (se acumula en los suelos y dafa
los microorganismos en este)

Carbonato de Calcio Molido: en contra de enfermedades originadas en el suelo
Arcilla: en contra de enfermedades fungosas

Soluciones de jabones suaves: para el control de afidios y otros insectos
chupadores

Aceites minerales ligeros: para el control de varios insectos plaga, sin embargo
tiene efecto perjudical sobre los enemigos naturales

Azufre: para el control de acaros pero afecta enemigos naturales
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Cenizas de Plantas: usado para el control de hormigas, minadores de la hoja,y
barrenadores

Conclusiones

La Agroecologia provee una guia para desarrollar agroecosistemas que tomen
ventaja de los efectos de la integracion de la biodiversidad de plantas y animales.
Tal integracion aumenta las complejas interacciones y sinergismos y optimiza las
funciones y procesos del agroecosistema tales como la regulacién bidtica de
organismos perjudiciales, reciclado de nutrientes y la produccion y acumulacion de
biomasa, permitiendo asi al agroecosistema solventar su propio funcionamiento. El
resultado final del disefio agroecolégico es mejorar la sustentabilidad econémica y
ecoldgica del agroecosistema, con un sistema de manejo propuesto a tono con la
base local de recursos y con una estructura operacional acorde con las condiciones
ambientales y socioecondémicas existentes.

En una estrategia agroecoldgica los componentes de manejo son dirigidos con el
objetivo de resaltar la conservacion y mejoramiento de los recursos locales
(germoplasma, suelo, fauna benéfica, diversidad vegetal, etc.) enfatizando el
desarrollo de una metodologia que valore la participacion de los agricultores, el uso
del conocimiento tradicional y la adaptacion de las explotaciones agricolas a las
necesidades locales y las condiciones socioecondémicas Y biofisicas.

Los sistemas de cultivos diversificados tales como los basados en policultivos y en
la agroforesteria, por ejemplo, los huertos frutales con cultivos de cobertura, han
sido el blanco de mucha investigacion. Este interés se basa en la nueva y
emergente evidencia de que estos sistemas son mAas sustentables y mas
conservadores de recursos (Vandermeer, 1995). Estos atributos estan conectados a
los altos niveles de biodiversidad funcional asociada a agroecosistemas complejos.
De hecho la mayor parte de la informacion cientifica, que documenta la regulacion
de plagas en sistemas diversificados, sugiere que esto sucede dada la gran
variedad y abundancia de depredadores y parasitoides en estos sistemas (Altieri,
1994). Se han sugerido varias hipotesis donde se postulan los mecanismos que
explican la relacion entre un mayor numero de especies de plantas y la
estabilizacion de agroecosistemas incluyendo la regulacion de plagas (Tilman et al,
996). Sin embargo, un aspecto claro es que la composicion de especies es mas
importante que el numero de especies "per se". El desafio esta en identificar los
ensamblajes correctos de especies que, a través de sus sinergias, proveeran
servicios ecoldgicos claves tal como reciclaje de nutrientes, control biologico de
plagas y conservacion de suelo y agua. La explotacion de estas sinergias en
situaciones reales requieren del disefio y manejo de los agroecosistemas basado en
el entendimiento de las mdultiples interacciones entre suelos, plantas, artrépodos y
microorganismos. La idea es restaurar los mecanismos de regulacion natural
adicionando biodiversidad vegetal selectiva dentro y alrededor de los
agroecosistemas.

Los principios agroecoldgicos son claros, mayor biodiversidad vegetal y de
depredadores, parasitoides y antagonistas es fundamental.

En el caso de patdégenos la evidencia también indica que la heterogeneidad vegetal
disminuye la vulnerabilidad de cultivos a patdogenos. En especial, la diversidad
genética ofrece mecanismos importantes para la supresién de malezas. Por otro
lado, la importancia de incrementar la materia organica para aumentar la actividad

62



microbiana es una de las lineas claves de defensa de los cultivos a enfermedades
del suelo. El desafio aca es complementar el manejo de la diversidad con las
practicas que mejoren la calidad del suelo.

Lo que hace dificil de masificar esta estrategia agroecoldgica, es que cada situacion
se debe analizar independientemente dado que en cada zona los complejos
herbivoros-enemigos naturales, patdgenos-antagonistas varian de acuerdo a la
vegetacion presente dentro y fuera del cultivo, la intensidad del manejo agricola, la
calidad del suelo, etc. Sin embargo lo que es universal es el principio de que la
diversificacion vegetal es clave para el control biolégico eficiente. Las formas de
manejo y disefios de diversificacion dependeran de las condiciones
socioeconOmicas Yy biofisicas de cada region.
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