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Prefacio

El control bioldégico es una técnica de manejo de especies perjudiciales que consiste en la
utilizacion de otros organismos para limitar su crecimiento poblacional, y es una alternativa al
uso de plaguicidas quimicos. Esta técnica contempla aspectos ambientales, econdémicos,
productivos, sanitarios y sociales de la agricultura principalmente.

Con la concrecion de este libro de Catedra esperamos aportar material fundamental para la
formacion y actualizacion profesional, dada la escasez de textos similares sobre control biolégico
en el idioma espanol. En él, tratamos distintas problematicas del manejo de plagas, y que son
propias de nuestro pais, para el apoyo del curso Control Biolégico que dictamos en la Facultad
de Ciencias Naturales y Museo, de la Universidad Nacional de La Plata. Cada afio recibimos
decenas de estudiantes de grado y posgrado, de carreras relacionadas a la produccién agricola,
los que con marcada vocacién se acercan a aprender sobre esta disciplina cientifica y nos
ayudan a enriquecer los contenidos y las clases.

Como se desprende del texto, el control biolégico clasico a través de la introduccion de
agentes microbianos, depredadores y parasitoides en Argentina data desde principios del siglo
XX. En particular, el Centro de Estudios Parasitoldgicos y de Vectores CEPAVE (CONICET-
UNLP-asociado CICPBA) tiene una trayectoria importante en el control biolégico de plagas
agricolas, iniciada hacia fines de la década de 1970 con la introduccion y aplicacién del patégeno
Paranosema locustae contra la plaga de la langosta en el territorio nacional. Esto impulsé
posteriormente el desarrollo de lineas de investigacién en este Centro, relacionadas al biocontrol
por medio del uso de otros microorganismos, hongos entomopatégenos, nematodos, artrépodos
depredadores e insectos parasitoides como agentes de control. Cabe mencionar que en la ultima
década se incorporo la linea que aborda la ecotoxicologia aplicada al control biolégico de plagas.

Mas recientemente ha surgido en el pais el interés por el desarrollo del control biolégico
aumentativo por medio del uso de enemigos naturales nativos y/o establecidos, y del control
biolégico por conservacion, impulsado por la necesidad de mejorar la calidad y comercializacién
de los alimentos producidos, y de reducir la contaminacién que genera el uso preponderante de
plaguicidas. Asi, el libro refleja estudios cientificos sobre enemigos naturales de plagas de
distintas regiones del mundo, y en particular de las mas probleméticas de la Argentina, con
énfasis en las especies como agentes de control bioldgico nativas o de presencia espontanea en

los cultivos. Los invitamos a conocer, a partir de su lectura, los aportes recientes de varios grupos
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de investigacion del pais al conocimiento de la biologia, ecologia, conservacién y manipulaciéon
de mas de un centenar de especies de estos enemigos, con potencialidad como agentes de
control bioldgico. En este sentido, agradecemos a los colegas argentinos que nos han provisto
de sus trabajos y de material entomoldgico y didactico para su observacion en los trabajos
practicos del curso y fotografias para ilustrar el libro. Les agradecemos su ayuda.

Por otra parte, deseamos expresar que nos motivo contribuir con este libro a mejorar el trabajo
de los agricultores argentinos, de modo que puedan disponer de informacion sobre soluciones
biotecnolégicas y biocinsumos para el control bioldgico de plagas. Respaldamos las politicas
dirigidas a la produccion de alimentos sanos y asequibles. Y esperamos entonces que los
recursos dedicados a la investigacion en esta tematica se sostengan en el tiempo, de modo de
continuar formando recursos humanos y aplicando el control biolégico en la Argentina.

La obra esta dividida en 10 capitulos y reune las bases teoricas y las técnicas de aplicaciéon
del control biolégico, asi como la historia y el estado actual del empleo de esta herramienta para
el manejo de plagas en el mundo, y en particular en la Argentina. El libro se centra en los
parasitoides y depredadores como agentes de control. En el capitulo 1 se presenta una
introduccién al control bioldgico, su definicion y las principales técnicas para el control de plagas.
Los capitulos 2 y 3 tratan las caracteristicas biolégicas y ecoldgicas de los parasitoides y
depredadores. El capitulo 4 aborda las bases tedricas de la ecologia de poblaciones y de
comunidades aplicadas al control biolégico. Los capitulos 5, 6 y 7 profundizan el analisis de las
tres estrategias de control biolégico: clasico, aumentativo y por conservacion. En el capitulo 8 se
tratan los criterios y metodologias experimentales utilizados para la seleccién y evaluacién de
agentes de biocontrol. El capitulo 9 ofrece una descripcidon —no exhaustiva— de la aplicacion del
control biolégico de artrépodos perjudiciales que afectan otras actividades distintas de la
agricultura, un area donde esta herramienta ha suscitado interés. En el capitulo 10 se resumen
los principales programas de control biolégico en la Argentina.

Varios textos nos han servido de guia para preparar el libro. Entre otros, los libros de Barbosa
(1998), Bellows y Fisher (1999), Hawkins y Cornell (2004), Jacas y Urbaneja (2008), Parra et al.
(2002), Bueno (2009), van Driesche et al. (2007), van Lenteren (2003) y Wajnberg et al. (2007).
Con muchos de sus autores(as) hemos compartido investigaciones, publicaciones, cursos y
reuniones cientificas, y recibimos su apoyo a nuestro proyecto de escribir un libro sobre control
biolégico en el contexto argentino. Les agradecemos especialmente el estimulo para hacerlo.

Para finalizar, deseamos darles las gracias a los(as) comparieros(as) del Grupo de Ecologia
de Plagas y Control Biolégico del CEPAVE, pasados y presentes, con quienes en estos mas de
30 afios de trayectoria compartimos el trabajo diario, preocupaciones y felicidades. jA nuestras
familias, agradecerles por el apoyo incondicional a tantas horas dedicadas al control biolégico
fuera de casa o incluso en casa!

Notablemente, Bellows y Fisher (1999) plantearon al final de su obra las expectativas para el
futuro del control bioldgico. Casi tres décadas después, se confirma que varias de esas
perspectivas fueron cumplidas, tales como el incremento de su uso, la conservacion de enemigos

naturales en programas de manejo de plagas, el desarrollo de agentes microbianos como
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bioplaguicidas, la aplicaciéon de la genética y la integracion con otras ciencias biolégicas y de

proteccion ambiental.

Nancy M. Greco
M. Gabriela Luna

Margarita Rocca
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CAPITULO 1

Introduccion

Definicion y propdsito del Control biolégico

El término “control bioldgico” fue usado por primera vez en 1919, en referencia al uso de
enemigos naturales para el control de insectos plaga de la agricultura (DeBach, 1974). Varias
definiciones han surgido posteriormente y su alcance se ha extendido al control de otros
organismos perjudiciales, tales como las malezas y enfermedades de las plantas causadas por
hongos, asi como al control de insectos fuera de los agroecosistemas, en ambientes urbanos
(parques y jardines, viviendas, productos almacenados, etc.), y también al control de insectos de
importancia médica y veterinaria, como los hematéfagos vectores de enfermedades.

Esta técnica suele definirse como el uso de un organismo vivo para reducir la densidad de
poblacion o el impacto de una especie perjudicial (Eilenberg, 2001). Los organismos vivos
considerados enemigos naturales de las plagas, son clasificados como: microorganismos,
patdgenos de artrépodos (bacterias, virus y hongos), y macroorganismos (nematodos y
artropodos depredadores y parasitoides (Figura 1.1). Recientemente, se ha clasificado a los

macroorganismos como “biocontroladores de accion directa” (Starobinski et al., 2022).
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Figura 1.1

Micro y macroorganismos utilizados como agentes de control biolégico de plagas

Macroorganismos
Insectos depredadores y parasitoides,
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(Fusarium, Botrytis, Colletotrichumy
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(Xanthomonas, Pectobacterium y Hongos entomopatégenos

Raistonia sp.) Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae y
Entomophaga grylli

)

iy TN " ol

o 1

Spodoptera frugiperda

moscas blancas

Langostas

Nota. Tomado y adaptado de Galli et al. (2024)

Cabe destacar que la definicién establece claramente que se utilizan “organismos vivos”, es
decir que se excluye el uso de genes o fragmentos de genes sin un organismo vivo (como es el
caso de las plantas transgénicas que expresan genes cry de la bacteria Bacillus thuringiensis
Berliner), o de metabolitos de organismos aplicados sin los organismos que los producen (como
los bioinsecticidas que incluyen en su formulacién como ingrediente activo una mezcla de
cristales y esporas de esta bacteria). Del mismo modo, otra técnica que no se incluye en el control
biolégico es la de confusidon sexual, que consiste en liberar en forma continua feromonas
sintetizadas de la hembra del insecto plaga para saturar la capacidad receptiva del sistema
olfativo de los machos, evitando el encuentro entre machos y hembras con la consecuente
reduccion de la reproduccién. Estas técnicas son comunmente denominadas como “control
biorracional” (Eilenberg y Hokkanen, 2006), o técnicas basadas en principios bioldgicos o
naturales (Figura 1.2), y también han sido clasificadas como “biocontroladores de accién
indirecta” (Figura 1.3).
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Figura 1.2

Diferentes clases de proteccion “biolégica” del cultivo

Bioproteccion

Agentes Otras
de control técnicas
biolégico basadas en

principios
biologicos

Nota. Tomado y adaptado de Stenberg et al. (2021)

Figura 1.3

Clasificacion de Biocontroladores como bioinsumos para la produccién agricola
Bioplaguicidas — Biofungicidas
[ Enemigos naturales Bioinsecticidas
(macroorganismos)

— Bioherbicidas
Biocontroladores
bioquimicas L Bionematicidas
Sl s Insectos
Accion indirecta — Depredadores

| Bioinductores _— Parasitarios
de defensas

Nota. Tomado de Starobinsky et al. (2021)

Accion directa

Otra definicion, simple pero muy descriptiva, dice que el control biolégico es el uso de una
poblaciéon de un organismo para reducir la poblacion de otro organismo (van Lenteren et al.,

2018). La premisa basica del control biologico es que el crecimiento de las poblaciones suele
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estar limitado, junto con otros factores, por la acciéon de sus enemigos naturales (Hawkins y
Cornell, 2004). La interaccion entre un insecto fitdfago y sus enemigos naturales puede muchas
veces conducir a la regulacién poblacional, es decir a una fluctuacién de la densidad acotada
dentro de ciertos niveles. En el caso de la poblacién de una plaga, es deseable que la misma
esté regulada y también que sus densidades no causen un dafio econdmico. Aqui debemos
introducir, entonces, el concepto de Nivel de Dafio Econémico (NDE), que define el estatus de
plaga para un organismo fitéfago, y es la densidad a la cual una poblacién causa una pérdida
medible en el rendimiento, calidad o estética de las plantas de cultivo, que se traduce en una
pérdida econémica para el productor.

En este sentido, es importante reconocer que la esencia del control biolégico radica en que la
mayoria de las poblaciones de especies de insectos que se alimentan de plantas estan limitadas
o reguladas por sus depredadores, parasitoides y patégenos, por lo tanto, en los sistemas
agricolas, la accion de estos enemigos naturales es un servicio ecosistémico que hay que cuidar
y potenciar para evitar la aparicion de plagas.

En este libro el foco estara puesto en el control biolégico de plagas mediante artropodos

entomofagos, es decir insectos parasitoides y acaros e insectos depredadores.

Estrategias de Control biolégico

El control biolégico puede implementarse segun tres estrategias (DeBach y Rosen, 1991):

1) Control biolégico clasico, mediante la importacion de especies desde una region para su
establecimiento en una nueva regidon donde esta presente la plaga.

2) Control biolégico aumentativo, que consiste en la cria masiva y liberacion periddica de
individuos de especies nativas o establecidas, que estan presentes en el sistema, para aumentar
Su numero.

3) Control biolégico por conservacion, mediante el manejo del ambiente para favorecer las
condiciones que permitan el aumento y desarrollo de especies de enemigos naturales presentes
en el sistema.

Cada una de estas estrategias sera desarrollada separadamente en otros capitulos de este
libro, ya que implican el uso de técnicas particulares, y su aplicacion suele estar relacionada con
factores tales como el tipo de plaga (exética o nativa), el sistema de produccién (tecnificado,
dependiente de insumos, autosustentable, extensivo o intensivo), la disponibilidad de
conocimientos sobre los enemigos naturales (biolégicos, ecoldgicos y tecnologicos) y el grado

de aceptacion por parte de los productores, entre otros.

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO | UNLP 15



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS MEDIANTE PARASITOIDES Y DEPREDADORES — N. M. GRECO, M. G. LUNA Y M. RoccA

Breve historia del Control biolégico

En la historia del control bioldgico, desde los comienzos de la agricultura como actividad humana,
pueden identificarse periodos de tiempo o eras caracterizadas por hechos destacados que han
sido denominadas: “Era pre-cientifica”, “Era Clasica”, “Era quimica” y “Era integrada” (Gurr et al.,
2000) (Tabla 1.1).

Tabla 1.1

Principales acontecimientos en la historia del control biolégico

Tiempo Evento

Era Pre-cientifica (antes de 1880)

Era Clasica (desde 1880 hasta la aparicion del DDT en 1939)

Era quimica

Era integrada (desde la publicacion del libro “Primavera silenciosa” hasta el presente)
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Nota. Adaptado de Gurr et al. (2000)
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Un caso emblematico de control biolégico clasico ocurrié en los Estados Unidos, cuando en
1888 se introdujo en California el coccinélido Rodolia cardinalis (Mulsant) (Coleoptera:
Coccinellidae) (Figura 1.4) desde Australia para reducir las poblaciones de la especie invasora
Icerya purchasi Maskell (Hemiptera: Margarodidae) “cochinilla algodonosa de los citricos” (Figura
1.4) en plantaciones de citricos. La cochinilla habia sido introducida accidentalmente en los
Estados Unidos en plantas de acacia importadas de Australia. Ademas del depredador, también
se introdujo el parasitoide especialista Cryptochaetum iceryae (Williston) (Diptera:
Cryptochaetidae). Estos enemigos naturales se liberaron en pequefias cantidades en
plantaciones de citricos de California y se logré controlar la cochinilla en menos de 2 afios, siendo
el coccinélido el agente mas eficaz. El éxito de este programa, que se ha repetido en otros lugares
del mundo contra la misma plaga, se debe a una serie de caracteristicas ecofisioldgicas de la
relacion depredador-presa: tanto los adultos como las larvas de R. cardinalis son depredadores
activos y pueden buscar a sus presas que son sedentarias; la tasa de desarrollo del coccinélido
es mas rapida que la de la cochinilla; y ademas, el depredador no tenia enemigos naturales
propios (Bale et al., 2008). Esta introduccion salvé la industria citricola de California y se
considera ampliamente como el primer gran éxito del control bioldgico clasico (DeBach, 1964).
En la actualidad, R. cardinalis tiene distribucion mundial debido a su uso generalizado para el
control biolégico clasico contra I. purchasi y ha demostrado ser muy eficiente fuera de su area
de distribucion natural (Salisbury y Booth, 2004).

Figura 1.4

Primer caso exitoso de control biolégico clasico

Nota. a) Rodolia cardinalis, b) R. cardinalis depredando sobre Icerya purchasi. Imagenes

tomadas de:
https://arthropodafotos.de/dbsp.php?lang=eng&sc=0&ta=t 35 coleo pol coc&sci=Rodolia&sci
sp=cardinalis

Otro caso emblematico es el control bioldgico clasico de moscas blancas. En 1926, un
productor de tomate observé pupas negras entre las ninfas normalmente blancas de la mosca

blanca de los invernaderos, Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae), y
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luego surgieron parasitoides adultos que fueron identificados como Encarsia formosa Gahan
(Hymenoptera: Aphelinidae) (Figura 1.5). Un centro de investigacion en Inglaterra comenzé a
criar en masa el parasitoide y, unos anos mas tarde, produjo anualmente 1,5 millones de
parasitoides a unos 800 viveros en Gran Bretafia. Durante la década de 1930, E. formosa se
enviod a otros paises de Europa, Australia, Canada y Nueva Zelanda. La produccion en masa se
interrumpid durante un breve periodo después de 1945 debido a la disponibilidad de plaguicidas

sintéticos.

Figura 1.5

Parasitoide de “moscas blancas”

Nota. (a) adulto de Encarsia formosa parasitando una ninfa de mosca blanca, imagen tomada

de: https://www.controlbest.cl/producto/encarsia/), (b) Pupa de mosca blanca parasitada por E.

formosa y adulto del parasitoide, imagen tomada de:
https://biblioteca.inia.cl/server/api/core/bitstreams/b0d094c3-c631-4€91-9540-
990d060e5ca7/content)

Posteriormente, debido al rapido desarrollo de resistencia a los plaguicidas en los invernaderos,
particularmente de los acaros, como la “arafiuela de las dos manchas” Tetranychus urticae Koch
(Acari: Tetranychidae), revivio el interés en el control biolégico y se encontré un acaro depredador de
esta plaga, Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae), y se pusieron en practica
liberaciones con gran éxito en la década de 1960 (Hussey y Bravenboer, 1971). Mas tarde, volvié a
popularizarse el uso del parasitoide E. formosa para moscas blancas en los 1970s, y también se
desarrollé el control biolégico de otras plagas, como afidos, trips y minadores de hojas nativos y
exoticos, y surgieron sistemas exitosos de cria y liberaciones masivas.

Desde fines del siglo XX hasta la actualidad, el control biolégico tuvo un gran desarrollo en el
mundo, principalmente a través del desarrollo de programas para la cria masiva y liberacion de
agentes en numerosos cultivos y paises (van Lenteren, 2012, 2018). En la actualidad, a nivel
mundial existen regulaciones nacionales e internacionales para la implementaciéon del control

biolégico clasico, y protocolos detallados para la evaluacion del riesgo de introduccion de
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especies exoticas (Bigler et al., 2006; Paula et al., 2021), mientras que el control biolégico
aumentativo tiene una amplia aceptacion e implementacién y la estrategia de control biolégico
por conservacion esta adquiriendo también importancia, principalmente en sistemas productivos
agroecoldgicos (luliano y Graton, 2020).

En los capitulos referidos a cada estrategia de control biolégico presentaremos detalles
sobre los enemigos naturales mas utilizados, y las particularidades de los programas

actuales o mas recientes.
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CAPITULO 2
Caracteristicas bioldgicas y ecologicas de los

insectos parasitoides

Generalidades

Los parasitoides son insectos holometabolos endopterigotas cuyo estado larval se desarrolla
como parasito, usualmente a expensas de otro insecto, pero también pueden atacar otros
artrépodos (p. €j. arafias) (De Bach y Rosen, 1991). Producto de esta interaccion, consumen
todo o la mayor parte del cuerpo del hospedador, y empupan, dentro o fuera de éste. Cuando
emergen, los adultos son de vida libre y para la reproducciéon pueden necesitar alimentarse,
principalmente de carbohidratos que extraen del honeydew (exudados azucarados de
hemipteros), néctar o mas raramente del polen (Wackers, 2005). Las hembras de algunos grupos
de himendpteros adquieren su alimento a partir de fluidos o tejidos de los hospedadores, un
fenédmeno conocido como "host feeding” o picaduras alimenticias (Godfray, 1994).

En estos insectos, son las hembras adultas las que buscan y parasitan a los hospedadores,
poniendo uno o mas huevos en ellos y, por ende, son las responsables de infligir la muerte de
los mismos. Otro aspecto importante de la vida de los parasitoides es que un unico individuo
hospedador aporta todos los recursos alimenticios necesarios para completar su desarrollo y
alcanzar el estado adulto.

Se denominan parasitoides para distinguirlos de los verdaderos parasitos ya que los
hospedadores mueren como producto de la interaccion. En este sentido, se asemejan a
depredadores (De Bach y Rosen 1991). Dado su especial estilo de vida, estos insectos
comenzaron a ser estudiados en Europa recién a principios de 1700s, sin deparar aun su
importancia en el control de plagas (Carton, 2005).

En cuanto a su diversidad, se los reconoce como un importante componente funcional de la fauna
terrestre. Este modo de vida de los insectos se encuentra extendido en siete érdenes, principalmente
Hymenoptera (aproximadamente un 75 % de las especies conocidas) y Diptera (15 %), pero también
hay representantes dentro de los Coleoptera, Lepidoptera, Trichoptera, Neuroptera y Strepsiptera

(5%) donde se encuentran especies parasitoides (Gauld y Bolton, 1988).
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El ciclo de vida de los insectos parasitoides es, en general, corto, variando entre 10 y 120
dias como méaximo. En la Figura 2.1 se ejemplifica el ciclo de vida de la avispa parasitoide
Pseudapanteles dignus (Muesebeck) (Hymenoptera: Braconidae), un enemigo natural de la
polilla Phthorimaea absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), plaga de este cultivo. La
hembra adulta del parasitoide, luego de aparearse, busca larvas de lepiddpteros geléquidos
(estadios L2-L4), sus hospedadores preferidos. Deposita uno o mas huevos en cada larva
hospedera, los que eclosionan a las 16-24 h de ovipuestos. Dentro del hospedador se desarrolla
una sola larva del parasitoide, el resto seran eliminadas por un mecanismo de defensa fisiologica
que se tratara mas adelante. Pasados unos 12 dias y luego experimentar dos mudas, la larva L3
abandona el hospedador que esta totalmente consumido para formar la pupa, generalmente
adherida al follaje, tallos, tutores del cultivo. La pupa estd encerrada por un capullo o cocon
blanquecino tejido por la larva y que sirve de proteccion frente a posibles depredadores. El estado
de pupa dura aproximadamente 9 dias y finalmente emerge una avispa adulta, hembra o macho,
que reiniciara el ciclo. Los adultos pueden vivir entre 10 a mas dias y esto dependera del
encuentro con nuevos hospedadores, la cantidad de huevos que tenga la hembra para oviponer,
etc. (Luna et al., 2007; Nieves et al, 2015).

Figura 2.1

Ciclo de vida de un parasitoide
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Nota. Pseudapanteles dignus, endoparasitoide solitario que ataca larvas de la polilla del tomate

Phthorimaea absoluta (Diagrama elaborado por Eliana Nieves y Laura Morote).

Durante la oviposicion, varias hembras de la misma especie pueden dejar sus huevos en un

mismo hospedador, un fendmeno denominado superparasitismo. También se ha observado
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que una misma hembra puede depositar varios huevos en un mismo hospedador, en este caso
se trata de autosuperparasitismo. En ambas circunstancias, si se trata de un parasitoide
solitario esto conducira a la competencia intraespecifica de las larvas. Las hembras de
endoparasitoides solitarios suelen autoparasitar, una estrategia adaptativa que realizan con el
objeto de vencer las defensas inmunoldgicas del hospedador; de esta forma, si bien se pierden
varios individuos inmaduros producto de la encapsulacion, uno al menos tiene la chance de
sobrevivir y llegar al estado adulto. Esto fue observado en la especie P. dignus, donde se estimé
que una hembra deja en promedio unos cuatro huevos en una misma larva de P. absoluta, aun
cuando tiene disponibles mas de 10 larvas en un mismo evento, y que los supernumerarios son
eliminados por encapsulacion (Luna et al., 2016; D Auro et al., 2021). También es comun que
dos 0 mas hembras adultas de distintas especies de parasitoides coloquen sus huevos en un
mismo hospedador. En contraposicidon con el superparasitismo, ese fenédmeno se denomina
multiparasitismo y como resultado, ya sea las hembras adultas o las larvas se encontraran una
situacion de competencia interespecifica por oviponer o alimentarse, respectivamente, donde
una sola de las especies sobrevive. En el primer caso, se denomina competencia extrinseca y
en el segundo caso, intrinseca. Se han observado comportamientos de agresion fisica, tanto de
adultos como de larvas, para defender y ganar al hospedador utilizando el ovipositor o las
mandibulas, como también la supresiéon quimica de los competidores por inyeccion de venenos
o sustancias paralizantes. Las hembras de muchas especies de himendpteros parasitoides son
capaces de detectar hospedadores previamente parasitados, por hembras conespecificas o
heterospecificas. En ese caso, deben decidir si oviponer o buscar un nuevo hospedador, y esto
dependera de la disponibilidad de los mismos, la edad de la hembra, el tiempo transcurrido entre
oviposiciones, la especie de parasitoide en cuestién, entre otros factores. Se han registrado
casos en que las hembras practican ovicidios con sus ovipositores de huevos o larvas
previamente colocados en un hospedador.

Los parasitoides son clasificados de muchas maneras (Figura 2.2). Se distinguen aquellos
que son solitarios, cuando solo una larva del parasitoide se desarrolla a expensas del
hospedador, de los gregarios, donde mas de una larva se alimenta del hospedador. Esta
caracteristica puede ser obligada o facultativa, ya que se han registrado especies que pueden
comportarse como solitarias cuando parasitan hospedadores pequefios y de forma gregaria ante
mejores condiciones de cria. Un caso extremo del desarrollo gregario es el que muestran algunas
especies poliembridnicas, donde un solo huevo depositado en el hospedador puede dar lugar
a una progenie de cientos o hasta miles de individuos idénticos, como es el caso de la avispa
parasitoide Copidosoma floridanum Ashmead (Hymenoptera: Encyrtidae), que ataca larvas de
lepidopteros noctuidos, entre ellos, de la oruga medidora Rachiplusia nu Guenneé
(Lepidoptera:Noctuidae), plaga de la soja y una decena de otros cultivos en Argentina. Otra forma
de clasificarlos los distingue segun si se desarrollen internamente dentro del hospedador, como
endoparasitoides, o como ectoparasitoides, cuando crecen externamente sobre el mismo. En
el primer caso, esta forma de vida permite al hospedador continuar el desarrollo hasta el

momento en que el parasitoide completa el suyo mientras que los segundos los mata o paraliza
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al momento de la oviposicién, por medio de la inyeccion de sustancias paralizantes o veneno
(van Driesche et al., 2007; van Lenteren, 2007) (Figura 2.2).

Figura 2.2

Diversidad de insectos parasitoides

Nota. (a) Hembra adulta del endoparasitoide Pseudapanteles dignus (Hymenoptera: Braconidae)
parasitando a una larva de Phthorimaea absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae). (b) Adulto de
Cylindromyia sp. (Diptera: Tachinidae) parasitoide de chinches (Hemiptera: Pentatomidae). (c)
Hembra (Hymenoptera: Ichneumonidae) con ovipositor largo para parasitar hospedadores en el
interior de troncos de arboles. (d) Adultos de Trissolcus podisi (Hymenoptera: Platygastridae)
emergiendo de huevos de Edessa meditabunda (Hemiptera: Pentatomidae). (e) Larva del
ectoparasitoide Dineulophus phthorimaeae (Hymenoptera: Eulophidae) parasitando a una larva
de P. absoluta. Fotografias: Jorge Barneche y Franco D’Auro (a), Eliana Nieves (b y d), M.

Gabriela Luna (c y e).

Las hembras de especies de parasitoides pertenecientes al orden Hymenoptera presentan un
ovipositor cuya longitud depende del grado de ocultamiento del hospedador. Los dipteros, por
otra parte, carecen de ovipositor (Figura 2.2).

Continuando con la clasificacion de los parasitoides, y dado que todos los estados de
desarrollo de un insecto pueden ser susceptibles al ataque de estos enemigos naturales, se
distinguen los parasitoides de huevos u ooéfagos, de ninfas/larvas, pupas y adultos. Pero
también hay especies que prolongan su ciclo de vida y le permiten al hospedador continuar su

desarrollo, e incluso mudar. Asi, Haeselbarth (1979) y luego Askew y Shaw (1986) diferenciaron
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a los parasitoides en dos categorias, los koinobiontes, que permiten el desarrollo del
hospedador y los idiobiontes, que detienen el desarrollo del hospedador una vez parasitado.
Dentro de la primera categoria se encuentran los endoparasitoides, los ectoparasitoides de
arafias y los hiperparasitoides (parasitoides de parasitoides o parasitoides secundarios). En la
segunda categoria se rednen la mayoria de los ectoparasitoides, los parasitoides o6fagos y los
endoparasitoides de pupas.

Por ultimo, Mills (1994), en un exhaustivo trabajo de recopilacion de cientos de publicaciones
cientificas sobre la biologia y ecologia de los insectos parasitoides que atacan a insectos
holometabolos endopterigotas, los clasificé basandose en 12 estilos de vida diferentes (Figura
2.3), definidos por: a) el modo de parasitismo (ecto o endoparasitismo); b) cédmo usan al
hospedador (en qué estado del desarrollo lo atacan y en qué estado lo matan); c) como es el
desarrollo del parasitoide (continuo o se detiene hasta cierto momento y luego sigue
desarrollandose) y, d) como es el desarrollo del hospedador una vez que fue parasitado

(koinobionte o idiobionte).

Figura 2.3

Doce estilos de vida de los parasitoides de hospedadores holometabolos

Endoparasitoides de adultos LAN
\* Endoparasitoides de huevos

Endoparasitoides de huevos-prepupa

Endoparasitoides de pupas Ad
[\\ / {EpPN)
LPN E . L
Endorarasitoides de larvas jovenes

P L~ ')
Ectoparasitoides de prepupas/pupas %(\ /
-=pP =

LpPC EL = Endoparasitoides de larvas-prepupas

LpPN (LpPN)
EoPN & ML/

Endoparasitoides de larvas maduras / LL :
ELN / ;\

Ectoparasitoides de larvas-prepupas (LpPC)

Endoparasitoides de larvas-pupas (LPN)

Endoparasitoides de larvas-prepupas (LpPN)

Endoparasitoides de larvas-adultos Ectoparasitoides de larvas
{(LAN)

Nota. El ciclo de vida del hospedador se representa con un circulo y los estados de desarrollo
con letras: E, huevo; EL, larva joven; ML, larva intermedia; LL, larva madura; pP, prepupa; P,
pupa; y Ad, adulto. Las flechas conectan el estado del hospedador atacado por el parasitoide y
el estado en el que resulta muerto. Cuando la flecha atraviesa el circulo indica que el desarrollo
es interno (endoparasitoide), mientras que la que se grafica por fuera del circulo corresponde a

un desarrollo externo (ectoparasitoide) (Tomado y adaptado de Mills, 1994).
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A continuacién, se describen brevemente los estilos de vida definidos por Mills (1994) y se
mencionan ejemplos de los grupos taxonémicos representados:
1) Endoparasitoides de huevos: atacan y se desarrollan completamente dentro de los huevos
del hospedador. Pueden ser solitarios o gregarios. Todas las especies de parasitoides o6fagos
son avispas (Hymenoptera): Encyrtidae, Eulophidae, Eupelmidae, Mymaridae, Pteromalidae,
Tetracampidae, Trichogrammatidae, Platygastridae, Scelionidae.
Parasitoides de larvas:
2) Endoparasitoides de larvas jovenes: solitarios o gregarios, ciclo de vida de
aproximadamente 9 dias. Confinados a hospedadores del orden Lepidoptera. Varias familias de
himendpteros. P.ej. Meteorus, Cotesia, Aleiodes, Hyposofter.
3) Endoparasitoides de larvas maduras: tienen un desarrollo rapido (3-5 d), solitarios o
gregarios, consumen so6lo cuerpos grasos o hemolinfa, también pueden consumir todo el
hospedador y momificarlo. P. €j., dipteros taquinidos del género Winthemia y sarcofagidos, e
himenopteros, como los géneros Pediobius y Quadrastichus.
4) Ectoparasitoides: desarrollo rapido (3-4 d) y son mayormente solitarios. Atacan
hospedadores de los estadios larvales intermedio a final, produciéndoles paralisis para su
manipulacion. Son todos himendpteros y a menudo se especializan en hospedadores enddfitos,
ya que necesitan proteccion contra la desecacion o los depredadores. P. ej. Bracon, Cirrospilus,
Hormius, Pteromalus y Rhyssa.
Parasitoides de prepupas:
5) Endoparasitoides de huevo-prepupa: son todas especies de himendpteros que atacan al
hospedador en el estado de huevo y detienen su desarrollo hasta que el hospedador entra en
estado de prepupa. Solitarios, algunos poliembriénicos. Entre las especies mas relevantes se
encuentran avispas de los géneros Ageniaspis, Copidosoma, y Tetrastichus.
6) Endoparasitoides de larva-prepupa: ataca al hospedador en estado de larva y luego el
desarrollo es similar a (5). Diversos taxonémicamente, son los parasitoides mas comunes de
hospedadores de habitos de vida expuestos (exofiticos). Entre los himendpteros, se pueden
mencionar especies de los géneros Apanteles, Ibalia y Orgilus; entre los dipteros taquinidos,
especies de Exorista, Macquartia, y Parasetigena.
7) Ectoparasitoides de larva-prepupa: todas las especies son himendpteros solitarios, atacan
los ultimos estadios larvales del hospedador, deteniendo su desarrollo hasta que el hospedador
forma la pupa. P. ej. Parabetes y Phytodietus.
8) Ectoparasitoides de prepupa-pupa: atacan y completan su desarrollo en el hospedador en
el estado de prepupa, la que luego queda protegida dentro de un cocén o pupario. Pueden ser
solitarios o gregarios. Ciclos de vida cortos (5-7 d). Como ejemplos se mencionan a los géneros
de himenodpteros Elasmus, Scambus 'y Spalangia, y del coledptero estafilinido Aleochara.
Parasitoides de pupas:
9) Endoparasitoides de larva-pupa: atacan a larvas de los ultimos estadios pertenecientes a

Lepidoptera, Diptera y Coleoptera Chrysomelidae. Dentro del orden Hymenoptera hay
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representantes de las familias Braconidae, Eulophidae e Ichneumonidae, y de Diptera, familia
Tachinidae.

10) Endoparasitoides de pupas: atacan y completan su desarrollo en hospedadores en estado
de pupa. Comunes entre Hymenoptera Chalcididae, Diapriidae, Ichneumonidae y Pimplinae y en
Diptera Bombyliidae. P. ej., los géneros de himendpteros Brachymeria, Connura, Iltoplectis y
Pteromalus.

Parasitoides de adultos:

11) Endoparasitoides de larva-adulto: atacan larvas de los ultimos estadios del hospedador,
luego detienen su desarrollo hasta que éste alcanza el estado adulto. Son comunes en especies
hospederas que entran en diapausa en el invierno, y en primavera completan su desarrollo.
Restringidos a hospedadores coledpteros e himendpteros. Entre los representantes se
encuentran especies de Hymenoptera Braconidae, Strepsiptera Stylopidae y Diptera Tachinidae.
P. ej. especies de los géneros Microctonus y Stylops.

12) Endoparasitoides de adultos: completan todo su ciclo utilizando a sus hospedadores en
estado adulto. Se alojan en el abdomen del hospedador. Los érdenes de insectos cuyos adultos
son atacados por estos parasitoides son coledpteros, himendpteros y neurépteros. Las familias
mas representadas son Braconidae, Eulophidae y Pteromalidae, dentro de los Hymenoptera, y
Conopidae, Tachinidae y Pyrgotidae, pertenecientes a los Diptera.

En esta clasificacion Mills (1994) excluyo a los hiperparasitoides o parasitoides secundarios.
Estos se desarrollan a expensas de otro parasitoide y estan restringidos a tres 6rdenes de
insectos: Coleoptera, Diptera y predominantemente en Hymenoptera, Superfamilias
Ceraphronoidea, Chalcidoidea, Cynipoidea, Ichneumonoidea y Trigonaloidea. De acuerdo a su
biologia, se clasifican como hiperparasitoides obligados o facultativos. La familia Aphelinidae
puede presentar ciclos de vida complejos que incluyen el hiperparasitismo (ver mas adelante).
Es importante destacar que varias especies de parasitoides con este comportamiento han sido
los responsables de la falla de programas de control biolégico y que la correcta identificacion
taxondémica es un determinante del éxito de control de un agente de biocontrol.

Por otra parte, son de gran relevancia para el control biolégico los parasitoides de insectos
exopterigotas fitéfagos, aunque sus estilos de vida son mas simples comparados con los
definidos por Mills (1994). Los hay aquellos que utilizan a los huevos de estos insectos como
hospederos, y especies que atacan ninfas de los ultimos estadios y/ o adultos. Por ejemplo, para
plagas tales como langostas y tucuras (Orthoptera), se han registrado avispas de la familia
Platygastridae que parasitan huevos y moscas de las familias Sarcofagidae, Nemestrinidae y
Tachinidae a sus ninfas y adultos. Las chinches pentatémidas (Hemiptera, Heteroptera) tienen
como grupos principales a avispas parasitoides de huevos (Encyrtidae y Platygastridae), y
avispas y moscas de ninfas y adultos (Encyrtidae y Tachinidae). Chicharritas, membracidos
(Hemiptera, Cicadomorpha y Fulguromorpha) y afidos, cochinillas y moscas blancas (Hemiptera,
Sternorrhyncha) son atacados por avispas parasitoides de las familias Aphelinidae, Braconidae
y Encyrtidae. Se destacan en particular los ciclos de vida de los Aphelinidae (Quicke 1997), los

que pueden presentar: parasitismo heteronomo, en donde las hembras se desarrollan como
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endoparasitoides primarios de ninfas de afidos y moscas blancas, mientras que los machos
pueden comportarse como hiperparasitoides obligados de larvas o pupas de hembras
conespecificas (autoparasitismo heteronomo obligado, p. ej: Coccophagus semicircularis
Westwood, Encarsia lutea (Masi), E. sophia (Girault & Dodd), como hiperparasitoides de pupas de
especies relacionadas (autoparasitismo heteréonomo facultativo, p. ej: Encarsia smithi (Silvestri) y
E. opulenta (Silvestri)), como hiperparasitoides de hembras de especies de otros afelinidos, encirtidos
o euldfidos (aloparasitismo heterénomo), como ectoparasitoides de la misma especie de
hospedador que la hembra (parasitismo difago, p. ej: Coccophagus hemera (Walker) y C. bartletti
Annecke & Insley) y finalmente como endoparasitoides de huevos de lepiddpteros (parasitismo
heterotroéfico). El autoparasitismo se denomina también adelfoparasitismo.

Por lo general, el tiempo de desarrollo pre-imaginal (larval y pupal) es mas corto en
idiobiontes que en koinobiontes, y esto se debe en parte a como utilizan al hospedador. Los
primeros, al paralizar y alimentarse externamente del hospedador, debe consumirlo mas o menos
rapido para evitar que se descomponga. Los machos tienen un tiempo de desarrollo mas corto
que las hembras y los adultos emergen antes, un fenédmeno denominado protandria. A su vez,
la longevidad de los adultos esta fuertemente determinada por la facilidad del encuentro, el
tiempo de manipuleo, la frecuencia y la abundancia de hospedadores. Cuando las hembras de
himendpteros no encuentran hospederos, suelen experimentar el fenomeno de ovo-absorcion,
donde los huevos que no pueden ser descargados son reabsorbidos.

Un aspecto importante a resaltar en los himendpteros parasitoides es su modo de
reproduccion y también algunas alteraciones en la determinacién del sexo que presentan, lo que
afecta tanto su utilizacion como agentes de biocontrol como su cria. Este orden de insectos tiene
un sistema de determinacion de sexos haplodiploide, donde los machos son haploides y derivan
de huevos no-fertilizados (arrenotoquia) y las hembras diploides, de huevos fertilizados. Otro
tipo de reproduccién bastante comun en avispas parasitoides es la telitoquia, donde por
partenogénesis las hembras sin fecundar dan descendencia femenina. La deuterotoquia es
menos comun y se trata de una reproduccién partenogenética donde las hembras producen hijas
2n y machos n sin fecundar (Godfray 1994). Ademas, se registran machos diploides para unas
19 especies de la Serie Parasitica. En ellos se encontré que individuos diploides homocigotas
para uno o varios loci producen machos. Este tipo de determinacion secundaria del sexo, por
diversidad alélica, se denomina determinacién complementaria de sexos (CSD), si ocurre en
un solo locus se designa CSD Single-locus (sI-CSD) y en varios loci CSD Multiple loci (mI-CDS).
Ejemplos de parasitoides con este tipo de reproduccion son, dentro de los braconidos, Aphidius
rhopalosiphi de Stefani-Perez, Bracon hebetor Say y Cotesia glomerata L. y entre los
icneumonidos, Diadegma insulare Cresson y Venturia canescens (Gravenhorst) (Gokhman y
Kuznetsova, 2017; Whiting 1943, 1961; van Wilgenburg et al., 2006).

Las caracteristicas mencionadas sobre el sistema de reproducciéon de los parasitoides
himenopteros les confieren ciertas ventajas adaptativas, como por ejemplo la tolerancia a la
endocria ya que las mutaciones defectuosas o letales se expresan 100% en machos n o 2n, los

cuales son eliminados de la poblacién. Esto a su vez permite que la descendencia producto del
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apareamiento entre individuos emparentados (madre-hijo o hermanos) sea viable, algo comun
en especies gregarias con baja capacidad de dispersiéon, como p. ej., Goniozus legneri Gordh
(Hymenoptera: Bethylidae) un agente de control biolégico de numerosas plagas (Legner y Gordh
1992). En general, la progenie esta fuertemente desviada hacia las hembras, con uno o pocos
machos que fertilizaran a sus hermanas.

Se han reportado otras alteraciones al sexo de la descendencia, como la presencia de
cromosomas supernumerarios y microparasitos celulares. En el primer caso, se observo en
Nasonia vitripennis (Walker) (Hymenoptera: Pteromalidae) que un cromosoma llamado psr
(‘paternal sex ratio’) es heredado a través del macho. Cuando el esperma fecunda al huevo, psr
causa la degeneracién de los cromosomas paternos, convirtiendo la cigota 2n en n. Con respecto
a los microorganismos endoparasitos celulares, uno de los mas estudiados son las bacterias del
género Wolbachia. Esta se observé en especies telitdquicas, que cuando eran curadas con
antibidticos, su descendencia daba machos. La produccién de progenie exclusivamente
femenina ocurre debido a que la bacteria altera la ovogénesis (Werren et al., 2008). Se han
reportado unas 20 familias de himendpteros parasitoides con esta caracteristica, entre ellas,
Trichogrammatidae.

Otra caracteristica relacionada a la reproduccion en himendpteros parasitoides es la
capacidad de controlar la proporcion de sexos de la descendencia. Las hembras pueden
dirigir la fertilizacion de los oocitos luego del apareamiento, facilitada por movimientos
abdominales, permitiendo que el esperma que se encuentra en las espermatecas los fecunde o
no. Por su condicion de arrenotocos, los huevos fertilizados daran hembras mientras que los no
fertilizados daran machos. Este comportamiento se observa principalmente en parasitoides
idiobiontes, ya que, al paralizar al hospedador, éste detiene su desarrollo y asi puede evaluar la
“calidad” del hospedador. Como resultado, tienden a dejar progenie femenina en los
hospedadores mas aptos, p. €j., de mayor tamafo.

Con respecto a su ecologia, los insectos parasitoides presentan algunos patrones
caracteristicos. Uno de ellos es que los ectoparasitoides se asocian por lo general a
hospedadores de habitos ocultos o protegidos, como minadores, barrenadores, cochinillas
protegidas por ceras, o pupas dentro de un pupario. Asi, las posibilidades de que puedan ser
afectados por mecanismos de defensas propios de los hospedadores o atacados por
depredadores son minimas. Los endoparasitoides, en cambio, se encuentran protegidos dentro
del cuerpo del hospedador (Hawkins, 1994). En este caso, una de las limitaciones que enfrentan
es la obtencion de oxigeno para respirar; algunos lo hacen directamente a través del tegumento
o de la hemolinfa del hospedador mientras que otros lo extraen del aire exterior conectando sus
espiraculos a las traqueas del hospedador, como por ejemplo las moscas parasitoides de la
familia Tachinidae (Stireman et al., 2006). Otro problema que deben afrontar los parasitoides
internos es la respuesta inmunoldgica de los hospedadores ante la presencia de huevos o larvas
parasitas, un proceso denominado encapsulacién. En este proceso, los hemocitos del
hospedador se adhieren a la superficie del parasitoide, que pueden formar una capsula,

impidiéndole alimentarse e intercambiar oxigeno y por lo tanto mueren por asfixia. Se observé,
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por ejemplo, en P. dignus, que las L1 tempranas son encapsuladas por P. absoluta, en el término
de unas pocas horas (Luna et al., 2016). El sitio de alimentacién del hospedador es también de
importancia para determinar el numero y tipo de parasitoides que lo atacan. Hawkins (1994)
reportd que un grado medio de ocultamiento del hospedador resulta en mayores valores de
mortalidad infligida por parasitoides, los que en general son idiobiontes. Con respecto al rango
de hospedadores, es decir, el nUmero de especies hospederas que utilizan, se ha observado
que, en himendpteros, los parasitoides koinobiontes son mas especialistas que los idiobiontes.
Se mencionan las interacciones fisiologicas con los hospedadores y la posibilidad del
encapsulamiento y las restricciones que encuentran los koinobiontes respecto al tamafio del
hospedador que necesitan para desarrollarse. Los dipteros parasitoides, aun cuando se
comportan como koinobiontes, en cambio, son mas generalistas, debido a su comportamiento
de oviposicion. Algunas especies pegan los huevos (macrotipicos) sobre el hospedador y otras
dejan huevos pequefios (microtipicos) sobre el follaje y cuando el hospedador se alimenta, éstos
penetran en su cuerpo. Estos parasitoides ademas suelen evitar la encapsulaciéon formando un
“sifébn” para la respiracién, dentro del hospedador (Dindo y Nakamura 2018).

Cuando se evalua el potencial de una especie de parasitoide como agente de control
biolégico, es importante tener en cuenta su patrén de ovigenia, es decir cémo ocurre la
maduracion de los huevos durante la vida de la hembra. Jervis et al. (2008) definieron cuatro
tipos de estas estrategias reproductivas para los parasitoides, los pro-ovigénicos (Tipos 1y 2,
con complemento de huevos maduros al momento de la emergencia de la hembra adulta; gran
disponibilidad de huevos, mas pequefios y con menos vitelo) o sinovigénicos (Tipos 3 y 4, los
huevos maduran luego de la emergencia de la hembra adulta; unos pocos huevos por lo general
mas grandes). La mayoria de las especies koinobiontes son pro-ovigénicas cuyas hembras estan
preparadas para parasitar desde que emergen mientras que las idiobiontes son sinovigénicas y
por lo tanto requieren fuentes extra de energia, provenientes de las plantas (néctar, polen) o de
los hospedadores (honeydew y host-feeding) para madurar los oocitos.

En relacién a su importancia para el control biologico, aproximadamente unas 120 especies
se han utilizado como agentes de biocontrol clasico y aumentativo desde 1900 a la actualidad.
van Lenteren (2012, 2018) contabiliza unas 4.300 introducciones de parasitoides para programas
de control biolégico clasico, siendo en su mayoria especies himendpteros de las familas
Braconidae, Ichneumonidae, Eulophidae, Pteromalidae, Encyrtidae, y Aphelinidae y dipteros de
la familia Tachinidae. Se estima que estos enemigos son aplicados en unos 25 millones de ha
de cultivos en el mundo al afio. Los parasitoides son valorados para el control biolégico debido a
su especificidad por sus hospedadores, la cual esta determinada por: a) el habitat donde se
encuentran los hospedadores, b) el tipo de alimentacion de los hospedadores; c) la especie de
insecto hospedador, y 4) el estilo de vida del parasitoide. Para ello se valen de sefales visuales
y olfativas (semioquimicos), de larga y corta distancia (van Driesche et al., 2007). Con respecto
a las senales quimicas, éstas pueden ser emitidas por las plantas o los hospedadores, y existen
en la actualidad importantes avances en el conocimiento y la aplicacion de estos compuestos

para el control bioldgico (Murali-Baskaran et al., 2018; Wajnberg y Colazza, 2013).
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CAPITULO 3
Caracteristicas bioldgicas y ecologicas de los

artropodos depredadores

Caracteristicas de los principales grupos de

depredadores

Un depredador puede definirse como un animal que mata y consume a su presa (Speight et al.,
2008), y requiere muchas presas para completar su desarrollo (Price et al., 2011).

Los depredadores pertenecen al Phylum Arthropoda (Figura 3.1). La mayoria de los Arachnidae
son depredadores, y las especies mas importantes como controladores bioldgicos pertenecen a
las subclases Araneae y Acari. Entre los insectos (Clase Insecta), las especies mas utilizadas en
control biolégico pertenecen a los 6rdenes Coleoptera, Hemiptera, Diptera y Neuroptera; aunque
hay especies depredadoras en otros 6rdenes como las libélulas (Odonata), las mantis

(Mantodea) y las hormigas (Hymenoptera) (Speight et al., 2008).

Figura 3.1
Grupos taxonémicos con representantes entoméfagos
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Clase Arachnida

Subclase Araneae

La subclase Araneae presenta 87 familias, de las cuales 10 contienen especies involucradas en
estudios sobre control bioldgico (Hagen et al., 1999). Las arafias son depredadoras,
principalmente de insectos, y sus efectos sobre las poblaciones de las plagas son poco
conocidos. Esto se debe, probablemente, a la complejidad de su comportamiento y la dificultad
de evaluar el impacto que tienen sobre la poblacién de la plaga. Ademas, las arafas poseen
pocas de las caracteristicas usualmente consideradas importantes para un enemigo natural, ya
que tienen ciclos de vida largos con relacion a las plagas, son muy generalistas, y presentan
comportamiento territorial. El impacto de las arafias sobre los insectos fue demostrado por
Riechert y Bishop (1990), quienes realizaron un experimento con cubierta plastica y plantas con
flores en algunas parcelas, y removiendo las arafias en otras. En el primer caso el ensamble de
arafias aumento y el dafio producido por los insectos disminuyd, mientras que donde las arafias
fueron removidas, el dafo ocasionado por los insectos aumentd. Las familias Therididae,
Linyphiidae, Araneidae y Tetragnathidae son tejedoras de telas y comprenden muchas de las
especies mas comunes en los agroecosistemas. Si bien, se ha observado que varias especies
depredan sobre insectos plaga, hay muy pocos estudios experimentales sobre su eficiencia como
agentes de control biolégico en los cultivos. La familia Lycosidae, llamadas también arafias lobo,
son primariamente cazadoras y habitan el suelo mientras que los Oxyopidae son especies
cazadoras comunes en las partes bajas de la vegetacion. La familia Salticidae, arafias saltadoras,
son comunes también en los agroecosistemas y depredan sobre varias plagas, son diurnas y
cazan visualmente. La familia Thomisidae, a la que pertenecen las llamadas arafias cangrejo, es

mencionada con potencialidad para el control de plagas.

Subclase Acari

Los acaros depredadores pertenecen a la familia Phytoseiidae y son importantes agentes de
control de &caros Tetranychidae, trips y moscas blancas. Han sido utilizados, y se utilizan en la
actualidad, en programas de control biologico clasico y aumentativo en todo el mundo. La
mayoria de los fitoseidos se alimentan ademas de hongos, exudados de las plantas, polen, etc.,
y algunos de ellos son capaces de extraer liquidos de las células de las hojas (McMurtry et al.,
2013). Los acaros mas usados como agentes de control en el mundo, principalmente en Europa,
son Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) y Neoseiulus californicus (McGregor) para el control
de la arafiuela de las dos manchas Tetranychus urticae (Koch), y Amblyseius swirskii Athias-

Henriot para el control de trips y moscas blancas en invernaculos.
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Clase Insecta

Dentro de la clase Hexapoda, las familias Coccinellidae y Carabidae (Coleoptera) son las que
poseen un mayor numero de especies de enemigos naturales de plagas con potencialidad para
el control. Los coccinélidos han sido ampliamente estudiados (Hodek et al., 2012) y muchas
especies son utilizadas en programas de control biolégico aumentativo a nivel mundial (van
Lenteren, 2012). Presentan un amplio rango alimenticio, y si bien hay especies fitéfagas y
micofagas, la mayoria son entomodfagas. Los coccinélidos depredadores se alimentan
principalmente de afidos, cochinillas, moscas blancas y psilidos, pero también pueden depredar
acaros fitdfagos, trips y estadios juveniles de insectos holometabolos. Tanto los adultos como las
larvas consumen el mismo tipo de presas; el polen y el néctar les sirven a los adultos como fuente
de alimento alternativo para sobrevivir cuando la densidad de presas es baja y, en algunos casos,
a las larvas para completar su desarrollo (Hodek y Evans, 2012). Ademas, los coccinélidos
pueden depredar sobre otras especies de coccinélidos (depredacion intragremio) o sobre
individuos de su misma especie (canibalismo), ambas interacciones que pueden afectar el control
bioldgico (ver capitulo 4). Los coccinélidos mas conocidos son los depredadores de afidos y
suelen llamarse vulgarmente “vaquitas” o “mariquitas”. Alrededor de 6.000 especies de
Coccinellidae han sido registradas a nivel mundial, y aproximadamente 1.500 pertenecen a
América del Sur (Gonzalez, 2009). En la Argentina, las especies mas estudiadas por su rol como
agentes de control bioldgico son Eriopis connexa (Germar), Cycloneda sanguinea (L.), Adalia
bipunctata (L.), Hippodamia convergens Guérin-Méneville, Hyperaspis festiva Mulsant, aunque
otras especies se encuentran frecuentemente asociadas a cultivos horticolas, floricolas,
fruticolas y ornamentales. La familia Carabidae posee numerosas especies depredadoras, tanto
los adultos como las larvas, estrictas o facultativas, y dentro de los agroecosistemas constituyen
un elemento importante ya que actian como agentes de control biolégico natural. Pasan todo el
estado larval en el suelo, y los adultos suelen permanecer la mayor parte del tiempo en él (Jacas
et al., 2008). En la Argentina, pueden mencionarse a Scarites anthracinus (Dejean), Harpalus sp.
y Calosoma sp. como especies comunes en diferentes cultivos. Ademas, los carabidos son
tenidos en cuenta en planes de control biolégico por conservacion, como por ejemplo
Pseudophonus rufipes (DeGeer) y H. distinguendus (Duftschmid), las dos especies mas
abundantes en citricos en Espana, que han sido citadas como depredadores de la mosca de la
fruta Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) (Urbaneja et al., 2006).

Dentro del Orden Diptera, las especies que tienen mayor implicancia en el control biolégico
de plagas pertenecen a las familias Syrphidae y Cecidomyiidae. Los sirfidos tienen un doble rol
ecosistémico, ya que los adultos son polinizadores y se alimentan de néctar, polen y miel,
mientras que las larvas son voraces depredadoras principalmente de afidos, aunque también se
alimentan de trips y moscas blancas. Liljesthréom y Bouvet (2014) mencionaron a los sirfidos
como enemigos naturales de la chicharrita de los citricos Diaphorina citri Kuwayama
(Sternorrhyncha: Psyllidae) en nuestro pais. Por su parte, Diaz Lucas et al. (2024) estudiaron el

potencial de Allograpta exotica como agente de control biolégico del afido Chaetosiphon
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fragaefolii, plaga clave del cultivo de frutilla a nivel mundial, y encontraron que es capaz de reducir
la poblacién del &fido a campo. Los sirfidos son también utilizados en programas de control
biolégico por conservacion en varios cultivos, en los cuales la provisién de recursos extra florales
para atraerlos y mejorar el control de afidos es un método utilizado con éxito. Pineda y Marcos-
Garcia (2008) demostraron que la adicién de plantas de cilantro en floracion, Coriandrum sativum
L. y de aliso, Lobularia maritima (L.), propici6 mayores densidades de sirfidos en cultivos de
pimiento bajo invernadero (ver ejemplos en Argentina en el capitulo 10).

El orden Hemiptera posee especies que se caracterizan por su peculiar aparato bucal picador-
suctor (ver Habitos alimentarios), el cual les permite una amplia diversidad tréfica. Todas las
especies pertenecientes a los subodrdenes Sternorrhyncha y Auchenorrhyncha son fitéfagos,
mientras que las del suborden Heteroptera pueden ser fitéfagas, hematéfagas, depredadoras u
omnivoras. Dentro de la familia Anthocoridae, varias especies del género Orius (Anthocoridae) se
comercializan en Europa, Estados Unidos, norte de Africa, Asia, Australia y América Latina. Si bien
son depredadores generalistas de huevos de insectos y pequefios artropodos como afidos, trips y
acaros, se utilizan principalmente para el control de trips en cultivos horticolas y ornamentales. En la
Argentina, la empresa Biobest Argentina S.A., asociada con la empresa Brometan S.R.L.,

comercializa O. insidiosus (Say) como agente de control bioldgico (www.brometan.com). Los miridos

(Familia Miridae), en su mayoria presentan habitos fitéfagos, pero existen especies depredadoras
como Nesidiocoris tenuis (Reuter) y Macrolophus caliginosus Wagner que se comercializan en
Europa para el control biolégico de moscas blancas en horticultura. Un aspecto muy importante de
estas especies es que al ser depredadores facultativos zoofitéfagos ademas de alimentarse de
presas pueden provocar dafios en los cultivos derivados de las picaduras ocasionadas por
alimentacion u oviposicion. Actualmente, Tupiocoris cucurbitaceus (Hemiptera: Miridae) esta siendo
producido por Biobest Argentina S.A. para el control de moscas blancas y la polilla del tomate

Phthorimaea absoluta (www.brometan.com). Entre los pentatdmidos (Familia Pentatomidae), las

chinches del género Podisus se usan principalmente en invernaderos para controlar orugas,
especialmente el gusano medidor.

Dentro del orden Neuroptera se encuentran las especies comunmente conocidas como crisopas,
cuyas larvas se alimentan de varias plagas, principalmente afidos, mientras que los adultos pueden
depredar o ser palino-glicofagos, consumiendo néctar y polen o sustancias azucaradas que excretan
los hemipteros (“honeydew”). Los adultos tienen aparato bucal masticador mientras que en las larvas
es masticador-succionador (ver Habitos alimentarios). Se alimentan de una gran variedad de
artrépodos tales como afidos, moscas blancas, cochinillas, trips y lepidopteros. Se utilizan en control
biolégico en Europa, Asia, Africa del Norte, Australia, Nueva Zelanda, América del Norte y
Latinoamérica. Se han llevado a cabo una gran variedad de estudios relacionados al uso de las
crisopas como agentes de control, ya sea en control biolégico aumentativo como por conservacion.
Chrysoperia carnea (Stephens) y C. rufilabris (Burmeister) (Neuroptera: Chrysopidae) han sido las
especies mas estudiadas y son actualmente utilizadas en programas de control biolégico de varias
plagas, especialmente afidos. En la Argentina, las especies que mas se han estudiado son C. externa

(Hagen) y C. argentina Gonzalez Olazo & Reguilén.
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Metamorfosis y ciclos de vida

Desde que emerge la forma juvenil, momento denominado eclosién, hasta que el insecto alcanza la
forma adulta, los insectos pasan por una serie de cambios morfolégicos vy fisioldgicos a los que se
denomina metamorfosis. Estos cambios pueden ser mas o menos profundos dependiendo del grado
de diferencia entre el estado inmaduro y el adulto. Cuando el estado inmaduro y el adulto son
similares, la metamorfosis es relativamente simple, pero si el estado inmaduro difiere por completo
del adulto, la metamorfosis es mucho mas profunda y compleja. Se pueden diferenciar tres tipos de

metamorfosis en insectos: heterometabolia, holometabolia y neometabolia o remetabolia.

Heterometabolia (Heterometabolos)

Este tipo de metamorfosis, también denominada metamorfosis directa o incompleta, la
experimentan los insectos exopterigotas, que tienen desarrollo alar externo. Es una metamorfosis
simple, en donde las formas inmaduras, llamadas ninfas, difieren del adulto por presentar un
desarrollo incompleto de las alas y del aparato reproductor. En las primeras mudas no se
distinguen los rudimentos alares, pero luego se visualizan como esbozos alares externos, que
van aumentando de tamafo a medida que transcurren las mudas. Las ninfas se asemejan mucho
a los adultos, presentando el mismo aparato bucal, ojos compuestos generalmente presentes y
habitos muy semejante a los de éstos. Los estados por los que pasan a lo largo de su ciclo vital
son: huevo, ninfa (diferentes estadios ninfales) y adulto (Figura 3.2a). Dentro del grupo de
heterometabolos podemos diferenciar 3 sub-grupos:

1.1. Paurometabolos (Paurometabolia): son aquellos en los que las ninfas se encuentran en el
mismo habitat y tienen igual habito alimenticio que el adulto. Ej.: hemipteros heterdpteros
(chinches) (Figura 3.2b), mantidos, etc.

1.2. Hemimetabolos (Hemimetabolia): son aquéllos que presentan ninfas acuaticas y adultos
terrestres, y que por lo tanto no comparten el mismo habitat. Al vivir en el agua desarrollan
caracteres que en el adulto desaparecen. Las ninfas de odonatos y efemerodpteros, por ejemplo,
presentan caracteristicas muy particulares como la presencia de estructuras respiratorias y los
odonatos presentan ademas una adaptacion especial del aparato bucal para la alimentacién que
se conoce como labio depredador (Figura 3.2c).

1.3. Hipometabolos (Hipometabolia): son aquéllos que presentan ninfas subterraneas y adultos
terrestres por lo que, tampoco comparten el mismo habitat que el adulto. El caso mas tipico es
el de las chicharras (Auquenorryncha) cuyas ninfas desarrollan el primer par de patas de tipo

cavador para su adaptacién a la vida subterrdnea. En su transformacion a adulto, esta
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caracteristica desaparece, siendo los adultos de habitos terrestres y con los tres pares de patas

caminadoras (Figura 3.2d).

Figura 3.2

Metamorfosis de tipo heterometabolia

a) Ciclo de vida b) Paurometabolia

HUEVO ; dullo

ADULTO
& JUVENIL:
90 12 dias
1,505 NINFAS
S Sty Diferentes estadios Ninfa 4 P
/))O 7 6/70 ninfales < Orius insidiosus
06‘/"9 S/ ;

Ninfa 2

c) Hemimetabolia

Nota. (a) ciclo de vida de un insecto con metamorfosis heterometabola; (b) Insectos
heterometabolos con metamorfosis subtipo paurometabolia: ciclo de vida de Orius insidiosus
(Hemiptera: Anthocoridae) (Esquema tomado de la Tesis de la Dra. Mariana Pascua, Fotos:
Eliana Nieves, Luis Giambelluca, Matias Rosales); (c) Insectos heterometabolos con
metamorfosis subtipo hemimetabolia: I- ninfas acuaticas de odonatos llamadas nayades, II-
detalle del aparato bucal con labio depredador de las ninfas acuaticas de los odonatos, IlI- adulto
de Odonato (Foto: Wikipedia.org); (d) Insectos heterometabolos con metamorfosis subtipo
hipometabolia: |- ninfas subterraneas de cigarra (Cicadidae) con primer par de patas adaptado

para cavar, |ll- adulto de cigarra emergiendo (arr.) y muda (aba.)

Holometabolia (Holometabolos)
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Los insectos que poseen este tipo de metamorfosis, también llamada metamorfosis indirecta o
completa, son los endopterigotas, o sea, aquellos en los que las alas se desarrollan a partir de
rudimentos alares localizados en invaginaciones tegumentarias. El ciclo vital incluye los estados
de: huevo, larva (diferentes estadios larvales), pupa y adulto (Figura 3.3). Ej.: coledpteros

coccinélidos y carabidos, dipteros sirfidos y cecidémidos, y neurdpteros.

Figura 3.3
Metamorfosis de tipo Holometabolia

a) Ciclo de vida b)

adulto
ﬁevo

ADULTO \%

JUVENIL:
PUPA LARVA
Diferentes estadios
larvales

E[‘a

Pa Po

S emp,:
Me[amolfosbi’s-/Ona/

Larva III Larva Il

Nota. (a) Ciclo de vida de insectos con metamorfosis completa u holometabolos; (b) ciclo de vida del

sirfido Allograpta exotica (Diptera: Syrphidae). Fotos: Eliana Nieves y Maria Florencia Diaz Lucas.

Neometabolia o Remetabolia

Este proceso se da en los grupos mas avanzados dentro de los hemipteroideos como los
Tisandpteros (trips), Coccoideos (cochinillas macho) y Aleirodoideos (moscas blancas). Los
primeros estadios generalmente llamados larvas, son muy similares al adulto, con desarrollo alar.
Al ultimo o a los dos ultimos estadios larvales se los llama prepupa o pseudopupa y se
caracterizan porque las larvas se vuelven inactivas, quedandose quietas. Es en este momento
cuando se producen las mayores transformaciones hacia el adulto (Figura 3.4). Se cree que seria

una transicion entre la heterometabolia y la holometabolia.

Figura 3.4

Ciclo de vida de insectos con metamorfosis de tipo neometabolia
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iy,

ADULTO HUEVO
PUPA JUVENIL: LARVA

2 estadios larvales
\f\\ moviles
PREPUPA /

Etapa postembrional
Metamorfosis

El ciclo vital de los acaros depredadores consta de cinco fases de desarrollo: huevo, larva,
protoninfa, deutoninfa y adulto. Los acaros depredadores ponen sus huevos cerca de zonas
infestadas de plagas. Las larvas tienen tres pares de patas. Dependiendo de la especie de acaro
depredador, las larvas son activas o inactivas. Una vez que la larva ha mudado a la fase protoninfa
(con cuatro pares de patas), comienza a alimentarse inmediatamente. Durante las fases protoninfa,
deutoninfa y adulta, los acaros se alimentan casi continuamente. Las protoninfas y deutoninfas son

similares a los adultos en aspecto, pero de menor tamafio (Figura 3.5).

Figura 3.5

Ciclo de vida de Neoseiulus californicus

Adulto

1-2 dias

Deutoninfa

Ciclo de vida
Neoseiulus californicus

1-2 dias 1-2 dias

Protoninfa

0,5-1 dia

Nota. Fotos: Eliana Nieves y Luis Giambelluca.

Habitos alimenticios
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Los depredadores pueden ser masticadores, como las larvas y los adultos de coccinélidos y
carabidos, y las larvas y adultos de crisopas; o succionadores como las ninfas y los adultos de
las chinches, larvas de sirfidos y cecidomidos, y los aracnidos.

El aparato bucal basico de los insectos es el aparato masticador y comprende el labrum,
estructura impar, en el frente, una hipofaringe detras de la boca, un par de mandibulas y
maxilares lateralmente y un labio que forma el labio inferior (Figura 3.6a). Estos componentes se
han modificado dando lugar a una gran diversidad de formas que permiten a los insectos, como
grupo, explotar una gama extraordinariamente amplia de fuentes de alimentos. La forma de las
piezas bucales varia mucho entre especies, las mandibulas de los insectos depredadores, por
ejemplo, estan armadas con fuertes cuspides cortantes.

En los insectos que se alimentan de fluidos, como los Hemiptera y muchos Diptera, algunos
componentes de las piezas bucales se modifican para perforar los tejidos de las presas y las
estructuras alargadas se denominan estiletes. En Hemiptera, las mandibulas, maxilas y el labio
son todas estructuras alargadas, mientras que el labrum es relativamente corto (Figura 3.6b). El
canal alimentario esta formado por los maxilares opuestos, que se mantienen unidos y permiten
que los estiletes se deslicen libremente entre si, manteniendo la integridad del canal alimentario.
Los maxilares también contienen el canal salival, por el cual pueden inyectar saliva. A ambos
lados de los maxilares estan los estiletes mandibulares que son las principales estructuras de
perforacion (Figura 3.6¢). Cuando el insecto no se esta alimentando, los estiletes maxilares y
mandibulares se mantienen dentro de un surco en el lado anterior del labio. El labio de los
hemipteros esta segmentado, lo que le permite plegarse a medida que los estiletes penetran en
la presa.

En otros depredadores, como las larvas depredadoras de los Neuroptera (crisopas) y algunos
Coleoptera, que digieren sus presas por via extraoral, tienen un canal de alimentacién en cada
una de las mandibulas. Las piezas bucales estdn modificadas para perforar y succionar el

contenido de sus presas, a las cuales previamente le inyectan enzimas digestivas (Figura 3.6d).
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Figura 3.6

Tipos de aparatos bucales
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e oY Canal salival
"""" Labio

Nota. (a) Aparato bucal masticador tipico (imagen modificada de J.R. Meyer); (b) aparato bucal
sucto-picador: |- vista del aparato bucal sucto-picador y II- estructuras alargadas que forman
dicho aparato bucal, Ill- hemiptero depredador (Foto de Eliana Nieves y Margarita Rocca); (c)
corte transversal del aparato bucal sucto-picador; (d) aparato bucal masticador succionador de

larvas depredadoras (modificado de http://www.entomologa.ru/outline/19.htm).

Amplitud de dieta

En cuanto a la amplitud de su dieta, los depredadores pueden ser especialistas (mondfagos,
oligéfagos), alimentandose de una o pocas especies, o generalistas (polifagos) cuando se alimentan
de varias especies de presa. Esta clasificacion debe ser interpretada en términos relativos, es decir,
que podemos considerar que un depredador es mas generalista que otro en funcién del nimero de
especies de presas y otros alimentos que le permiten tener un buen desempefio.

Varios parametros del ciclo bioldgico (tiempo de desarrollo, peso de los adultos, supervivencia
larval, longevidad de los adultos, fecundidad, viabilidad de los huevos) pueden verse afectados
por la calidad de la dieta y por las especies de las presas ingeridas. Por ejemplo, el coccinélido
Coccinella septempunctata L. mostré un mejor desempefio alimentandose con el afido Lipaphis
erysimi (Kaltenbach), que con los &fidos Myzus persicae Sulzer, Aphis craccivora Koch y A.
gossypii Glover (Hodek y Evans, 2012). En otro trabajo, Mendes et al. (2002) encontraron que la

longevidad, el periodo de pre-oviposicion, el periodo de oviposicion y la fecundidad fueron
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diferentes cuando la chinche depredadora Orius insidiosus (Say) se alimenté de huevos del
lepidéptero Ephestia kuehniella (Zeller), adultos del trips Caliothrips phaseoli (Hood) y ninfas del
afido A. gossypii Glover, resultando los huevos de E. kuehniella el alimento més adecuado para
este depredador.

Muchas especies de depredadores tienen habitos alimenticios omnivoros, tanto los estados
inmaduros como el adulto son carnivoros y consumen también néctar, sustancias azucaradas
que excretan los insectos hemipteros que se alimentan de floema, e incluso tejidos vegetales.
La omnivoria es la capacidad de alimentarse de recursos ubicados en mas de un nivel tréfico y
la zoofitofagia, llamada verdadera omnivoria, implica la alternancia de fases de alimentacion de
presas y de plantas durante el ciclo de vida del individuo (Coll y Guershon, 2002). Los hemipteros
zoofitéfagos suelen tener menor duracion del desarrollo y mayor longevidad y fecundidad que
los demas depredadores (Molina-Rugama et al., 1997).

Los depredadores polifagos muy méviles pueden ser efectivos en controlar a las plagas en
sistemas disturbados, mientras que los monéfagos u oligéfagos tienden a estar asociados con
las presas en ambientes mas estables (Koul y Dhaliwal, 2003).

La evolucion de la especializacion en los depredadores opera mediante compensaciones del
desempefio entre los distintos tipos de presa. Las adaptaciones que permiten un alto desempefio
con un tipo de presa provocan una disminuciéon en el mismo con otros tipos de presas. Los
especialistas tienen mucho éxito con solo unos pocos tipos de presas y se desempefian mal con
muchos otros, mientras que para los generalistas hay menos variacion en el desempefio con una
gama mas amplia de presas (Sloggett, 2008). En coccinélidos, por ejemplo, el tamafio corporal
puede jugar un rol clave; asi, un coccinélido especialista tendra el tamafio correcto para
desempenarse bien con su presa principal, sera lo suficientemente grande para atrapar afidos
adultos, pero no tanto como para necesitar una alta densidad de afidos para poder reproducirse,
es decir, su tamano se ajustara a la presa. Un coccinélido generalista, por el contrario, tendera a
ser de tamafio medio y por lo tanto se alimentara de un amplio rango de tamafos de afidos
(Sloggett, 2008) (Figura 3.7).

Figura 3.7
Tamario del cuerpo de coccinélidos especialistas y generalistas con relacion al tamafio de sus
presas
Especialistas @ @
3 [1 ]
EEXRER
)

Generalistas

'\'\\///'
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Nota. Los especialistas coinciden estrechamente con el tamafio de sus presas, mientras que los
generalistas, que se alimentan de presas de diversos tamafios, seran de tamafio mediano. Como resultado,
se espera que los especialistas muestren una diversidad de tamafios mas amplia que los generalistas.
Adaptado de Sloggett (2008).

En sistemas inestables o temporales, como lo son en general los cultivos horticolas, se
considera que los depredadores deben tener ciertas caracteristicas para ser efectivos como
agentes de control bioldgico: 1- ser rapidos colonizadores, 2- persistir a bajas densidades de
presas y 3- tener habitos de alimentacion oportunistas, explotando rapidamente recursos que
aparecen abundantes. Estas caracteristicas estan asociadas a enemigos naturales mas
generalistas que especialistas. Por otra parte, los depredadores mas exitosos en ambientes
temporales tienen altas tasas reproductivas y habilidad de dispersion y relativamente baja

capacidad reproductiva (Symondson et al., 2002).

A su vez, la amplitud de dieta, o la frecuencia de individuos de distintas especies en la dieta,
esta determinada por:

1. La frecuencia de especies de presas en el ambiente

2. Disponibilidad de presas

3. Preferencia innata del depredador por una especie o especies semejantes

4. Comportamiento de busqueda del depredador

5. Aceptacion de la presa u hospedador

6. Calidad nutricional de las presas u hospedadores

Muchos insectos depredadores generalistas estan relativamente bien estudiados debido a
que son comercializados como agentes de control biolégico; sin embargo, se sabe poco sobre el
proceso de seleccion de presas de muchos de estos insectos. Esta informacion es esencial para
predecir la eficacia de los depredadores generalistas como agentes de control biolégico y para
comprender los efectos de las presas alternativas en las complejas interacciones que involucran
a los depredadores y sus presas.

A pesar de la cantidad de especies de presa consumidas, los depredadores no
necesariamente detectan o atacan a todos los insectos que encuentran. Los depredadores
generalistas a menudo tienen preferencias discernibles por las presas, atacando con frecuencia
a ciertas especies de insectos mientras evitan otras. La tendencia de un depredador a elegir un
tipo de presa dado sobre otro puede cambiar a medida que cambian las frecuencias o
abundancias relativas de las especies de presa en el entorno del depredador. Las frecuencias
relativas de las especies de presas pueden variar debido a fluctuaciones naturales de las presas,
asi como su abundancia, y los depredadores muestran adaptaciones a la disminucién en la
densidad de presas. Una de las adaptaciones que se observan en los depredadores generalistas
es la posibilidad de cambiar de presas y alimentarse en mayor medida de la presa mas abundante
e ignorar a la mas rara. Este cambio de presas o esta condicion de depredacion

desproporcionada tiene un efecto estabilizador en las poblaciones de presas, ya que las especies
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de presas relativamente escasas se liberan de la depredacion y las relativamente mas
abundantes la sufren con mas frecuencia. Este efecto estabilizador de los depredadores
generalistas puede tener una aplicacion util para el manejo simultdneo de varias especies de
plagas en los agroecosistemas.

La teoria del forrajeo optimo predice que un depredador O6ptimo debe forrajear
preferentemente en parches ricos en presas y soélo forrajear en parches menos beneficiosos
cuando la disponibilidad de parches de buena calidad sea baja. Un depredador éptimo debe
permanecer en un parche hasta que su tasa de captura caiga por debajo de la tasa promedio de
captura de alimentos en el habitat en su conjunto. Los predadores pueden cambiar su estrategia
de forrajeo, por ejemplo, buscar nuevos sitios con mayor densidad de presas (ver mas adelante
Comportamiento de busqueda del depredador) para minimizar el efecto de un aumento en la
densidad de depredadores que conduciria al canibalismo o la depredacion intragremio. Esta es
otra caracteristica que muestran muchos depredadores ante un escenario de disminucion de
presas, es decir, cambian de nivel tréfico. El canibalismo se define como la depredacién sobre
individuos de la misma especie, mientras que la depredacién intragremio es una interaccién de
interferencia interespecifica y ocurre cuando dos consumidores de distinta especie que
comparten un recurso se depredan mutuamente o uno consume al otro (Polis et al., 1989).

Otro determinante de la dieta es la preferencia del depredador. Las presas potenciales que
encuentran los insectos depredadores a menudo difieren mucho en calidad nutricional, movilidad,
tamafio, color, olor y sabor, y la mayoria de los insectos depredadores utilizan una o mas de
estas caracteristicas en el proceso de seleccion de presas (Hodek y Evans, 2012). Algunas de
las caracteristicas de las presas que mas influyen en la preferencia de los depredadores son su
calidad nutricional y la facilidad de ataque que presentan. En relacion con la calidad nutricional,
la depredacién de presas de mayor valor nutritivo aumenta la aptitud del depredador (mayor
supervivencia, longevidad, fecundidad, etc.), aunque esta presa puede no ser sistematicamente
preferida (ver mas adelante Calidad nutricional de las presas); mientras que el éxito de la captura
generalmente depende de la movilidad de la presa y el acceso a un refugio (espacio libre de
enemigos) (Eubanks y Denno, 2000) (ver mas adelante Comportamiento de busqueda del
depredador).

La aptitud evolutiva de un animal depende significativamente de una dieta 6ptima; por lo tanto,
las estrategias de alimentacion deben maximizar la ganancia neta de nutrientes de la
alimentacion y minimizar los riesgos para la supervivencia. El comportamiento de busqueda de
alimento es percibido por los artropodos en varios niveles jerarquicos: el habitat, el parche y el
alimento (presas u hospedadores). Los estudiosos de la dispersion de insectos generalmente
distinguen entre movimientos triviales dentro del habitat y movimientos migratorios fuera de él
(Figura 3.8).
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Figura 3.8

Diagrama ilustrando la distincién entre habitat, parche y alimento

HABITAT 1 HABITAT 2

Migracion Parches

~—== Alimentos

Nota. Las flechas indican movimientos migratorios entre habitats y dispersién entre parches.
Adaptado de Hassell y Southwood (1978).

En el comportamiento de busqueda de alimento el depredador percibe el entorno en varios
niveles jerarquicos: el habitat, el parche y el alimento. De éstos, los alimentos son generalmente
los mas faciles de definir, es decir las presas para los depredadores, los hospedadores de los
parasitoides, las hojas de las orugas, los sitios de alimentacion de los mosquitos, los nectarios y
las anteras de las abejas, etc. Una agregacion de alimentos constituye un “parche”. Un parche
se identifica mas facilmente cuando los alimentos se distribuyen entre unidades naturales
discretas, como, por ejemplo, las presas de las hojas. Los parches en si mismos no se distribuyen
uniformemente en el medio ambiente. Al igual que los alimentos, tienden a estar agrupados, de
modo que un “habitat” es un conjunto de parches. Por ejemplo, si consideramos a un coccinélido
que busca afidos en un cultivo de repollo, podemos identificar faciimente el cultivo como el
habitat, y al menos dos niveles de parches, en un nivel esta la planta y en el otro las hojas
individuales sobre las que se agregan los afidos, es decir, el alimento.

Los depredadores pueden usar pistas quimicas (infoquimicos o semioquimicos) provenientes
de las presas o de las plantas (larga distancia) para localizar a sus presas. Los compuestos que
median interacciones entre especies diferentes son denominados aleloquimicos. Dentro de este
grupo estan las kairomonas, que son los compuestos que favorecen al receptor pero no al
emisor, por ejemplo, en la interaccion depredador-presa, muchos semioquimicos resultantes de
la oviposicion, heces, muda, feromonas sexuales y de agregacion de los herbivoros atraen
(benefician) al depredador. Sabelis y van de Baan (1983) demostraron que los acaros fitoseidos
P. persimilis y Metaseiulus occidentalis (Nesbitt) pueden detectar a cierta distancia el olor

proveniente de hojas de poroto infestadas con arafiuela de las dos manchas, es decir, los
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fitoseidos encuentran parches de presas con la ayuda de las kairomonas. Las alomonas en
cambio son favorables al emisor, pero no al receptor, por ejemplo, la larva de la crisopa
Lomamyia latipennis se alimenta de termitas a las que somete con una alomona agresiva, la cual
administra aproximandose a ellas y agitando el extremo de su abdomen ante su cabeza. La
alomona causa inmovilidad después de unos minutos y puede durar tres horas y hasta inducir la
muerte, tiempo que la larva aprovecha para alimentarse de ella. Por su parte, las sinomonas,
son favorables tanto para el emisor como para el receptor, por ejemplo, los volatiles de las plantas
inducidos por la alimentacion de los herbivoros que atraen a los depredadores. Esta
nomenclatura depende fuertemente del contexto. Por ejemplo, ciertos volatiles producidos por
una planta pueden servir a un herbivoro para encontrarla (en este caso los volatiles estan
actuando como una kairomonas) o bien pueden ser utilizados por un depredador del herbivoro
para ubicar a su presa (en este caso se los denominaria sinomonas).

La vision, el olfato, la deteccion de sonido o vibracion y el contacto también son utilizados por
los depredadores en la busqueda de presas a corta distancia.

Una vez que los depredadores encuentran un parche de presas, se observan cambios en
el comportamiento, cambian de un patréon de busqueda recto a uno mas sinuoso, caminan en
circulos, retroceden, indicando una “busqueda local intensificada”. La eficiencia de la busqueda
localizada puede ser influenciada por muchos factores, tales como la arquitectura de la planta
hospedera, la estructura fisica de la planta, el estado de apetito del depredador, el marcaje del
lugar por depredadores de la misma especie, la calidad de las presas en el sitio y los productos
de la presa tales como heces o “honeydew”. En coccinélidos, por ejemplo, se pensaba que el
comportamiento de busqueda de alimento se basaba principalmente en patrones de caminata
aleatoria, pero varios estudios sugieren la importancia de sefales gustativas, visuales, tactiles y
olfativas (que pueden ser especificas de una presa, una planta hospedadora o un habitat) en la
modulacién de patrones de busqueda no aleatorios (Hodek et al., 2012). Ademas, es influenciado
por factores directos, como la calidad de la presa, e indirectos tales como la arquitectura de la
planta —las larvas de algunas especies buscan primero a lo largo del eje principal y luego en las
ramas laterales—, la superficie de la planta —la presencia de tricomas glandulares, hojas con
pilosidad densa, o la presencia de cera, pueden afectar el forrajeo de las larvas—, la luz —los
adultos de algunas especies como Coccinella septempunctata brucki (L.) localizan a sus presas
a una distancia muy corta y con luz, en completa oscuridad sélo pueden capturar presas luego
de contactarlas—. Los depredadores hemipteros generalistas, por otro lado, atacan con mayor
frecuencia a presas modviles, son capaces de detectar movimientos y cazar presas en
movimiento, mientras que se mueven al azar sobre las plantas para encontrar presas inmoviles.

En relacién con la estructura fisica de la planta, ésta puede afectar el patron de movimiento
del depredador. Por ejemplo, la presencia de pelos glandulares de la planta de tomate afecta el
movimiento del acaro depredador N. californicus y por lo tanto su habilidad para depredar
arafiuelas en este cultivo (Cédola et al., 2001).

Después de encontrar a la presa el depredador debe aceptarla, y para esto primero debe

perseguirla, dominarla y consumirla. Estas tres funciones constituyen el “tiempo de manipuleo”,
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que reduce el tiempo disponible para una nueva busqueda. El tiempo de manipuleo es un
componente importante de la respuesta funcional y un aumento en el tiempo de manipuleo
conduce a una disminucion en la tasa de ataque (Holling, 1959) (ver Capitulo 4). Este tiempo es
influenciado por 1) el tamafio de la presa: podria suponerse que las presas mas grandes son
mas faciles de detectar por un depredador (Bell, 1990), pero pueden ser mas dificiles de someter.
Si los depredadores se alimentan de presas pequefias entonces el tiempo de manipuleo sera
corto y la tasa de ataque alta, mientras que, si los depredadores usan presas grandes, el tiempo
de manipuleo sera largo y la tasa de ataque baja. En los artrépodos que tienen digestion
extraoral, como los succionadores, el tiempo de manipuleo se reduce y aumenta la densidad de
nutrientes de los alimentos ingeridos, lo que permite que los depredadores pequefios consuman
presas relativamente grandes en comparacién con los depredadores masticadores. En un lugar
con diferentes tamafios de presas, a densidades similares, la mejor presa sera aquella que
provea mayor cantidad de energia con el menor tiempo de manipuleo y busqueda; 2) defensas
quimicas (exudados nocivos): muchos insectos herbivoros secuestran sustancias quimicas
secundarias de las plantas que pueden utilizar como medio de defensa contra sus enemigos
naturales. La polilla Utetheisa ornatrix (L.) se alimenta de legumbres de las que secuestra
alcaloides, los que pasan a los huevos, y esto actia como elemento disuasorio contra la crisopa
depredadora Ceraeochrysa cubana (Hagen) quién probara dos o tres huevos antes de decidir si
acepta o rechaza la postura de huevos. La cantidad de alcaloide que se transmite a los huevos
varia segun la planta hospedadora de la que se hayan estado alimentando los padres; 3)
defensas morfolégicas (setas o pelos): el afido de la frutilla Chaetosiphon fragaefolii (Cockerell)
presenta numerosas setas capitadas en todo su cuerpo, y segun Francesena et al. (2019)
podrian hacerlos menos apetecibles para los depredadores y ser una barrera fisica o tener una
accion quimica contra los parasitoides (Francesena et al., 2020); 4) comportamiento anti-
depredador de las presas: el ejemplo clasico de una defensa conductual contra el ataque de un
depredador lo proporcionan las respuestas defensivas de los afidos que incluyen dejarse caer de la
planta, patear, alejarse caminando o secretar sustancias por los corniculos. El afido Acyrthosiphon
pisum (Harris) responde a la presencia de depredadores alejandose o dejandose caer de la planta
(Losey y Denno, 1998), Aulacorthum solani (Kaltenbach) se deja caer de la planta de pimiento en
presencia del hemerébido depredador Micromus variegatus (Fabricius) y el parasitoide Aphidius ervi
Haliday (Rocca y Messelink, 2017) mientras que en frutilla, los afidos A. gossypii y C. fragaefolli
prefirieron alejarse caminando frente a depredadores coccinélidos y excretar exudados frente a la
chinche depredadora O. insidiosus. La produccién de exudados frente a O. insidiosus podria ser una
respuesta al modo de alimentacion de este depredador, ya que insertan sus estiletes en el cuerpo de
la presa, generalmente varias veces, para absorber el contenido del cuerpo (Francesena et al., 2019).

Por otra parte, la calidad de la presa afecta la supervivencia y fecundidad de los
depredadores, si la presa posee una baja calidad nutricional puede rechazarla o continuar
alimentandose, pero con efectos negativos sobre estos parametros. Algunos coccinélidos y
carabidos no pueden reproducirse en absoluto si se limitan a una dieta de ciertas especies de

presas. Por ejemplo, la fecundidad de las hembras adultas del coccinélido Adalia bipunctata (L.)

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO | UNLP 46



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS MEDIANTE PARASITOIDES Y DEPREDADORES — N. M. GRECO, M. G. LUNAY M. RocCA

es menor cuando las larvas y los adultos se alimentan del afido Aphis fabae Scopoli que cuando
se alimentan de M. persicae y sus huevos son mas pequefios y menos fértiles. Ademas, en
muchas especies de depredadores, el periodo de pre-oviposicion puede acortarse o prolongarse,
segun la especie de presa de la que se alimente la hembra. En el caso de A. bipunctata y varias
especies de Syrphidae la produccion de huevos esta relacionada con la calidad de la fuente de
alimento (Hodek et al., 2012).

En cuanto a la oviposicion, la relacion entre el desarrollo larval y las preferencias potenciales
de la hembra por algunas plantas hospedantes donde depositar los huevos fue ampliamente
estudiada, especialmente en el contexto de la “hipotesis de preferencia-desempefio”. Esta
hipétesis, también conocida como la “teoria de la oviposicion 6ptima” o la teoria de la “mother
knows best’, predice que las hembras seleccionaran los sitios de oviposiciéon que aseguren el
mayor desempefio de la descendencia (supervivencia y fecundidad) para maximizar su propia
aptitud o eficacia biolégica (Jaenike, 1978). Esta hipotesis se prueba evaluando tanto la
preferencia de las hembras por los sitios de oviposicion como el desempefio de las crias en esos
sitios de oviposicion. Se han observado fuertes correlaciones entre la preferencia de las hembras
y el desempefio de la descendencia en depredadores. Muchas especies de coccinélidos y
sirfidos depredadores explotan recursos alimentarios temporales, es decir, colonias de afidos
que se distribuyen en parches y tienen una vida corta. Las larvas afidéfagas, por ejemplo, corren
riesgo de morir de hambre si la colonia de afidos de la que se alimentan se extingue antes de
completar su desarrollo. Esto podria ocurrir cuando se ponen demasiados huevos en una colonia
o demasiado tarde en el desarrollo de la colonia, es decir, cuando los afidos se estan preparando
para dispersarse. La teoria del forrajeo 6ptimo predice que, para maximizar la aptitud, estos
depredadores deberian poner pocos huevos y al inicio del desarrollo de la colonia de afidos. El
coccinélido A. bipunctata por ejemplo, se abstiene de poner huevos aunque abunden los afidos
si hay larvas conespecificas presentes, y donde haya afidos alados, lo que indica que la colonia
se dispersara en breve. De esta manera, evitar poner huevos en tales situaciones disminuye la
probabilidad de competencia intraespecifica entre larvas y/o canibalismo (Hemptinne et al.,
1992). En el laboratorio, Hemptinne et al. (1993) demostré que las hembras del coccinélido C.
septempunctata dejan de poner huevos y se vuelven menos activas en presencia de otras
hembras, y también son reacias a poner huevos en hojas viejas de poroto que tienen colonias
viejas de afidos, pero, a diferencia de A. bipunctata no reaccionan a la presencia de larvas
conespecificas. En el mismo trabajo, se observé que el sirfido Epistrophe nitidicollis (Meigen)
puso huevos en las plantas de poroto mucho antes de que las poblaciones de afidos alcanzaran
su punto maximo, lo que indica una tendencia significativa a seleccionar colonias jévenes para
la oviposicién; y encontraron también que las hembras evitaron las colonias ya atacadas por

larvas (Figura 3.9).
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Figura 3.9

Numero de huevos de Epistrophe nitidicollisen relacion con el nimero de larvas de presentes
en la planta
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Nota. Adaptado de Hemptinne et al. (1993).

Por otra parte, en los depredadores omnivoros que obtienen nutrientes no solo de sus presas
sino también de las plantas, la calidad de la planta puede influir en gran medida en el cambio de
la alimentacién del omnivoro, entre presas y plantas y, por lo tanto, en la decisiéon de la hembra
para oviponer. Las dietas de plantas y presas que difieren mucho en valor nutricional y
composicién quimica pueden complementarse entre si, las plantas de baja calidad pueden
conducir a una mayor tasa de depredacion debido a la necesidad de satisfacer todos los
requisitos nutricionales del depredador. En un estudio disefiado para evaluar el efecto de cuatro
especies de plantas, maiz Zea mays (L.), poroto Phaseolus lunatus (L.), pimiento Capsicum
annuum (L.) y tomate Lycopersicon esculentum (Miller), sobre la oviposicion y supervivencia de
las ninfas de la chinche omnivora O. insidiosus (Say) (Heteroptera: Anthocoridae), se observé
que O. insidiosus discrimind entre plantas, y en poroto y maiz la preferencia de oviposicion se
correlacion6 con el desempefio de la descendencia. Sin embargo, si bien la hembra de la chinche
también prefirié oviponer sobre pimiento, las ninfas no tuvieron un buen desempeio sobre esta
planta (Coll, 1996; Figura 3.10).
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Figura 3.10

Relacién entre preferencia y desemperio de la chinche O. insidiosus sobre cuatro especies de
plantas
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Nota. El desempefio fue medido como el tiempo de supervivencia de las ninfas (®) y el nimero

acumulado de huevos depositados por la hembra (). Adaptado de Coll (1996).

En relacion con la disponibilidad de sitios de oviposicion adecuados para los depredadores
que encastran sus huevos en el tejido vegetal es crucial para el éxito del control biolégico. La
oviposicion endofitica de O. insidiosus, por ejemplo, depende de las caracteristicas de los tejidos
vegetales. Pascua et al. (2018) examinaron la oviposicion de este depredador en fruitilla,
analizando las caracteristicas tisulares de las diferentes estructuras vegetales, y su preferencia
por diferentes plantas y partes de plantas cultivadas (frutilla, tomate, pimiento, berenjena) y de la
vegetacion espontanea (Bidens pilosa L. (Asterales: Asteraceae)). Encontraron que el caliz y el
peciolo de la flor recibieron mas huevos que las otras estructuras (Figura 3.11a), que el grosor
de los tejidos externos no afecto a la oviposicion y que todas las estructuras de las diferentes
plantas analizadas ofrecen suficiente espacio para albergar los huevos de O. insidiosus, excepto
la lamina del foliolo. La planta silvestre B. pilosa fue la especie preferida por esta chinche
depredadora para la oviposicion frente a las demas plantas estudiadas (Figura 3.11b), por lo que
concluyeron que la proximidad de esta planta al cultivo de frutilla y otros cultivos horticolas podria
constituir una estrategia prometedora para aumentar los recursos para la oviposicién de este

depredador y por lo tanto su establecimiento en el predio.
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Figura 3.11

Oviposicién del depredador Orius insidiosus en la planta de frutilla
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Nota. (a) Huevos de O. insidiosus dentro del peciolo de la hoja de frutilla, (b) numero de veces
(frecuencia) que cada planta fue elegida por O. insidiosus para oviponer. Tomado y adaptado de
Pascua et al. (2018).

Conocer los requerimientos alimentarios de los depredadores que se quieren utilizar como

agentes de control biolégico es muy importante para poder realizar la cria masiva de los mismos.

El estudio del comportamiento en insectos

Las respuestas de atraccion de los depredadores y parasitoides a los olores de cualquier fuente se
pueden estudiar utilizando “olfatdmetros” y tuneles de viento. EI nombre “olfatdmetro” significa
medidor olfativo. Uno de los primeros utilizados fue el Olfatébmetros Tubo en Y, que consta de tres
partes: un tubo en Y de vidrio, un aparato de succién comun (bomba succionadora) y una luz eléctrica
especial; con el tiempo este olfatdbmetro fue evolucionando y adaptandose, dependiendo de las
especies involucradas y los objetivos de estudio (Fatourus et al., 2012, Figura 3.12a).

Sin embargo, este tipo de olfatdmetros tienen algunas limitaciones; hay una tendencia a que
se produzcan turbulencias en la unioén de los tubos en Y, lo que se traduce en una cierta mezcla
de los olores de prueba y esto significa que no hay un campo de olor claramente delineado en el
que los insectos puedan entrar, salir y volver a entrar si asi lo desean. En 1970, Jan Pettersson
de la Universidad Sueca de Ciencias Agricolas de Uppsala inventé el olfatdmetro de cuatro vias
para probar la existencia de una feromona sexual en el pulgdn Schizaphis borealis Rondani
(Figura 3.12b). El olfatbmetro de cuatro vias proporciona una zona central neutra que esta
rodeada por cuatro limites de olor muy distintos en los que los insectos de prueba pueden entrar,

probar el olor y luego quedarse o irse y moverse a otra area del aparato.
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Figura 3.12

Olfatémetros

Nota. (a) Olfatémetro en Y instalado en el Laboratorio de Comportamiento del Centro de Estudios
Parasitoldgicos y de Vectores (CEPAVE, CONICET-UNLP-asociado CICBA). Se observa el tubo
de vidrio en Y del cual se derivan 2 brazos, cada uno se conecta mediante un tubo de teflén a
una de las dos fuentes de olor (recipientes de vidrio) a los cuales se conecta un recipiente con
un filtro de carbon activado, un matraz Erlenmeyer con agua destilada, una bomba para forzar la
circulacion del aire y un rotametro para la medicion del flujo. (b) Olfatdbmetro de cuatro vias. Este
dispositivo permite evaluar simultaneamente hasta cuatro estimulos diferentes. Consta de una
camara central donde se libera al insecto, conectada a cuatro brazos que introducen corrientes
de aire independientes (aire limpio vs. olores). Los componentes y funcionamiento son similares
al descrito para el olfatémetro en Y.

Otro tipo de olfatometro, que ha sido mas utilizado para el estudio de parasitoides, es el
tunel de viento (Figura 3.13). En un extremo de la camara se coloca una doble capa de malla de
acero inoxidable que encierra un lecho de 5 cm de espesor de carbdn activado para absorber los
olores del aire entrante, el cual es extraido a través de la camara por medio de un ventilador

montado en el extremo opuesto de la camara.
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Figura 3.13

Tunel de viento
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Otro tipo de equipos pueden ser utilizados para estudiar el comportamiento de busqueda de
alimento de los insectos, como los que se basan en la observacion directa y la toma de notas.
Este enfoque no esta exento de inconvenientes, ya que es dificil evitar el sesgo del observador.
La forma mas sencilla de evitar esto es utilizar un equipo de grabacion de video, éstos se han
desarrollado rapidamente en los ultimos afos, impulsados principalmente por los avances en la
informética. Un desarrollo de tales técnicas implica sistemas de video “inteligentes”, que tienen
una serie de ventajas. Los sistemas de software y hardware basados en computadoras son
eficaces pararastrear las posiciones espaciales de los individuos. El EthoVision® es un programa
de video-tracking donde se sigue el/los individuo/s (Figura 3.14). Este software también puede
realizar analisis estadisticos basicos o exportar datos a otros paquetes estadisticos.
Probablemente, el registrador de eventos mas avanzado es The Observer (y Observer Video-
Pro), un paquete de software compatible con EthoVision, que se utiliza para el estudio de
determinados comportamientos tal como si el animal estd alimentandose, en reposo,
limpiandose, etc. Otros sistemas de grabacion de eventos actualmente disponibles son: The

Spectator, Spectator GO! y Biobserve (https://www.youtube.com/user/BIOBSERVE).
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Figura 3.14

Equipo y programa para el estudio del comportamiento animal

Nota. (a) Esquema del equipamiento para estudios de comportamiento (equipo de computacion
con el software EthoVision® conectado a una camara de video y una arena), (b) detalle de la
camara de video y arena donde se coloca la unidad experimental, (c) vista del monitor donde se
observa la interfaz del programa y lo que se observa a través de la cdmara de video, (d) seteo
de la unidad experimental (izquierda) y resultados de los “heatmaps”, los colores indican los

lugares donde se concentro el individuo (derecha).

Migracion y dispersiéon

La migracion es el “escape” en el espacio de los insectos a condiciones desfavorables para vivir
y reproducirse, y se define como los movimientos en masa de los individuos de una poblacién en
una direccién determinada en busca de recursos en el espacio. La principal sefal para inducir la
migracién es el fotoperiodo.

La migracion tiene fases de movimientos especificas, que la diferencian de otros tipos
de movimientos tales como la dispersion o los viajes-caminatas de corta distancia para buscar

recursos locales, por ejemplo:
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. Movimiento fuera de su habitat o rango local.
. Movimientos en linea recta, en comparacién con el zigzagueo o husmeo dentro

del rango local.

. Poca respuesta a los estimulos del rango local.
. Comportamientos distintivos entre las etapas pre —y post— migratorias.
. Redistribucion de la energia en el cuerpo antes de iniciar la migracion.

La migracion de insectos esta relacionada con los cambios estacionales en el clima, la
disponibilidad de recursos y los patrones del viento, y ocurre comunmente a través de zonas
climaticas para escapar de los duros inviernos en areas templadas, por ejemplo, las migraciones
otofiales masivas de libélulas (Odonata) que ocurren en EE. UU. con enjambres de
aproximadamente 1.200.000 individuos migrantes (Russell et al., 1998).

A diferencia de la migracion, la dispersion es un comportamiento adaptativo que minimiza el
riesgo de que toda la poblaciéon sea diezmada por una perturbacién o el agotamiento de los
recursos, y maximiza la posibilidad de que algunos individuos encuentren y exploten nuevos

recursos. Varios factores determinan que los artropodos se dispersen:

(a) el hacinamiento o alta densidad poblacional: promueve la tendencia de los insectos a
dispersarse y, en algunos casos, puede estimular transformaciones morfolégicas o
fisiolégicas que facilitan la dispersion;

(b) el estado nutricional: los insectos muestran una variacion considerable en el
almacenamiento de grasa y el vigor como resultado de la variacién en la calidad de los
alimentos y la cantidad. Las distancias de vuelo estan determinadas por la cantidad de
reservas de energia y nutrientes; los individuos que se dispersan responden a los
estimulos externos solo si cuentan con reservas. Por lo tanto, los individuos menos
vigorosos tienden a colonizar habitats mas préximos, mientras que los individuos mas
vigorosos vuelan mayores distancias y colonizan habitats mas remotos. Debido a que el
hacinamiento y el estado nutricional estan relacionados negativamente, la acumulacién
per capita de reservas de energia adecuadas y el numero de individuos que se dispersan
deberian alcanzar su punto maximo en densidades intermedias cuando la calidad y la
cantidad de los recursos aun son suficientes para promover el desarrollo y el vigor de los
insectos.

(c) las condiciones del habitat y del recurso: la probabilidad de que un insecto encuentre
un parche adecuado depende en gran medida del tamario del parche y la proximidad a la
poblacion de insectos, por lo tanto, la probabilidad de supervivencia disminuye con la
distancia como resultado del agotamiento de los recursos metabdlicos y la exposicion
prolongada a varios factores de mortalidad. De esta manera, mas insectos llegan a
recursos o sitios mas cercanos.

(d) los mecanismos de dispersion: la probabilidad de que se puedan encontrar y colonizar

recursos adecuados depende del modo de dispersidon. Se pueden identificar tres
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mecanismos generales: aleatorio, forético y dirigido. La direccién y el camino de
dispersién aleatorios son tipicos de la mayoria de los insectos pequefios con poca
capacidad para detectar u orientarse hacia las sefiales ambientales, y estan a merced de
barreras fisicas o corrientes de viento o agua. La dispersion forética es un caso especial
en el que un insecto no volador u otro artrépodo se monta en otro animal, y es
particularmente comun entre los himendpteros sin alas y los acaros. La dispersion
dirigida brinda la mayor probabilidad de una colonizacién exitosa y se observa en
voladores mas grandes y fuertes capaces de orientarse hacia los recursos adecuados. La
atraccion por sitios adecuados a menudo se ve favorecida con feromonas emitidas por los
primeros colonizadores. Las sefiales visuales o acusticas también pueden ayudar en la
orientacién. En los coccinélidos, por ejemplo, la dispersién es influenciada por los efectos
disuasivos sobre la oviposicion debido a los rastros que dejan las larvas, previniendo la
competencia intraespecifica por la aglutinacion de larvas en parches ricos en presas. Las
aranas y los acaros depredadores son apteros (sin alas) pero pueden ser dispersados por
el viento para localizar alimento. Los insectos adultos en dispersion a menudo tienen
sentidos bien desarrollados de la vista y del olfato que permiten a las hembras localizar

areas con alta densidad de presas.
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CAPITULO 4

Principios y procesos ecologicos

Parametros poblacionales

Las poblaciones poseen ciertos parametros basicos, determinados por la biologia de la especie
y el ambiente en determinado tiempo y espacio. Estos pardmetros representan las tasas de
crecimiento poblacional (Ro r, A) y el tiempo generacional (T) que combinan la supervivencia y la
fecundidad especificas por edad, o estado de desarrollo. Se obtienen a partir de las llamadas
Tablas de vida (Begon et al., 1996), en las que se registra la mortalidad de los individuos de una
cohorte en intervalos pequenos de tiempo, por ejemplo, el nimero de individuos que mueren por
dia, o que quedan vivos entre una edad y la siguiente. Este registro permite calcular la tasa de
supervivencia especifica por edad (x=dias, por ejemplo), como: Ix = Nx / No, proporciéon de
sobrevivientes a la edad x. Otro registro necesario para calcular los parametros poblacionales es
el numero de huevos por hembra por dia cuando las hembras alcanzan el estado adulto: mx =
numero promedio de huevos / hembra de edad x. A partir de estos dos estadisticos basicos es
posible estimar los parametros poblacionales como:
Ro = tasa reproductiva neta o tasa de reemplazo = Y Ix mx
r = tasa intrinseca de incremento natural = In Ro / T
A= tasa finita de incremento = e’
T = tiempo generacional = 3 xIxmx/Ro

Los parametros poblacionales permiten evaluar el desempeno de un depredador o parasitoide
en términos de supervivencia y fecundidad, y crecimiento potencial de su poblacién, bajo
determinadas condiciones de temperatura, o alimentandose de una presa en particular, por
ejemplo. Como se explica en el Capitulo 8, estos conocimientos son muy utilizados para la
evaluacién comparativa de varios enemigos naturales como agentes de control biologico, asi

como para elaborar protocolos de cria masiva.
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Dinamica de las plagas y sus enemigos naturales

Las poblaciones de artropodos fitéfagos que colonizan los cultivos suelen crecer al maximo de
su potencialidad ya que poseen una gran concentracion de recursos, es decir que la planta que
necesitan para desarrollarse y reproducirse de manera éptima se encuentra en gran cantidad y
en el estado fenoldgico que prefieren (vegetativo por ejemplo en el caso de una oruga
defoliadora) (Root, 1973).

Sin embargo, no siempre una especie fitéfaga se convierte en plaga. Definimos una plaga
como una poblacién de determinada especie de insecto o acaro fitéfago cuya densidad excede
un nivel no aceptable, el cual resulta en un dafio econémico. El conocimiento de esta densidad
particular es muy importante para tomar medidas de control adecuadas. Como mencionamos en
el Capitulo 1, el nivel de dafio econdmico (NDE) determina si una especie es plaga en un cultivo
y afio determinado, y se estima a partir de las variables: funciéon de dafo (pérdida de rendimiento
causada por el dafio de un individuo del herbivoro en la planta), valor del cultivo en el mercado,
rendimiento promedio/ha, y costo de la medida de control (Pedigo et al., 1986). La funcion de
dafio se conoce mediante ensayos en laboratorio y a campo, mientras que las otras variables
van cambiando entre temporadas del cultivo. Para que los NDE sean confiables, y no se realicen
acciones de control innecesarias o tardias, deben estimarse para cada especie potencialmente
plaga y para cada cultivo particular, en el caso de que sean polifagas. Aun mas, una densidad
previa al NDE denominada umbral de dafio econdmico (UDE) es de mucha utilidad para optimizar
el control. EI UDE se estima en funcion del tiempo que tarda la medida de control elegida en
actuar y la tasa diaria de crecimiento poblacional del fitéfago. En algunos casos de control
bioldgico, el UDE suele ser menor que el estimado para un insecticida de acciéon inmediata, es
decir que se debe aplicar a una densidad menor. Cabe aclarar que pocas veces estos UDE y
NDE se estiman con la rigurosidad deseable.

La densidad o tamano de las poblaciones de artrépodos fitéfagos en los agroecosistemas
cambia en funcién del tiempo y, segun los conceptos basicos de la Ecologia, crece o decrece
bajo la influencia de factores abidticos y bidticos (Figura 4.1). Dentro de los primeros, la
temperatura, la humedad relativa, la luz, el agua, la ocurrencia de eventos climaticos como lluvias
muy abundantes, vientos fuertes y caida de granizo, y los refugios, entre otros, afectan la
supervivencia y la fecundidad. Asimismo, los factores bidticos, principalmente la cantidad y
calidad de los recursos alimenticios o tréficos, la presencia de otras especies en el mismo nivel
trofico, las enfermedades causadas por bacterias, virus y nematodes, asi como la accion de
especies del nivel tréfico superior que se alimentan de ellas es decir sus depredadores y

parasitoides, tienen un efecto muy importante sobre la densidad poblacional.
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Figura 4.1

Factores que afectan la densidad poblacional a lo largo del tiempo
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Enemigos naturales
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En este sentido, una definicion muy clara de control biolégico, que ya hemos mencionado en
el Capitulo 1, es el uso de una poblaciéon de un organismo para reducir la poblaciéon de otro
organismo (van Lenteren et al., 2018). Es decir, que la premisa basica del control biolégico es
limitar el crecimiento de las poblaciones de una plaga mediante la accion de sus enemigos
naturales (Hawkins y Cornell, 2004).

Los programas de control biolégico buscan la reduccién de la poblacién de la plaga y una
interaccién estable con sus enemigos naturales alrededor de algun nivel bajo de densidad que
no cause dafio econdmico.

Para interpretar el comportamiento dinamico de la densidad de una plaga a través del tiempo, y
el efecto que ejercen sobre ella los depredadores y parasitoides, analizaremos las interacciones que

afectan a la poblacion de un artrépodo fitéfago, considerando distintos niveles tréficos (Figura 4.2).
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Figura 4.2

Trama tréfica cualitativa, que incluye las interacciones entre poblaciones en un cultivo agricola
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Si analizamos la poblacién de un artrépodo herbivoro con un ciclo de vida corto, que coloniza
un cultivo en condiciones 6ptimas de alimento, temperatura y humedad relativa, sin factores de
mortalidad que limiten su supervivencia y fecundidad, crecera de manera exponencial o
geomeétrica, e independiente de la densidad. Podemos representar esta forma de crecimiento
poblacional con los siguientes modelos matematicos, segun las generaciones sean superpuestas

o discretas:

Crecimiento denso-independiente

Crecimiento exponencial. Generaciones superpuestas

Numerosas especies de artropodos, como por ejemplo acaros fitéfagos, pulgones y moscas
blancas se reproducen continuamente al llegar al estado adulto, con un periodo reproductivo
variable, es decir que encontraremos estados de desarrollo de distintas generaciones al mismo

tiempo, lo que resulta en generaciones superpuestas. En estos casos podemos describir el
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crecimiento de la poblacién con una funcién que representa la velocidad de cambio en el nimero

de individuos en el tiempo:

L=Nb-d) (1)
dN

== Nor (2)
= = Npet (3)

dat

donde la derivada de N en funcién del tiempo, dN/dt, indica la velocidad de crecimiento de la
poblacion, y puede interpretarse como la pendiente de la recta que corta cada punto de la curva
de crecimiento exponencial (Figura 4.3a). Tal velocidad a la cual la poblacién crece depende,
como lo indica la ecuacién, del numero inicial de individuos, por lo tanto, serd mayor cuando la
densidad es mayor (Figura 4.3b); y también depende de la diferencia entre las tasas de natalidad
b (tasa instantanea de nacimientos por individuo) y mortalidad d (tasa instantanea de mortalidad
por individuo) (ecuacién 1), que representa la tasa intrinseca de crecimiento r (ecuacion 2), que
no es afectada por la densidad. Segun este modelo el numero de individuos cambia en periodos
infinitesimales, y la poblacion crece de manera exponencial (ecuacién 3).

La tasa intrinseca de crecimiento r o tasa de crecimiento exponencial, también es llamada tasa
de crecimiento por individuo (ecuacion 4). El modelo denso-independiente implica que la tasa de

crecimiento por individuo es constante y no cambia con la densidad (Figura 4.3c).
dN
r=—/N (4

Si r = 0 la poblaciéon permanece constante, las tasas de natalidad y mortalidad estan

balanceadas, cuando r > 0 la poblacion crece y cuando r < 0 la poblacion disminuye

Crecimiento geométrico. Generaciones discretas

Algunas especies de insectos, como ciertas tucuras y mariposas o polillas, por ejemplo, poseen
generaciones discretas, o relativamente discretas, es decir que los adultos se reproducen y
mueren, por lo cual no se superponen distintos estados de desarrollo (los adultos de una
generacion dejan descendencia una vez y luego mueren, por lo que en un tiempo dado
encontraremos, por ejemplo, solamente huevos). El “barrenador del tallo” Diatraea saccharalis
Fabricius (Lepidoptera: Pyralidae), que suele ser plaga en cultivos de maiz y cana de azucar,

tiene dos o tres generaciones en el cultivo de maiz de la provincia de Buenos Aires.
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En este caso, podemos usar un modelo cuyas ecuaciones no son diferenciales, sino que se
denominan ecuaciones en diferencia, y representan el numero de individuos en un momento

determinado, N,,,, a partir del nUmero de individuos inicial o en el tiempo t, N,

Ny =Ny +1gN; ()
Ny = (1 + 1N,

A=04+r1ry)

Niyq = AN;

N2 = ANI = A(AN()) = AZNO
N3 = /‘{Nz = A(/‘{ZN()) = /13N0
Nt = /‘ltNO

En estas ecuaciones r,; es un factor discreto de crecimiento (por ejemplo, sies r;=0,18 y t
es un mes, la poblacion crece un 18% mensualmente).
A= es la tasa finita de crecimiento, tasa geométrica o tasa de cambio de la poblaciéon en un
intervalo discreto de tiempo. Si 4 = 1, la poblacién permanece constante; cuando 1 > 1, la

poblacion crece y cuando 1 <1, la poblacién disminuye.

Crecimiento denso-dependiente

Cuando el ambiente no ofrece recursos ilimitados para el desarrollo y la reproduccién de los
individuos de la poblacion, es decir que posee una capacidad limitada para soportar individuos
de esa especie, por lo tanto, se genera entre los individuos una competencia intraespecifica,
y las tasas de nacimientos y muertes dependen de la densidad de la poblacion. EI modelo que
describe el crecimiento es denso-dependiente y si se trata de poblaciones con generaciones

superpuestas representamos la velocidad de crecimiento como:

S =rN((K - N)/K) (6)
donde N es la densidad, r es la tasa intrinseca de incremento natural y K es la capacidad de
carga: numero de individuos que el ambiente puede sostener. El término entre paréntesis
representa “el freno” al crecimiento exponencial que impone la densidad poblacional (ecuacién
6) (Figura 4.3d).

Esta ecuacién se puede pasar a su forma discreta para estimar el nimero de individuos en

un tiempo t determinado (Figura 4.3e), aplicando la integral:

k
Ne = 1+[(K—Ng)/Nole~Tt (7)
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En este modelo el Unico factor que limita el crecimiento de la poblacion es la propia densidad,
la tasa de incremento por individuo disminuye en forma lineal al aumentar la densidad (ecuacion
7) (Figura 4.3f), y los individuos son equivalentes, es decir que, cada nuevo individuo reduce la
tasa de crecimiento en la misma proporcién a cada densidad.

Las curvas de crecimiento denso-dependiente no siempre tienen la tipica forma sigmoide, ya
que la intensidad de la competencia intraespecifica y diferentes valores de la tasa de crecimiento,
pueden dar lugar a dinamicas ciclicas. En la Figura 4.4 en las dinamicas (a) y (b) la competencia
intraespecifica es mas leve y las tasas de crecimiento mas bajas, con relacion a las curvas (c) y
(d) que representan situaciones con mayor intensidad de la competencia y mayores tasas de

crecimiento.

Figura 4.3
Comparacion de los modelos de crecimiento poblacional exponencial y logistico

MODELO EXPONENCIAL MODELO LOGISTICO
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Figura 4.4
Densidad poblacional en funcién del tiempo segun la magnitud de la competencia y la tasa de
crecimiento
Aproximacién monoténica a un equilibrio Oscilaciones amortiguadas
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Nota. Desde (a) hacia (d) aumento de la intensidad de la competencia intraespecifica y de la tasa

de crecimiento.

Hasta aqui, hemos analizado el crecimiento de una poblacién, afectada solamente por la
competencia intraespecifica a causa de la limitacién de recursos. A continuacion, veremos las
limitaciones poblacionales impuestas por competidores de otras especies, tanto entre herbivoros
como entre enemigos naturales, es decir la competencia interespecifica, y las limitaciones
impuestas por los depredadores y parasitoides a los herbivoros, y viceversa, es decir la

interaccion depredador-presa o parasitoide-hospedador (Figura 4.2).
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Competencia interespecifica

La competencia interespecifica es una interaccion muy importante en la dinamica de las
poblaciones de parasitoides y depredadores. Es necesario considerarla en planes de control
bioldgico, principalmente cuando se introducen en una regidon enemigos naturales exoticos, ya
que pueden competir con especies nativas.

La competencia puede ser: por explotacion, es decir que los competidores interactian a
través del consumo de un recurso limitado y algunos individuos son mas eficientes que otros a
la hora de localizar y utilizar esos recursos, en este caso los individuos que compiten no
interactuan directamente; por interferencia cuando los competidores eliminan la actividad de la
otra especie o reducen su acceso a un recurso limitado; o aparente. La competencia aparente
es una interaccion negativa indirecta, mediada por la accion de un enemigo natural compartido.
La presa o el hospedador mas abundante generara o sostendra una poblacién mas densa del
enemigo natural que se alimenta de ambas, y esto perjudica a la especie menos abundante
porque sufrird un menor efecto del enemigo natural si esta sola (Figura 4.5a), que en presencia

del enemigo natural (Figura 4.5b).

Figura 4.5

Competencia aparente

a) b) o
Parasitoide Parasﬂmdg
Ephedrus persicae Ephedrus persicae
Nt -

Herbivoro 1 Herbivoro 2
Herbivoro 1 Riseheleleyigeg Dysaphis sorbi
Dysaphis plantaginea

Cuando ambas plagas se encuentran juntas, D.
plantaginea disminuye su densidad

Nota. El tamanio relativo de las fotos representa el tamafo poblacional y el tamafo relativo de las

flechas la intensidad de la interaccién. Ejemplo tomado de Bribosia et al. (2005).
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La competencia por explotacién es muy comun entre depredadores (acaros, coccinélidos,
hemipteros, dipteros). Rocca et al. (2017) estudiaron las interacciones tréficas entre dos
coccinélidos nativos afidéfagos C. sanguinea y E. connexa que suelen encontrarse juntos en los
cultivos horticolas. Los resultados mostraron que C. sanguinea consume un 40% mas individuos
de M. persicae que E. connexa en 24h, lo que sugiere que E. connexa es menos voraz que C.
sanguinea y que esta Ultima especie podria ser una mejor competidora por explotacién de la
presa compartida.

La competencia por interferencia es comun entre los parasitoides; en general, los
ectoparasitoides larvales se desarrollan mas rapido que los endoparasitoides y son mejores
competidores. Por otra parte, entre los endoparasitoides, |la competencia puede ser extrinseca o
intrinseca. Un caso de competencia extrinseca ocurre en el ectoparasitoide idiobionte gregario
G. legneri. En este caso, dos hembras participan en interacciones antagoénicas para controlar
una oruga hospedadora paralizada de Corcyra cephalonica Stainton (Lepidoptera: Pyralidae).
Después de paralizar a la oruga, una hembra muerde el abdomen de una segunda hembra en
un intento de desplazarla del hospedador (Figura 4.6 izquierda) y protege agresivamente tanto a
la oruga hospedadora paralizada como a sus huevos en la superficie del hospedador paralizado
(Figura 4.6 derecha).

Figura 4.6

Competencia extrinseca entre hembras de un parasitoide

‘e

Nota. Parasitoide Goniozus legneri. Tomado de Ode et al. (2022).

Otro ejemplo de competencia extrinseca ocurre entre las hembras de parasitoides de huevos
de chinches fitéfagas, por ejemplo, compiten entre ellas cuando encuentran una postura del
hospedador para oviponer y se agreden fisicamente para defender el recurso. Si se produce
igualmente el multiparasitismo, las larvas compiten por el recurso dentro del hospedador, ya sea
por ataque fisico o por algun mecanismo de supresion fisioldgica (competencia intrinseca). Un
ejemplo de esto se observa en la Figura 4.7, donde se ilustra una oruga (Lepidoptera) parasitada
por un endoparasitoide koinobionte solitario (izquierda) o un ectoparasitoide idiobionte solitario
(derecha). Ambas especies pertenecen a la misma familia (Braconidae). El multiparasitismo entre
koinobiontes, o entre koinobiontes e idiobiontes, conduce a cambios en el crecimiento del
hospedador, los cuales suelen estar mediados por una serie de factores reguladores tales como
teratocitos, venenos, polidnavirus (PDV) y particulas similares a virus, que se inyectan en el

hospedador con el huevo durante la oviposicion. Ademas, las larvas de primer estadio de los
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endoparasitoides solitarios a menudo poseen mandibulas mordedoras que utilizan para matar a
los competidores, mientras que las larvas mas viejas pueden eliminar a los competidores
mediante la secrecidon de sustancias tdéxicas o mediante alguna otra forma de supresion
fisiolégica. Por su parte, los ectoparasitoides suelen ser competidores superiores que los
endoparasitoides, y el veneno de la hembra adulta a veces puede paralizar a las larvas de los
endoparasitoides, asi como al propio hospedador. Los ectoparasitoides recién nacidos suelen
arrastrarse sobre la superficie del hospedador y matar los huevos o las larvas de otras hembras

de ectoparasitoides.

Figura 4.7

Competencia intrinseca entre larvas de un parasitoide
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Nota. Tomado y adaptado de Harvey et al. (2013).

Los efectos de la competencia directa se manifiestan en la supervivencia, fecundidad y/o
crecimiento individual de los individuos competidores, y conduce a la exclusion competitiva o a
la coexistencia de ambas poblaciones. El modelo matematico de Lotka-Volterra describe, de

manera simple, esta interaccion:

dN. K{—Nq—aN.
=y [ ®)
any _ Ky—Np—fNq
=l [ ©)

donde N, es el numero de individuos, r; la tasa intrinseca de crecimiento y K, la capacidad de
carga para la especie 1 (ecuacion 8), al igual que N,,r, y K, para la especie 2 (ecuacién 9). ay
B son los coeficientes de competencia. a2 es el efecto per capita de la especie 2 sobre el
crecimiento poblacional de la especie 1 (medido en relacion con la especie 1). Si 10 individuos

de la especie 2 causan en el crecimiento de la poblacién 1 el mismo efecto que 1 individuo de
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esa especie, a = 1/10. Como puede deducirse del significado de estos indices, la competencia
interespecifica se valora siempre en funcion de la intraespecifica, por lo tanto, B es el efecto per
capita de la especie 1 sobre el crecimiento poblacional de la especie 2 (medido en relacién con
la especie 2).

La competencia afecta la supervivencia, fecundidad y/o el crecimiento individual de los
individuos que interactian, con el consecuente efecto en el crecimiento de ambas poblaciones.
El resultado de la interaccion a nivel poblacional, segun este modelo, puede ser la exclusion

competitiva o la coexistencia (Figura 4.8).

Figura 4.8

Dinamica del numero de individuos de dos especies competidoras en funcién del tiempo

Gana la especie 1 Gana la especie 2

Gana la especie 1 porque la densidad inicial .
es mayor Coexisten

Nota. En (a), (b) y (c) exclusién competitiva, (d) coexistencia.

Para representar el efecto de la competencia interespecifica sobre el crecimiento poblacional
se representa el modelo en fase plana, para observar la combinacién de densidades de ambas
poblaciones a las cuales no crecen ni decrecen: isoclinas 0 (Figura 4.9). Estas isoclinas se
construyen haciendo 0 las ecuaciones (8) y (9) y despejando N1 y N2. por ejemplo, para la especie
1:

K1 - (Nl +(ZN2) = 0
K1 = N1 +aN2

S|N1=0N2 =K1/LZ
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SiNZZOleKl

La competencia intraespecifica, como mencionamos antes, se valora en funciéon de la
intraespecifica. Una especie afectara negativamente a otra si el efecto que le causa es mayor
que el efecto de la competencia intraespecifica. En el caso de la Figura 4.9a, analizando el eje y

vemos que:

Ki/a > K,
Ki>K,*xa

por lo tanto, la competencia intraespecifica de la especie 1 (K1) es mayor que la que ejerce la

especie 2 sobre ella (K2* a); y analizando el eje x:

K,/B < K;
K, <K, *B

por lo tanto, la competencia intraespecifica de la especie 2 (K2) es menor que la que ejerce la

especie 1 sobre ella (K1* B). Este analisis nos permite identificar que en este caso gana la especie
1.
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Figura 4.9

Isoclinas de la competencia interespecifica

Gana la especie 1 Gana la especie 2
b
K% | a) )
a /
1k I
S =
A\ > /
KB i
Ny —>

Gana la especie con mayor
densidad al inicio
(equilibrio inestable)

Coexisten (equilibrio
estable)

d)

Nota. La linea roja representa la isoclina 0 para la especie 1y la linea negra la isoclina 0 para la
especie 2. El punto blanco en (c) indica un punto de equilibrio inestable, mientras que el punto

rojo en (d) indica equilibrio estable.

Interaccion Depredador-presa y Parasitoide-hospedador

Modelo depredador-presa para generaciones continuas (Lotka-Volterra) (1925-1928)

Este modelo simple nos ayuda a entender cdmo la accién de un depredador afecta el crecimiento
poblacional de la presa, y viceversa. Es un modelo de dos ecuaciones acopladas, ya que el
cambio en la densidad de una poblacién afecta al cambio en la densidad de la otra. Las
ecuaciones son diferenciales, representando la velocidad de crecimiento de poblaciones con

generaciones continuas.
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& =nN, — CNP (10)

& = —bP + gCNP (11)

dN . . . . .y .
donde - s la velocidad de crecimiento, o de cambio en la densidad en funcion del tiempo, de

la presa, mientras que r es la tasa intrinseca de incremento de la presa, Ny P son las densidades
de la presa y el depredador respectivamente, y C es una constante relacionada con la habilidad
de escape de la presa y el numero de presas que un depredador consume por unidad de tiempo.

El primer término representa el crecimiento de la presa en ausencia del depredador (rN),
exponencial denso-independiente, mientras que el término siguiente (CNP), que esta precedido
por signo negativo, implica el efecto de la accién del depredador. La respuesta funcional del
depredador CN indica en este modelo simple que el numero de individuos consumidos por
depredador, por unidad de tiempo, es proporcional a la densidad de presas (ecuacion 10)

retomaremos el concepto de respuesta funcional mas adelante en este Capitulo).
.y . . dapP .
La ecuacion que representa la velocidad de crecimiento del depredador —; Posee un primer

término que describe el decrecimiento en ausencia de la otra especie, ya que si su presa esta
ausente morira por inanicion. El segundo término implica el efecto positivo de la presencia de la
presa. En este término, g es una constante que define la eficiencia de conversién de presas en
depredadores, y gCN se denomina respuesta numérica del depredador (ecuacion 11).

gN= respuesta numérica del depredador

r = tasa de incremento de la presa

—b = tasa de mortalidad del depredador en ausencia de presa.

Este modelo sencillo tiene los siguientes supuestos: 1) la presa vive en un ambiente ilimitado.
La unica limitacién es la presencia del depredador; 2) el depredador vive en un ambiente ilimitado
y la Unica limitacion es la disponibilidad de presas; 3) ambos se reproducen en forma continua y
no se diferencian en edades (todos los individuos son idénticos); 4) la tasa de depredacion es
proporcional a la tasa de encuentros entre Ny P, la cual es funcion de la densidad de poblacion.

La dinamica generada por este modelo se denomina de ciclos neutrales (Figura 4.10a) y la
densidad de depredadores en funcion de la densidad de presas, que se denomina “fase plana”,
muestra una trayectoria ovalada o circular de las densidades relativas depredador-presa (Figura
4.10b) y las rectas que se indican corresponden a las isoclinas 0 para la presa (densidad de
depredadores que hacen 0 su tasa de crecimiento) e isoclina 0 para el depredador (densidad de
presas que hacen 0 su tasa de crecimiento). Ambas densidades se obtienen a partir de las

ecuaciones 10y 11.
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Figura 4.10

Dinamica depredador-presa de ciclos neutrales

Nota. (a) densidades de ambas poblaciones en el tiempo, (b) isoclinas del modelo. Donde se

cruzan, ambas poblaciones estan en equilibrio. Cuadrante I: ambas poblaciones crecen,
Cuadrante II: depredador crece, presa decrece, Cuadrante Ill: ambos decrecen, Cuadrante IV:
presa crece, depredador decrece.

La dinamica puede ser diferente si, por ejemplo, la presa no vive en un ambiente ilimitado y
la escasez de recursos conduce a la competencia intraespecifica. En este caso la dinamica es
de oscilaciones amortiguadas y la trayectoria de densidades relativas es una espiral hacia
adentro (Figura 4.11).

Figura 4.11

Dinamica depredador-presa de oscilaciones amortiguadas

© a) b)
k: 25
b 3
40 o
2. —+— Presa B 20
X k-l
r —=— Depredador @
o 30 g st
0. T
© (7]
20 .: 104
: el
3 s
e 10 5 5f
2 [
2 *
< A : . 0 )
5 % 100 200 300 400 500 600 0 10 20 30 40 50
= Tiempo Poblacion de la presa

Nota. (a) Densidades de ambas poblaciones en funcion del tiempo, (b) trayectoria de las

densidades relativas depredador-presa. Tomado y adaptado de Rockwood (2015).

La respuesta funcional es el nUmero de presas consumidas por un depredador, en relacién
con la densidad de la presa, en un espacio y tiempo dado. Existen distintos tipos de respuesta
funcional que tendran diferente efecto sobre la dinamica poblacional de la plaga. Se determina
experimentalmente ofreciendo a un individuo diferentes cantidades de presas durante un tiempo
fijo, y registrando el niumero de presas consumidas a cada densidad. Existen tres tipos de

respuesta funcional (Figura 4.12).
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Figura 4.12

Respuesta funcional de un depredador o parasitoide

Nivel de saciedad

Numero de presas
consumidas/depredador

Densidad de la presa

sobrevive

Porcentaje de presas que

Densidad de la presa

Tasa de mortalidad
de la presa

Densidad de la presa

Nota. Adaptado de Berryman (1981).

En la respuesta de Tipo |, el nUmero de presas atacadas y consumidas por el depredador
esta limitado solamente por la densidad de presas, por lo tanto, en un amplio rango de
densidades, el consumo esta linealmente relacionado con esa variable, es decir que la respuesta
funcional es una linea recta hasta una densidad umbral (Figura 4.12a). Los encuentros entre el
depredador y las presas son al azar, y la proporcion de presas capturadas (o, por el contrario, la
proporcion de presas que sobrevive), en relacion con las disponibles, permanece constante a
medida que aumenta la densidad de presas (Figura 4.12b). Este tipo de respuesta funcional es

tipica de los animales filtradores y algunas arafias tejedoras de telas, que pueden atrapar varias
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presas simultaneamente. Es la respuesta funcional que tiene como supuesto el modelo simple
de Lotka-Volterra que describimos antes. La tasa de mortalidad de la presa se mantiene
constante hasta que comienza a decrecer cuando el depredador ya no puede consumir mas
presas frente al aumento de densidad (Figura 4.12c).

En la respuesta de Tipo Il, a medida que aumenta la densidad de presas el nUmero de presas
atacadas va disminuyendo (Figura 4.12a), crece la proporcién de presas que sobrevive (Figura
4.12b). hasta que decrece cuando el depredador ya no puede consumir mas presa, y la tasa de
mortalidad de presas (consumidas en relacién al total de presas ofrecidas) decrece (Figura
4.12c). Esto ocurre porque los depredadores estan limitados por el tiempo de manipuleo (h)
necesario para capturar y consumir cada presa, por lo cual hay un limite para la tasa a la cual
cada depredador puede procesar presas. Los depredadores con una respuesta funcional de Tipo
Il son, por lo tanto, menos capaces de reducir el crecimiento poblacional de sus presas, ya que
les dan mas oportunidades de escapar de la depredacién cuanto mayor es la densidad. Esto es
muy comun en los depredadores insectos, acaros, y algunas aranas, y en la mayoria de los
parasitoides.

En la respuesta de Tipo lll, el nUmero de presas consumidas es muy bajo cuando son
escasas, se incrementa rapidamente con el aumento de la densidad de presas (la proporcion
que sobrevive es menor), y luego a mayores densidades la tasa de consumo se desacelera por
efecto del tiempo de manipuleo, como sucede en la respuesta de Tipo Il, hasta alcanzar la
densidad de presas a la cual el depredador esta saciado (Figuras 4.12a, b y c¢). El incremento en
la tasa de consumo a densidades relativamente bajas o intermedias de presas (Figura 4.12b),
puede deberse a que los depredadores “aprenden” a descubrir y capturar presas con mayor
eficiencia, o simplemente aumenta la tasa de encuentros a medida que aumentan las presas. La
depredacion dependiente de la densidad que ocurre en estas condiciones contribuye a la
regulacion de la poblacion de presas y puede promover la estabilidad de la interaccién (ver
ejemplo 4.1; Figura 4.15).

La tasa de consumo, en las respuestas Tipo Il (ecuacion 12) y Ill (ecuacién 13) esta
influenciada principalmente por la densidad de presas (N) y la cantidad de tiempo y/o energia

dedicados a la busqueda y la captura (h):

f(N)II = CN/(1+ hCN) (12)
f(N)III = CN?/(1+ hCN?) (13)

En los modelos en los que el depredador tiene respuesta funcional de Tipo | la isoclina 0 para
la presa es una linea recta (Figura 4.13a), mientras que, si el depredador tiene respuesta de Tipo
Il o de Tipo lll, la isoclina toma una forma diferente. Como muestra la Figura 4.13b, si el
depredador tiene respuesta funcional de Tipo I, seran necesarios mas depredadores para limitar
el crecimiento de la presa a medida que aumenta la densidad de presas. Si el depredador tiene
una respuesta funcional de Tipo lll, la isoclina toma la forma que se observa en la Figura 4.13c,

donde podemos observar que, a densidades bajas de presa, el depredador consume
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proporcionalmente mas a medida que aumenta la densidad (responde de manera denso-
dependiente directa) y entonces son necesarios menos depredadores para limitar su crecimiento
poblacional, pero el tiempo de manipuleo también actuara en este caso y la isoclina se vuelve
semejante a la anterior. Es muy importante observar en ambas figuras una caracteristica
importante que modela la dinamica depredador-presa de manera significativa, estabilizando el
sistema, la densodependencia en el crecimiento de la presa. Esto hace que el sistema tienda a
estabilizarse, deje de fluctuar o se aproxime a valores asintoticos de las densidades de ambos.
Las isoclinas en ambos modelos se curvan hacia abajo después de ciertas densidades de presas,
ya que en tales situaciones seran necesarios menos depredadores para limitar su crecimiento

poblacional porque existe una limitacion intraespecifica de la presa.

Figura 4.13

Isoclinas del modelo de Lotka-Volterra con distinta respuesta funcional del depredador

Nota. (a) Respuesta funcional del depredador de Tipo [, (b) respuesta funcional de Tipo II, (c)
respuesta funcional de Tipo Ill. El modelo tiene incorporada, ademas, la denso-dependencia en
el crecimiento de la presa. En azul la isoclina 0 para la presa, en rojo la isoclina 0 para el
depredador y en verde la trayectoria que siguen las densidades de ambas poblaciones desde las

densidades iniciales, marcadas con un punto.
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Cabe mencionar que algunas caracteristicas de la interacciéon, como tasas de depredacion
muy altas, y la respuesta de Tipo Il, tienden a desestabilizar el sistema y generan dindmicas de
oscilaciones que conducen a la extincién de ambos, el depredador y la presa. La trayectoria de
las densidades relativas forma una espiral hacia afuera, en concordancia con los ciclos que van

ampliando su amplitud y las densidades convergen en 0 (Figura 4.14).

Figura 4.14
Dinamica depredador-presa de oscilaciones tendientes a la extincion

S
120 -
T g0,
3 —+— Presa a) b)
[ [
;5,_ 50l —=— Depredador )
g g
3] (4
a G
Q. )
S . °
= o
g s
o c
C . 0
K- ©
.g s
a S
§ =
; )
E 0 50 100 150 200 60 100
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Nota. (a) Densidades de ambas poblaciones en funcién del tiempo, (b) trayectoria de las

densidades relativas depredador-presa. Tomado y adaptado de Rockwood (2015).
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Figura 4.15
Ejemplo 4.1 Respuesta funcional

Ejemplo 4.1

En un trabajo realizado por Van Lenteren et al. (2016) se estudié la respuesta funcional de tres
depredadores miridos, Macrolophus basicomis (Stal), Engytatus varians (Distant) y Campiloneuropsis
infumatus (Carvalho) (Hemiptera: Miridae) cuando se les ofrecié diferente densidades de huevos (4, 8,
16, 32, 64, 128 y 256) de la plaga del tomate P. absoluta durante un periodo de 24h. Encontraron que E.
varians y M. basicomis mostraron una respuesta funcional de tipo Ill, mientras que C. infumatus mostré
una respuesta funcional de tipo Il (Figura 4.15). El nimero y, lo que es mas importante, el porcentaje de
presas muertas aumenté hasta una densidad de 32 para E. varians e incluso hasta 64 para M.
basicomis. Por lo tanto, estos dos depredadores son potencialmente capaces de reducir las poblaciones
de plagas en un rango de densidad de presas de hasta 32 o 64 huevos de P. absoluta. En funcién de
éste y otros estudios sobre estas tres especies de miridos neotropicales, los autores sugirieron que M.
basicomis podria ser el mejor candidato para el control de la polilla del tomate en Brasil ya que es la
especie que tiene la mayor fecundidad, la mayor tasa de depredacién y reacciona de forma denso-

dependiente a un rango mas amplio de presas.

Figura 4.15

Respuesta funcional de tres miridos depredadores
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Nota. Nimero de huevos de P. absoluta consumidos durante 24 h por los miridos depredadores E.
varians, M. basicoris y C. infumatus cuando se les ofrecieron diferentes densidades de huevos. La
linea continua representa el ajuste para una respuesta de tipo |, la curva discontinua para una respuesta
de tipo Il y la curva de puntos una respuesta funcional de tipo lll. (a) muestra el rango completo de
densidades probadas y el ajuste a los tres tipos de curvas; (b) muestra la curva con mejor ajuste en las

cuatro densidades mas bajas para confirmar la respuesta funcional sigmoidea (Tipo [I1).
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La respuesta numérica es el cambio en la densidad de la poblacién del depredador o
parasitoide a diferentes densidades de la presa u hospedador; o puede definirse también como
la tasa de reproduccion de una hembra a diferentes densidades de presas (Holling, 1959), la cual
normalmente aumenta con el aumento del consumo de presas. Cada especie tiene un potencial
de fecundidad determinado, y la fecundidad efectiva bajo determinadas condiciones esta
relacionada con el alimento ingerido. Una parte de la energia derivada de la biomasa de la presa
consumida se convierte en produccion de huevos, y el resto se pierde como costos metabdlicos
de conversion de alimentos y respiracion para mantener la vida. La Eficiencia de conversion del
alimento ingerido se calcula como: ECI= (nUmero de huevos/numero de presas consumidas) *
100. Generalmente al aumentar el nimero de presas consumidas, la fecundidad no es
proporcional, sino que se desacelera debido a que la energia es destinada a otras funciones (ver
ejemplo 4.2; Figura 4.16). Este concepto es semejante al de la respuesta funcional de Tipo Il.

Otro factor que puede incrementar la respuesta numérica, ademas del aumento en la
fecundidad de las hembras, es la respuesta de agregacion en los manchones donde la plaga es
mas abundante, lo cual favorece el encuentro entre los sexos.

La respuesta numérica juega un papel importante para determinar la efectividad de un
enemigo natural, ya que la duracién del retraso temporal que se observa en la dinamica
depredador-presa (y parasitoide-hospedador) depende en gran medida de su eficiencia para
localizar concentraciones de presas y de su capacidad para responder a los aumentos de

densidad de la presa u hospedador, en términos de fecundidad.
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Figura 4.16

Ejemplo 4.2 Respuesta numérica

Ejemplo 4.2

Kumari et al. (2021) llevaron a cabo un estudio para determinar la respuesta numérica de Scymnus
coccivora Ayyar (Coleoptera: Coccinellidae) alimentandose de la cochinilla algodonosa, Phenacoccus
solenopsis Tinsley (Hemiptera: Pseudococcidae). A las hembras, previamente ayunadas, se les ofrecio
diferentes densidades de ninfas de tercer estadio de la cochinilla (10, 20, 40, 80 y 160). Después de 24 h, se
contaron las cochinillas restantes para conocer el consumo y se registré el numero de huevos puestos por el
depredador. Calcularon la respuesta numérica y la eficiencia de conversion del alimento ingerido (ECI) en
biomasa de huevos a las diferentes densidades de presas. Encontraron que el aumento de la respuesta
numérica se relacioné de forma curvilineal con las diferentes densidades de presas, el mayor nimero de
huevos se produjo con la mayor densidad de presas (Figura 4.16a), y la eficiencia de conversion de alimento

ingerido (ECI) disminuyd con la densidad de presas (Figura 4.16b).

P. solenopsis

Adulto de S. coccivora Huevos de S. coccivora
Figura 4.16
Respuesta numérica de un coccinélido depredador
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Nota. a) Numero de huevos puestos por una hembra de S. coccivora a diferentes densidades de P.
solenopsis (respuesta numérica); b) relacion entre la Eficienciade Conversién del Alimento Ingerido (ECI)

por S. coccivoray la densidad de presas

Modelo Parasitoide-Hospedador (Nicholson-Bailey)

N;41 = ANexp(—aP,) (14)
Piy1 = Ne[1 — exp(—aPy)] (15)

donde el término exp (-a Pt) = proporcion de hospedadores que escapan al parasitismo puede variar
segun el comportamiento de busqueda del parasitoide. a = eficiencia de busqueda o tasa de ataque,

proporciéon de hospedadores que seran encontrados por un parasitoide en toda su vida. Un valor alto
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de tasa de ataque es 6ptimo para el control bioldgico, ya que reduce los niveles de abundancia de la

poblacion rapidamente, sin embargo, la interaccion es mas inestable (Figura 4.17).

Figura 4.17

Dinamica parasitoide-hospedador generada por parasitoides con diferente tasa de ataque

Nota. Densidades de ambas poblaciones en el tiempo generadas por un parasitoide con una
relativamente menor (a) o mayor (b) tasa de ataque.

Otra caracteristica importante de los parasitoides, y también de los depredadores, es la
respuesta de agregacion, cuando los parasitoides o depredadores pasan mas tiempo o se
concentran en las parcelas con mayor densidad de hospedadores o presas, respectivamente. En
estos casos, hospedadores o presas que se encuentren en parcelas mas densas tendran mayor
riesgo de ataque, mientras que las parcelas (colonias de afidos en una planta, por ejemplo) con
menor densidad de presas u hospedadores constituyen refugios parciales para estas
poblaciones. La respuesta de agregacion tiene un efecto estabilizador en la dinamica de la
poblacion de la presa y en la interaccion. Que la interaccion esté estabilizada es deseable para
que el control bioldgico persista o su accion responda rapidamente a incrementos poblacionales
del herbivoro.

También tiene efecto estabilizador, el riesgo diferencial de depredacién o parasitismo entre
diferentes individuos de la poblacién de la presa o del hospedador (distinto fenotipo, edad,
distribucion espacial), ya que también genera refugios.

Los modelos depredador-presa y parasitoide-hospedador que presentamos pueden hacerse
mas complejos, incorporando otras caracteristicas de la presa y del depredador, para analizar el

efecto sobre la dinamica de la interaccién, como por ejemplo, la competencia intraespecifica de
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la presa, la competencia intraespecifica del depredador (interferencia), la respuesta funcional del
depredador de tipo Il o lll, la respuesta numérica del depredador, la eficiencia de busqueda o
tasa de ataque del depredador y la respuesta de agregacién. Estas caracteristicas modelan la

dindmica de la interaccién y contribuyen o no a la estabilidad del sistema.

Depredacién intragremio

Es una interaccién ecoldgica en la cual dos consumidores que comparten un recurso son
potenciales competidores y participan también en una interaccion depredador-presa, ya que uno
consume al otro (unidireccional) o ambos se consumen mutuamente (bidireccional). Si la
interaccion es unidireccional, intervienen: la presa compartida (herbivoro), la presa intragremio
(depredador especialista que consume solo al herbivoro) y el depredador intragremio
(depredador generalista que consume tanto la presa compartida como la presa intragremio)
(Figura 4.18).

Figura 4.18

Esquema de la depredacion intragremio (a) unidireccional y (b) bidireccional

a) b)

h Depredador IG Depredador IG # Depredador |G

N/ N/

Presa EG (Herbivoro) Presa EG (Herbivoro)

\4 \4
[ Pl | Plenta |

La teoria predice que el depredador intragremio suprimira la poblacién de la presa intragremio,
permitiendo que la poblacién del herbivoro aumente, causando el fracaso del CB.
La coexistencia solo podria lograrse si la presa intragremio tiene alguna ventaja competitiva
sobre el depredador intragremio.
Se diferencian dos tipos de depredacion intragremio que pueden tener distintos efectos sobre la
densidad del herbivoro:
. DIG coincidente: un depredador ataca a un herbivoro parasitado, por lo tanto, el depredador
IG y la presa IG atacan al mismo individuo herbivoro (Figura 4.20). La mortalidad causada a la
presa |G es semejante a la causada al herbivoro. El efecto sobre el control biolégico depende de
la preferencia por presas sanas o parasitadas, en el primer caso sera menor el impacto negativo

que en el segundo.
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. DIG omnivora: un depredador encuentra y consume otro depredador, por lo tanto, no existe
ataque conjunto sobre el herbivoro (Figuras 4.20 y 4.21). La mortalidad causada a la presa IG es
independiente a la causada al herbivoro. La teoria predice que afecta negativamente al control
biolégico, ya que uno de los depredadores disminuira su densidad.

En la figura 4.19 se observa una trama tréfica que involucra a los afidos M. persicae y A.
gossypii como plagas importantes de dos cultivos horticolas: el pimiento y la berenjena, que fue
estudiada en el Laboratorio de Ecologia de Plagas y Control Biolégico del CEPAVE. Los afidos
suelen tener un complejo de enemigos naturales que incluye parasitoides y depredadores. Entre
los parasitoides se encuentran varias especies como Aphidius colemani (Dalman), A. matricariae
Haliday, Praon volucre (Haliday); y entre los depredadores los coccinélidos C. sanguinea y E.
connexa. A través de diferentes trabajos se encontré que existe depredacion intragremio
omnivora bidireccional entre los coccinélidos, siendo E. connexa la depredadora intragremio mas
fuerte (ver Ejemplo 4.3; Figura 4.20) (Rocca et al., 2017). También se encontré que los
coccinélidos realizan depredacion intragremio coincidente sobre afidos parasitados, mostrando
preferencia por los é&fidos recientemente parasitados y rechazando las momias (Rizzo et al.
2018).

Figura 4.19

Trama tréfica en los cultivos de pimiento y berenjena

Cycloneda sanguinea

Eriopis connexa

DIG omnivora bidireccional

\ DIG coincidente /
Aphidius colemani

Praon, Aphelinus, entre otros

Myzus persicae
Aphis gossypii
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Figura 4.20

Ejemplo 4.3 Canibalismo y depredacion intragremio

Ejemplo 4.3

Rocca et al. (2017) estudiaron la competencia intraespecifica (canibalismo) e interespecifica por
interferencia (depredacién intragremio) entre dos especies nativas de coccinélidos Neotropicales Cycloneda
sanguinea L. y Eriopis connexa (Germar) (Coleoptera: Coccinellidae) que coexisten en el Cinturén Horticola
de La Plata. Estimaron la intensidad del canibalismo y la depredacién intragremio de los adultos y las larvas
sobre los huevos, de los adultos sobre las larvas, y entre larvas de igual y diferente estadio, tanto en
presencia como en ausencia de presas (es decir, el afido Myzus persicae), para explicar el efecto de la
presa en la coexistencia de estos dos depredadores. Encontraron que la intensidad del canibalismo en C.
sanguinea y E. connexa fueron altos en ausencia de afidos, y disminuyeron cuando la presa estuvo
presente. La depredacion intragremio fue bidireccional y asimétrica. Los adultos y las larvas de E. connexa
fueron depredadores |G mas voraces sobre C. sanguinea que viceversa, siendo el primero el depredador IG
mas fuerte y competidor por interferencia. Eriopis connexa siempre gané cuando se compararon larvas del
mismo estadio, mientras que cuando las larvas eran de diferentes estadios, siempre gané la larva mas
grande (estadio mas avanzado), independientemente de la especie (Figura 4.20b). En presencia de presas
(afidos), el canibalismo de ambas especies disminuyd, pero la depredacién intragremio de E. connexa sobre
C. sanguinea se mantuvo alta (Figura 4.20a), lo que sugiere que E. connexa podria desplazar a C.
sanguinea mediante competencia por interferencia interespecifica. En condiciones de campo, otros
procesos ademas del canibalismo y la depredacién intragremio pueden influir en la dinamica poblacional de
estas especies de manera que favorezcan su coexistencia, como la complejidad del habitat, la habilidad

competitiva de la presa IG y la complejidad de la trama tréfica.

Figura 4.20

Interacciones tréficas entre dos especies de coccinélidos depredadores

E. connexa C. sanguinea ) E. connexa C. sanguinea

@ o @ afidos Q
\. PIanta de pimiento \' Planta de pimiento

Nota. Intensidades relativas de canibalismo y depredacién intragremio en interacciones conespecificas y
heteroespecificas entre Eriopis connexa y Cycloneda sanguinea, en (a) presencia y (b) ausencia de presas

(afidos Myzus persicae). El grosor de las flechas indica la intensidad relativa de la interaccion
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Otra investigacion realizada en el Laboratorio de Ecologia de Plagas y Control Bioldgico del
CEPAVE involucra dos plagas relevantes del cultivo de frutilla, la arafiuela de las dos manchas
T. urticae y el trips de las flores Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae)
(Figura 4.21). Las arafiuelas se alimentan de las hojas, mientras que los trips lo hacen en las
flores. El principal enemigo natural de la arafiuela es Neoseiulus californicus (Acari:
Phytoseiidae), un depredador generalista moderado que consume aranuelas preferentemente,
pero también puede alimentarse ninfas de trips, mientras que el principal enemigo natural de F.
occidentalis es O. insidiosus que también consume T. urticae y otros insectos pequefios, como
presas alternativas, ademas de savia y polen (Figura 4.21). Ambos depredadores, N. californicus
y O. insidiosus, podrian combinarse en programas de control biolégico para T. urticae y F.
occidentalis, respectivamente, en el cultivo de frutilla. Sin embargo, ambos pueden alimentarse
alternativamente de la otra especie herbivora, del polen, y ademas participar en una interaccién
intragremio unidireccional, ya que O. insidiosus puede consumir a N. californicus y comparten
ambas presas. Cuando ambas presas estan presentes, los depredadores tienden a permanecer
en diferentes estructuras de la planta, pero en ausencia de la presa principal, la dispersion en
busca de alimento puede aumentar la probabilidad de encuentro, especialmente en flores, debido
a la atraccion de ambos por el polen de frutilla. Como consecuencia, la interaccion entre estos
depredadores podria influir negativamente en el tamano poblacional de N. californicus y su
persistencia a largo plazo en el cultivo, lo que reduciria el control ejercido por este depredador
ante incrementos posteriores de T. urticae. Alonso et al. (en preparacion) confirmaron la
existencia de depredacién intragremio omnivora de O. insidiosus sobre todos los estadios de N.
californicus en hojas, sin presas extragremio ni polen como alimento alternativo, que es la
situacién mas propicia para que ocurra esta interaccién. Sin embargo, la depredacion intragremio
no afectd el control biolégico de T. urticae, y la presencia de O. insidiosus tampoco afecté el
crecimiento de N. californicus. La depredacion sobre presas alternativas y la disponibilidad de
polen como alimento podrian favorecer la persistencia poblacional de ambos depredadores en

el cultivo de frutilla cuando la densidad de las presas principales es muy baja.
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Figura 4.21

Trama tréfica en el cultivo de frutilla

Neoseiulus californicus Orius insidiosus

s ’ ‘ DIG omnivora

unidireccional

Tetranychus urticae

B

Fragaria x ananassa

Nota. DIG: depredacion intragremio

Aplicacion de los conocimientos poblacionales al control

biolégico

Los conceptos y modelos poblacionales son de mucha utilidad en los programas de control
biolégico. A continuacion, se mencionan algunas consideraciones que se desprenden de lo
anteriormente expuesto. Las plagas con crecimiento exponencial deben ser limitadas
tempranamente, y es deseable que los enemigos naturales posean una respuesta numérica alta,
su tasa de crecimiento sea mas alta que la de la plaga, y estén instalados en el sistema para que
sus densidades poblaciones respondan adecuadamente. Los herbivoros con fuerte tendencia a
la denso-dependencia tenderan a generar interacciones mas estables. Los depredadores o
parasitoides que respondan a la densidad de manera densodependiente directa, con respuesta

funcional de Tipo lll también tendran un efecto estabilizador, asi como la respuesta de
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agregacion. Una respuesta numérica del enemigo natural al aumento de la densidad de presas
es deseable, para reducir el retraso temporal en la dinamica acoplada de ambas poblaciones.
Es importante tener en cuenta la biologia y las caracteristicas ecoldgicas poblacionales de los
depredadores y parasitoides, asi como los de la plaga, a la hora de seleccionar agentes de
control biolégico. También influira, en la comparacion entre agentes, la estrategia a utilizar. Por
ejemplo, un depredador o parasitoide con una tasa de ataque muy alta, que necesita muchas
presas para que su poblacioén pueda crecer, seguramente sera mas adecuado para liberaciones
aumentativas en programas que no busquen la persistencia de la interaccién, sino un control
local y eficiente en una temporada del cultivo. Si, en cambio, deseamos implementar el control
biolégico por conservacion, serdn deseables agentes con caracteristicas que favorezcan la
estabilidad de la interaccion.

La competencia entre enemigos naturales es muy relevante a la hora de introducir
deliberadamente una especie para el control bioldgico clasico, ya que esta interaccion puede
conducir a la pérdida de biodiversidad por desplazamiento de especies nativas. La depredacion
intragremio puede tener efectos negativos para el control biolégico, aunque esto depende de las
especies que interactuan, la densidad de la presa extragremio, la densidad relativa de ambos
depredadores, la intensidad de la interaccion y las ventajas competitivas de la presa intragremio.
Esta interaccion también debe ser evaluada en programas de control biolégico clasico, por la
posible depredacion intragremio de la especie introducida sobre especies nativas, asi como en
programas de control bioldgico aumentativos que incluyan la liberacién conjunta de dos o mas

agentes de control para una plaga compartida.

Comunidades de enemigos naturales

Una comunidad biolégica es un conjunto de poblaciones de distintas especies que viven en
una misma area. En una comunidad no sélo los individuos de la misma poblacién interactuan,
sino que también lo hacen los que pertenecen a distintas especies, en procesos de mutualismo,
parasitismo, depredacion y competencia, vistos anteriormente en este Capitulo. La ecologia de
comunidades se aboca al estudio de composiciéon y organizacién de las comunidades
biolégicas. Los conceptos y teorias provenientes de esta ciencia han mostrado ser de utilidad
para el control biol6gico en agroecosistemas. En estos sistemas productivos, al igual que en los
sistemas naturales, se reconocen componentes biéticos (comunidades) y abidticos. A diferencia
de los ecosistemas naturales, éstos se encuentran bajo control humano con el fin de producir
alimentos, fibras y combustibles. Este enfoque holistico permite visualizar no sélo la problematica
particular de una especie de plaga a controlar (relacionada mas a un enfoque reduccionista), sino
en un contexto mas amplio, que tiene en cuenta con cuales otras especies esta interactuando,
ya sea con otras plantas, otras especies de herbivoros y los enemigos naturales (Begon et al.,
2005; Hawkins, 1994; Sarandon y Flores, 2014).
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Una forma de comenzar a describir a una comunidad es estudiar su organizacién. Para ello
analizamos su estructura —es decir las especies que la componen-y los patrones espaciales y
temporales que suelen exhibir las especies. También, para el control biolégico resulta util avanzar
en el analisis de las redes alimenticias (quién come a quién), la conformacion de gremios o
subgrupos de especies dentro de una comunidad y el rol funcional de cada especie, que se
definirdan mas adelante.

Con respecto a la organizacién de la comunidad, es comun iniciar su estudio a partir de un
inventario de las especies presentes para obtener la composicion de especies. Esto requiere,
idealmente, que los individuos en una muestra sean contados e identificados al mayor nivel de
resolucién taxondémica posible (Gotelli, 2004). A partir de esta informacion, se puede conocer la
abundancia y la distribucién de los taxa, las cuales estdn determinadas como se explicd
anteriormente en este Capitulo, por el balance entre la natalidad, la mortalidad, la inmigracién y
emigracién en la comunidad. La abundancia puede estimarse como densidad, biomasa, etc. de
cada especie. Ademas, se calcula la frecuencia de aparicién de las especies en la muestra, lo
que resulta util para conocer si existen especies dominantes, es decir, aquellas que muestran
mayor abundancia y/o frecuencia en la comunidad. Otro aspecto importante para evaluar es la
diversidad especifica, ya que, en ellas, algunas especies son comunes y otras raras. Esta se
define como el reparto de los individuos entre las especies. La mejor manera de reconocer y
comparar comunidades es usar descriptores que resuman informaciéon sobre el numero,
identidad y abundancia relativa de las especies que las conforman. Se proponen varias de estas
medidas o indices de diversidad. Uno de los mas comunmente utilizados es el indice de
riqueza de especies (S), que refleja el numero de especies en una comunidad. Otros indices
incluyen, ademas de S, la proporcidon con que contribuye cada una de las especies a la
comunidad, entre ellos, los de Simpson (D) y Shannon (H’) para la diversidad, y el de
equitabilidad J que tiene en cuenta la regularidad con que los individuos estan distribuidos entre
las especies (Moreno, 2011; Morin, 2011).

Un ejemplo de investigaciones que aplican el analisis de la estructura de comunidades para
disefiar estrategias de control biolégico es el realizado por Jahncke et al. (2024). Estos autores
evaluaron cémo afectaba el manejo agrondmico de arrozales irrigados y su cercania a bosques
nativos en Rio Grande do Sul (Brasil) a las comunidades de avispas de la Familia Scelionidae,
importantes parasitoides de chinches pentatdmidas. Estimaron S, su abundancia y las
fluctuaciones poblacionales de estos enemigos naturales en dos estados fenoldgicos del ciclo
del cultivo. Complementariamente, contrastaron las comunidades cuando habitan cultivos con
dos tipos de manejo, convencional (fertilizacién y uso de plaguicidas de sintesis) y organico,
donde se realiza control biolégico por conservacién, permitiendo que la vegetacion espontanea
acuatica y palustre que crece en los arrozales actiue como refugio para estos enemigos naturales.
La S de la comunidad de parasitoides fue mayor en cultivos organicos (OM) que en los
convencionales (CM) (S= 31-34 en OM y S= 21-24 en CM). Entre las especies mas abundantes
de la comunidad, se destacaron Telenomus podisi (Ashmead) y Telenomus sp. 3 (Hymenoptera:

Platygastridae) en cultivos OM y cercanos a la vegetacion nativa. En arrozales CM, estas mismas
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especies fueron las mas abundantes de la comunidad, pero su abundancia fue menor. Ademas,
la S de ambas comunidades de scelionidos varié a lo largo del estado fenoldgico del cultivo,

aumentando con la madurez del cultivo (Figura 4.22).

Figura 4.22

Fluctuaciones de la abundancia de Telenomus podisi y Telenomus sp. en cultivos de arroz
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Nota. Fluctuaciones de la abundancia de Telenomus podisi y Telenomus sp. 3 en cultivos de
arroz con manejo organico (OM) y convencional (CM) entre diciembre de 2013 y abril de 2014,

en Nova Santa Rita, Rio Grande do Sul, Brasil (Tomado de Jahncke et al., (2024).

El enfoque de gremios tiene gran utilidad para el control biolégico. El autor del concepto fue
Richard Root, un ecoélogo que realizé varios estudios experimentales sobre la influencia de la
diversidad vegetal en la estructura de las comunidades de insectos asociados a ésta, y fue quien
plante6 ademas las hipétesis de la aparicién de plagas y la de los enemigos naturales (Root,
1973). Este autor definié a un gremio como un grupo de especies que hacen uso de un mismo
recurso de forma similar o que tienen un mismo nicho ecoldgico. Como ejemplos, se pueden
mencionar al gremio de los insectos chupadores de savia, al de los polinizadores, o el de arafias
cazadoras del suelo. En todos los casos, estos grupos pueden incluir especies de varias familias
e incluso de taxa superiores. El analisis de gremios puede aplicarse para: 1) delimitar especies
potencialmente competidoras en una comunidad; 2) comparar comunidades entre si,
centrandose en estos grupos de especies, y 3) analizar la organizacién de la comunidad,
considerando a los gremios como unidades ecoldgicas menores o los “ladrillos” con los que se

construyen las comunidades (Krebs, 2008; Mills, 1994; Price et al., 2011). Como se vera en los
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Capitulos posteriores, tiene también relevancia para evaluar agentes de control biolégico y la
introduccién de especies en programas de control bioldgico clasico.

Particularmente cuando se analiza una comunidad de parasitoides primarios que ataca a un
insecto holometabolo especifico, Mills (1994, Capitulo 2, Figura 2.3) propuso subdividirla en
grupos mas pequefios de especies o gremios segun comparten un mismo estilo de vida o nicho,
entre los 12 que él reportd. Siguiendo este criterio, Luna et al. (1999) evaluaron los gremios de
parasitoides larvales de cinco de las especies mas abundantes de orugas defoliadoras
(Lepidoptera) del cultivo de soja en el NO de la provincia de Buenos Aires. La oruga medidora
Rachiplusia nu Guenneé (Lepidoptera: Noctuidae), con mayor densidad y presente en todo el
ciclo del cultivo, fue la que presenté mayor parasitismo, contabilizandose unas 11 especies de
parasitoides larvales que conformaron cuatro gremios: 1) huevo-prepupa, 2) endoparasitoides
larvales 3) endoparasitoides de larvas maduras y 4) endoparasitoides de larva-pupa (Figura
4.23). Las otras orugas fueron atacadas por un ndmero menor de parasitoides y por ende,
conformaron uno o dos gremios solamente. Otro resultado interesante fue que la gata peluda
norteamericana, Spilosoma virginica (F.) (Lepidoptera: Arctiidae), fue atacada sélo por dipteros
taquinidos. La presencia de pelos de la larva de S. virginica podria estar actuando como defensa
frente a las hembras parasitoides de himendpteros, quienes ponen huevos con su ovipositor,
mientras que las hembras de moscas taquinidas, o bien pegan los huevos en partes libres de
pilosidad o los dejan en el follaje y asi éstos son incorporados al cuerpo del hospedador con la

alimentacion.

Figura 4.23

Nichos y gremios de parasitoides de orugas defoliadoras (Lepidoptera) del cultivo de soja

Gremios de parasitoides de orugas defoliadoras
(Lepidoptera) presentes en el cultivo de soja

| Anticarsia gemmatalis ]

Nota. Los circulos representan los estados y estadios de desarrollo del hospedador y las flechas
indican el estado del hospedador atacado y el que resulta muestro como producto del parasitismo
(Tomado de Luna et al., (1999).
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Una red alimenticia describe las relaciones de alimentacién en una comunidad. Estas proveen
informacion sobre su estructura tréfica e interacciones directas e indirectas entre las especies.
Generalmente, en las comunidades terrestres se pueden reconocer hasta cuatro niveles tréficos
en una red: el primero conformado por los organismos productores (plantas), el segundo por los
consumidores primarios (herbivoros), el tercero representado por los consumidores secundarios
(tipicamente los depredadores en sentido amplio), y un cuarto nivel que incluye a los
consumidores terciarios (depredadores secundarios o hiperparasitoides) (Rott y Godfray, 2000;
van Driesche et al., 2007). Las redes cualitativas se grafican con circulos que representan las
especies y con flechas que indican las interacciones entre las mismas. La complejidad de la red
esta dada por el niumero de especies e interacciones establecidas. A partir de su analisis se
pueden estimar algunos descriptores, como p. €j., la posicion tréfica de las especies (basales,
intermedias y tope), los enlaces y la conectancia, medida como la cantidad de enlaces presentes
en la red, entre todos los posibles. Las redes cuantitativas se construyen graficando con
rectangulos a las especies, cuyas areas indican la abundancia relativa de cada una de ellas
dentro de un mismo nivel tréfico, y las interacciones como proyecciones desde el nivel tréfico
superior al inferior. Asi, se pueden cuantificar ademas de los indices descritos mas arriba, las
magnitudes de las interacciones.

A modo de ejemplo se describe un estudio donde se construyé una red trofica cuantitativa
con el propésito de conocer las interacciones entre la polilla del tomate P. absoluta con las
especies de plantas donde suele alimentarse y la comunidad de parasitoides larvales en huertas
del N de la provincia de Buenos Aires (Salas Gervassio et al., 2016). La red incluyé a cinco
especies de minadores de hojas (Familia Gelechiidae), cinco solanaceas comiunmente presentes
en los predios horticolas donde se cultiva tomate y un complejo de 18 especies de parasitoides
larvales. La mayor S de la comunidad de parasitoides asociada a la plaga fue registrada en el
palan-palan Nicotiana glauca Grahan y el tomatillo Solanum americanum Mill., dos solanaceas
de crecimiento espontaneo. El endoparasitoide larval P. dignus fue la principal especie atacando
a P. absoluta en cuatro especies de plantas. Este analisis permitié afirmar que la conservacion
de solanaceas silvestres mantendrian a la interaccion P. absoluta— P. dignus en las huertas
(Figura 4.24).
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Figura 4.24
Red tréfica conformada por los parasitoides de Phthorimaea

absoluta en el N de la provincia de Buenos Aires
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Aplicacion de los conocimientos sobre comunidades

ecoldégicas al control biolégico

Para el control biolégico, la construccion y andlisis de redes troficas permiten dilucidar
interacciones interespecificas que podrian afectar negativamente su efectividad, como
competencia, depredacion intragremio, hiperparasitismo; realizar comparaciones entre
comunidades de enemigos naturales y detectar “especies clave”, es decir, aquellas especies que
tengan un efecto desproporcionado en la estructura de la comunidad. Constituye ademas una
herramienta Util para conocer el impacto sobre organismos no blanco en evaluaciones de post-
liberacion de algun agente.

Para concluir, es necesario sefialar que la presencia de especies en una comunidad local,
como podria ser la que integra un agroecosistema, es el resultado de muchos factores que
interactuan jerarquicamente a distintas escalas de tiempo y espacio, tales como procesos
evolutivos, eventos histdricos y restricciones fisiolégicas a gran escala, y la habilidad de
dispersion, la seleccion de habitat y relaciones entre ellas a menor escala (Figura 4.25). Estos
factores ejercen filtros a un pool méas diverso de especies en la region y limitan la composicion

especifica a un grupo particular de especies, capaces de sobrevivir y reproducirse mas
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localmente. Mas estudios son necesarios para conocer los beneficios que las comunidades de
enemigos naturales nativos pueden ofrecer al control bioldgico de plagas, si se comprenden los

procesos involucrados en las interacciones multitroficas (Morin, 2011).

Figura 4.25

Esquema de los factores que afectan la composicion de especies de una comunidad local

Restricciones fisiol6gicas

Procesos evolutivos \ Eventos histéricos

‘pool’ regional de especies

Seleccién del habitat l Habilidad de dispersién

interacciones interespecificas

composicién de especies de
una comunidad local

(

AGROECOSISTEMA

Nota. Tomado y adaptado de Morin (2011).
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CAPITULO 5

Control bioldégico clasico

Generalidades

El control biolégico clasico consiste en la introduccién intencional de un agente de control
biolégico exdtico para el control, a mediano y largo plazo, de una plaga exética en el area que
ésta ha invadido. Los enemigos naturales que se utilizan en esta estrategia pertenecen al rango
de distribucion de origen de la plaga, y se pretende restablecer la limitacion poblacional de la
misma que se perdio cuando se trasladd a otra area geografica sin sus enemigos.

Esta estrategia se utiliza cuando los enemigos naturales presentes en la region no limitan el
crecimiento poblacional de la plaga exdtica, ya sea porque esa especie no esta dentro del rango
de sus presas u hospedadores, o porque no ha pasado el tiempo suficiente desde que colonizé
la region para que los depredadores o parasitoides generalistas la incorporen a su dieta, y por lo
tanto no actuan como factores de mortalidad relevantes.

El primer enemigo natural exético, establecido deliberadamente para el control biolégico de
una plaga en América del Norte, fue Cotesia glomerata (L.) (Hymenoptera: Braconidae),
introducida de Inglaterra a los Estados Unidos para el control del gusano de la col Pieris rapae
(L.) (Lepidoptera: Pieridae) en 1883-1884 (Coulson et al., 2000). Esto fue seguido por la famosa
introduccién entre 1888 y 1889 de la “vaquita” R. cardinalis (ver Capitulo 1, Figura 1.1) y una
mosca parasitoide, C. iceryae, de Australia a California para el control de la cochinilla
algodonosa, I. purchasi. Los impactos combinados de estos dos enemigos naturales introducidos
dieron como resultado un éxito espectacular, reduciendo las densidades de la plaga a niveles
casi indetectables, lo que salvo a la joven industria de citricos de California. Este programa de
control biolégico clasico en California (1888—1890) fue el primero respaldado cientifica e
institucionalmente, y su éxito generd entusiasmo por el uso del control biolégico contra
artrépodos plagas (McClay et al., 2021). Luego, varios programas de control bioldgico clasico
llevados a cabo desde la década de 1950 hasta 1960, contra una docena de plagas de artrépodos
exoticos en entornos agricolas, fruticolas y forestales en EE.UU. y Canada validaron el gran

potencial de esta estrategia como herramienta para el manejo de insectos invasores.
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La primera liberacion registrada de un agente de control biolégico contra una maleza en el
continente americano ocurrié en 1940 en EE.UU., cuando la cochinilla Dactylopius opuntiae
(Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae) fue trasladada del continente a la isla de Santa Cruz,
California, para el control de la cactacea nativa Opuntia littoralis (Engelmann), O. oricola Philbrick
(Cactaceae) y sus hibridos, que se habia convertido en un problema en los pastizales
sobrepastoreados (Goeden, 1978). Estas liberaciones no se establecieron, sino liberaciones
posteriores de una cepa mexicana de D. opuntiae, a través de Hawaii, en 1950 y 1951, junto con
una gestién mejorada de los pastizales proporcioné control (Goeden, 1978). Mientras tanto, los
escarabajos de la hoja Chrysolina hyperici Forster y C. quadrigemina Suffrian (Coleoptera:
Chrysomelidae) fueron liberados en California en 1944 contra la maleza perenne europea de los
pastizales, la hierba de San Juan o la hierba Klamath, Hypericum perforatum L. (Hypericaceae).
Estos escarabajos ya habian proporcionado un control sustancial de la maleza en Australia, y
controlaron exitosamente en California (Huffaker y Kennett, 1959). Como sucedié con /. purchasi,
este éxito temprano impulsé el desarrollo continuo del control biolégico.

Los registros documentan que desde fines de 1800 hasta 2010 se han realizado 6.158
introducciones de agentes de control bioldgico, usando 2.384 especies para 588 plagas y 2.000
introducciones para el control de malezas a nivel mundial, en casi todos los paises (Cock et al.,
2016). Un estudio que recopild los programas de control biolégico clasico en el mundo, usando
insectos (parasitoides y depredadores) para el control de otros insectos, encontré que 226 que
fueron exitosos para el control de plagas y 57 para malezas (Heimpel y Cock, 2018). En general,
los enemigos naturales mas utilizados como agentes de control biolégico clasico de plagas han
sido los parasitoides y cabe mencionar que tal estudio no incluyé a los acaros, un grupo con
numerosas especies que son plaga y muchas otras que son depredadores muy utilizados como
agentes de control.

Beneficios y riesgos del control biolégico clasico

Ademas del éxito de R. cardinalis contra la cochinilla algodonosa en 1885, uno de los éxitos mas
importantes fue la introduccion de Apoanagyrus lopezi De Santis (Hymenoptera: Encyrtidae) para
el control del piojo harinoso de la yuca, Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera:
Pseudococcidae) en Africa, proporcionando beneficios econdmicos medibles (Neuenschwander,
1996). La evaluacion de A. lopezi incluyé el estudio de los impactos en especies no objetivo,
como los competidores de P. manihoti y sus enemigos naturales, y la construcciéon de una red
alimentaria para examinar las interacciones y los impactos potenciales. Los resultados incluyeron
evidencia clara de que la introduccién de este parasitoide no condujo a la exclusion de los
depredadores y parasitoides nativos, y que A. lopezi tiene un impacto en P. manihoti, aunque es
facilmente atacado por hiperparasitoides (Neuenschwander y Markham, 2001).

Los proyectos de control bioldgico clasico requieren un presupuesto inicial considerable, ya

que es necesario obtener conocimientos en la regién de origen de la plaga y el enemigo natural,

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO | UNLP 93



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS MEDIANTE PARASITOIDES Y DEPREDADORES — N. M. GRECO, M. G. LUNAY M. RocCA

y también en el pais de destino. Si el agente resulta exitoso y no son necesarias otras acciones
posteriores, el beneficio econdmico resulta mayor que el costo a medida que transcurren los afios
desde la introduccion.

Las siguientes ecuaciones se han propuesto para estimar la relacion beneficio/costo de los

planes o programas de control biolégico.

m=YiB;—C)/A+d) (1)

donde 1T es el beneficio neto total, Bi es el beneficio obtenido por afio desde que se implementa
el programa (ecuacién 2), C es el costo por afo, t es el tiempo transcurrido en afios, y d es la

tasa de interés o precio de la moneda cada afio, por ejemplo 0,05.

B; = PDNE (2)

donde P es el precio del cultivo en el mercado, D es la tasa de dafio por individuos, N es la
densidad de la plaga y E es la eficacia de control.

En los programas en que ha sido posible un analisis econdmico (en muchos casos no hay
informacion suficiente), se utiliza la relaciéon B/C para expresar la conveniencia econémica.
(Gutierrez et al.,1999). Los programas de control biolégico clasico tienen una relacion B/C mayor
que los programas aumentativos, ya que la inversion de dinero es solamente al inicio, y cuanto
mayor sea el tiempo transcurrido el beneficio se hace mayor que el costo, en términos relativos.

En un programa de control bioldgico clasico, la evaluacion de los beneficios debe estar
siempre acompanada de la evaluacion del riesgo. Los riesgos potenciales de esta estrategia han
sido clasificados en: 1) a la salud humana, 2) econémicos y 3) ambientales. Los riesgos a la
salud estan ligados a la produccion y aplicacion de los organismos, y no serian exclusivos de
esta estrategia ya que para el control biolégico aumentativo se realizan crias y liberaciones que
incluso son de mayor cantidad de organismos.

En general, el riesgo de los agentes de los agentes de control biolégico (ya sean exoéticos o
nativos) para la salud humana es muy bajo, los efectos adversos se limitan a mordeduras y
picaduras ocasionales y reacciones alérgicas, pero hay muy pocos informes sobre estos efectos
en la literatura. Por ejemplo, ha sido reportado un solo caso de alergia del personal que trabaja
en la produccion masiva de nematodes, causada por una bacteria endosimbidtica del agente
(Ehler, 2003). Se sabe también que ciertos acaros plaga y depredadores son alergénicos (Gerson
et al., 2003), por lo tanto el personal involucrado en la produccion y liberacion de agentes en el
control biolégico aumentativo tiene mas probabilidades de estar expuesto. Para minimizar estos
riesgos se pueden introducir medidas de proteccion personal (De Clercq y Bale, 2011). Un
insecto depredador invasivo que ha recibido cierta atencion con respecto a su impacto potencial
en la salud humana es Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae), que recibe
distintos nombres vulgares segun la regién o el pais, tal como “mariquita arlequin”. En el area de

distribucién nativa de este insecto (sureste de Asia), ha habido numerosos informes de adultos
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que invaden casas y otras edificaciones para pasar el invierno, convirtiéndose en una molestia
para los habitantes. Las infestaciones dentro de las casas causan problemas cuando los adultos
secretan fluidos, como un comportamiento defensivo, que contienen hemolinfa y sustancias
téxicas y manchan los muebles y las paredes. La exposicion a estos fluidos, en un pequefio
numero de casos, puede desencadenar reacciones alérgicas en personas sensibles, como
rinoconjuntivitis, asma, urticaria y angioedema. Ademas, se ha informado que los adultos de H.
axyridis muerden a los humanos cuando migran o se agregan en sus sitios de hibernacion,
probablemente como resultado de la falta de alimentos cuando la calefaccion los despierta del
letargo. Por lo general, estas picaduras solo causan cierta irritacion, pero se ha afirmado que en
personas sensibles inducen reacciones alérgicas (De Clercq et al., 2011; De Clercq y Bale, 2011).

Los riesgos econdmicos estan asociados a introducciones que requieren los costos
pertinentes, pero luego no causan el control esperado, por lo tanto, el costo supera al beneficio,
o a efectos directos sobre organismos que son utilizados con fines productivos como por ejemplo

fitofagos para el control de una maleza que luego atacan a una planta de cultivo (Tabla 5.1).

Tabla 5.1

Algunos casos documentados de efectos no deseados por control biolégico clasico

Efecto Especie Especie afectada Lugar
introducida
Posible extincién global Lespesia Agrotis crinigera Fiji
archippivora (1900s)
Reduccién en el rango de Cotesia glomerata Pieris napi EEUU

distribucion oleraceae (finales 1800s)

Reduccién de niveles Compsilura Varias spp. EEUU

poblacionales concinnata lepidépteros (desde 1900)
nativos

Desplazamiento parcial de Cales noacki Varias spp. Italia

EN nativos parasitoides de (1980-1994)
Aleurotuba jelinekii

Entrecruzamiento con EN Complejo Complejo A. N América, desde

nativos Aphelinus varipes varipes 1987

Invasora, ataca especies Cactoblastis Varias spp. de Méjico,

comerciales cactorum cactus EEUU, Australia
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Invasora, desplazamiento Harmonia axyridis Varias especies de  Numerosos paises

de especies nativas por coccinélidos
competencia, depredacion nativos
intragremio

Es ampliamente reconocido que los riesgos potenciales mas importantes de los agentes de
control bioldgico, principalmente exéticos, son ambientales. Se pueden identificar una variedad
de posibles resultados indeseables o perjudiciales: parasitismo o depredacion de especies no
objetivo, desplazamiento de especies nativas por competencia y/o depredacion intragremio,
perturbacion de las funciones del ecosistema (por ejemplo, polinizacion), introduccion de agentes
contaminantes, patdgenos e hiperparasitoides, e hibridacion con especies nativas. En la mayoria
de los paises es ilegal introducir y liberar una especie no nativa; solo se permite la introduccion
y la liberacion después de la concesion de una autorizacion estatal, y para obtenerla es necesario
demostrar que la liberaciéon prevista no conducira al establecimiento permanente (excepto
cuando ese fuera el objetivo), no causara ningun dafo ambiental ni ejercera ningun efecto
adverso sobre las especies autdctonas. De todos modos, los casos reportados en la bibliografia
de efectos negativos sobre especies nativas, causados por especies exéticas liberadas como
agentes de control biolégico de plagas, no son muchos en relacion a los considerados exitosos,
y algunos de ellos siguen estando en discusion debido a la falta de evidencias concluyentes (van
Lenteren y Loomans, 2006; De Clercq et al., 2011; Heimpel y Cock, 2018).

Los estudios de especificidad y otros son indispensables para evitar riesgos ecolégicos y
econdémicos. Antes de la liberacion, los organismos que ingresan deben pasar por un proceso
que se denomina “cuarentena”, en edificios particulares, que deben cumplir ciertos requisitos
para proveer un area segura donde evitar escapes. En la cuarentena se debe confirmar la
identificacion taxonémica del agente de CB que se desea liberar, detectar y eliminar organismos
no deseados, como hiperparasitoides, parasitoides de depredadores, otras especies fitéfagas
(posibles plagas) y plantas hospederas que vinieran por error en el envio; y realizar la ultima fase
de evaluacion de los agentes de CB antes de su liberacion.

En las ultimas décadas ha crecido el interés por definir criterios y desarrollar protocolos que
permitan evaluar los riesgos ambientales de la introducciéon de una especie exética (Goettel y
Hajek, 2001; Louda et al., 2003; van Lenteren et al., 2006; Loomans, 2021; Cédola et al., 2020,
Paula et al., 2021).

Uno de los primeros protocolos es el propuesto por van Lenteren y Loomans (2006) que
contempla seis determinantes ecoldgicos del riesgo de la liberacion de agentes de CB: 1) el
origen del agente (nativo o exdtico), 2) el tipo de programa (aumentativo o clasico), 3) el
establecimiento, 4) el rango de hospedadores o presas, 5) la dispersion, y 6) los efectos directos
e indirectos sobre el ambiente (presencia de especies competidoras, especies no blanco). El
esquema de la Figura 5.1 resume los pasos de la metodologia y permite analizarlos e identificar
cudles necesitan mayor conocimiento en cada sistema especifico. En la Tabla 5.2 se definen los

términos que aparecen en la Figura 5.1.
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Figura 5.1

Esquema de la evaluacion de riesgo ambiental para un agente de control biolégico invertebrado
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Nota. Tomado de van Lenteren y Loomans (2006). (L) liberar, (NL) no liberar. Términos

especificos del esquema en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2

Definiciones de los términos utilizados en el esquema de evaluacién de riesgo

Términos

Exotico

Local

Transitorio

Permanente

Mondéfagos

Oligofagos

Polifagos

Definicion

No nativo del area de liberacion, originario de otra area geografica

Restringido a la vecindad del area blanco (<100 m)

Restringido solamente a la estacion temporal de la liberacién

Su efecto se espera que ocurra durante varias estaciones/afos

No ataca a otras especies (probabilidad= 1)

Ataca entre 1-10 especies (probabilidad= 2 ¢ 3)

Ataca mas de 10 especies (probabilidad= 4 6 5)

Especies relacionadas Especies del mismo género

El esquema sigue una serie de pasos basados en la probabilidad y magnitud de los

determinantes ecolégicos. Para cada determinante se puede asignar un indice de riesgo

ambiental, que se obtiene en una matriz multiplicando la probabilidad de que ocurra por su
magnitud (Tablas 5.3 y 5.4).
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Tabla 5.3
Matriz de Indices de Riesgo Ecolégico: establecimiento, dispersion y efectos sobre especies no
blanco
Magnitud
ESTABLECIMIENTO 10- 25-

> 0, 0,
(% Area) Local  <10%  55o, 59, >50%

# 20 2! 22 23 24
Muy improbable 1 p.n. p.n. p.n. p.n. p.n.
E Improbable 2 p.n. p.n. p.n. p.n. p.n.
% Posible 3 3 6 12 24 48
§ Probable 4 4 8 16 32 64
a Muy probable 5 5 10 20 40 80
Bi'f:e'fgfr:?e':) ot <%  <5% <10% <25% >25%
distancia # 20 2! 22 23 24
<10m 1 p.n. p.n. p.n. p.n. p.n.
E <100m 2 p.n. p.n. p.n. p.n. p.n.
% <1000m 3 3 6 12 24 48
S <10000m 4 4 8 16 32 64
E >10000m 5 5 10 20 40 80
EFECTOS SOBRE
0, 0, ()
mortaidad _sobre <% <40 >0 U0 O
otras especies)
# 20 2! 2?2 23 24
Muy improbable 1 p.n. p.n. 4 8 16
E Improbable 2 p.n. p.n. 8 16 32
% Posible 3 3 6 12 24 48
8 Probable 4 4 8 16 32 64
3 Muy probable 5 5 10 20 40 80

Nota. Los indices se calcularon como Probabilidad (vertical) x Magnitud (horizontal). p.n.= Factor
de peso nulo; s.p.c.= supresion de la poblacion a corto plazo; s.p.l.= supresién de la poblacién a

largo plazo. Sin color: por debajo del umbral; en color gris: por encima del umbral
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Tabla 5.4

Matriz de Indices de Riesgo Ecolégico para el rango de potenciales hospedadores o presas

T 1 muy improbable 0 especies mondofago
k=) 2 improbable 1-3 especies .
= . ) oligéfago
s 3 posible 4-10 especies
) 4 probable 11-30 especies ,
a . polifago
5 muy probable >30 especies
1 minima especie mondfago
S 2 menor género -
= = oligéfago
= 3 moderada familia
C
4 mayor orden
= y. ) polifago
5 masiva ninguna

Luego, se calcula un indice de Riesgo sumando los valores obtenidos para cada
determinante, y segun el indice de Riesgo se considere bajo, intermedio o alto (Tabla 5.5) se
toma la decisién de recomendar o no la liberacion del agente de control bioldgico (van Lenteren
y Loomans, 2006).

Tabla 5.5
Valores del indice de Riesgo (IR) y decisiones sugeridas
Indice de riego
bajo <35 Sin objecidn para la liberacion del agente de control
35-
intermedio 70 se aconseja obtener informacion adicional antes detomar la decision
alto >70 se aconseja no liberar el agente de control

Los agentes de control biologico artropodos generalistas se consideran inherentemente
riesgosos, mas que los especialistas, y han sido por lo tanto menos utilizados en el control
biolégico clasico. Recientemente, un panel de 47 expertos de 14 paises discutid, en seis foros
en linea durante 12 meses, criterios cientificos para una evaluacién de riesgo ambiental (ERA)
que pueda utilizarse para la introduccion de agentes artrépodos generalistas exéticos (Paula et
al., 2021). En esta publicacién, a partir de cuatro estudios de casos, se desarrollé6 una ERA de
tres niveles que comprende 1) determinacion del alcance, 2) deteccion y 3) evaluaciones
definitivas. La ERA se basa principalmente en la consulta de expertos, con procesos de decision
en cada nivel. En la evaluacion de alcance, la probabilidad de establecimiento (para Control
biolégico aumentativo) y los efectos potenciales se evaltan cualitativamente. Si se identifican
riesgos, se lleva a cabo la evaluacion de deteccion, en la cual se cuantifican 19 categorias de
efectos (adversos y beneficiosos). Si un riesgo excede el umbral propuesto en cualquiera de

estas categorias, el analisis pasa al nivel de evaluacién definitiva para identificar posibles
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especies no objetivo en la/s categoria/s respectiva/s. Cuando al menos una especie potencial no
objetivo esta en riesgo significativo, los riesgos indirectos y a largo plazo del ecosistema deben

cuantificarse con datos reales o la solicitud de liberacién puede ser desestimada o retirada.

El caso emblematico de Harmonia axyridis

La “mariquita arlequin” o “vaquita multicoloreada asiatica”, H. axyridis, (Figura 5.2), es originaria
de Asia, pero ha sido introducida intencionalmente en muchos paises como agente de control
biolégico de plagas de insectos, en particular de afidos y cochinillas. Se trata de un caso
emblematico, ya que se considera actualmente una especie invasora cuyos efectos adversos
son mayores que los beneficios.

Es un depredador superior generalista, capaz de prosperar en muchos habitats y en amplias
condiciones climaticas. En la actualidad esta ampliamente distribuida en el mundo entero, se la
ha registrado en 59 paises y en todos los continentes salvo en Australia y en la Antartida
(Camacho-Cervantes et al., 2017; Roy et al.,, 2016). En América del Norte y en Europa se
realizaron varias introducciones, la primera en 1916 y 1927, respectivamente, para controlar
afidos en cultivos de pecan. En la Argentina, fue introducida en 1986 en Mendoza y fue detectada
en Buenos Aires en 2001 (Garcia et al., 1999; Saini, 2004).

Un efecto adverso que se menciona en la bibliografia, y llamé la atencién en EEUU y Europa,
es el causado por las agregaciones de individuos (Figura 5.2) en el interior de las viviendas para
pasar el invierno, como lo hacen otros coccinélidos, aunque de manera mas conspicua por su
alta densidad, provocando molestias por manchas en las paredes y cortinas. Mas importante que
este es el efecto ecoldégico o ambiental, ya que esta especie representa una amenaza para la
biodiversidad, a través de la competencia y la depredacion, y en muchos paises como Chile, por
ejemplo, se han informado efectos adversos sobre otros coccinélidos afidéfagos cuya densidad

decrecio significativamente (Brown y Roy, 2018; Grez et al., 2016).
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Figura 5.2

Variacién de la coloracion de Harmonia axyridis

Nota. Patrones de coloracion (izquierda) y agregacién de los individuos (derecha) adultos.

Recientemente, un estudio utilizando metodologia de ciencia ciudadana, indicé que su
distribuciéon en Argentina es amplia, abarcando 10 de 14 regiones biogeograficas, desde las
Yungas hasta la Patagonia (desde 24° a 43° S y desde 71° 30’ a 54° W), estando mas
concentrada en la region Pampeana (Werenkraut et al., 2020). En el cinturén horticola de La
Plata, esta vaquita es muy frecuente y abundante en varios cultivos (Rizzo et al., 2023), y ha sido
objeto de estudio de investigadores del Grupo de Ecologia de Plagas y Control Bioldgico del
CEPAVE (CONICET-UNLP), quienes abordamos la depredacién intragremio (DIG) entre
especies de coccinélidos depredadores de afidos plaga en los cultivos de pimiento y berenjena.
Un interesante resultado de estas investigaciones es que H. axyridis es mas fuerte depredadora
intragremio sobre la vaquita nativa Coleomegilla quadrifasciata Guérin-Méneville (Coleoptera:
Coccinellidae) que viceversa (Rizzo et al. 2023), asi como sobre C. sanguinea (Michaud, 2002)
y E. connexa (Mirande et al., 2015) que son especies nativas muy comunes en los cultivos
horticolas (Figura 5.3).

Otro efecto negativo, al que se le esta prestando atencién, es el potencial dafio econémico a
la produccién agricola, ya que se trata de un insecto omnivoro y se ha registrado alimentandose
de frutos tales como uvas, manzana, durazno, ciruela, pera, calabaza y frambuesa, en América
del Norte, y se considera una amenaza para la industria vinicola en varias regiones (Ameixa et
al., 2019; Koch and Galvan, 2008).
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Figura 5.3
Esquema de las interacciones troficas entre coccinélidos nativos y la especie exotica Harmonia

axyridis

Nota. Cq: Coleomegilla quadrifasciata, Cs: Cycloneda sanguinea, Ec: Eriopis connexa, Ha:
Harmonia axyridis. El grosor de las flechas indica la intensidad de la interaccion. Tomado de
Rizzo et al. (2023).

Control biolégico neoclasico

Cuando se desea controlar una plaga nativa por medio de esta estrategia, la misma se denomina
control biolégico neoclasico o “de nueva asociacién”. Se introducen como agentes de control
provenientes de otra region, enemigos naturales de especies emparentadas o con caracteristicas
ecologicas similares a las de la plaga. No hay asociacion evolutiva previa entre los individuos
introducidos y la plaga, por lo cual se suele también denominar a esta estrategia “control biolégico
clasico de nueva asociacion”. Un ejemplo sudamericano es la introduccion de un parasitoide en
Colombia, proveniente de América del Norte, para controlar a la polilla nativa Oxydia trychiata
(Guenée) (Lepidoptera: Geometridae) que se convirtié en una plaga defoliadora forestal después de
la plantacion de pinos exdticos. El parasitoide de huevos introducido, Telenomus alsophilae Viereck
(Hymenoptera: Scelionidae), parasita en América del Norte a otro lepidoptero defoliador forestal,
Alsophila pometaria (Harris), que incluso pertenece a una subfamilia diferente, cuyo rango de
distribucion abarca Canada y Estados Unidos (Drooz et al., 1977).

Otro ejemplo de control biolégico de nueva asociacion es el de la chinche fitéfaga Lygus

lineolaris (Palisot) (Hemiptera: Miridae) en América del Norte, importando parasitoides desde
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Europa (Day et al., 2003) (Figura 5.4). Lygus lineolaris es una plaga moderada a grave de una
amplia variedad de cultivos y frutas. Las primeras investigaciones mostraron que el parasitismo
de esta especie nativa por parasitoides nativos en el cultivo de alfalfa era muy bajo. En
consecuencia, el USDA recolecto parasitoides de esta chinche en Europa. Peristenus digoneutis
Loan, un pequefio parasitoide (Hymenoptera: Braconidae) de las ninfas de esta chinche, fue
establecido en el noroeste de Nueva Jersey, ha continuado dispersandose en todas las
direcciones excepto hacia el sur, donde probablemente esta limitado por las temperaturas de

verano y ha sido detectado recientemente en 8 estados y en Canada.

Figura 5.4

Ejemplo de control biolégico neoclasico

LTS A Q ; Bty . A

Nota. (a) Adulto de la chinche Lygus lineolaris y (b) el parasitoide Peristenus digoneutis

parasitando una ninfa de la chinche.
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CAPITULO 6

Control biolégico aumentativo

Generalidades

El Control biolégico aumentativo (CBA) consiste en el aumento del nimero de individuos de
especies de enemigos naturales establecidas, es decir nativas o exéticas que se han establecido
en la region y estan presentes en el sistema, a través de su produccion en masa y liberaciones
periddicas (DeBach & Rosen, 1991). Esta estrategia se ha utilizado en todo el mundo durante
mas de un siglo, proporcionando el control de multiples plagas agricolas importantes (Heimpel y
Mills, 2017), y puede realizarse mediante liberaciones inundativas o inoculativas estacionales
(Figura 6.1). Constituye una actividad comercial, a diferencia de las otras estrategias de control
biolégico.

Las liberaciones aumentativas inundativas consisten en la liberacion de un gran niumero
de individuos, cientos de miles, con el objetivo de disminuir drasticamente la densidad de la plaga
de manera inmediata. Esta técnica se aplica para el control de plagas que tienen una o pocas
generaciones al afio, y se espera que los organismos liberados causen la mortalidad de manera
directa, es decir que el efecto sea inmediato y no sea necesario esperar un efecto significativo
de la descendencia de estos. Suele decirse que la accién es semejante a la de un insecticida
quimico, que actua en el momento en que es aplicado y causa una alta tasa de mortalidad en la

poblacion de la plaga (Figura 6.2).

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO | UNLP 105



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS MEDIANTE PARASITOIDES Y DEPREDADORES — N. M. GRECO, M. G. LUNA Y M. RoccA
Figura 6.1

Técnicas de control biolégico aumentativo

Liberaciones inundativas
Control biologico aumentativo |

Liberaciones inoculativas estacionales

Figura 6.2

Esquema de una liberacién inundativa
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Nota. En las fotos se observa a parasitoides Trichogramma spp. parasitando huevos de

lepidépteros. UD: umbral de dafio.

Los enemigos naturales usados como agentes de control biolégico mediante esta estrategia
son principalmente parasitoides de huevos. Especies de avispas muy pequefias del género
Trichogramma (Hymenoptera: Trichogramatoidea) (Figura 6.3) se usan desde hace mas de un
siglo, tanto en cultivos anuales como perennes para el control de lepidépteros. Un atributo clave
de los parasitoides de huevos es que atacan ese primer estado de desarrollo del hospedador y
lo matan, es decir que no le permiten a la plaga desarrollarse y comenzar a alimentarse, con lo
cual el efecto es inmediato y localizado. Esta técnica es apropiada para controlar plagas que son
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univoltinas, que tienen una generacion en la temporada del cultivo, por lo tanto, requieren una
Unica liberacion.

Histéricamente, lo que impulsé el desarrollo del uso de parasitoides de huevos en el control
bioldgico de plagas fue el descubrimiento de que pueden criarse en grandes cantidades
utilizando los huevos de polillas de productos almacenados, a partir de un estudio sobre la cria
de Trichogramma minutum Riley sobre huevos de la polilla de los cereales Sitotroga cerealella
(Oliver) (Lepidoptera: Gelechiidae) que se alimenta de granos almacenados. Esto evita criar al
herbivoro hospedador en plantas vivas. La relativa facilidad con la que pueden criarse y el tiempo
generacional muy corto, son las caracteristicas mas relevantes que han conducido a la
produccion comercial de parasitoides de huevos como agentes de control biolégico en muchas
partes del mundo (Parra y Zucchi, 2004).

El uso de Trichogramma spp. varia en distintas regiones, por ejemplo <3% del maiz ha sido
protegido por especies de Trichogramma desde principios de la década de 2000 en Europa,
mientras que actualmente en China se aplica para el control de lepidépteros, principalmente en
maiz (en 5.500.000 ha), cafa de azucar y arroz. En las ultimas décadas se han realizado
desarrollos a escala industrial muy importantes en China, donde se usa tecnologia compleja para
manipular la diapausa, el uso 6ptimo de hospedadores artificiales, herramientas genéticas y
métodos de aplicacion novedosos. Mediante esta estrategia se liberan 225.000 avispas/ha (Zang
et al., 2021). La forma de liberar los parasitoides es mediante capsulas que contienen huevos de
lepidoptero parasitados, de los cuales emergen las avispas en el campo (Figura 6.4). Las
capsulas son de diferentes materiales y formas, segun el cultivo (por ejemplo, flotantes, en
cultivos de arroz) y se utilizan drones, vehiculos aéreos no tripulados, para liberarlas. Varias
empresas europeas las fabrican y comercializan como capsulas huecas de papel corrugado en
forma de nuez (2 cm de diametro) con aproximadamente 500 huevos parasitados de Ephestia
kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) que es la polilla de la harina. Estos huevos son muy
nutritivos para los parasitoides y varias especies de depredadores. Los Trichogramma que estan
en proceso de desarrollo dentro de las cépsulas son inducidos a diapausa, luego son
almacenados en frio hasta por nueve meses. Este sistema permite la produccion durante los
meses de invierno, que luego se distribuye a los productores en verano. El proceso de
‘reactivacion’, sacarlos del frio, puede ser manipulado para que las capsulas contengan huevos
con diferente grado de desarrollo, extendiendo el periodo de emergencia de los parasitoides y
aumentando la actividad ‘residual’ de una sola aplicacion aproximadamente a una semana.

Otro caso de liberaciones aumentativas inundativas es el que se realiza con avispas
parasitoides del género Trissolcus, como Trissolcus basalis (Wollaston) (Hymenoptera:
Scelionidae) (Figura 6.3) que parasita huevos de la “chinche verde” Nezara viridula (L.)
(Hemiptera: Pentatomidae). En el Laboratorio de Ecologia de Plagas y Control Biolégico del
CEPAVE, una linea de investigacion es dedicada al estudio de la biologia y ecologia de
parasitoides de la misma familia, del género Telenomus, también para el control de chinches, en
este caso Piezodorus guildinii (Westwood) (Hemiptera: Pentatomidae), una plaga importante del

cultivo de soja en nuestro pais.
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Figura 6.3

Avispas usadas mediante liberaciones aumentativas inundativas

Nota. a) Trichogramma sp. parasitando un huevo de lepidéptero, b) Trissolcus basalis y c)
Telenomus podisi (Foto: Nitro/Divulgagéo Fuente:
https://agro.estadao.com.br/inovacao/controle-do-percevejo-marrom-entenda-como-vespa-
brasileira-pode-ser-ferramenta-para-combate-a-praga-na-soja) parasitando, ambas especies,

huevos de chinches fitéfagas).

Figura 6.4

Dispositivos mediante los cuales se liberan avispas parasitoides

Nota. a) Capsulas conteniendo huevos de lepidoptero parasitados con Trichogramma sp. para
ser liberadas en el campo, b) capsula abierta donde pueden verse los huevos parasitados. Foto
D.B. Orr.

Las liberaciones aumentativas inoculativas estacionales consisten en la liberacion de un
numero relativamente alto de individuos, del orden de los miles, pero menor que en las
liberaciones inundativas. La mortalidad es causada principalmente por la descendencia de los
individuos liberados. Requiere que los enemigos naturales que se liberan se establezcan en el
sistema y el control se realiza sobre mas de una generacion de la plaga, es decir que el control

no es inmediato pero la interaccion con la poblaciéon de hospedadores o presas es mas durable.
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Figura 6.5

Esquema de una liberacion inoculativa
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Nota. En las fotos Orius insidiosus depredador de trips.

Numerosas especies de parasitoides y depredadores (van Lenteren, 2011; van Lenteren et
al.,, 2017) se utilizan mediante esta estrategia en Europa y otras regiones del mundo,
principalmente en cultivos horticolas, frutales y ornamentales. Para su liberacién se usan
diferentes modalidades como tarjetas, sobres y frascos dosificadores (Figuras 6.6 y 6.7), que se
comercializan por varias biofabricas en el mundo. Esta técnica se usa generalmente para
controlar plagas que tienen varias generaciones superpuestas, y que pueden tener mas de un
incremento poblacional que alcance el nivel de dafio econdmico, por lo cual es posible que se

requiera mas de una liberacion a lo largo de la estacién o temporada del cultivo.
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Figura 6.6

Envases usados para comercializar y liberar enemigos naturales mediante liberaciones
inoculativas

Neoseilus californicus se utiliza para el control biolégico de arafiuelas
mediante liberaciones aumentativas en Holanda, Bélgica, Espania,
Israel, Japoén, Estados Unidos, México, Ecuador, Colombia y Brasil

CAJA CON
100 SOBRES

Nota. Envases que contienen acaros depredadores, Neoseiulus californicus McGregor (Acari:

Phytoseiidae) para el control de arafiuelas.
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Figura 6.7

Sobres conteniendo parasitoides y depredadores

Nota. Parasitoide de “dipteros minadores de hoja” y un depredador de moscas blancas y trips,

en cultivos de pepino en Holanda.

Durante el periodo 1970-2000, el nimero de enemigos naturales disponibles para el control
biolégico aumentativo comercial creci6 muy rapidamente (Figura 6.8). A partir del afio 2000 y
hasta la actualidad, salieron al mercado un numero mucho menor de nuevos enemigos naturales.
La disminucion se debid en parte a varios desarrollos positivos como (1) la disponibilidad de
conjuntos completos de agentes de biocontrol que manejan las plagas y enfermedades clave en
invernaderos, (2) el mayor uso de depredadores generalistas y (3) la creciente popularidad de la
conservacion como enfoque del control biolégico. Por otra parte, la reduccion del control biolégico
aumentativo se debid a una regulacion mas estricta de la importacion de enemigos naturales
exoticos, mayores demandas relacionadas con el registro de agentes de control biologico vy el
parrafo de Acceso y Distribucion de Beneficios en el Convenio de Diversidad Biolégica que
resulté en el Protocolo de Nagoya, en vigencia desde 2011. Como su nombre lo sugiere, fue
adoptado en Nagoya (Japon), en la décima conferencia de las partes del Convenio de Diversidad
Bioldgica, y es un acuerdo internacional, al cual Argentina adhiere, sobre acceso a los recursos
genéticos y la participacion justa y equitativa en los beneficios derivados de su utilizacion.

Los factores mencionados han afectado negativamente la aparicién de nuevos agentes de
control biolégico en el mercado mundial, ya sean nativos o exoticos y en general en la mayoria
de los paises se someten a una evaluacion de riesgos ambientales. Debido a los requisitos
actuales de evaluacion y registro, existe una tendencia a buscar primero agentes autéctonos o

nativos, incluso cuando una nueva plaga exética se establece.
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Hasta 1970, las Unicas dos especies utilizadas comercialmente en invernaderos europeos, P.
persimilis y E. formosa fueron exdticos; durante el periodo de 1960 a 1999, fueron mas las
especies exoticas que se incorporaron al mercado (77) que las especies autéctonas (58). A partir
del afio 2000, esta tendencia cambid y por primera vez se agregaron al mercado mas especies

autoctonas (18) que especies exoticas (6) (van Lenteren et al., 2020).

Figura 6.8

Numero de especies de enemigos naturales comercializadas para control biolégico aumentativo
en invernadero
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Nota. Tomado de van Lenteren et al. (2020).

Segun van Lenteren et al. (2018), en 2016 se comercializaron alrededor de 350 especies de
entomofagos para el CB de plagas en todo el mundo, con cierta tendencia a favor de los
parasitoides (Figura 6.9). El CB aumentativo se aplica principalmente en frutales, hortalizas,
cereales, maiz, algodén, cafia de azucar, soja, vid, forestales, ornamentales, flores de corte para
controlar trips, moscas blancas, arafuelas y afidos (Figura 6.10) (Tabla 6.1). Los acaros son

depredadores muy utilizados mediante esta estrategia (Figura 6.11).
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Figura 6.9
Porcentaje de depredadores y parasitoides usados en control biolégico aumentativo

Nota. Tomado y adaptado de van Lenteren et al. (2018).

Figura 6.10

Plagas para las cuales se utiliza, principalmente, el control biolégico aumentativo inoculativo
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Tabla 6.1

Algunos depredadores y parasitoides comercializados para liberaciones aumentativas

inoculativas

Orden Familia

Especie de enemigo natural

Diptera Cecidomyiidae Aphidoletes aphidimyza Rondani

Neuroptera Chrysopidae

()
(<)
S
5
o
©
S
o
S
Q . .
3 Cooleoptera  Coccinellidae
Hemiptera Anthocoridae
o Aphelinidae
)
&
b Hymenoptera
o
©
o
Braconidae

Chrysoperla carnea Stephens
C. externa (Hagen)

Cryptolaemus montrouzieri Mulzant

Hippodamia convergens Guérin-
Méneville

Coccinella septempunctata Linnaeus
Orius insidiosus Say
Aphelinus abdominalis Dalman

Aphytis melinus DeBach

Encarsia Formosa Gahan y
Eretmocerus spp.

Aphidius colemani Dalman

Aphidius ervi Haliday

plaga
afidos
afidos
afidos
cochinillas
cochinillas
cochinillas
trips
afidos
cochinillas

moscas
blancas

afidos

afidos

Dentro de los depredadores, los coledpteros, los heterdpteros y los acaros son los mas

utilizados (Figuras 6.11y 6.12).

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO | UNLP

114



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS MEDIANTE PARASITOIDES Y DEPREDADORES — N. M. GRECO, M. G. LUNA Y M. RoccA

Figura 6.11
Grupos taxonémicos de depredadores mas utilizados mediante control biolégico aumentativo

inoculativo
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Figura 6.12
Acaros depredadores usados en control biolégico aumentativo inoculativo

Se producen comercialmente 38 especies de acaros Phytoseiidae en el mundo (13% del total de

artropodos utilizados)
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El mercado total, incluyendo macro y micro-agentes de control bioldgico, equivale solamente
al 2% del mercado de plaguicidas quimicos. La gran mayoria (75%) son producidos en pequefa
0 mediana cantidad por semana (1.000 a 10.000 individuos / semana), mientras que un 25%
(100.000 a millones por semana) se producen a gran escala. Los mercados mas importantes
estan en Europa (Holanda, UK, Francia, Espaia, Italia) principalmente entomdéfagos, y América
del Norte (principalmente entomopatégenos). Asia también tiene un mercado muy considerable,

mientras que en América del Sur y Africa el mercado es menor (Cock et al., 2009).
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En América Latina los enemigos naturales utilizados mediante liberaciones aumentativas son

tricogramatidos, un virus y hongos entomopatdégenos para el control de lepidépteros en cultivos

extensivos; y parasitoides de huevos de chinches (Tabla 6.2).

Tabla 6.2

Programas de control biolégico aumentativo en América Latina en el afio 2000

Enemigo natural

Trichogramma spp,

Trichogramma spp,

AgMNPV virus

Hongos entomopatdgenos

Hongos entomopatdégenos

Hongos entomopatdgenos

Cotesia sp,

Orgilus sp,

Parasitoides de huevos

Plaga y cultivo

Lepidopteros en maiz, algodén, cana de

azucar y tabaco

Lepidopteros en cereales, algodon,
cana de azucar y pasturas

Soja

Lepidopteros en pasturas, yuca y
hortalizas

Barrenador del café o gorgojo del café,
en café

Lepidopteros en plantaciones de ricino
o palma

Taladrador del tallo en cana de azucar

Polilla de la yema apical del pino

Chinches en soja

Nota. Tomado y adaptado de van Lenteren et al. (2020).

Area bajo control
biolégico (ha)

1.5 millones Méjico

1.2 millones, América Latina

1 millén, Brasil

0.695 millones, América
Latina

0.55 millones, Colombia

0.13 millones, Colombia

0.4 millones, América Latina

0.05 millones, Chile

0.03 millones, América
Latina

La superficie bajo control biolégico aumentativo ha ido creciendo en América Latina y el

Caribe, y fue estimada en alrededor de 31.300.000 ha en el afio 2018, en 27 paises de la regién

(van Lenteren et al., 2020).

Como ya mencionamos, esta estrategia requiere la cria masiva de depredadores vy

parasitoides, y el grado de dificultad que posee una especie para ser criada bajo condiciones

controladas es muchas veces un factor crucial para su uso comercial como agente de control

bioldgico.
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Crias masivas de parasitoides y depredadores

Las crias de enemigos naturales pueden tener distintos objetivos:

o Ensayos de investigacion, es decir para realizar experimentos de laboratorio o a semicampo
y campo.

e Liberaciones para un establecimiento permanente, que se realizan en el caso del control
biolégico clasico o neoclasico.

e Liberaciones periddicas inundativas o inoculativas.

En todos los casos es necesario producir individuos de “buena calidad”. En el caso de las
liberaciones aumentativas inundativas o inoculativas, un gran numero de individuos (entre
cientos/miles o miles/millones, respectivamente) deberan estar disponibles en el momento
oportuno para su liberacion. Por otra parte, una caracteristica importante de las crias masivas es
su costo econémico, que debe ser bajo para que la estrategia sea factible y puedan acceder a
ella productores de diferentes recursos.

Para tener una cria masiva adecuada y disminuir los costos se pueden usar algunas
estrategias (Figura 6.13):

e Tratar de criar al EN sobre su hospedador o presa en forma econdmica. Si esto no es posible
se busca un hospedador o presa alternativo (también suele utilizarse una planta alternativa para
el hospedador o presa).

e  Cambiar la dieta natural del hospedador por una dieta artificial. Puede causar problemas de
calidad. Las dietas para Lepidopteros y Dipteros son las mas comunes. En general se componen
de germen de trigo, caseina, vitaminas, antibiéticos, conservantes.

e Realizar la cria del EN sobre dieta artificial. Tiene poco desarrollo. Se han criado ecto y

endoparasitoides y depredadores ( Trichogramma spp. y Chrysoperia spp.)

Figura 6.13

Reemplazo de insumos para la cria masiva de un enemigo natural

Depredador o parasitoide Depredador o parasitoide Depredador o parasitoide

Presa u hospedero natural Presa u hospedero natural Dieta artificial

Planta hospedadora Dieta artificial

Algunos ejemplos son: para el parasitoide Muscidifurax zaraptor Kogan and Legner
(Hymenoptera: Pteromalidae) que se usa para controlar moscas se ha probado extracto pupal,

yema de huevo y leche en polvo (Fanti y Vinson, 2000); para los parasitoides de huevos de
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lepidépteros  Trichogramma galloi Zucchi y T. pretiosum (Riley) (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), hemolinfa de larvas de Heliothis zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae),
yema de huevo, leche, suero fetal bovino, extracto de huevos de Heliothis (= Cloridae)
viridescens (Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae) y estreptomicina (Consoli y Parra, 1997); para
acaros depredadores, dietas en base a polen o con polen como suplemento como NUTRIMITE
(polen de Typha angustifolia) L., Poales, Typhaceae, y también dietas en base a acaros de
productos almacenados (Asgari et al., 2020).

La calidad de los individuos de una cria masiva depende del genotipo, la nutricion y el
ambiente de cria y puede evaluarse periddicamente teniendo en cuenta algunos criterios:
e Fertilidad
e Longevidad del adulto
o Tasas de parasitismo
e Proporcion de sexos
e Peso pupal

La fecundidad, longevidad y tasa de parasitismo deben mantenerse cercanas a las que han
sido determinadas como maximas en condiciones Optimas para la especie, la proporcién de
sexos no se debe sesgar hacia los machos. El peso pupal en algunos casos sigue una relacion
lineal directa con la fecundidad, por lo cual debe mantenerse también en el maximo para la
especie.

Por ultimo, los principales problemas que suelen tener las crias masivas estan relacionados
con:
e Contaminacion por bacterias o virus.
e Competencia intraespecifica, canibalismo, por falta de alimento o condiciones de
hacinamiento.
e Problemas de comportamiento, como por ejemplo disminucién de cépulas por no tener
suficiente espacio para el vuelo y disminucién de la oviposicidon por carecer de sustratos
adecuados.
e Técnicas de manipulacion.
e Genética: diferentes lineas del hospedador pueden afectar el desarrollo de parasitoides. Se
recomienda recolonizacion de las crias para evitar depresion por endogamia (disminucién de
tamanio, fecundidad, longevidad).
e Cambios en la proporcion de sexos: grado de apareamiento, tamafo y edad del hospedador,
alta temperatura. Algunos parasitoides depositan huevos que dan machos en hospedadores

pequefios.
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CAPITULO 7

Control biolégico por conservacion

Generalidades

El control biologico por conservacion implica el manejo del habitat para favorecer la
supervivencia, fecundidad, longevidad y comportamiento de los enemigos naturales, a fin de
aumentar su efectividad (Barbosa, 1998). Desde el punto de vista ecolégico, ambiental y
econdmico, el control biolégico por conservacién se promueve actualmente a nivel mundial como
una estrategia prometedora para controlar plagas y evitar las desventajas del uso de insecticidas
(Shields et al., 2019; Snyder, 2019; Haan et al., 2020; Holand et al., 2020; luliano y Gratton, 2020;
Tooker et al., 2020). Por otra parte, evita la dependencia de insumos biolégicos, lo que puede
ser una estrategia adecuada para su uso masivo por muchos agricultores de escasos recursos.
Este tipo de CB constituye un cambio del actual enfoque “curativo” dominante para el control de
plagas, centrado en el uso de plaguicidas una vez que surgen problemas de plagas, a un
paradigma que se basa en la conservacion de la biodiversidad para prevenir o controlar el
crecimiento poblacional de especies perjudiciales.

Para aplicar este tipo de CB, es necesario considerar que los depredadores y parasitoides
tienen requerimientos de recursos provenientes de las plantas. Poseen, ademas, una variacion
considerable en su historia de vida, que incluye amplitud de la dieta, movilidad, voltinismo,
longevidad, y requisitos de habitat. En consecuencia, los recursos particulares para estos
enemigos naturales, asi como las escalas espacial y temporal de tales recursos, son muy
dependientes del contexto de cada sistema productivo. Los depredadores y parasitoides
dependen de dos amplias categorias de recursos para llevar a cabo sus ciclos de vida: recursos
troficos y recursos estructurales. Los recursos tréficos incluyen, ademas de las plagas de los
cultivos, presas alternativas y otros alimentos, como néctar floral y polen. Los recursos
estructurales incluyen tanto refugio ante perturbaciones puntuales, como sitios de oviposicion y
de hibernacion (Shields et al., 2019; luliano et al., 2020) (Figura 7.1).
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Figura 7.1
Recursos para los enemigos naturales y escalas de manejo para el control biolégico por

conservacion

TIPO DE RECURSO

Troéfico Estructural

Presas Alimentos Refugios Habitats
alternativas  alternativos para pasar
el invierno

Campo o predio Paisaje

Vegetacion  Cultivos de Habitat Divers?dad
no cultivada cobertura seminatural de cultivos

Cosecha Refugios Siembra/cosecha Desarrollo
asincrénica artificiales asincroénica urbano

ESCALA DE MANEJO

Nota. Tomado y adaptado de luliano y Gratton (2020).

Por otra parte, debido a que los enemigos naturales son moviles, atraviesan multiples parches
de recursos dentro y/o entre generaciones, y las poblaciones pueden beneficiarse de la
capacidad de adquirir recursos de multiples parcelas del mismo habitat, o de distintos habitats.
Ademas, para muchos artrépodos los requisitos de recursos tréficos o estructurales pueden
variar a lo largo de las etapas o estaciones de la vida. Por ejemplo, una avispa parasitoide se
alimenta y desarrolla dentro de una oruga durante su etapa larvaria, pero requiere del néctar

como recurso en el estado adulto, y algunos depredadores que se alimentan sobre vegetacion
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herbacea como larvas y adultos durante las épocas calidas, se agregan en areas boscosas para
invernar como adultos. En este sentido, es importante reconocer la relevancia del movimiento de
individuos desde la vegetacion a los cultivos y viceversa para el acceso continuo a los recursos
y la persistencia de la poblacién en el sistema.

En cuanto a la disponibilidad temporal de recursos, en agroecosistemas simplificados con uno o
pocos cultivos anuales, como los sistemas horticolas, durante una parte significativa del afio o
temporada de crecimiento (por ejemplo, antes de plantar o después de la cosecha), es probable que
ocurra escasez de los mismos para los enemigos naturales que necesitan recursos durante largos
periodos de tiempo (Ostfeld y Keesing, 2000; Yang et al., 2008). En contraste, los sistemas
diversificados y/o perennes pueden incluir multiples tipos de vegetacion cultivada o no cultivada con
diferentes fenologias, proporcionando recursos mas continuos a lo largo del tiempo (Figura 7.2).

Al mismo tiempo, existen dos escalas relevantes para el/la agricultor/a que realiza el manejo
temporal de recursos en agroecosistemas: dentro de una parcela de cultivo (nivel de cultivo) y
en multiples parcelas o lotes y areas adyacentes no cultivadas (nivel de paisaje). Los mantillos
vivos, cultivos de cobertura, cultivos de relevo, y mejoras estructurales como refugios para pasar
el invierno, tienen el potencial de generar o aumentar la continuidad temporal de los recursos
para enemigos naturales a nivel o escala de cultivo. A nivel del paisaje, la diversidad de cultivos
y el “habitat seminatural” o vegetacion no cultivada alrededor de ellos, son las caracteristicas
mas a menudo consideradas para mejorar el crecimiento de las poblaciones de enemigos
naturales y los resultados del control de plagas (luliano et al., 2020).

En una publicacion reciente sobre la historia, situacion actual y desafios del control biolégico
por conservacion, Shields et al. (2019) plantearon que satisfacer la creciente demanda mundial
de productos agricolas requiere el desarrollo y uso de estrategias ecoldgicas, que permitan una
intensificacion sostenible basada en los servicios de los ecosistemas, y un componente
importante de este enfoque es el control bioldgico por conservacion. Las técnicas utilizadas para
lograr este tipo de control biolégico se basan comunmente en el manejo de los patrones de
vegetacion a escala local o a una escala mas amplia, y la gestion de dicha vegetacién también
ofrece la posibilidad de proporcionar a la agricultura servicios ecosistémicos adicionales como la
polinizacion y la captura de carbono. Estos autores indicaron que, a pesar de estas
caracteristicas atractivas, el control biolégico por conservacién sigue estando infrautilizado e
identifican como barreras para la adopcion la relativa complejidad de la estrategia y los desafios
que ofrece la evaluacién econdmica clasica, asi como las percepciones y la comunicacién. En
los ultimos afos esta estrategia se ha respaldado con investigacién empirica en contraste con
conceptos anteriores, bien intencionados pero simplistas, que consideraban que cualquier
incremento en la diversidad vegetal resultaria beneficioso. Las estrategias exitosas requieren un
adecuado conocimiento de la ecologia de las plagas, de los enemigos naturales y de las
interacciones con el cultivo, el predio productivo y el paisaje, sin desconocer los aspectos
culturales locales.

Ramsden et al. (2015) evaluaron la importancia relativa de presas alternativas, recursos

florales y habitat de hibernacién proporcionados por la vegetacién natural a enemigos naturales
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de pulgones en trigo, manipulando el tipo de vegetacion presente, y encontraron que los recursos
florales tuvieron el efecto mas significativo sobre las tasas de parasitismo de la plaga, asi como
la abundancia de coccinélidos y crisopas. En otro estudio, Fonseca et al. (2017) investigaron la
interaccion entre plantas de tomate, la planta Bidens pilosa L. (Asteraceae) una maleza comun
en Brasil y Argentina, y el coccinélido C. sanguinea un depredador importante de pulgones. Los
depredadores ocurrieron en B. pilosa en el campo, independientemente de la presencia de
pulgones, confirmando que obtuvieron de las plantas algun beneficio ademas de presas. Los
depredadores fueron atraidos por volatiles de la planta en floracién, y volatiles de plantas de tomate
en floracion combinadas con B. pilosa, mas que por volatiles de plantas de tomate solas. En ausencia
de pulgones, la supervivencia de los adultos fue mayor en una combinaciéon de ambas plantas que
en las plantas de tomate solas. Estos resultados muestran que el manejo de una planta abundante
en cultivos agricolas tiene potencial para aumentar el control de plagas. Por otra parte, Bueno (2009)
ha demostrado que esta planta también es utilizada por el depredador de trips, el hemiptero O.
insidiosus, que pone mas huevos, y sus ninfas sobreviven mas tiempo sobre ella que sobre poroto,
tomate, pepino y pimiento. La oviposicion de especies de Orius depende ademas de la calidad de la
planta como recurso para la descendencia (Pascua et al., 2019; Lundgren et al., 2008).

En funcién de lo mencionado anteriormente, para implementar esta estrategia es necesario:
1. Conocer la diversidad vegetal funcional para los depredadores y parasitoides claves en el
sistema, es decir, identificar las plantas que aportan requerimientos de alimentos alternativos
como polen y néctar, refugio y sitios de oviposicion; 2. identificar presas u hospedadores
alternativos y plantas alternativas para estos; 3. caracterizar el posible efecto de la variedad de
cultivo sobre el desempefio de los enemigos naturales; 4. reducir los regimenes de disturbio,
tales como la frecuencia de aplicaciones de plaguicidas quimicos; 5. determinar los efectos de la
diversidad vegetal a escala de predio y de paisaje. A nivel local, del cultivo y el predio productivo,
los herbivoros y sus enemigos naturales responden a patrones localizados de densidad de
plantas, estructura de la vegetacioén y diversidad de especies o cultivares, asi como a la presencia
de presas, otros alimentos alternativos y refugio. A nivel regional, el paisaje determinado por un
mosaico de vegetacion cultivada, tierra sin cultivar, ambientes urbanos, tierra arbolada, etc.,
influye sobre la distribucion de alimento y refugios para las plagas y sus enemigos naturales,
determinando patrones de colonizacion.

Técnicas para el control biolégico por conservacién

» Aumento de la diversidad vegetal funcional para mejorar el desempefio de los enemigos
naturales.

* Provision de fuentes de alimento alternativos.

» Uso de variedades que favorezcan el desempefio.

* Provisién de refugios y sitios de oviposicion.

* Prevencion de movimiento y emigracion.

* Promocién de sincronia plaga-enemigo natural.
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» Promocion de colonizacién temprana.
* Uso de plaguicidas selectivos

* Reducir la frecuencia de aplicaciones quimicas.

Figura 7.2

Marco para analizar el uso de recursos por los enemigos naturales

Policultivos Policultivos
sincronicos asincronicos

Monocultivos Monocultivos
efimeros perennes

Diversidad de recursos

>

Continuidad de recursos

Amplitud de dieta Voltinismo Movilidad

+ Gen. + Gen. + Uni - Alta

- Alta
+ Baja

Diversidad de recursos

+ Esp. + Esp.

diversidad de recursos

Diversidad de recursos

1Y h
Continuidad de recursos Continuidad de recursos  Continuidad de recursos

Nota. El esquema considera diversidad y continuidad de los recursos, y también caracteristicas

de la historia de vida de los enemigos naturales. Tomado y adaptado de luliano y Gratton (2020).

En cuanto a la disminucién de factores adversos es necesario considerar el uso de plaguicidas
quimicos, analizando la selectividad Torres y Bueno (2018), que puede ser fisioldgica (menos
téxico para el enemigo natural que para la plaga) o ecolégica, como la existencia de refugios
para el enemigo natural, uso de plaguicidas de bajo poder residual, uso de franjas trampa para
atraer herbivoros y aplicar localmente, aplicaciones durante los estados de desarrollo menos
susceptibles y menor frecuencia de aplicacion.

Los plaguicidas quimicos pueden tener efectos letales sobre los enemigos naturales, o
subletales. Estos ultimos implican una disminucién de la fecundidad, retraso del tiempo de
desarrollo, reduccion de la viabilidad de huevos y disminucién de la tasa de consumo, entre otros
efectos negativos para su crecimiento poblacional. La IOBC posee un grupo de trabajo
denominado “Productos Fitosanitarios y Organismos Beneficiosos”, constituido en el afo 1974,

que establecio protocolos para la evaluacion de la selectividad de EN frente a los agroquimicos.
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Como sintesis, la generacion de conocimientos para la manipulacion del habitat requiere
investigacion local del sistema, de sus componentes e interacciones particulares. Como guia
para el desarrollo de programas de control biolégico por conservacion, Holland et al. (2020)
sugieren un esquema muy util para identificar los aspectos mas relevantes de esta estrategia

(Figura 7.3). En el Capitulo 10, se describen algunos avances en esta estrategia en la Argentina.

Figura 7.3
Esquema de protocolo para la implementacién del control biolégico por conservacion

Identificar los EN claves para el
. [ cultivo Pruebas a
requerimientos de Disefiar/modificar los b
hébitats para proveer los ——) para provary
recursos para los :> — refinar los
EN recursos habitats

Investigar la

capacidad de :)
dispersion

Identificar la proporcién y
disposicion 6ptima de
esos habitats

Efectividad

Ensayos a escala de predio
ﬂ; productivo para determinar el
impacto sobre los EN y las plagas,
Ensayos a escala de y el impacto econémico

F de paisaje 1l

Lineamientos sobre
establecimiento,
manejo y logistica de
implementacion

Lineamientos para Modelos para predecir el

la politica de {—= potencial a escala de
mecanismos de paisaje

apoyo

Nota. Tomado y adaptado de Holland et al. (2020).

La implementacion del control biolégico por conservacion depende, ademas, de
condicionantes locales tales como factores econdémicos, la percepciéon del riesgo para los
productores, la posibilidad de que el control de plagas mediante esta estrategia esté acompafado
por otros servicios ecosistémicos como la polinizacién, o el uso de plantas silvestres con fines
culinarios, medicinales o cosméticos, por ejemplo, y el efecto del cambio climatico sobre el

impacto de las poblaciones de herbivoros y enemigos naturales (Figura 7.4).

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO | UNLP 124



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS MEDIANTE PARASITOIDES Y DEPREDADORES — N. M. GRECO, M. G. LUNA Y M. RoccA

Figura7.4

Factores determinantes de la implementacion del control biolégico por conservacion a nivel local

Implementacion

| r .

- serViCiOS ecosi
(o) : —
Sistémicos Cambio climético

Control bioldgico por
conservacion

Nota. Tomado y adaptado de Shields et al. (2019).
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CAPITULO 8
Criterios de seleccion de agentes de control

biolégico

Generalidades

El desarrollo de un programa de control biolégico conlleva una serie de fases o pasos de modo
de poder seleccionar, entre las multiples especies de enemigos naturales que atacan a una
plaga, uno o unas pocas de ellas como agentes de biocontrol. van Lenteren y Manzaroli (1999)
propone seguir un esquema similar al de un proceso tecnoldgico, aplicable principalmente a
programas de control biolégico clasico o aumentativo (Figura 8.1). La seleccién de un agente de
biocontrol comienza con la busqueda de informacién sobre las especies involucradas, es decir,
de la plaga y sus enemigos, documentada en diversos soportes (bibliografico, publicaciones
periddicas, bases de datos electronicas, etc.). Esto tiene dos propédsitos: 1) conocer si existe un
programa de control biolégico ya disponible para la plaga en cuestion y evaluar la posibilidad de
adaptarlo al objetivo del proyecto, o bien 2) realizar un inventario o lista de especies reportadas
como enemigos de la plaga. En el primer caso, el proceso de desarrollo del programa se acorta
bastante, ya que se puede proceder, luego de realizar algunos estudios complementarios en
caso de ser necesario, a la produccion en masa del enemigo disponible y su aplicacion en el
cultivo. Cabe mencionar que esta via acortada de seleccion de agentes podra emplearse
solamente bajo determinadas circunstancias y, en particular para un programa de control
bioldgico clasico, se deberan tener en cuenta las normativas vigentes de importacién y liberacion
de especies exdticas y de proteccion de la biodiversidad (Paula et al., 2020). Continuando con el
inventario, éste puede completarse con trabajos de campo para corroborar la presencia de las
especies reportadas en la bibliografia para la regién de estudio o incluso, actualizarlo a partir de
la deteccion de nuevos registros. De este listado, se procedera a una primera seleccion de
candidatos, en base a estudios detallados sobre sus atributos biolégicos (adaptacion climatica,
duracién del ciclo de vida, fecundidad, etc.) e interacciones ecologicas que ejerce con la plaga y
otros enemigos del complejo (respuesta denso-dependiente, eficiencia de bisqueda de presas

u hospedadores, depredacién secundaria, hiperparasitismo, competencia e interaccion
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intragremio, entre otras). En esta instancia se realizan estudios en el laboratorio y se inician las
primeras pruebas de su accién en el campo, bajo condiciones controladas (Bellefeuille et al.,
2019). Atravesadas estas etapas, se podra tener un primer diagnéstico del potencial del enemigo
natural seleccionado para reducir la poblacion de la plaga (Bouvet et al., 2021; Kalile et al., 2020).
A posteriori, el siguiente paso es obtener un protocolo de cria para producir grandes cantidades del
agente, y métodos de almacenamiento y de transporte para la entrega del bioinsumo a los
agricultores (Morales-Ramos et al., 2014). Este punto también es clave, ya que la facilidad de cria
y transporte son factores limitantes a la hora de poder proveer estos agentes en condiciones
adecuadas al productor. La evaluacién de la eficiencia de control de la plaga por parte del enemigo
en los cultivos constituye la ultima fase del proyecto, la cual permitira concluir sobre su aptitud en
reducir los dafios ocasionados por la plaga. En caso de resultar en un control ineficiente, el proyecto

puede reiniciarse en cualquiera de las etapas en que se hayan detectado fallas.

Figura 8.1
Fases del desarrollo de un proyecto de CB clasico o aumentativo
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Nota. Tomado y adaptado de van Lenteren y Manzaroli (1999)

Las primeras cinco fases del esquema pueden ser aplicadas para desarrollar un agente para
programas de control biolégico por conservacion, ya que se requiere, al igual que con las otras
dos estrategias, conocer la biologia, la interaccién con otros niveles troficos y la accién de control

del enemigo sobre la plaga.
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Para las etapas de primera seleccion de agentes y el planteo de investigaciones mas
detalladas, van Lenteren (1986) también propone un diagrama de flujo para organizar el trabajo
en actividades que permiten tomar decisiones en base a variados criterios que indican la
efectividad en el control bioldgico y proceder a acciones o procesos (Fig. 8.2). El primer criterio
a tener en cuenta es si el enemigo presenta aspectos negativos, como el ataque de otras
especies (hiperparasitoides, patdgenos, etc.) o altos niveles de encapsulacién en el caso de los
endoparasitoides. Si es asi, el candidato debe descartarse. Pasado ese primer filtro, se evalla
si el candidato es capaz de desarrollar poblaciones naturales utilizando a la especie plaga. En
caso negativo, pero, aun asi, se conoce que produce mortalidad a la plaga, se puede considerar
su uso en liberaciones inundativas, asemejandose a un bioinsecticida. Si esto no es posible, se
desestima. Si el enemigo causa mortalidad natural de la plaga, se analiza si la interaccién plaga-
enemigo natural alcanza una sincronizacion estacional en condiciones de campo. Si esto no
sucede, se puede lograr por medio de liberaciones inoculativas estacionales, una practica comun
en cultivos bajo invernadero. Si se verifica una coincidencia temporal del enemigo con la plaga,
éste puede ser buen candidato para liberaciones inoculativas, aplicadas en las producciones
fruticolas y forestales. En cualquiera de los casos en que el candidato haya pasado por estos
filtros, se requerira utilizar algun estimador que demuestre su potencialidad como biocontrolador,
rapido de obtener y confiable para ser aplicado. En este sentido, se han propuesto (van Lenteren
y Manzaroli, 1999; van Lenteren et al., 2021): 1) la tasa de ataque (a°), 2) la tasa intrinseca de
crecimiento (r) y 3) la tasa de mortalidad infligida a la plaga o pest kill rate (km). Las primeras dos
tasas fueron descritas en el Capitulo 4. La tasa km se define como el promedio diario del numero
de individuos de la plaga que mata el enemigo a lo largo de su vida debido a su accién como
depredador o parasitoide (van Lenteren, 2019). Estimando y comparando cualquiera de estas
tasas, el investigador puede seleccionar de una lista de especies de enemigos, la que tenga un

elevado potencial reproductivo.
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Figura 8.2
Diagrama de flujo para la toma de decisiones en la evaluacién de un agente de control
biolégico
Aspectos negativos si
or ej. Hiperparasitismo, descartar
5 no no
e desarrolla SObr? .el m=ecta Mata al insecto plaga descartar
plaga en condiciones
l S1
| Posible uso en liberaciones inundativas
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a’,ro6k,EN>rplaga
mortalidad infligida a la plaga (pest kill rate k,,)

Candidato para los 3 tipos de programas

Nota. Tomado y adaptado de van Lenteren (1986)

En todos los casos, se busca que las tasas del agente superen numéricamente a la tasa de
crecimiento poblacional (r) de la plaga. Es importante recordar en este punto, que esta
metodologia se aplica en las etapas iniciales de evaluacién de una especie en condiciones de
laboratorio, y que esto no implica que luego de la primera seleccion, ocurran fallas o
inconsistencias en su aplicacion en los cultivos producto de otros factores o imponderables tales
como la liberacién de agentes de baja calidad por crias deficitarias, o variaciones genéticas
intraespecificas de las poblaciones criadas artificialmente, entre otras (van Lenteren, 2003;
Lommen et al., 2016; Postic et al., 2021).

Métodos para la evaluacién de especies de artropodos como

agentes de control biolégico

Se proponen dos enfoques para la evaluacién de agentes: el uso de tablas de vida y los
experimentos manipulativos (Bellows y Fisher, 1999; van Driesche et al.,, 2007). A

continuacion, se describen brevemente y se dan algunos ejemplos de su aplicacion.
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Tablas de vida

Una tabla de vida consiste en un esquema de los estadisticos vitales de una poblacion. Contiene
un censo del numero de individuos a una edad determinada (en dias o estados de desarrollo,
como el caso de los insectos) junto con su supervivencia y mortalidad. Con esta informacién se
puede estimar la tasa de mortalidad por edad de la poblacién, lo que permite predecir el impacto
de distintos factores que la causan (abiéticos, causado por enfermedades, enemigos naturales,
etc.). A posteriori se pueden estimar distintas tasas de crecimiento poblacional, expresadas como
la tasa de incremento neto (Ro) entre generaciones o como la tasa intrinseca de incremento
natural instantanea (r), es decir, de incremento por unidad de tiempo (ver Capitulo 4). Cuando se
aplican para evaluar agentes de control bioldgico, se requiere realizar tablas de vida para
poblaciones con y sin el enemigo natural en cuestion, donde luego la comparacion de las tasas
de crecimiento de las dos poblaciones sera una medida cierta de si el enemigo natural es capaz
de reducir a la plaga (van Driesche et al., 2007).

La confeccion de tablas de vida puede utilizarse para: 1) estimar los parametros poblacionales
y las tasas de crecimiento de los potenciales agentes de control biolégico, o bien 2) evaluar la
mortalidad de una plaga causada por los enemigos naturales en un cultivo. En el primer caso,
permite cuantificar la supervivencia y fecundidad especificas por edad de las especies, en
estudios de laboratorio, siguiendo una cohorte de especimenes. En el segundo caso, se
cuantifican distintos factores de mortalidad que actuan sobre los estados de desarrollo de la plaga
en el campo y se analiza la contribucién de cada factor a la mortalidad total (Tablas de vida multi-
generacionales). Nieves et al. (2015) estimaron los parametros poblacionales y las tasas de
crecimiento del endoparasitoide P. dignus, que ataca larvas de la polilla del tomate P. absoluta.
En un meticuloso ensayo de laboratorio, se expusieron larvas hospederas a avispas hembras
para la oviposicion, y por medio de disecciones diarias, se fue siguiendo una cohorte de huevos,
larvas de los tres estadios, la formacion de la pupa y la emergencia y sexos de los adultos de P.
dignus de la descendencia. Se pudieron obtener los tiempos de desarrollo de los estados
inmaduros y la longevidad de los adultos y los parametros poblacionales: r= 0,14, Ro= 51,15y el
tiempo generacional T= 28,80. Debido a que la r de P. absoluta tiene un valor similar al de P.
dignus y a que su tasa de ataque (a’= 0,22) es > a la r de P. absoluta, se puede concluir que el

parasitoide es un buen candidato como agente de biocontrol de esta plaga del cultivo de tomate.

Experimentos manipulativos

Las técnicas de inclusién o exclusién de agentes han probado ser utiles para probar su
efectividad. Consisten, en el primer caso, en encerrar individuos de un enemigo natural junto a
los de la plaga y corroborar asi la disminucion de ésta ultima, y en el segundo caso, limitar el
acceso de los enemigos a la especie plaga, y comparar esta técnica con alguna otra practica

fitosanitaria. La técnica de inclusion suele denominarse “suelta confinada”. Se pueden utilizar
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jaulas o cajas, bandas o sustancias pegajosas que actuen de barrera al movimiento de los
artrépodos. Un ejemplo del uso de jaulas de inclusion para evaluar el desempefio de sueltas de
un enemigo natural es el probado por Salas Gervassio et al. (2019) en un cultivo de tomate bajo
invernadero. El experimento consistiéo en encerrar plantas de tomate —previamente revisadas y
limpias— con jaulas de voile, donde primero se les introdujeron larvas de la plaga, P. absoluta, y
a las 24 h, se liberaron individuos de la avispa parasitoide P. dignus. Se probaron cinco
densidades relativas plaga:parasitoide (2:1; 4:1; 4:2; 10:3 y 10:5). Se dejo actuar al controlador
por 48 h y luego se colectaron las larvas hospederas y se las cri6 en el laboratorio hasta obtener
las pupas del controlador (parasitismo efectivo) o del hospedador (Figura 8.3a). En esta
experiencia de sueltas confinadas se encontré que las avispas fueron mas eficientes controlando
a la plaga a mayores densidades (10:3 y 10:5), alcanzando mas de 60% de parasitismo. Esto se
corresponde con la caracteristica ya denotada de la especie, cuya eficiencia de forrajeo esta mas
limitada por el tiempo para oviponer, y no por el numero de huevos disponibles. A su vez, la
descendencia obtenida de las posturas en el campo fue mayormente femenina, que como ya se

indico, es un rasgo importante de la reproduccion en parasitoides himendpteros (Figura 8.3b).

Figura 8.3

Ensayo para evaluar liberaciones aumentativas

porcentaje de parasitismo
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Nota. Ensayo para evaluar liberaciones aumentativas del parasitoide Pseudapanteles dignus,
agente de control biolégico de Phthorimaea absoluta (a) Implementacién del ensayo en
invernaculos de tomate en Gorina, Buenos Aires, Argentina. (b) El parasitoide mostré mejor
desempefio en densidades relativas plaga-agente mayores (10:3 y 10:5). Tomado de Salas
Gervassio et al. (2019).

Estas técnicas pueden presentar inconvenientes como p. €j., errores de la estimacion de

la efectividad de control del EN por desconocimiento de algunas caracteristicas de la biologia
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tales como la preferencia por algun sitio de oviposicion, la disposicion espacial de las presas u
hospedadores en el cultivo, etc. Ademas, las jaulas o cajas pueden crear condiciones
microclimaticas diferentes a las de los cultivos y modificar asi la fisiologia de la planta, o alterar
el comportamiento de las presas y de los enemigos naturales.

La remocion con insecticidas es asimilable a la técnica de exclusion de enemigos, los que
son eliminados del agroecosistema para luego contrastar el crecimiento de una plaga libre de
depredadores y/o parasitoides. Esta técnica sirve para determinar la importancia relativa de
algunas especies de enemigos en un complejo de baja riqueza especifica (S). No se la
recomienda cuando se desean evaluar agentes de biocontrol para acaros, afidos y delfacidos
debido al fenédmeno de hormologosis, ya que se ha observado que algunos plaguicidas cuando
no producen la muerte inmediata de estos artrépodos muestran efectos subletales como p. €j.,
estimular la reproduccién de estos herbivoros.

La técnica del enriquecimiento con presas o presas “centinela” es muy difundida para
evaluar tasas de depredacion y/o parasitismo natural (Figura 8.4). Se recomienda para estados
de desarrollo de la plaga sésiles (huevos, pupas, larvas o ninfas inmoviles). Las presas u
hospedadores se colocan en sustratos que pueden ser plantas, tarjetas de carton, etc. y son

dispuestas en los cultivos para registrar su consumo.

Figura 8.4

Parasitismo natural de huevos de la polilla del fomate P. absoluta por la avispita Trichogramma
spp.

Nota. Deteccion del parasitismo natural de huevos de la polilla del tomate Phthorimaea absoluta
por la avispita Trichogramma spp. por medio de la técnica de presas centinela aplicada en
cultivos de tomate bajo cubierta en Argentina e ltalia (Luft et al., 2015; foto de Trichogramma

tomada de Bugs for Bugs Ltd.).

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO | UNLP 132



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS MEDIANTE PARASITOIDES Y DEPREDADORES — N. M. GRECO, M. G. LUNAY M. RocCA

Hace ya varios afios que se comenzaron a aplicar técnicas de laboratorio de microbiologia y
moleculares como apoyo a las investigaciones tendientes a desarrollar programas de control
bioldgico o para evaluar tales programas (Andow y Paula, 2024). Entre ellas se pueden
mencionar los métodos serologicos, en particular el ensayo de inmunoabsorcion ligado a
enzimas (ELISA en inglés) para la deteccion de proteinas (antigenos o anticuerpos). Un ejemplo
de ello es el estudio realizado por Fournier et al. (2006) quienes desarrollaron un método de
diagnéstico basado en anticuerpos monoclonales para identificar la depredacion natural de la
chicharrita de alas cristalinas, Homalodisca coagulata (Say) (Hemiptera: Cicadellidae), una plaga
invasora de los viiiedos del sur de California, EE.UU. Este método permite identificar especies
de depredadores de H. coagulata analizando su contenido intestinal. Las especies depredadoras
estudiadas fueron la crisopa Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) y la
vaquita asiatica, H. axyridis. En el laboratorio se realizaron ensayos alimentando a estos
depredadores con individuos de distintos estados de desarrollo de la presa H. coagulata y de
otras especies de chicharritas, ademas de otras 27 especies artrépodos para probar la
especificidad del método. Aplicando dos técnicas de ELISA, indirecta y sandwich, se concluyé
que el método sdlo fue eficiente en detectar los huevos de las chicharritas y en menor medida,
hembras gravidas de estas especies. Los ensayos también fueron dirigidos a evaluar la deteccion
del alimento a lo largo del proceso de digestion, que puede durar varias horas, lo que demostré
que se puede detectar la ingesta de huevos de H. coagulata por mas de 10 h después de
consumida por ambos depredadores. Luego, se probd la técnica con insectos recolectados en
los cultivos la cual mostré ser mas eficiente para detectar antigenos de la presa en la crisopa.
Como lo demostrado en este ejemplo, se pueden desarrollar kits especificos por especie plaga
de interés.

Los métodos electroforéticos para separar proteinas y enzimas por sus cargas y tamanos
con la ayuda de un campo eléctrico se han aplicado para el reconocimiento de especies o
biotipos, el analisis del contenido intestinal de depredadores, la deteccién de hospedadores
parasitados, el monitoreo de poblaciones de algun enemigo natural y obtener informacién sobre
la presencia y/o abundancia relativa o tasas de parasitismo. Son métodos que brindan resultados
en poco tiempo y también asequibles. Se prepara un homogeneizado de las muestras (p. €j. del
contenido intestinal del depredador), se cargan en un gel, se someten a electroforesis y se
comparan las bandas obtenidas con los perfiles de proteinas de las presas y del agente de
biocontrol conocidos. Un ejemplo de aplicacién de esta técnica se puede consultar en Byrne &
Toscano (2006). En este trabajo se probé la deteccidn del parasitismo de huevos de la chicharrita
H. coagulata por |la avispa parasitoide Gonatocerus ashmeadi Girault (Hymenoptera: Mymaridae)
por medio de la electroforesis en geles de poliacrilamida (PAGE en inglés). Se analizaron perfiles
de esterasas especificas para la plaga y el parasitoide donde se alcanzé a detectar la presencia
de larvas del parasitoide de 3 a 5 dias de desarrollo en los huevos de la chicharrita.

El marcado isotépico de presas u hospedadores se ha utilizado en ciertas ocasiones y

consiste en rastrear el paso de una muestra de isétopos de algun elemento a través del cuerpo
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de un organismo. La muestra es “marcada” al incluir isétopos poco usuales en su composicion
quimica, preferentemente de C o N. Permite el analisis de movimiento de poblaciones animales,
de alimentacion, de parasitismo y la construccion de tramas troficas. Las presas u hospedadores
son alimentados o inyectados con is6topos y luego ofrecidos a los enemigos naturales. La
actividad es detectada por medio de un sincilador, contador Geigy o autorradiografia. Se trata de
usar isotopos estables en vez de radioactivos o elementos raros que pueden contaminar el
ambiente. Un estudio que utilizé esta técnica es el de Nienstedt y Poehling (2004) cuyo objetivo
fue identificar a las especies dentro de la comunidad de artropodos depredadores del suelo que
se alimentan de afidos plaga del cultivo de trigo en Alemania. Se marcaron afidos obtenidos de
una colonia con '®N y luego se liberaron en parcelas del cultivo (1 m?). Transcurridos ocho dias
de iniciado el ensayo, se colectaron todos los depredadores presentes sobre las plantas y en la
epifauna del suelo y se analizaron para determinar el contenido de '>N. Mas del 80% de las

especies de depredadores presentaron '®N en sus contenidos intestinales (Figura 8.5).

Figura 8.5

Depredacion de afidos en el cultivo de trigo
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Nota. Importancia relativa de la depredacién de afidos en el cultivo de trigo por cuatro grupos de
depredadores: aranas (Linyphiidae) y coledpteros (Carabidae, Coccinellidae y Staphylinidae).
Tomado de Nienstedt y Poehling (2004).
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Los estudios que se basan en las disciplinas 6micas y la bioinformatica son los que estan
permitiendo los mayores avances estratégicos en el campo del control bioldgico, ya sea para
completar huecos en el conocimiento e incluso reportar informacion novedosa sobre potenciales
agentes de biocontrol (Cotes, 2018). Estos analizan biomoléculas (ADN, ARN, proteinas o
metabolitos secundarios) mediante técnicas y equipamientos especificos, y entre sus
aplicaciones mas comunes se pueden mencionar: 1) dilucidar aspectos de la taxonomia y
filogeografia de especies de EN o la deteccién de especies cripticas; 2) conocer la variabilidad
genética de la estructura poblacional de una especie de enemigo natural (diversidad genética,
flujo génico entre poblaciones, linajes); o 3) otras aplicaciones, tales como la detecciéon de
patégenos en las cuarentenas o crias masivas o de organismos simbiontes como Wolbachia, la
seleccion de individuos de una especie a liberar con alta variabilidad genética, el monitoreo de
hibridaciones de individuos de liberados con otros de especies emparentadas, la evaluacién del
establecimiento de un EN luego de su liberacion y el impacto o efectividad sobre la plaga.
Ademas, 4) estos métodos pueden ser Utiles para detectar poblaciones de enemigos resistentes
ainsecticidas. Por otra parte, 5) pueden ser utilizados para conocer relaciones tréficas, como por
ej. para evaluar tasas de parasitismo y depredacion, determinar la dieta de depredadores
generalistas o eventos de multiparasitismo y la construccion de tramas tréficas (van Driesche et
al., 2007; Jacas y Urbaneja, 2008, Varennes et al., 2014).

Existen numerosisimas metodologias para abordar el estudio con material genético, entre las
mas usadas al momento estan los marcadores, microsatélites y secuenciacion de genes de ADN
y ARN. No es intencion en este Capitulo abordarlas todas. En cambio, se describiran algunas de
ellas. Por ejemplo, para algunos grupos de enemigos naturales los caracteres morfolégicos no
permiten realizar la correcta identificacion a nivel de especie. El reconocido trabajo de
Stouthamer et al. (2020) permiti6 evidenciar diferencias entre especies erréneamente
identificadas de Trichogramma, un parasitoide o6fago muy utilizado en programas de control
biolégico aumentativo que mostraba fallas en su implementacién y la reduccién del control natural
de especies residentes de la avispa. Otro trabajo, ya considerado clasico, trata sobre un protocolo
desarrollado por Hoogendoorn y Heimpel (2001) para analizar el contenido intestinal de insectos
depredadores por PCR. Estos autores estaban interesados en determinar en el laboratorio la
cantidad y el tiempo de detecciéon de material genético proveniente de huevos del lepidéptero
Ostrinia nubilalis (Hubner) (Lepidoptera: Crambidae), una plaga del maiz, presente en el intestino
de la vaquita Coleomegilla maculata De Geer (Coleoptera: Coccinellidae). Aparte de las técnicas
microbiolégicas ya tratadas, existen otros métodos de andlisis de la dieta, tales como la
observacion directa del acto de depredacion y el andlisis microscépico del contenido intestinal.
La primera puede aplicarse en el laboratorio, pero en estudios de campo resulta dificultosa. La
segunda, aunque laboriosa, puede ser util para evaluar la ingesta en insectos masticadores y no
puede emplearse para los sucto-picadores. En el estudio de Hoogendoorn y Heimpel (2001)
procedieron a probar la tasa de ingesta y el tiempo de digestion de larvas del cuarto estadio y
adultos de ambos sexos de C. maculata con huevos de O. nubilalis en ensayos de 30 min,

acondicionados a dos temperaturas: 20 y 27° C (siguiendo la hipétesis de que la actividad de los
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insectos es directamente dependiente de la temperatura). Luego de contar el nimero de huevos
consumidos en ese tiempo, sacrificaron individuos del coccinélidoalas 1, 2, 3,4, 5,6, 8,10y 12
h después de la ingesta, disecaron el intestino y extrajeron el ADN de las muestras. Por medio
de PCR, se amplificé material genético de la presa usando cuatro pares de cebadores especificos
para O. nubilalis proveniente de ARNr, incluyendo parte del gen 18S, la region completa del
espaciador interno transcrito ITS-1 y parte del gen 5.8S. Como resultados, observaron que el
numero de bandas detectadas disminuia con el tiempo de digestion a ambas temperaturas,
aunque la técnica fue capaz de detectar pequefios fragmentos de material genético de la presa
hasta 12 h después de haber sido ingeridos. Por otra parte, no encontraron diferencias en el

tiempo de deteccion de las bandas entre larvas y adultos de ambos sexos de C. maculata.

Figura 8.6

Deteccién de bandas de material genético

42bp
369 bp

246 bp

123bp

Expt1at20°C Expt2at20°C Expt 1at27°C Expt2at 27 °C

Time (h)  male female male female male female male female

1234 1234 234 1234 1234 1234 1234 -

1
2 34 1234 1234 1234 34 34 34 34
3 34 34 1234 1234 4 4 4 4
4 4 4 - 1234 234 234 4 234
5 4 34 234 34 234 34 - 34
6 4 4 4 4 4 4 - 4
8 34 — 234 34 - - 4 4
10 4 - - 4 - 4 - -
12 — - — 4 na. — — 4
PLAGA: Ostrinianubilalis 1 =492 bp band, 2 = 369 bp band, 3 = 256 bp band, 4 = 150 bp band.

Nota. Numero y tiempo de deteccidon de bandas de material genético perteneciente a Ostrinia
nubilalis, luego de ser ingerido por el depredador Coleomegilla maculata. Tomado de

Hoogendoorn y Heimpel (2001). Imagenes de los insectos extraidas de Wikipedia.

En la actualidad se sigue avanzando en el desarrollo de técnicas que permitan determinar de
forma mas realista la depredacién. La mayoria de los descritos en este Capitulo ofrecen
estimaciones cualitativas, de la presencia-ausencia de especies de presas en el contenido
intestinal de depredadores (por ej. PCR convencional y ELISA cualitativo), mientras que otros
muestran progresos en determinar la cantidad de la ingesta en una muestra (ELISA cuantitativo,

electroforesis cuantitativa y qPCR, entre otros). Estos métodos son aplicables basicamente en
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ensayos de laboratorio o, si es en el campo, requieren del confinamiento de los individuos a
probar. Como una forma de superar estas dificultades, se propone estimar la tasa de depredacion
per capita, que tiene en cuenta la cantidad de presas consumidas por el depredador y también
la velocidad a la cual el alimento va siendo degradado y digerido quimicamente en el sistema
digestivo. Con esta informaciéon se pueden desarrollar modelos que describan el proceso de
depredacion y que sean la base para estimar tasas de depredacion en el campo (Andow y Paula,
2023; 2024).

En conclusion, si bien las metodologias para la evaluacion de agentes de biocontrol han
demostrado enormes progresos tecnolégicos para el sector agroproductivo en las ultimas
décadas, algunas areas estan todavia poco exploradas con estas técnicas. Es deseable la
continuidad de su desarrollo para asegurar que el control biolégico pueda ser ampliamente
aplicado, de facil acceso y asequible, con cientificos, profesionales y técnicos preparados, de

modo que mas agricultores puedan disponer de ella.
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CAPITULO 9

Control biologico fuera de los agroecosistemas

En este Capitulo abordaremos el desarrollo del control bioldgico en dos areas que escapan a su
uso en la agricultura, como lo es su aplicacion al manejo de artropodos perjudiciales en
ambientes urbanos y de los que afectan a la salud humana y de los animales. Estos organismos
causan picaduras, mordeduras, estrés emocional, disgusto, enfermedades infecciosas, y un
dafo significativo a las construcciones y los espacios verdes. Histéricamente la humanidad ha
lidiado con ellos por medio de distintos métodos, como el trampeo, exclusién y limpieza, y el uso
de plaguicidas para mantenerlos alejados (Dhang, 2011). Sumado a estos métodos, el control

biolégico tiene un rol importante para muchas de estas plagas.

Control biolégico de plagas urbanas

En los centros urbanos habita una fauna diversa, conocida como plagas urbanas, que afecta a
construcciones, productos almacenados, alimentos, papel, tela, jardines, espacios verdes y
arbolado urbano. Las actividades humanas producen ademas enormes cantidades de desechos
(p. €j., basurales). Para su control, se utilizan ingentes cantidades de plaguicidas. Segun
Dahlsten y Hall (1999), en jardines y parques de EE.UU. se aplicaban entre 10 a 20 kg de
plaguicidas/ha, una cantidad relativamente mayor a la usada en los agroecosistemas. Esto
conlleva a que aumente la exposicion humana a estos plaguicidas. Por esta razén, desde la
década del 1970s surgi6 el interés por desarrollar programas de Manejo Integrado de Plagas
(MIP) y de biocontrol debido a la preocupacién de los ciudadanos por el uso excesivo de
plaguicidas para su control.

Para estos ambientes se pueden reconocer las mismas categorias de plagas que en la
agricultura: animales artropodos y vertebrados, y malezas. Estas presentan algunas
caracteristicas ecoldgicas que las hacen particularmente dificiles de manejar. Por ejemplo, en
las ciudades suelen reunirse especies, tanto de plantas como de animales, de origenes

biogeogréficos diversos, muchas de ellas con estatus de especies invasoras. Los ambientes
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urbanos muestran, ademas, habitats discontinuos para ellas y, por lo tanto, pueden desarrollar
rapidamente poblaciones densas, de individuos agregados, en forma de “focos”, a veces
efimeros. Otro aspecto de las ciudades que ha sido estudiado es el efecto “isla de calor urbano”,
ocasionado por una menor proporcion de superficie con vegetacion que sin ella, donde en estos
ambientes se pueden alcanzar varios °C mas de temperatura que en las areas naturales que las
circundan (Meineke et al., 2013). Las respuestas a la urbanizaciéon son taxén-especificas,
altamente variables, los procesos e interacciones ecoldgicas estan debilitados y por lo tanto las
poblaciones plaga y sus enemigos naturales desestabilizadas (Raupp et al., 2011). Asi, las
comunidades bioldgicas se encuentran alteradas, los enemigos naturales frecuentemente estan
ausentes lo que favorece a unas especies sobre otras. En suma, las propias condiciones del
ambiente fisico de las ciudades crean nichos y micro-habitats que influencian el desarrollo, la
distribucion y la abundancia de las plagas urbanas.

Se pueden emplear las tres estrategias de control bioldgico: clasico para plagas exoticas,
aumentativo por medio de liberaciones inoculativas y reubicacién de enemigos naturales y por
conservacion, aprovechando la diversidad de estos ambientes. Una estimacion demuestra que
el control biolégico en ambientes urbanos ha tenido un éxito comparable a su uso en la
agricultura, ya que con la liberacion de unas 70 especies de enemigos naturales contra 15 plagas
(principalmente cochinillas de arboles) se obtuvo una tasa de establecimiento del 35%, similar a
la obtenida en agroecosistemas, donde mas de 900 especies se han usado para controlar unas
106 plagas, con una tasa de establecimiento del 29% (Dahlsten y Hall, 1999).

Uno de los ejemplos de programas de control biolégico contra plagas urbanas es el disponible
para las cucarachas (Blattodea). Para estos insectos se han utilizado los himendpteros
parasitoides de ootecas Aprostocetus hagenowii (Ratzeburg) (Eulophidae), Comperia merceti
(Compere) (Encyrtidae) y Evania appendigaster (L.) (Evaniidae). En especial, E. appendigaster

tiene un gran tamafio y es habitual encontrarla en las casas (Figura 9.1).

Figura 9.1

La avispa Evania appendigaster, parasitoide de ootecas de cucarachas
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Nota. Imagen tomada de https://enthemdept.ufl.edu/creatures/urban/roaches/ensign_wasp.htm.

La especie se utilizé como agente de biocontrol de Periplaneta americana (L.) en el Oriente

Medio, alcanzando un 29% de parasitismo (Stange, 2021). También se mencionan a las avispas
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de la Familia Ampulicidae, de habito peridomiciliario, como por ejemplo Ampulex compressa
(Fabricius) y Dolicurus stantoni (Ashmead) (Ampulicidae), que tienen un comportamiento
caracteristico, cazando y paralizando a adultos de cucarachas para luego conducirlas a los nidos
donde alimentaran a la progenie. Estas especies fueron introducidas en Hawai (EE. UU.) e Islas
Filipinas, con relativo éxito (https://faculty.ucr.edu/~legneref/biotact/ch-27.htm). Un aspecto
negativo del control biolédgico con estos enemigos es que a veces no es compatible con las
actividades que se realizan en el interior de los domicilios, ya que suelen molestar a los habitantes
aun mas que la propia presencia de las cucarachas. Sin embargo, las liberaciones aumentativas
de avispas pueden ser Utiles en almacenes o depdsitos no habitados (Dahlsten y Hall, 1999).

El arbolado urbano y los espacios verdes de las ciudades son frecuentemente atacados por
especies de insectos que les causan danos importantes al follaje, tallos o raices. Estos problemas
sanitarios hacen que no cumplan la funcién para la que fueron implantados. Para su control se
gastan enormes cantidades de dinero publico en podas y aplicaciones de plaguicidas, las que no
siempre resultan efectivas. Como casos exitosos de control bioldégico en estos sistemas, se
puede mencionar el control del psilido de la acacia Acizzia uncantoides (Ferris y Klyver)
(Hemiptera: Psyllidae) en arboles de varias especies de Acacia y Albizia implantados en area de
la Bahia de San Francisco, EE.UU. Se introdujeron seis especies de depredadores y uno de
ellos, Diomus pumilio Weise (Coleoptera: Coccinellidae) se establecidé exitosamente. Ademas,
se encontro a posteriori en Acacia longifolia a la chinche depredadora Anthocoris nemoralis (F.)
(Hemiptera: Anthocoridae), Hemerobius pacificus Banks (Neuroptera: Hemerobiidae) y otros
coccinélidos como parte del complejo de enemigos naturales de la plaga que no habian sido
observados previamente (Dreistadt y Hagen, 1994). Con respecto al control aumentativo, resulta
interesante el programa que se desarrollé para la polilla de la punta del pino de Nantucket,
Rhyacionia frustrana (Comstock) (Lepidoptera: Tortricidae), que afecta a esta conifera en el este
y sur de EE.UU. La plaga fue registrada en el sur de California y a partir de ello se inici6 la
busqueda de enemigos nativos. Se encontraron dos parasitoides, el taquinido Erynnia tortricis
(Coquillet) y el ichneumoénido Scambus aplopappi (Ashmead) que producian un 10% de
parasitismo natural. Luego se introdujeron desde el area de origen de la plaga otros parasitoides
y la avispa Campoplex frustaneae Cushman logrd establecerse y ejercer buen control. En
Espafa, se discutieron alternativas de control de plagas en espacios verdes para mejorar la
calidad de vida de los entornos urbanos, el bienestar social y al medio ambiente en el Il Foro de
Bioproteccién Vegetal (2020). En él, se presentaron entre otros trabajos, dos experiencias sobre
el control biolégico, uno llevado a cabo en naranjos ornamentales de Barcelona y otro en el predio
de la Ciudad Deportiva del Real Madrid CF. En el primer caso, un estudio de tres afios sobre los
enemigos naturales de la mosca blanca de los naranjos, Aleurothrixus floccosus Maskell
(Hemiptera: Aleyrodidae), en naranjos del arbolado urbano (Citrus aurantium L.) demostré que
la avispa parasitoide Cales noacki How. supera el 60 % de parasitismo de la plaga, y que, junto
con otras 11 especies de depredadores y parasitoides, lograron reducir la poblacién de la plaga,
cuando se elimind el uso de plaguicidas quimicos y jabon potasico (Pons et al., 2020). La

estrategia integral de control biolégico de plagas llevada a cabo por Koppert durante cuatro afios
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en el Real Madrid CF registré unas 18 especies vegetales afectadas por plagas. El plan de trabajo
consistié en el manejo de varias de ellas, como por ejemplo, de la arafuela roja T. urticae con la
aplicacion de dos acaros depredadores, N. californicus y P. persimilis y de afidos con la suelta de
varias especies de avispas parasitoides, vaquitas, crisopas, sirfidos y la chinche depredadora Orius
majusculus (Reuter) (Hemiptera: Anthocoridae). Complementariamente se realizé una capacitacion
para el equipo de jardineria y trabajos de divulgacion cientifica en el predio para informar a los socios
sobre los beneficios del control bioldgico (Prados Fernandez, 2020).

Los terrenos vacantes —lotes o baldios— son espacios problematicos para las ciudades ya que
presentan bajo valor econémico y suelen generar conflictos sociales en muchos casos. Sin
embargo, se dispone de experiencias en varios paises donde han sido reconvertidos como
jardines comunitarios que preservan biodiversidad local y en huertas urbanas para cultivar
alimentos bajo un manejo agroecoldgico basado en el control biolégico por conservacién de la
fauna benéfica. Gardiner et al. (2013) reportaron un buen nivel de control biolégico inicial de
plagas ejercido por artrépodos depredadores generalistas en huertas comunitarias en Cleveland,
Ohio (EE.UU.) implantadas en terrenos abandonados. La accién de estos enemigos resulto clave

para prevenir picos poblacionales de los herbivoros en etapas avanzadas de los cultivos.

Control biolégico de insectos de interés médico y veterinario

Los insectos que ocasionan problemas a la salud humana y a la produccion animal pertenecen
principalmente al orden Diptera. A su vez, y debido a que sdlo el estado adulto de estos insectos
es el que produce los perjuicios, esto permite tomar acciones para su control contra los estados
inmaduros. Los niveles de tolerancia para los insectos que atacan directamente al hombre son
mas dificiles de definir, mientras que para plagas veterinarias se determinan de manera similar
a las agricolas (Dahlsten y Hall, 1999). En este Capitulo se trataran algunos ejemplos sobre el

control biolégico de mosquitos y dipteros sinantropicos.
Mosquitos

Segun registros histoéricos, el interés por el control biolégico de los mosquitos data desde hace
mas de 150 afos, cuando se probaron depredadores de larvas con el pez mosquito Gambusia
affinis (Baird y Girard) (Cyprinodontiformes: Poeciliidae) y también con ninfas de odonatos. Luego
del descubrimiento de los insecticidas quimicos, en la década de 1940, las investigaciones y el
desarrollo de programas de biocontrol se vieron detenidos. Actualmente se contempla a esta
estrategia como un componente principal para un manejo integrado de plagas. Peces como G.
affinis y ciclidos subtropicales (Tilapia, Oreochromis) se han usado en EE.UU., mientras que
otros cyprinodontiformes como Poecilia reticulata Peters (“panzudo”) y Cynolebias, en Asia y
Africa. Se han realizado introducciones y liberaciones inundativas de especies locales para

controlar mosquitos transmisores de la malaria en cultivos de arroz, drenajes de agua de lluvia
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en ciudades, aguas servidas, tanques, cisternas y lagunas en diversas partes del mundo.
Algunas especies son omnivoras, logrando controlar mosquitos y malezas acuaticas en sistemas
de irrigacion de cultivos. Como se menciond, las ninfas de odonatos son buenas depredadoras
de larvas de mosquitos, pero la colonizacién, produccién y manipulacion en los cuerpos de agua
es dificil. Otros buenos insectos depredadores son las especies de mosquitos no hematofagos
del género Toxorhynchites, cuyas larvas han sido utilizadas para controlar a las especies
vectoras de arbovirus Aedes aegypti (L.) y A. albopictus Skuse en islas del Pacifico. El mosquito
T. amboinensis Theobald ha sido considerado en varios paises como controlador de los
mosquitos mencionados, ademas de Culex quinquefasciatus Say (Diptera: Culicidae) (Digma et
al., 2019). Las ninfas y adultos de las chinches de agua (Hemiptera: Notonectidae) han mostrado
ser buenos depredadores en condiciones de laboratorio. Como un método para su uso, se
recomienda recuperar huevos de poblaciones silvestres y distribuirlos en zonas con altas
densidades de mosquitos. Varios grupos de crustaceos predan larvas de mosquitos y son
capaces de resistir condiciones de desecacién de los cuerpos de agua, como por ejemplo los
branquiépodos del género Triops y los copépodos Cyclops y Mesocyclops, usados contra
especies de mosquitos pertenecientes a Aedes spp. y a Psorophora spp. en el sur de California.
Los turbelarios o planarias del género Mesostoma son mencionados como controladores de
mosquitos Anopheles spp. y Culex spp. en California, particularmente en aguas someras y en
cultivos de arroz. En Argentina, los trabajos de Tranchida et al. (2009a y b, 2010) tuvieron como
propdsito evaluar varios de estos grupos de enemigos naturales para el control de A. aegypti y
Culex pipiens L., dos principales especies de culicidos que afectan al area de la ciudad de La
Plata y a la costa bonaerense del Rio de la Plata. Estos autores realizaron prospecciones a
campo y probaron en el laboratorio la tasa de depredacion de tres especies de planarias,
observando que algunas de ellas pueden controlar entre el 52 y el 100% de las poblaciones de
los mosquitos e incluso resistir a la desecaciéon (Tranchida et al., 2009a). En otro estudio
evaluaron a copépodos como depredadores de estas especies de mosquitos y registraron a los
ciclopoideos neotropicales Acanthocyclops robustus Sars y Diacyclops uruguayensis Kiefer
como candidatos potenciales para su biocontrol (Tranchida et al., 2009b). Con respecto al uso
de peces, probaron tres densidades de liberacion de la especie Cnesterodon decemmaculatus
Jenyns para el control de C. pipiens en zanjas y encontraron que con una suelta de 13
individuos/m? se lograba la reduccion casi total de la poblacion de larvas del mosquito, aunque

con densidades menores tuvieron buenos resultados (Tranchida et al., 2010).

Dipteros sinantrépicos

Se tratan de moscas de varias familias, asociadas a actividades humanas tales como basurales,
establecimientos rurales, criaderos de animales y lugares de recreacion. Se pueden reconocer
dos categorias de estos dipteros, los endofilicos y los exofilicos. En el primer caso, las especies
habitan el interior de habitaciones. Por ejemplo, en diversas islas del Pacifico se han usado para

el control de Musca domestica L. varias especies de himendpteros parasitoides de pupas de los
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géneros de avispas de las familias Pteromalidae como Muscidifurax y Spalangia y de Encyrtidae
a la especie gregaria Tachinaephagus zealandicus Ashmead. Ademas, se mencionan a insectos
depredadores, como la hormiga Pheidole megacephala Fabricius y el escarabajo estercolero
Hister chinensis Quensel (Garcia y Legner, 1999). En nuestro pais, la empresa Insectarios SRL
produce al parasitoide de pupas de moscas Spalangia endius Walker para controlarlas en

establecimientos avicolas, tambos, feedlots, porquerizas y en municipios.

Figura 9.2

Portal de la empresa Insectarios S.R.L.

e
L )
ELPRODUCTO LAEMPRESA SERVICIOS CONSULTORIA PUBLICACIONES CONTACTO Inseltarios
N

EL PRODUCTO

La soluclén mas natural, econémica y efectiva

El biocontrolador Spalangla endlus -pequeno insecto inocuo para el hombre, los animales y el medio
ambiente- es un enemigo natural de varias especies de moscas comunmente asociadas a sistemas intensivos
de produccion animal, como la mosca comun, mosca de los establos, moscardones, etc

La Spalangia endius rastrea a las moscas en desarrollo (pupas) y deposita sus huevos adentro de las mismas. La
larva del benéfico devora la mosca que se esta desarrollando dentro de la pupa, matandola

Su aplicacion no requiere equipos especiales ni mano de obra calificada

Simplemente consiste en distribuir bolsitas con Spalangia endius, que contienen los benéficos proximos a
nacer, en los lugares donde se crian las moscas: guano, acumulaciones de estiércol, pilas de abonos organicos.
bases de comederos y bebederos, etc

Nota. La empresa Insectarios SRL que comercializa a la avispa parasitoide Spalangia endius

como biocontroladora de moscas sinantrépicas.

Ninguno de estos enemigos ha probado ser exitoso per se; sin embargo, un manejo integrado
que incluya ademas del control bioldgico, otros métodos como los culturales, trampas para
adultos e insecticidas selectivos podria ser efectivo.

Las especies de dipteros exofilicos, por el contrario, persisten en la naturaleza en ambientes
exteriores. Sus poblaciones sufren aumentos dramaticos cuando se crean sus habitats de cria.
Como ejemplo se pueden mencionar moscas califéridas, sarcofagidas, tabanos, la “mosca de los
cuernos” Haematobia irritans (L.) (muscido) y simulidos como el jején o bariglii. Mundialmente
se han utilizado depredadores como escarabajos estercoleros y varias especies de parasitoides
como el bracénido Alysia ridibunda Say en Texas (EE.UU.) para controlar a la “mosca verde”
(“blowfly”). Las especies de parasitoides ya mencionadas T. zealandicus y varias avispas
pteromalidas se recomiendan también para el biocontrol de estos dipteros exofilicos. Oliva (2008)
reportd para la provincia de Buenos Aires (Argentina) la presencia de himendpteros parasitoides
de dipteros sarco-saprofagos (Calliphoridae y Sarcophagidae) atraidos por cebos de carne
bovina fresca. Registré a las especies T. zealandicus, Brachymeria podagrica (Fabricius)

(Chalcididae), Nasonia vitripennis (Walker) (Pteromaliidae) y Alysia sp. (Braconidae). Estas

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO | UNLP 143



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS MEDIANTE PARASITOIDES Y DEPREDADORES — N. M. GRECO, M. G. LUNAY M. RocCA

especies de aparicion espontanea podrian tener potencial como controladores biolégicos de

moscas sinantropicas en la Argentina.
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CAPITULO 10

Control biolégico en la Argentina

Control biolégico clasico en la Argentina

En Argentina desde 1908 hasta 2022 se han introducido 79 especies de artrépodos como
agentes de control biolégico de 30 plagas (Tabla 10.1) (Figura 10.1). La mayoria son
parasitoides, 70 especies, y solo 9 son depredadores. Se han introducido en mayor nimero en
la década del 40, antes del advenimiento de los plaguicidas quimicos, y luego a fines de década
de 1960 y hasta fines de la de 1990, coincidiendo con el comienzo del nuevo paradigma para
enfrentar el problema de las plagas en la agricultura, que es el Manejo Integrado de Plagas. Esta
misma tendencia se observa en EE. UU., donde este paradigma fue formulado reconociendo los
problemas asociados al control quimico, y se incorporé con diferente grado de desarrollo en el
resto del mundo (Figura 10.2). La Figura 10.3 muestra el nimero de introducciones en distintos
sistemas agricolas de Argentina (Greco et al. 2020).

A nivel mundial, los programas de control bioldgico clasico son llevados a cabo por cientificos
en instituciones publicas, es decir que son actividades gubernamentales reguladas por el Estado.
En la decision de implementar esta estrategia en un pais, intervienen también organismos
gubernamentales de los paises vecinos, ya que implica la introduccion de especies no nativas y
genera cambios ecoldgicos permanentes en el complejo de enemigos naturales de un area o
region. En la década del 90 la Argentina adhirid a las regulaciones internacionales para la
proteccion vegetal, junto con paises vecinos y se creé el Comité de Sanidad Vegetal, COSAVE,
conformado por Brasil, Chile, Perlu, Bolivia, Uruguay y Paraguay. Desde entonces, las
regulaciones argentinas reproducen normas internacionales relacionadas con el riesgo ambiental
de la introduccién de organismos exéticos (Bigler et al., 2006) y los programas de control
biolégico son evaluados por el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria), y ministerios de agricultura y de ambiente nacionales y provinciales. El
SENASA autoriza y mantiene registros de los organismos evaluados para su liberacion

https://www.argentina.gob.ar/senasa/programas-

sanitarios/cadenavegetal/aromaticas/aromaticas-produccion-primaria/control-biologico/listado-

de-agentes-evaluados
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En la Argentina la cuarentena oficial en la actualidad pertenece al Instituto de Microbiologia y

Zoologia Agricola, IMyZA, de INTA Castelar, en la provincia de Buenos Aires.

Tabla 10.1
Depredadores y parasitoides exoticos que fueron introducidos en Argentina para el control de
plagas
1961 México
Aceratoneuromyia 1977 México Ceratitis capitata
(=Synthomosphyrum) indica (P) Anastrepha fraterculus FUEIES
Costa
1986 !
Rica
Agathis diversa (P) 1936 EE. UU. Cydia molesta Durazno
1996 EsFEJar)a- Phylocnistis citrella Citricos
Ageniaspis citricola (P) Ehil
1997 EE. UU.
, , 1920 . ,
Aphelinus mali (P) 1921 Uruguay Eriosoma lanigerum Manzana
Aphidius colemani (P) 1950 Uruguay | Schizaphis graminum Cereales
1972 EE. UU. Acyrtosiphon pisum Alfalfa
Aphidius ervi (P) 3
1980 | EE.UU. e e
dirhodum
Aphidius plagiator (P) 1978 EE. UU. Acyrtosiphon kondoi Alfalfa
-, L Metopolophium
Aphidius rhopaloSiphi (P) 1980 EE. UU. dirhodum Alfalfa
Aphidius smithi (P) 1972 EE. UU. Acyrtosiphon pisum Alfalfa
Aphidius uzbekistanicus (P) 1980 Brasil Sitobium avenae Cereales
Aphytis holoxanthus (P) 1970 EE. UU. Chysomphalus ficus Citricos
Aphytis lepidosaphes (P) 1973 - Lepidosaphes beckii Citrus
1961
1966
EE. UU. Aonidiella aurantii Citricos
Aphytis lingnanensis (P) 1967
1971
1976 China Unaspis citri Citricos
Aphytis maculicornis (P) - EE. UU. Parlatoria oleae Citricos
1966 EE. UU.
Aphytis melinus (P): Aonidiella aurantii Citricos
India
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1967 EE. UU.
1971 EE. UU.
Aphytis mytilaspidis (P) 1958 EE. UU. Quadra_sp T Manzana
perniciosus
Aphytis yanonensis (P) 1961 Chile Aonidiella aurantii Citricos
1936 EE. UU. Cydia molesta Durazno
Ascogaster quadridentata (P)
2003 | Chile Cydia pomonella RN
pera
Blaesoxipha aculeata (P) 1937-39 | Canada Langostas Pasturas
Blaesoxipha atlanis (P)
Dichroplus pratensis
Blaesoxipha hunteri (P) 1940 D. maculipennis
D. vittatus
Blaesoxipha opifera (P) [ Langostas
1939
Dichroplus pratensis
Blaesoxipha reversa (P) 1940 D. maculipennis
D. vittatus
Cleruchoides noakae (P) 2010 Australia Thaumas?ocons Eucaliptus
peregrinus
2013 Uruguay
) Schizaphis graminum
Coccinella septenpunctata (D) 1989 EE. UU. Colias lesbia Sorgo, alfalfa
Coccophagus caridei (P) - Chile Saissetia oleae Olivos
Coccophagoides utilis (P) - EE. UU. Parlatoria oleae
Comperiella bifasciata (P): 1971 EE. UU. Aonidiella aurantii Citricos
1980 Brasil
1982 Bolivia
Cotesia (=Apantheles) flavipes 2000 Cana de
Diatraea saccharalis .
P) 2005 azucar
Brasil
2006
2007
Deladenus siricidicola (N) 1998 Brazil Sirex noctilio Pino
Anastrepha fraterculus
1961 México Frutales
Ceratitis capitata
DF;achasm/morpha longicaudata Costa Anastrepha fraterculus
(P) 1986 o Frutales
ez Ceratitis capitata
1999 México Anastrepha fraterculus Frutales
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Ceratitis capitata

Diachasmimorpha tryoni (P) 1999 México Ceratitis capitata Frutales
Diadegma molesta (P) 1932 EE. UU. Cydia molesta Durazno
1908 | ltalia Pseudaulacaspis Durazno
pentagona
Encarsia berlesei (P):
1914
1915
Encarsia formosa (P) 1981 - Uit eur'odes Hortalizas
vaporariorum
Encarsia perniciosi (P): 1971 EE. UU. Aonidiella aurantii Citricos
1980
Ephedrus plagiator (P) 1981 Brasil Complex of aphids Maiz
1982
Bemisia tabaci
Eretmocerus mundus (P) 2007 Holanda Trialeurodes Pimiento
vaporariorum
Fopius arisanus 1966 México Ceratitis capitata Frutales
Glypta rufiscutellaris (P) 1936 EE. UU. Cydia molesta Durazno
Harmonia axyridis (D) 1990’s Francia Myzus persicae Durazno
BT (FAmblyseius)| o009 | Belgica | Frankliniella occidentalis ;
degenerans (D)
Lindorus lophantae (D) 1909 EE. UU AU Durazno
pentagona
Lixophaga diatraeae (P) 1976 Brasil Diatraea saccharalis Caqa Ee
azucar
Lysiphlebus testaceipes (P) 1984 EE. UU. Schizaphis graminum Sorgo
1936 EE. UU.
Macrocentrus ancylivorus (P) 1946 Cydia molesta Durazno
2009
Mastrus ridibundus (P): 2005 China Cydia pomonella Ma:;aana,
1999 | Tasmania Sirex noctilio Pino
Megarhyssa nortoni (P)
2004 Nueva
Zelanda
1975 Brasil =
Metagonistylum minense (P) Diatraea saccharalis Can’a €6
1977 | Venezuela azucar
Metaphycus helvolus (P) - Chile Saissetia oleae Olivo
Metaphycus lounsburyi (P) - Chile Saissetia oleae Olivo
Metaphycus lounsburyi (P) 1942 Peru
Neoseiulus californicus (P) - - Panonychus ulmi Manzana
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2007 Holanda Tetranychus urticae Desconocido
Doryctobracon crawfordi (P) 1966 México Anastrepha fraterculus Citricos
Frankliniella occidentalis
2007 Holanda Pimiento
Thrips tabaci
Orius insidiosus (D)
2009 Bélgica
2011
Anastrepha fraterculus
Pachycrepoideus vindemiae (P) 1961 México Citricos
Ceratitis capitata
Palpozenillia palpalis (P) 1982 | Bolivia | DietraeaandinayD. .
rufescens
1978
EE. UU. Langostas Pasturas
1982
Paranosema locustae (F) Dichroplus maculipennis
2014 D. elongatus Pasturas
Scotussa lemniscata
1969 ~
Peru Diatraea saccharalis Can’a e
1972 azucar
Paratheresia claripalpis (P)
1973
1982 Bolivia
Gonipterus gibberus
Patasson nitens (P) ¢ 1927- | Sudafrica Eucaliptus
Gonipterus platensis
1980
Praon gallicum (P) 1981 Brasil complejo de afidos Maiz
1982
Rhyssa persuasoria (P) 1999 | Tasmania Sirex noctilio Pino
1900
Rodolia cardinalis (D) 1929 Uruguay Icerya purchasi Citricos
1932
Scutellista cyanea (P) 1939 Peru Saissetia oleae Olivo
Spalalangia cameroni (P) 1999 EE. UU. Haematobia irritans
Spalangia endius (P) 1999 EE. UU. H. irritans
Syneura cocciphila (D) - - Icerya purchasi Citricos
Systoechus vulgaris (D) 1937-39 | Canada Locusts Pasturas
Telenomus basalis (P) 1981s | Australia Nezara viridula -
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Telenomus sp. nr. alecto (P) 1981 Bolivia Diatraea rufescens -
Tetrastichus gallerucae (P) - - Xanthogaleruca luteola -
Tetrastichus giffardianus (P) 1947 Brasil Ceratitis capitata Frutales
Trichogramma australicum (P) 1981 Bolivia Diatraea saccharalis -

. . 208G, . . Manzana
Trichogramma cacoeciae (P) 22%%45 Chile Cydia pomonella pera ’
Trichogramma euproctidis (P) 1932 EE. UU. Cydia molesta Durazno
Trichogramma nerudai (P) - Chile - -
Trichogramma perkinsi (P) 1981 Bolivia Diatraea saccharalis -
Trichogrammatoidea armigera (P) | 1981 Bolivia Lepidoptera -
Trichogrammatoidea bactrae (P) 1999 Chile Pectinophora gossipi Algodon
Trissolcus basalis (P) 1981 Australia Nezara viridula Soja

Notas. —, desconocido; D, depredador; F, hongos; N, nematodes; P, parasitoides. 2Liberaciones
periodicas realizadas en Corrientes entre 1975 y 1978 (Zanelli, sin publicar); ?Ingresé como Opius
(= Biosteres) longicaudata (Crouzel, 1983); cIngresé como Prospaltella berlesei; Ingresé6 como
Prospaltella perniciosi; ®°Re-descripta como Mastrus ridens en 2009 (D’Hervé y Aquino, 2015);
fingres6 como Amblyseius chilensis; 9Varias introducciones durante los afios siguientes.

Tomado y adaptado de Greco et al. (2020).
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Figura 10.1

Introducciones de agentes de control biolégico de plagas para los principales cultivos de

Argentina

Citricos

1900-1929-32

. . desde Uruguay
Rodolia cardinalis

Syneura cocciphila
Origen y fecha desconocidos

Icerya purchasi 1915 (Entre Rios)

1961-66-67
EUA

1961

Aphytis yanonensis Chile .

" S
Prospartella perniciosi 1971
EUA
=4 R Comperiella bifasciata
1970
Aphytis holoxantus desde EUA |
1973

{ Aphytis lepidosaphes _»
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- Tetrastichus giffardianus 1947 Brasil

Diachasmimorpha longicaudata 1961-1986-1999

. : desde Méxicoy
(Opius longicaudata) Co-taRica

Pachycrepoideus vindemiae 1961 desde México

- Aceratoneuromyiaindica 1961-77-86 desde
México
Doryctobracon crawfordi 1966 desde México
Diachasmimorpha tryoni 1999 México
Fopius arisanus 1966 México Ceratitis capitata

Trichogramma euproctidis 1932 EUA

T. nerudai &’

. 1932 EUA
Diadegma molesta
Agathis diversa
. 1936 EUA
Ascogaster quadridentata ' v lia o

Glypta rufiscutellaris

1936/46, 2009
EUA

Macrocentrus ancylivorus ——>

Encarsia berlesei 1908-14-15

(Prospaltellaberlesei) — mmmiaia N
L

. 1909 EUA
‘ Lindorus lophantae I
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Manzana-Pera

2003
Chile

Ascogaster quadridentata _>

2003/04/05
. . Chile
Trichogramma cacoeciae _> o

Cydia pomonella

2005
China

l

1958
EUA

Aphytis mytilaspidis —
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1981
Australia

Trissolcus basalis _>

Nezara viridula

Cereales

1984 EUA
Lysiphlebus
testaceipes
- Cocinella 1989 EUA

septempunctata

Colias lesbia

Entre 1950y 1980
6 especies de EEUU

Aphidius >

6 especies de afidos en
alfalfa y cereales

5 especies de
Blaesoxipha >

6 especies de tucuras
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1 927 S8
Africa

Patasson nitens _>

Chile 2016/17

Selitrichodes neseri ’

Leptocybe invasa
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Megarhyssa nortoni
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Caia de azucar

1980 Brasil
1982 Bolivia
2000-05-06-07 Brasil

Cotesia flavipes _>
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Horticolas

Figura 10.2
Numero de parasitoides y depredadores introducidos para control biolégico de plagas en la
Argentina
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Algunos ejemplos en distintos sistemas

La “Avispa barrenadora de los pinos” Sirex noctilio Fabricius (Hymenoptera: Siricidae) es una
plaga muy importante de especies del género Pinus y afecta plantaciones de diversas regiones
del mundo (Tabla 10.1 y Figura 10.1). El CB se ha investigado como una estrategia promisoria
para su control y varias especies de parasitoides han sido deliberadamente introducidas desde
Europa y América del Norte a otras regiones. Entre ellas Ibalia leucospoides (Hochenwarth),
Megarhyssa nortoni (Cresson) and Rhyssa persuasoria (Linneaus) (Hymenoptera:
Ichneumonidae) se han establecido en Australia, New Zealand, Sud América y Sud Africa. En
Argentina esta plaga ha ingresado accidentalmente y se cree que junto con ella ingres6 uno de
sus parasitoides, I. leucospoides. Sin embargo, se considerd oportuno en 1999 y en 2004
introducir R. persuasoria y M. nortoni desde Tasmania y Nueva Zelanda. Las introducciones
fueron realizadas en Rio Negro y Neuquén, gestionadas por el INTA, mediante convenios
Argentina-Chile, y también intervino para su aprobacion el SENASA. Por otra parte, el nematode
Beddingia (Deladenus) siricidicola Begging (Tylenchida: Neotylenchidae) fue introducido en 1999
desde Brasil. Esta interaccién es muy interesante ya que las hembras de la avispa oviponen
taladrando la corteza de los arboles de pino y colocan los huevos junto con un hongo simbiético,
Amylostereum areolatum (Chaillet) Boidin, del cual se alimentan las larvas de los primeros
estadios. Las larvas L3 y L4 cavan tuneles en la madera y las L5 migran hacia la corteza donde
se forma la pupa. El hongo también actia como kairomona y atrae parasitoides. Ademas, el
nematode se alimenta del hongo en su fase libre y parasita a las larvas causando esterilidad de
las hembras.

Para el control de otra plaga muy importante en nuestro pais, Cydia pomonella (L.)
(Lepidoptera: Tortricidae), “Carpocapsa” o “Polilla de la pera y la manzana” es la principal plaga
del manzano, peral, nogal y membrillero, y provoca pérdidas directas sobre la economia regional
(cantidad y calidad de fruta, incremento de costos para su control, etc), e impone ademas
limitaciones para el acceso a otros mercados. En el afio 2004, el SENASA cre6 el Programa
Nacional de Supresion de Carpocapsa (PNSC), que promueve el Manejo integrado de Plagas
(MIP), principalmente mediante la utilizacion de la Técnica de Confusion Sexual (TCS) y
plaguicidas selectivos. Para el control biologico de esta plaga se han introducido, entre 2003 y
2005, dos parasitoides larvales y un parasitoide de huevos (Tabla 10.1 y Figura 10.1). Esta plaga
requiere liberaciones aumentativas que se realizan en Rio Negro, principalmente mediante un
parasitoide nativo, como se comenta mas adelante.

Las “Moscas de los frutos”, Ceratitis capitata (Wiedemann) (Mosca del Mediterraneo) y
Anastrepha fraterculus (Wiedemann) (Mosca Sudamericana) (Diptera: Tephritidae) son
consideradas las plagas de mayor importancia econémica para la produccién fruticola de la
Argentina, debido a los dafios que produce en la fruta y a las mermas econdémicas asociadas. En
el afio 1994 el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria) cre6 el
Programa Nacional de Control y Erradicacion de Mosca de los Frutos (PROCEM), que tiene como

objetivo la supresion de estas plagas con la finalidad de lograr una mejora en la calidad y cantidad
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de produccion en las areas comprendidas por el Programa, que son: Patagonia: frutos de pepita
(peras y manzanas) y cereza; Mendoza: uva para vinificar, durazno, ciruela, cereza y pera; San
Juan: uva para consumo en fresco y pimiento; NEA: naranjas, mandarinas y arandanos; Valles
Calchaquies de Salta: uva de vinificar, pimientos y frutos de carozo en pequefia escala. El
programa propone un Manejo Integrado de Plagas, integrando control quimico, control cultural,
trampeo masivo y la técnica del insecto estéril (TIE). El control biolégico es también una
estrategia muy valorada para el control de estas plagas. Los programas de control biolégico
clasico comenzaron en 1961, con la introduccion de varias especies de parasitoides larvales
(Tabla 10.1 y Figura 10.1), siendo D. longicaudata la especie considerada mas efectiva, que
desde 2003 es criada en forma masiva y se realizan liberaciones en la provincia de San Juan,

como se describe mas adelante en Control biolégico aumentativo en la Argentina.

Figura 10.3

Numero de especies de artropodos exoticos introducidos en la Argentina por cultivo
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Nota. Tomado y adaptado de Greco et al. (2020).

Por ultimo, cabe sefialar que Cédola et al. (2021) han aplicado la metodologia de evaluacion
de riesgos ambientales (ERA) propuesta por Paula et al. (2021) para analizar retrospectivamente
los posibles efectos negativos en especies no blanco de 15 agentes de control biolégico que
fueron importados (12 parasitoides y tres depredadores) en Argentina. Mediante este analisis
demostraron que algunas de las especies que fueron importadas podrian tener efectos negativos
en especies no objetivo, tales como efectos adversos sobre enemigos naturales nativos,

reduccion de la herbivoria de agentes de control biolégico de malezas, y reduccion de especies
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valiosas, por lo cual seria necesaria una investigacion de campo para determinar si realmente

alguno de estos efectos esta ocurriendo.
Control biolégico aumentativo en la Argentina

La estrategia de control biolégico aumentativo por parasitoides y depredadores tiene muy escaso
desarrollo en la Argentina. La mayoria de los casos son experimentales o no comerciales. Existe

una unica compafia argentina, Brometan SRL (https://brometan.com.ar/), asociada a una de las

principales biofabricas del mundo que es la empresa Biobest, que vende agentes de control
bioldgico para la actividad agricola. Esta biofabrica comercializa el depredador O. insidiosus para
controlar a F. occidentalis (Pergande), el parasitoide A. colemani Viereck para afidos y el acaro
A. swirskii (Acari: Phytoseiidae) para moscas blancas. Cada provincia debe otorgar el permiso
correspondiente para la liberacién aumentativa de estos agentes. En la provincia de Buenos
Aires, lo hace la Direccion de Flora y Fauna que depende del Ministerio de Desarrollo Agrario.

En el area de la produccioén pecuaria, la biofabrica Insectarios SRL (https://insectarios.com.ar/)

vende S. endius, un parasitoide de pupas de moscas, para controlar moscas en granjas avicolas
y de produccién porcina.

Una experiencia en cultivos extensivos ha sido con el parasitoide Cotesia flavipes Cameron
(Hymenoptera: Braconidae), que ataca a la principal plaga de maiz y cafia de azucar, Diatraea
saccharalis (Lepidoptera: Pyralidae). Esta especie fue criada entre 2001 y 2009 en instalaciones
de un centro de investigacién de la provincia de Tucuman (CIRPON), para proveer a los
productores de cafa de azucar de la region del noroeste argentino. Desde 2008, es criado
masivamente en el establecimiento e ingenio azucarero Seabord: Energias Renovables y
Alimentos SRL para su autoabastecimiento.

En la provincia de Entre Rios, una empresa citricola, Citricola Ayui SA, desarrollo
instalaciones para la cria masiva de parasitoides del género Aphytis para controlar a la plaga
Aonidiella aurantii (Maskell) (Hemiptera: Diaspididae) en cultivos de naranja, e implementd con
éxito liberaciones de este parasitoide hasta 2014.

El acaro depredador N. californicus, importado desde Paises Bajos fue liberado en pimientos
(S. Caceres, Corrientes, 2012, comunicacién personal) y en frutilla durante 2007 y 2008, para
controlar a T. urticae, aunque estas liberaciones fueron consideradas como no exitosas. El
parasitoide E. formosa, criado en el IMyZA, fue liberado para controlar a Bemisia. tabaci
(Gennadius) (Hemiptera:Aleyrodidae) en pimientos, cucurbitaceas, tomate y tomate peruano
(Physalis sp.), en invernaculos de la provincia de Corrientes. Sin embargo, los resultados
indicaron que no redujo suficientemente al complejo de B. tabaci. EI INTA también realizé
liberaciones experimentales de Trichogramma nerudai Pintureau y Gerding vy
Trichogrammatoidea bactrae Nagaraja para el control de P. absoluta en tomate y se obtuvieron
tasas de parasitismo variables (11,4 - 7,8 %). Trichogramma nerudai fue la especie mas
recolectada en una evaluacion de post-liberacion, mientras que T. bactrae se recuperd en un

numero muy bajo.
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En relacion con los cultivos frutales, Tortosa et al. (2014) desarrollaron un protocolo para la
cria masiva de escala intermedia de los parasitoides Diachasmimorpha longicaudata (Ashmaed)
y D. tryoni (Cameron) (Hymenoptera: Braconidae), que fueron introducidos en Argentina en 1999
(Tabla 2.1) (Figura 2.1) para controlar a la mosca de los frutos Ceratitis capitata Wied. Grandes
cantidades de individuos de D. longicaudata fueron liberados en higueras de la provincia de San
Juan en 2012, como resultado de un acuerdo entre la Planta Piloto de Procesos Industriales
Microbiolégicos (PROIMI, CONICET) y el estado provincial. Los resultados son promisorios y las
liberaciones contintan en la actualidad.

En plantaciones de manzana y pera, el INTA ha hecho liberaciones experimentales de los
enemigos naturales Ascogaster quadridentata Wesmael, C. externa, las especies nativas G.
legneri, Mastrus ridens Horstmann y dos especies de Trichogramma spp. para controlar a C.
pomonella en la provincia de Rio Negro (Cédola et al., 2021)

En la actualidad, contintan las liberaciones inoculativas, principalmente de G. legneri. Esta
especie de parasitoide es criada masivamente en el CEMUBIO (Centro de Multiplicacién de
Biocontroladores), INTA Rio Negro, General Roca, Rio Negro. Otra especie de parasitoide,
Mastrus ridens, es también criada en el Instituto de Sanidad y Calidad Agropecuaria de Mendoza
(ISCAMEN), y liberada para controlar la misma plaga en plantaciones de pera, membrillo, nuez
y manzana. El establecimiento fue exitoso, pero no se logré un parasitismo de C. pomonella
mayor al 10 % (Cédola et al. (2021)

Control biolégico por conservacion en la Argentina

El CB por conservacion estda muy poco desarrollado en Argentina. Esta estrategia requiere
fortalecer tres acciones fundamentales para su implementacion: (1) profundizar el conocimiento
de la diversidad vegetal que es util para el desarrollo, supervivencia y fecundidad, asi como
refugio de especies de parasitoides y depredadores claves en diferentes sistemas agricolas, (I1)
desarrollar protocolos para la reduccién de la frecuencia de uso de los plaguicidas y busqueda
de selectividad de los mismos, y (lll) conocer sobre alimentos alternativos y suplementarios para
los parasitoides y depredadores claves en cada sistema agricola.

(I) En relacion a la diversidad vegetal funcional se han obtenido conocimientos muy
valiosos en distintos cultivos:

e Sistema abierto de cria de Lysiphlebus testaceipes (Cresson) para el manejo de Aphis
craccivora Koch en alfalfa y cultivos horticolas en la provincia de Santa Fe, basado en el
cultivo de Araujia spp. como plantas hospederas alternativas, donde el parasitoide ataca
a otro afido que no es considerado plaga (Zumoffen et al., 2015).

e En plantaciones de manzanos, el numero de enemigos naturales y su diversidad
aumentaron con la presencia de cultivos de cobertura, mientras que con el uso de

agroquimicos sus poblaciones disminuyeron (Fernandez et al., 2008).
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e Enolivares, la presencia de parasitoides y depredadores de cochinillas y moscas blancas
es favorecida a través del manejo de vegetacion adyacente a los cultivos (M. Holgado,
Misiones, 2015, comunicacién personal).

e Se ha estudiado el control de plagas ejercido por las comunidades de arafas que habitan
los agroecosistemas de soja. En este sentido se han explorado la diversidad y los
gremios que conforman estas comunidades, asi como el efecto de la disponibilidad de
presas, la presencia de refugios y la susceptibilidad a diferentes agroquimicos, sobre su
importancia como agentes de control bioldgico. En varios de estos estudios se brindan
pautas para su conservacion (Benamu et al., 2010).

e Gugole Ottaviano et al. (2015) encontraron que Urtica urens L., Lamium amplexicaule L.
y Sonchus oleraceous L. podrian promover la persistencia de N. californicus en otofio e
invierno, cuando la densidad de la arafiuela T. urticae es baja en frutilla, ofreciendo trips
y polen como alimentos alternativos; mientras que en verano, la presencia de
Convolvulus arvensis L. y Galega officinalis L. le permitirian a este depredador sobrevivir
cuando el ciclo del cultivo llega a su fin y las presas son escasas.

e Salas Gervassio et al. (2016) identificaron a la berenjena (Solanum melongena L.) y
cuatro especies silvestres (Nicotiana glauca Graham, Salpichroa origanifolia (Lam.)
Baill., Solanum americanum Mill. y Solanum sisymbriifolium Lam.) atacadas por P.
absoluta, la principal plaga del cultivo de tomate. Sin embargo, estas plantas también
sostienen un complejo de parasitoides que alcanzan un 65% de parasitismo en el
Cinturdn Horticola Platense, ubicado en el NE de la provincia de Buenos Aires. Ademas,
en esta vegetacion se produce una ajustada sincronizacion entre P. absoluta y uno de
sus principales enemigos naturales, el endoparasitoide larval Pseudapanteles dignus.

e Diaz, BM. 2020. En la Estacion Experimental Agropecuaria Concordia, de INTA, se
realizaron ensayos incorporando aliso (Lobularia maritima) para promover artropodos
benéficos como “franjas florales temporales” asociadas a cultivos de lechuga. Se
implementoé un disefo, en el cual la “planta banco o insectario” se instalé en forma de
corredor formado por una linea de aliso a lo largo del lateral del invernadero; y otro disefio
que permite minimizar la superficie ocupada por la “planta insectario” dentro del area
productiva, que consiste en colocar a las mismas en los extremos de los camellones y
en la mitad de cada camellén. Entre los depredadores que la planta atrae se destacan
las “moscas de las flores” o “sirfidos”, la “chinche pirata” (Orius), la chinche depredadora
Nabis sp., adultos de vaquitas, la avispa Polybia sp., las moscas de la familia Tachinidae.
Cuando se adiciona una especie floral a cultivos horticolas es necesario tener en cuenta
que los recursos de polen y néctar que ofrece pueden atraer a especies que se
comporten como plaga de los cultivos asociados. En este caso, la planta banco
pertenece a la familia de las brasicaceas y por lo tanto no se recomendaria como planta
acompafante de cultivos de la misma familia botanica como son: rucula, repollos,
repollitos de brucelas, coliflor, brocoli, etc. por compartir la plaga clave de esta familia

botanica como es la “polilla del repollo” (Plutella xyllostella) (Lepidoptera: Plutellidae)
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(Figura 8a), que se alimenta de sus hojas. También debe considerarse que el aliso
provee recursos troficos para otros insectos que pueden causar danos a los cultivos
acompafantes, tal como Hymenia prospectalis cuyas larvas son plagas ocasionales de
acelga, y los coleodpteros Diabrotica speciosa (Coleoptera: Crysomelidae), Lagria villosa
(Coleoptera: Tenebrionidae). Los autores sugieren que la planta de aliso contribuye a los
servicios ecosistémicos de regulacion de plagas (control biolégico) y a la polinizacién. Al
tener floracion continua en condiciones de invernadero hacen factible su incorporacion
asociada a cultivos horticolas, especialmente de hoja, siempre considerando que no
sean de su misma familia botanica (Brassicaceas). Esta tecnologia de bajo impacto
ambiental aporta a la produccién horticola convencional, agroecolégica u organica la
posibilidad del control biolégico por conservacién, mediante el manejo de la diversidad
vegetal.

e El grupo de Ecologia de plagas y Control Bioloégico del CEPAVE analizé la presencia de
varias especies de enemigos naturales de arafuelas, trips y afidos, que son plagas
claves en los cultivos horticolas, en 12 plantas de la vegetacion silvestre presente en los
predios del Cinturén Horticola de La Plata. Los enemigos naturales seleccionados para
el estudio fueron: N. californicus, la chinche depredadora de trips O. insidiosus, el
depredador de moscas blancas y la polilla del tomate T. cucurbitaceus y los enemigos
naturales de &fidos: los depredadores E. connexa y C. sanguinea, A. exotica y
Toxomerus duplicatus (Wiedemann) (Diptera: Syrphidae), e himendpteros parasitoides,

principalmente de afidos.
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Figura 10.4

Plantas silvestres que alojan enemigos naturales de plagas
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Nota. Presencia temporal de 12 plantas muestreadas en los alrededores de los cultivos, en el

cinturdén horticola de La Plata. Los depredadores y parasitoides registrados son claves para las
principales plagas

En la Figura 10.4 puede observarse la distribucién temporal de las plantas analizadas y los
enemigos que alojan, lo que sugiere una continuidad de recursos para los enemigos naturales,
por fuera de los cultivos. También es importante considerar las especies de herbivoros que estas
plantas alojan como presas u hospedadores de los enemigos naturales, para evaluar si son
potenciales plagas en los cultivos cercanos, lo cual se encuentra en la etapa de analisis (Greco
et al., 2023)

() En relacion con la disminucion de la frecuencia de aplicaciones de plaguicidas para la
conservacion de agentes de control biolégico, se ha generado informacién especifica. Por

ejemplo, se desarroll6 un programa para el control de T. urticae en cultivos de frutilla en la
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provincia de Buenos Aires con el acaro depredador N. californicus que consiste en el monitoreo
de ambas especies desde el comienzo del ciclo del cultivo, y el uso de una tabla de decision
antes de aplicar acaricidas (Figura 10.5). Este programa se elabor6 en base a: (1) un modelo
que relaciona la densidad de acaros por foliolo con la presencia-ausencia de ambas especies,
basado en la coincidencia espacial presa-depredador, (2) la tasa de incremento de la plaga, y (3)
el tiempo que le lleva a la poblacién de la plaga alcanzar el nivel de dafio econdémico, partiendo
de distintas densidades iniciales de ambas poblaciones. Con este plan de manejo se alcanza
una reduccion significativa de aplicaciones de acaricidas, favoreciendo la supervivencia de los

depredadores y por ende el control biolégico (Greco et al., 2023)

Figura 10.5

Control biologico de Tetranychus urticae por conservacion del depredador Neoseiulus

californicus

NUMERO DE ACCION

FOLiOLOS
CON Si HAY denredad Si NO HAY
N i epredadores
ARANUELA P depredadores
1 ] 1 1
MENOS Volver a monitorear Volver a monitorear
DE 30 a los 14 dias alos 7 dias
Aplicar un acaricida

ENTRE Volver a monitorear selectivo
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Aplicar un acaricida
. Aplicar un acaricida
MAS selectivo
selectivo y volver a
DE 50 y volver a monitorear a
monitorear a los 7 dias i
los 7 dias

Nota. Esquema de monitoreo sistematico (arriba) y Tabla de decision (abajo), para implementar
el Plan de manejo de la arafiuela Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae) mediante
conservacion del depredador, Neoseiulus californicus (Acari: Phytoseiidae). Tomado y adaptado
de Greco et al. (2011).

Por otra parte, la selectividad de ciertos insecticidas se evalla considerando efectos letales y
subletales sobre varios enemigos naturales. Por ejemplo, se demostré que todos los estados de
desarrollo del coccinélido E. connexa (Fogel et al., 2013; 2016), y los estados de pupa y adulto
de Eretmocerus mundus Mercet son susceptibles a varios formulados con insecticidas
(Francesena et al., 2012; 2017). Por otra parte, la crisopa C. externa mostré una tolerancia
natural a varios piretroides (Haramboure et al., 2010; 2013).

(i) Con respecto a la provision de suplementos nutricionales a los enemigos naturales, esta
metodologia es actualmente usada en la produccién organica para el control de las cochinillas
Pseudococcus viburni (Signoret) y Diaspidiotus perniciosus (Comstock) en plantaciones de peras
en Rio Negro. La técnica consiste en el suministro a los Neuroptera de soluciones azucaradas
enriquecidas con levadura de cerveza a fin de favorecer su accion.

En un estudio de laboratorio, se determind la supervivencia, el tiempo de desarrollo y la
reproduccion de N. californicus cuando se crié con polen de Typha angustifolia, con la presa T.
urticae o con una dieta combinada de ambos alimentos. Los resultados sugieren que
complementar una dieta para este acaro depredador con polen de T. angustifolia no mejoraria
los parametros poblacionales. Sin embargo, en ausencia de acaros, proporcionar polen
comercial podria ayudar a mantener las poblaciones de N. californicus en el campo (Pascua et
al., 2020).
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