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RESUMEN  

El control biológico es considerado una importante herramienta para el control de plagas en programas de 
manejo integrado. Sin embargo, sólo el 10 % de las introducciones de nuevos enemigos naturales se estable- 
cen con niveles de control que provocan algún efecto. Cuando el control biológico funciona, su efecto es no- 
torio sobre las plagas. Esto, durante mucho tiempo, ha mantenido el optimismo y disipado las dudas con res- 
pecto al control biológico. Lamentablemente, existen numerosos ejemplos en la literatura en donde la intro- 
ducción de organismos controladores de plagas pueden tener efectos secundarios no deseables. Para poder 
minimizar los riesgos asociados al control biológico se hace necesario realizar estudios del daño económico y 
ecológico de la plaga involucrada. Una vez que se haya tomado la decisión de introducir nuevos agentes, los 
estudios debieran tener el detalle suficiente para permitir la selección de agentes que maximicen el   control 
pero que al mismo tiempo minimicen los potenciales efectos sobre otros organismos nativos. Otras al- 
ternativas al control biológico clásico es el control biológico de conservación, que ha sido una técnica em- 
pleada en diversos sistemas, con el fin de incrementar el efecto de los enemigos (nativos o ya introducidos) por 
sobre las plagas. Actualmente, a nivel nacional no existen antecedentes de trabajos aplicando estas medidas.  

Palabras claves: Control biológico de conservación, efectos negativos del control biológico, Chile, introducción de 
organismos.  

ABSTRACT  

Biological control has been considered an important tool in integrated pest management programs. Howe- 
ver, only 10 % of the introductions of natural enemies worldwide are established with significant control le- 
vels. When biological control is successful its effects are perceived on the pest population. This has, during a 
long time, maintained optimism and dissipated the doubts with respect to biological control.       Anyhow, the- 
re is increasing evidence in the literature that introduced biological control agents can have undesirable se- 
condary effects. In order to minimize the associated risks of biological control, it becomes necessary to carry 
forward studies of the economic and ecological impact of the involved pest.    Once the decision of introdu- 
cing a new organism has been taken, studies should have enough detail in order to ensure selection of agents 
that maximize control, but minimize potential effects on native non-target organisms. Other altematives to 
classical biological are conservation biological control, which has been used widely in different systems to 
enhance the effect of natural enemies (native or already introduced) on the pests. In Chile there is no infor- 
mation to date on studies using conservation biological control of pests.  

 Keywords: Conservation biological control, non-target effects, Chile, species introductions. 
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INTRODUCCION 

El control biológico tiene registros desde el año 
2000 AC e Egipto, donde los gatos eran usados 
para controlar las poblaciones de roedores. Sin 
embargo se puede decir que el primer proyecto 
de control biológico del que se tengan eviden- 
cias fue la de los productores de cítricos chinos 
que usaban Oecophylla smaragdina Fabricius pa- 
ra el control de plagas de lepidópteros y coleóp- 
teros en el año 324 AC (DeBach, 1974). Esta es- 
pecie de hormiga construía nidos en los árbo- 
les, los cuales eran posteriormente vendidos a 
los agricultores. Con el fin de permitir el des- 
plazamiento de las hormigas se construían 
puentes de bambú entre los árboles de cítricos, 
práctica que aún en 1974 fue observada por De- 
Bach en el norte de Burma (DeBach, 1974). 

En tiempos más modernos Linneo sugirió el 
uso de depredadores para el control de plagas. 
Ya en 1762 se introduce el primer organismo 
para el control biológico de langostas (Orthop- 
tera:Acridiidae) desde la India hacia la isla de 
Maritius (van Driesche y Bellows, 1996). Desde 
entonces hasta ahora el control biológico tiene 
una larga historia y es considerado una impor- 
tante herramienta para el control de plagas en 
programas de manejo integrado. Sin embargo, 
solo el 10% de las introducciones de nuevos 
enemigos naturales se establecen con niveles de 
control que provocan algún efecto sobre las po- 
blaciones de plagas (Greathead y Greathead, 
1992; Gurr et al., 2000 a,b). Esto ha llevado a 
muchos investigadores a preguntarse las razo- 
nes detrás del bajo éxito de los programas de in- 
troducción. En general el control biológico no 
siempre toma en cuenta los posibles requeri- 
mientos de los organismos en sus nuevos am- 
bientes, ni la adaptación climática local de cier- 
tas áreas donde eran liberados (Gurr et al., 
2000). 

El lado positivo del control biológico ha si- 
do que a veces el modelo simple de introduc- 
ción funciona produciendo un éxito espectacu- 
lar de plagas verdaderamente nocivas. Durante 
mucho tiempo esto ha mantenido el optimismo 
y disipado las dudas con respecto al control 
biológico. 

Sin embargo hay un lado negativo del con- 
trol biológico que es cada vez más evidente. 
Primero, existen reparos económicos ya que 
puede llegar a ser bastante caro y segundo, los 
efectos negativos sobre especies que no son 
blancos del control biológico (casi siempre es- 
pecies nativas) (Simberloff y Stiling, 1996). 

Si se toma en cuenta que el área de mayor 
desarrollo agrícola corresponde a la zona cen- 
tral de Chile y que en esta zona hay un número 
de 1.800 plantas endémicas, siendo uno de los 
24 "hot-spots" de biodiversidad del planeta 
(Mittermeier et al., 1998), entonces cualquier re- 
percusión sobre éstas se hace crítica. No tan só- 
lo desde el punto de vista ecológico, si no por 
tener un gran potencial como fuente de nuevos 
cultivos y fármacos entre otros. Se hace enton- 
ces evidente la importancia de los posibles efec- 
tos negativos de la introducción de especies 
exóticas para el control de plagas. 

Efectos secundarios del control biológico 

Lamentablemente, existen numerosos ejemplos 
en la literatura en donde la introducción de or- 
ganismos controladores de plagas puede tener 
efectos secundarios no deseables, tales como la 
extinción de organismos nativos (Thomas y Wi- 
llis, 1998). Es así como muchos depredadores 
generalistas se han alimentado de especies que 
no eran el blanco original para la introducción 
de éstos (especies no-blanco) (Simberloff, 1992). 
Por ejemplo la mangosta Herpestes auropuncta- 
tus (Hodgson) (Carnívora: Herpestidae) fue in- 
troducida en Hawai, Mauritius y Fiji para el 
control de ratas en los cultivos agrícolas, sin 
embargo este afectó enormemente las poblacio- 
nes de aves en esas áreas (Lever, 1985; Simber- 
loff, 1992). De forma similar el caracol depreda- 
dor Eirglandina rosea (Ferussac) ha sido introdu- 
cido desde Estados Unidos y Centroamérica a 
diversas islas para el control del caracol gigan- 
te de Africa (Achatinn aulica Bowdich), transfor- 
mándose en la causa de la extinción de diversas 
especies de caracoles endémicos de Hawai y Ta- 
hití (Civeyrel y Simberloff, 1996). 

Introducciones de herbívoros generalistas 
para el control de malezas han tenido el mismo 
tipo de efectos no intencionales. Aunque para el 
caso de insectos fitófagos no hay evidencias de 
que se hayan eliminado por completo especies 
de plantas nativas no-blanco, hay ejemplos 
donde éstas han disminuido drásticamente. Es 
así como la introducción del lepidóptero Cacto-
blastis cactorum Berg ha sido una de las princi- 
pales culpables de la disminución de Opuntia 
spinosissima (Martyn), un cactus endémico de 
Estados Unidos y Jamaica (Kass, 1990; Robert- 
son, 1990). En este caso, increíblemente, el con- 
trolador biológico fue liberado en 1957 en Ne- 
vis, una pequeña isla del Caribe a más de 2.000 
km de Florida, alcanzando treinta años des- 
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pués, en 1989, los cayos de Florida (Simberloff, 
1992; Pemberton, 1995). Los últimos sobrevi- 
vientes de 0. spiizosissirna se encuentran sola- 
mente en jardines botánicos (Simberloff y Sti- 
ling, 1996). 

El uso de depredadores generalistas es una 
práctica que se ha descontinuado en los últimos 
años. La mayoría de los programas actuales es- 
tán basados en parasitoides por su mayor espe- 
cificidad, aunque también hay evidencias que 
muestran el efecto de parasitoides sobre lepi- 
dóptero~ nativos. Gagne y Howarth (1985) su- 
gieren en sus estudios que parasitoides intro- 
ducidos en Hawai, para programas de control 
biológico, serían los responsables de la extin- 
ción de diversas especies de lepidópteros nati- 
vos. En este estudio se identificaron 679 espe- 
cies de parasitoides, que fueron deliberada- 
mente introducidos para programas de control 
biológico en Hawai desde 1890 hasta 1985. De 
ellos sólo 243 se establecieron sobre la isla y 20 
han sido registrados atacando especies nativas 
no-blanco del programa de control biológico. 

Otros efectos sobre organismos nativos que 
pueden resultar son aún más difíciles de docu- 
mentar como los de competencia. Un ejemplo 
que ha suscitado la atención es el reemplazo de 
especies de coccinélidos nativos de Norteamé- 
rica por Coccinella septenlpt~nctata Linnaeus y 
otro coccinélido originario de Europa, que ha 
sido liberado masivamente para el control del 
pulgón ruso Diuvaphis noxia (Kurdj.) (Gordon y 
Vandenberg, 1991; Elliott ct al., 1996). 

En los casos anteriores se trata de interaccio- 
nes directas entre individuos, sin embargo si se 
piensa en los posibles efectos sobre otros orga- 
nismos a través de la alteración de la red ali- 
mentaria que pudieran generar una cascada 
trófica, las predicciones son mucho más difíci- 
les. Por ejemplo, en Inglaterra en un intento por 
controlar conejos se introdujo el virus de Myxo- 
ma, el cual generó una reducción de las pobla- 
ciones de la mariposa azul grande (Maculina 
avion (L.)). Las larvas de esta especie de maripo- 
sa se desarrollan dentro de los nidos subterrá- 
neos de la hormiga Myvnlica sabuleti Meinert, la 
cual sólo crece en áreas donde no hay una gran 
abundancia de vegetación, y como los conejos 
eran los responsables de mantener áreas abier- 
tas, al eliminar a los conejos también se afectó a 
la mariposa, llevándola a su extinción (Harper, 
1969; Simberloff y Stiling, 1996). Lo más impre- 
sionante de este ejemplo es que nadie se dio 
cuenta de lo que estaba sucediendo hasta que 
ya era muy tarde para hacer algo al respecto. 

En general las especies claves de un ecosiste- 
ma son el punto débil de éste, es por ello que 
una especie no-nativa que altere o se transfor- 
me en una especie clave tendrá un tremendo 
impacto sobre ese ecosistema (Simberloff, 
1991). Sin embargo, existe escasa información 
acerca de los ecosistemas naturales, especial- 
mente en nuestro país. ¿Entonces cómo poder 
predecir los posibles efectos de la introducción 
de una especie exótica, si no conocemos lo sufi- 
ciente nuestros sistemas naturales? 

Análisis de costo-beneficio 

Es cierto que muchas veces el "no hacer nada" 
puede tener un costo mayor a los posibles efec- 
tos negativos en el ambiente debido a la intro- 
ducción de un enemigo natural. Es más, existen 
especies de plagas que también alteran y tienen 
efectos negativos sobre la flora y fauna nativa. 
Como ejemplo se puede mencionar a la hormi- 
ga de fuego (Solenopsis invicta Buren) que fue 
introducida accidentalmente a Estados Unidos 
desde Brasil. Esta especie en más de 50 años se 
ha dispersado ampliamente, generando proble- 
mas tanto agrícolas como médicos (Tschinkel, 
1993), además que ha reemplazado especies na- 
tivas de hormigas en distintos lugares (Buren, 
1983). El control químico ha fallado, con lo cual 
se han hecho algunas propuestas de control 
biológico (Ramírez cf al., 2006). Enfrentados a la 
posibilidad de tener efectos ambientales negati- 
vos si el control no se realiza, ¿qué nivel de da- 
ño ambiental podrá ser tolerado antes de la in- 
troducción de un enemigo natural? 

Estimar los beneficios y costos del control 
biológico es una tarea no fácil. Ya que si se com- 
para al control químico, donde es bastante sen- 
cillo determinar el costo de su uso, el costo de 
aislar poblaciones naturales o especies, el costo 
de interferir en las comunidades y ecosistemas, 
es muy difícil de estimar (Simberloff y Stiling, 
1996). Para transformar éstos en dinero, incluso 
cuando la información al respecto está disponi- 
ble, no hay consenso en cuanto al mejor método 
(Norton, 2001). Sin embargo está claro que el 
valor de estas últimas debería ser considerable. 

Potenciales riesgos en Chile: Efectos 
secundarios del control biológico 

En nuestro país el control biológico tiene una 
larga historia, y al parecer el porcentaje de éxi- 
to difiere bastante de las cifras internacionales. 
Según Zúñiga (1985) entre 1903 y 1983 se intro- 
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Tabla 1.Organismos introducidos en Chile. Nivel de establecimiento y control. 

Plaga 

A. aurantii 
A .  aurantii 
A .  aurantii 
A. aurantii 
A .  aurantii 
A. aurantii 
A. jloccosus 
A. kondoi; S. avanae y M .  dirhodunl 
A.  pisuni 
A.  vario los un^ 
Aphididae spp. 
Aphididae spp. 
Aphididae spp. 
Ctenarytaína eucalypti 
E. lanigeruni 
C. molesta 
1. purchasi 
1. purcllasi 
L. beckii 
L. beckii 
Lepidoptera spp. 
Lcpidoptera spp. 
Lepidoptera spp. 
M .  dirhoduni 
M .  dirhoduni 
M .  dirhodum 
M .  domestica 
Musca donicstica 
Musca domestica 
Musca domestica 
Musca dumestica 
Musca doniestica 
Musca domestica 
Milsca domestica 
P. boerneri 
P. brassicae 
i? citri 
P. citri 
P. citri 
P. citri 
P. citri 
i? citri 
P. citri 
i? fragilis 
P. fragilis 
P. operculella 
i? operculella 
P. operculella 
Pseudoccoccus spp. 
Q. perniciosus 
R1iyacionia buoliana 
S .  oleae 
S .  oleae 
S.  absoluta 
S .  avanae 
S .  avanae y M .  dirhodum 
S.  avanae y M .  dirkodum 

Enemigo natural 

Lindorus lophantae (Blaisdell) 
Aphytis chrysomphali (Mercet) 
Cornperiella bifasciata Howard 
Habrolepis rouxi Compere 
Aplzytis lingnanensis Compere 
Apliytis rnelitius De Bach 
Arnitus spinifcrtls Bréthes 
Aphidius ervi Haliday 
Aphodiils srriithi Sharma & Rao 
Habrolepis dalnianni (Westwood) 
Adalia bipunctata (Linnaeus) 
Aphidius niatricariae Haliday 
Hippodaniin convergelis Guér. 
Psyllaephagiis pilosus Noyes 
Aphalinus mali (Haldeman) 
Macrocentrus ancylivotils Rohwer 
Rodolia cardinales (Mulsant) 
Cryptochaetuti iceryae (Williston) 
Aplzytis lepidosaphes Compere 
Ph,yscus sp. 
~r ichogra t~rnanrinutuni Riley 
Tricl~ograninia evanescetis Weswood 
Tricliogranitna perkinsi Girault 
Aphelinus asycliis Walker 
Ephedrus plagiator (Nees) 
Praon gallicuni Stara 
Spalangia eridiiis Walker 
Spalangia endius Walker 
Muscidifurax raptor Girault and Sanders 
Sapalarigia canieruni Perkins 
Mtlscidifurax zaraptor Kogan and Legner 
Crcophilus ~rytrocephalus Fabricius 
Pacl~ycrcpideus vindemiae Rondan. 
Ontopliaguc gazella Fabr. 
Lcilcopis obscura Haliday 
Apariteles gloni[>ratus (Linnaeus) 
Leptornastidae abnorniis (Cirault) 
Leptotnastix Liatylopii Howard 
Zarliopalus sp. 
Pauridia peregrina Timberlake 
Allotropa citri Muesebeck 
Atiagyrus pseudococci (Girault) 
Pseudaphyci~s perdignus Compere 
Coccophagus gurneyi Compare 
Hutzgariella pretiosn (Timberlake) 
Chelonirs phthorinzaeae Gahan 
Bracon gelechiae Ashmead 
Apanteles subandinus Blanchard 
Cryptolaerri~~smontrouzieri Mulsant 
Encarsia perniciosi Towe 
Orgilus obscurator Nees 
Metaphycus helvolus (Compere) 
Metaphycus stanleyi Compere 
Apanteles gelechiidivoris Marsh 
Monoctonus nervosus (Ashmead) 
Hippodamia variegata Goeze 
Coccinella transversoguttata Fald. 

Año Nivel de Nivel de 
introducción establecimiento control 

1931 E S-P 
NE -

NE -

NE -

E S-P 
E S-P 
E C 
E C 
E C 
E C 
E S-C 
E S-C 
E S-C 
E P 
E C 

NE -

E C 
E P 
E P 

NE -

E S-C 
NV -

E S-C 
NE C 
NE -

E C 
NE -

E P 
E P 

NV -

NV -

E C 
E C 
E C 
E S 
E C 
E S-C 
E S-C 

NE -

E S-C 
NE -

NE -

NE -

E S 
E S 

NE -

NE -

NE -

E S 
E P 
E C 
E S-C 

NV -

E C 
NE -

E C 
NE -
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S .  avanae y M .  dirhodum Coleomegilla nlaculata (Der Geer) 1975 
S. avanae y M .  dirhodum Lioadalia flauomaculata (Der Geer) 1975 
S. avanae y M .  dirhodum Aphelinus vnripes Foerster 1976 
S. avanae y M. dirhodum Aphidius rhopalosiphi De Stefani 1976 
S. avanae y M. dirhodum Praon volucre Haliday 1978 
S. avanae y M .  dirhodum Coccinella septempunctata Linnaeus 1979 
S. cerealella Trichogramrnn fasciatum (Perkins) 1968 
S .  cerealella Trichogramnia achaeae Nagajara & Nagarkatti 1969 
S .  granzinum Lysiphlebus tcstaceipes (Cresson) 1974 
s.olcae Coccophagus modestils Silventri 1933 
S .  oleae Coccophagus ochraceus Howard 1933 
S. oleae Coccophagils trisfnsciatus (Compere) 1933 -
s.oleae Metaphycus lounsburyi (Howard) 1933 S-C 
S .  oleae Sct~tellista cyanea Motschulsky 1933 S-C 
S .  olme Lecauiobius utilis Compere 1941 
S .  oleae Rhizobius ventralis Ericson 1993 
S. oleac Rhizobius vcntralis Ericson 1993 
S. rug~rlosus Ckeiropachus colon Linnaeus 1915 
S .  rugulosus Rl~aphitel~isn~aculatusWalter 1915 
Siphin~ls pllillyreac (Haliday) Encarsia inaron (Walter) 1995 
Siphinus phillyrcae (Haliday) Clitostethus arcirntus (Rossi) 1995 
Tetranycllidae spp. Stethorus punctilluni (Weise) 1939 
Tuta absoluta (Meyrick) Trichograninia pretiostltri Riley 1992 

Fuente: Zúñiga 1985; Rojas 2005. 
NV: no valorada, NE: no establecida, E: establecida, S: substancial, C: completa, P: parcial 

dujeron al país 76 especies de artrópodos, de las especies nativas de coccinélidos en nuestro 
cuales 42 se lograron establecer en nuestro país. país, y el efecto de una posible competencia no 
Ahora de éstos, el 38% de los depredadores y ha sido del todo descartada. En un estudio de 
un 24 '%,de los parasitoides efectúan un control Zavieso e f  al. (2006) no se encontraron eviden- 
completo o substancial. Si esto lo comparamos cias de desplazamiento de los coccinélidos nati- 
al lo(%a nivel mundial, ha llevado a sugerir que vos Eriopis conexa Germar y Hyperaspis sphaeri- 
Chile sería un país muy avanzado en cuanto al dioides Mulsant por Hippodamia varieagafa (Goe-
éxito de introducciones de controladores bioló- ze) y H. convergens, ambas últimas introducidas 
gicos (DeBach, 1971). Por otra parte, si se actua- en Chile. A pesar que en este estudio artificial- 
lizan los datos con la información disponible, mente se manipuló la fragmentación y aisla- 
desde 1985 hasta hoy en día se han internado miento de los parches de vegetación, las espe- 
aproximadamente 11 artrópodos más (ver Tabla cies coexistieron sin problemas en la escala tem- 
1) para el control biológico de plagas (Rojas, poral estudiada. ¿Se mantendría esta relación 
2005). Esto haría un total de 80 artrópodos in- en un estudio a una escala temporal mayor?, 
troducidos para el control biológico de plagas, ¿qué efecto se encontraría sobre otras especies 
de los cuales 43 se han establecido en el país, de coccinélidos nativos en otros ecosistemas? 
cinco no han sido valorados y el resto no se ha En nuestro país la introducción, accidental 
establecido. Esto indicaría que más de la mitad o no, de Pferomalus puparum Linnaeus puede 
de los organismos introducidos se establecen haber tenido o tiene aún potencialmente efectos 
efectivamente en nuestro país (ver Tabla 3). Sin negativos sobre pieridos y nymphalidos nati- 
embargo el éxito no puede ser ciegamente atri- vos. Aunque no se ha estudiado a fondo, algu- 
buible a las introducciones. Existen en Chile un nos sugieren la posibilidad de que ya estuviera 
gran número de agentes controladores nativos aquí antes de que ingresara Pieris brassicae Lin-
que pueden haber contribuido al éxito de mu- naeus (Rojas, 2005). Lo que está claro es que se 
chos de estos programas, y existen muchos as- le ha observado parasitando pupas de Vanesa 
pectos de la ecología tanto de las plagas como carye (Hübner),Phoebis sennae (Linnaeus)y Tato-
de los agentes que son desconocidos. chila rnercedis (Eschscholtz) (Rojas, 2005). En 

Aunque no hay estudios que demuestren en Nueva Zelanda es esta misma especie de para- 
nuestro país efectos negativos de la introduc- sitoide la que ha reducido drásticamente las po- 
ción de enemigos naturales, esto no significa blaciones de Bassaris gonerilla Hudson, un 
que no sucedan. Existe una gran diversidad de nymphalido endémico (Barron e f  al., 2003). 
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Tabla 2. Pasos a seguir para determinar la seguridad en el control biológico de un organismo plaga (Fuente: Ho-
warth, 2000). 

Pasos Descripción 

1 Definición del problema. ¿Requiere control el problema? ¿Se sabe que es la plaga la responsable del 

problema? 

2 Monitoreo para definir mejor el problema, especialmente cuando no existe suficiente información co- 

mo para justificar el control. 

3 Revisión regional de las partes involucradas (universidades, instituciones, agricultores, etc.), determi- 

1 1 nar objetivos y criterios de desempeño, considerar aspectos legales. Si no existe consenso volver al pa- 1 

1 1 ~Consideración de todas las alternativas existentes (inclusive el no hacer nada), usar la información 
4 

existente sobre el problema, riesgos, beneficios y aspectos legales. 

5 Colección de  datos para las potenciales alternativas determinadas en el paso 4. Esto incluye estudios 

/ 1 antes de liberación sobre el hospedero y hábitat y otros parámetros biol6gicos pertinentes a 1»s agen- / 
tes candidatos, la plaga y los potenciales organismos no-blanco. 

1 1 ño. Incluir ~os ib les  medidas de mitigaci6n. 1 
7 Análisis de  costo/beneficio. 

8 Presentar el análisis del paso 7 a las partes involucradas (definidos en el paso 3)para la revisión de pre- 

guntas del tipo ecológico, social, económico y legal que se relacionen a la propuesta de control. 

Y Poner a prueba el programa de control elegido bajo protocolos reversibles y adaptables para determi- 

nar la eficacia y atingencia, y también la determinación de algún riesgo no percibido. 

10 Monitoreo de  los resultados del paso Y. 

11 Revisar el análisis de cost»/benefici» usando la nueva información del paso 10. 

12 Otra revisión regional involucrando a las partes. 

13 Implementación del programa. 

14 Revisión regular del programa por las partes, para mitigar posibles problemas temprano y para futu- 

1 1 ros programas de  control. I 
Parasitoides de huevos introducidos para el VII, IX y X (Rojas, 2005). ¿Existirá suficiente in- 

control de diversos lepidópteros, como Tricho- formación sobre los psilidos chilenos desde la V 
granzrna perkinsi Girault, T. niinturn Riley y T.fas- a la X Región, como para incluir potenciales es- 
ciatuni (Perkins), se han establecido exitosa- pecies vulnerables en las pruebas de especifici- 
mente en nuestro país (Rojas, 2005), pero es vá- dad del organismo introducido? 
lido hacer nuevamente la pregunta, ¿se hicieron De los parasitoides de Aphidoidea introdu- 
pruebas rigurosas de selección incluyendo a cidos en Chile, podría decirse que los parasitoi- 
posibles lepidópteros nativos que pudieran ser des del género Praon spp son bastante generalis- 
afectados por estos? y ¿cual ha sido la repercu- tas (Stary, 1995). En un estudio realizado en 
sión sobre las poblaciones de los lepidópteros nuestro país no se encontró evidencia de efectos 
nativos? negativos sobre especies de áfidos nativos 

Las mismas preguntas son válidas para el (Stary, 1993). Sin embargo, en ese estudio sólo se 
caso de los psylidos nativos. En el 2001 Psyllaep- consideraron dos especies nativas del género 
hagus pilocus Noyes, un parasitoide traído de Uroleucon, las cuales habitan ecosistemas conti- 
Francia, fue introducido a Chile para el control guos o insertos en ecosistemas agrícolas y desde 
del Psilido del eucalipto (Ctenauytaina eucalypfi ese estudio hasta ahora se han descrito al menos 
(Maskell)). Fue liberado en las regiones V, VI, cuatro especies nativas más (de Carvalho et al., 
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Tabla 3. Número y porcentaje d e  enemigos establecidos por plaga 

Plaga Número de organismos 
introducidos/ plaga 

% del total 
de introducciones 
establecidas/plaga 

Número de 
agentes 

% establecimiento 
por plaga 

A .  aurantii 
A .  floccosus 
A .  kondoi; S .  avanae y M .  dirhodum 
A .  pisunz 
A .  variolosum 
Aphididae spp. 
Ctenarytaína eucalypti 
E .  lanigerurn 
G. molesta 
1. purchasi 
L. beckii 
Lepidoptcra spp 
M .  dirhodiim 
M. dorncstica 
P. boerneri 
P. brassicae 
P. citri 
P. fragilis 
P. operculella 
Pseuduccoccus spp. 
Q. perniciosus 
Rhyacionia buoliana 
S.  oleae 
T. absoluta 
S.  avanae 
S.  auarlue y M .  dirhodurri 
S .  cercnlella 
S .  granzinrlni 
S .  rirgulosus 
Siphinus phillyrcae 
Tetranyclzidae spp. 

TOTAL 80 43 53.8 

Fuente: Zúñiga 1985; Rojas, 2005. 

1998). Potencialmente una vez que no encuen- da hormiga del fuego (S. invicta), importada a 
tren hospederos sobre los ecosistemas agrícolas los Estados Unidos meridionales, se presenta 
(plagas), éstos podrían migrar hacia los sistemas en Chile como una posibilidad de control del 
nativos y provocar problemas sobre poblaciones pequeño escarabajo de las colmenas (Aetkina tu- 
naturales (Rand et al., 2006). El porcentaje de en- mida) (Murray) en algunas áreas (http://ww- 
demismo de los áfidos en Chile alcanzaría a un w.apicultura.cl/escarabajo.htm).Entonces, jse- 
74,2 % (23 especies) (Fuentes-Contreras et al., rá pertinente proseguir con esta idea después 
1997). Una fauna endémica pobre en áfidos, co- de ver la experiencia de Norteamérica al res- 
mo la del hemisferio sur, podría ser muy sensi- pecto? 
ble a la llegada de un enemigo natural prove- 
niente de una región rica en áfidos (Hemisferio Alternativas al control biológico "clásico" 
Norte). 

Si bien es cierto no hay evidencias concretas Una alternativa al control biológico aumentati- 
de efectos negativos sobre nuestra flora y fauna vo y clásico es el control biológico de conserva- 
nativa, el esfuerzo por encontrarlos tampoco ción, que busca aumentar la eficiencia de orga- 
existe. Por lo tanto, jexiste conciencia de los po- nismos controladores ya presentes en un siste- 
sible efectos negativos de la introducción de or- ma (Ehler, 1998). A través de la manipulación 
ganismos exógenos? De hecho, la ya menciona- ambiental es posible aumentar la eficiencia de 
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este tipo de controladores mediante: (i) la incor- 
poración de hospederos secundarios al sistema, 
(ii) el aumento en la oferta de alimento (por ej. 
néctar y polen) como fuentes energéticas para 
incrementar su fecundidad, eficiencia controla- 
dora y sobrevivencia, y (iii) la incorporación de 
refugios para mantener poblaciones de enemi- 
gos naturales en períodos en que las plagas no 
están presentes; todo esto complementado con 
un manejo racional y selectivo de pesticidas 
(Gurr y Wratten, 2000; Gurr et al., 2003; Gurr et 
al., 2004). 

La manipulación de hábitat produce efectos 
consistentes con la hipótesis de "concentración 
de recursos" (Root, 1973; Landis et al., 2000; 
Gurr et al., 2004). Estos efectos son denomina- 
dos "abajo-arriba", debido a que las poblacio- 
nes de herbívoros (plagas) son controladas por 
un nivel trófico inferior, a través de mecanis- 
mos tales como la interferencia del proceso de 
búsqueda de hospederos (plantas) por el insec- 
to plaga. A través de la "dilución" visual y quí-
mica, con el uso de cultivos intercalados y/o 
cultivos trampa, hay menor estímulo para que 
las plagas encuentren el cultivo, disminuyendo 
el daño a éste (Gurr et al., 2000). Esta aproxima- 
cicín debe ser distinguida del control biológico 
de conservación, el cual genera un efecto "arri- 
ba-abajo" o denominado también como la "hi- 
pótesis del enemigo" (Root, 1973). Esta hipóte- 
sis predice una maximización del impacto de 
los enemigos naturales a través del suministro 
de recursos ecológicos claves (Andow, 1991; 
Ehler, 1998; Landis et al., 2000). Existen eviden- 
cias empíricas que sustentan la idea de que el 
consumo de "recursos subsidiarios" (Tylianakis 
ct al., 2004) florales incrementarían los niveles 
de parasitismo y depredación, disminuyendo la 
densidad poblacional de las plagas (ver Tylia- 
nakis et al., 2004 y revisiones de Landis et al., 
2000). Como la disponibilidad de estas fuentes 
energéticas pueden ser muy variables en cali- 
dad y cantidad, así como en el tiempo y espa- 
cio, la probabilidad de encontrar una cantidad 
suficiente de alimento para incrementar la lon- 
gevidad y fecundidad producto de un único en- 
cuentro con una flor, puede ser crítico para el 
efecto final (Jervis y Kidd, 1999). Es por ello que 
estos recursos se deben hacer disponibles a tra- 
vés del uso de corredores biológicos que con- 
tengan plantas productoras de polen y néctar. 
Es entonces crucial para incrementar la eficacia 
de los enemigos naturales en el campo, poseer 
información sobre el movimiento y dispersión 
de éstos, así como de su distribución espacial 

(Jervis el al., 2004). Reintroduciendo algunas 
"malezas" que sean agronómicamente acepta- 
bles para los productores, se pueden restaurar 
algunos "servicios ecosistémicos" que provean 
de alimento a los enemigos naturales (Gurr et 
al., 2003). 

La manipulación ambiental para la conser- 
vación de enemigos naturales con el fin de in- 
crementar el efecto de éstos sobre sus huéspe- 
des o presas-plaga, ha sido una estrategia em- 
pleada en diversos sistemas plaga-enemigo na- 
tural. Como resultado de los avances en esta 
área del conocimiento, se ha incrementado el 
número de casos donde se logra exitosamente 
aumentar la fecundidad y longevidad de los 
enemigos naturales, con un posterior aumento 
en el número de plagas parasitadas o depreda- 
das. Indudablemente, el efecto de mejorar el 
control biológico de una plaga es positivo, aun- 
que éste no elimine por completo la población 
de su huésped o presa. Existen numerosos estu- 
dios de laboratorio y de campo donde se ha de- 
mostrado que se obtienen mejores tasas de pa- 
rasitismo cuando hay corredores biológicos, 
respecto a su ausencia (Jervis y Kidd, 1999; Lan- 
dis et al., 2000; Berndt et al., 2002; Tylianakis pt 
al., 2004). En Nueva Zelanda, el uso de alforfón 
(Fa,gopyrum esculent~rm Moench) (Polygonacea) 
en huertos de manzano y en vides aumentó sig- 
nificativamente el parasitismo a enrolladores 
de hoja (Lepidoptera: Totricidae) (Irvin, 1999; 
Irvin et al., 1999; Irvin et al., in press). Otro ejem- 
plo es el uso de alforfón en cultivos de brócoli, 
donde se pudo determinar que la presencia de 
esta planta en plantaciones de brócoli aumentó 
el parasitismo al doble con respecto a un plan- 
tel sin flores (Lavandero et al., 2005). De forma 
similar, usando corredores de maleza de 1,5 m 
de ancho a intervalos de 24 m dentro del área 
de cultivo, se favoreció la presencia de enemi- 
gos naturales tales como los syrphidos, crysopi- 
dos y coccinélidos (Nentwig et al., 1998). En 
Australia, y con referencia al control de ácaros 
fitófagos de la familia Eriophydae en cítricos, se 
demostró que la presencia de una maleza pro- 
ductora de polen aumentó significativamente el 
tamaño poblacional de ácaros depredadores, 
respecto a tratamientos con herbicidas o control 
mecánico de malezas (Chapman et al., 2004). 
Como consecuencia de este estudio, esta prácti- 
ca se ha transformado en una estrategia común 
en Australia, y es actualmente frecuente dejar 
una entre hilera de Chloris gayana Kunth (gra- 
mínea) para mejorar el control biológico de este 
eriófido. En China, en tanto, el uso de A g e r a f u m  
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conyzoides L. (Asteraceae) como estabilizador 
de las poblaciones de Amblyseius spp. para con- 
trolar a Panonychus citri McGregor, se ha masifi- 
cado a más de 135.000 ha (Liang y Huang, 
1994). En Rusia, el parasitismo de la Escama de 
San José (Quadraspidiotus perniciosus Comstock 
(Hemiptera: Diaspididae)) aumentó significati- 
vamente cuando se cultivó la entre hilera con 
Phacelia tanacetifolia L. (Hydrophylaceae); tres 
cultivos sucesivos de P. tanacetifolia incrementa-
ron los niveles de parasitismo de un 5 a un 75% 
(Chumakova, 1960). En otro estudio similar, el 
efecto de Trichogramma spp. sobre el tortricido 
Cydia pornonella L. (Lepidoptera: Tortricidae) 
aumentó significativamente, obteniéndose tan 
sólo un 3.5 % de los frutos dañados por C. pomo-
nella en huertos con una entre hilera de alfor- 
fón, en comparación a un 1,5%, con control quí- 
mico y un 54% sin tratamiento entre hilera al- 
guna (Zandstra y Motooka, 1978). 

Otras plantas que no sean malezas, también 
se pueden introducir en el área de un cultivo. 
Es así como en Inglaterra y en otros países eu- 
ropeos se han usado los "bancos de escaraba- 
jos", que son márgenes bajos de plantas peren- 
nes sembradas a propósito, usadas por más de 
15 años como refugio de enemigos naturales de 
áfidos (Thomas et al., 1991; Thomas et al., 2002). 
Hay un gran número de publicaciones donde se 
ha mostrado que el uso de estos sistemas gene- 
ra mayores densidades de depredadores, redu- 
ciendo así las densidades de plagas en los culti- 
vos (Winder, 1990; Chiverton y Sotherton, 1991; 
Gurr et al., 2003). Estas medidas están basadas 
en diferentes estudios que no sólo demuestran 
el potencial de estas estrategias de manipula- 
ción de hábitat para manejar las plagas, sino 
también los beneficios adicionales del aumento 
de la biodiversidad. Es así como numerosas es- 
pecies de aves con problemas de conservación 
han utilizado estos corredores artificiales como 
sitios de anidamiento, aumentando sus tama- 
ños poblacionales gradualmente (Thomas et al., 
1991; Thomas et al., 1992; Wratten, 1992; Brickle 
et al., 2000; Thomas et al., 2001; Thomas et al., 
2002). Al parecer, al abandonar el monocultivo 
estricto, se producen una serie de consecuen- 
cias que permiten aumentar los niveles de com- 
plejidad y diversificación de especies (Gurr et 
al., 2003). 

Sin embargo, se debe tener cautela, ya que 
trabajos recientes demuestran que no cualquier 
tipo de diversificación es útil. Diferentes plan- 
tas pueden tener distintos efectos sobre los in- 
sectos herbívoros comparado con sus enemigos 

naturales, y mientras muchas de estas plantas 
pueden incrementar la actividad de enemigos 
naturales, también pueden aumentar la tasa de 
herbivoría y daño sobre los cultivos (Lavande- 
ro et al., 2006). Esto puede ocurrir debido a un 
aumento en el desempeño de un organismo del 
cuarto nivel trófico (depredación intragremio o 
hiperparasitoide) (Stephens et al., 1998), o bien 
a través del enmascaramiento de los olores in- 
ducidos por el herbívoro (Tahvanianen y Root, 
1972) que puedan actuar sobre los parasitoides 
o depredadores (Price, 1981). Este "enmascara- 
miento" de los olores que usa el enemigo natu- 
ral para encontrar su presa o huésped, se debe 
a olores provenientes de las plantas introduci- 
das en estos corredores biológicos (Price, 1981). 
Si se aumenta la diversidad con cualquier espe- 
cie de planta, y éstas a su vez aumentan el de- 
sempeño de los herbívoros plaga, entonces 
cualquier efecto positivo sobre los enemigos na- 
turales podría quedar oculto o disminuido (La- 
vandero et al., 2006). Por ejemplo, a nivel de 
campo, al usar corredores biológicos de alfor- 
fón (F. esculenturn), se observó un aumento de 
daños por parte de la polilla de la papa (Phtho-
rimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gele- 
chiidae)), sin embargo al usar Borraja officinalis 
(Boraginaceae), los porcentajes de parasitismo 
aumentaron sin que se incrementara el daño 
por parte de la plaga (Baggen et al., 1999). Esto 
ha sido confirmado a nivel de laboratorio debi- 
do al acceso selectivo de las fuentes de néctar 
(Baggen y Gurr, 1998). Este y otros estudios han 
demostrado que existen "recursos subsidiarios 
selectivos", es decir, que solamente aumentan 
la efectividad del enemigo natural. Comparan- 
do tres sistemas de parasitoide-plaga, se obser- 
varon diversos efectos de los recursos subsidia- 
rios; mientras algunas plantas eran selectivas 
para un enemigo natural, no lo eran necesaria- 
mente para otro (Lavandero et al., 2006). Es por 
ello que se debe estudiar en cada caso cuáles 
son las plantas más adecuadas para generar 
efectos positivos sobre los enemigos naturales, 
aplicando la ingeniería ecológica sobre los siste- 
mas plaga-enemigo-cultivo (Odum, 1962; Gurr 
et al., 2004). 

Minimización de los riesgos 

Para minimizar los riesgos asociados al control 
biológico se hace necesario realizar estudios del 
daño económico y ecológico de la plaga involu- 
crada, para estar seguros de que sea la plaga y 
no otros factores los responsables del problema. 
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También se debiera incluir un estudio de los 
enemigos naturales ya presentes en el sistema 
que podrían evitar la necesidad de ingresar 
nuevos organismos (Howarth, 2000). Una vez 
que se haya tomado la decisión de introducir 
nuevos agentes, los estudios debieran tener el 
detalle suficiente para permitir la selección de 
agentes que maximicen el control pero que al 
mismo tiempo minimicen los potenciales efec- 
tos sobre otros organismos nativos (Simberloff 
y Stiling, 1996). En este sentido se han logrado 
mejores protocolos para determinar la especifi- 
cidad de un organismo controlador y así tomar 
mejores decisiones (Withers, et al., 1999; Elher, 
1998). 

Una vez que se implementa el programa de 
control se vuelve necesario también hacer estu- 
dios de postliberación (Simberloff y Stiling, 
1996; Howarth, 2000). No tan sólo con el objeti- 
vo de poder comprobar la eficiencia del agente 
y aprender más sobre las causas del problema 
de plaga, sino también para determinar la dis- 
persión hacia hábitat nativos y la posibilidad de 
efectos sobre organismos no-blancos. De este 
modo podrían tomarse medidas de mitigación 
de forma temprana para así frenar posibles pro- 
blemas. Es necesario también que estos estu- 
dios sean integrados con el conocimiento gene- 
rado de estudios ecológicos (Kareiva, 1996). Es- 
pecíficamente, Howarth (2000) propone un pro- 
tocolo de toma de decisiones que incluya todas 
las partes involucradas en un programa de con- 
trol biológico, desde las autoridades regionales, 
universitarias, gubernamentales, representan- 
tes de la industria y de la sociedad en general 
(Tabla 2). 

CONCLUSIONES FINALES 

El control biológico en Chile es una importante 
herramienta de control de plagas, sin embargo 
existen una serie de riesgos de continuar con la 
actual tendencia. Debido a la gran cantidad de 
información existente en la literatura interna- 
cional, con ejemplos de animales y plantas que 
han sido afectados por la introducción de ene- 
migos naturales, ¿no sería deseable ser más pre- 
cavidos? Se necesita urgentemente determinar 
el efecto sobre las poblaciones nativas de mu- 
chas de las introducciones para poder aprender 
al respecto y tomar medidas tempranas en futu- 
ros proyectos. 

A nivel internacional la manipulación am- 
biental para la conservación de enemigos natu- 
rales ha sido una técnica empleada en diversos 

sistemas plaga-enemigo natural, con el fin de 
incrementar el efecto de los enemigos por sobre 
las plagas. Recientemente el avance en esta área 
del conocimiento ha incrementado el número 
de casos donde se logra exitosamente aumentar 
la fecundidad y longevidad de los enemigos 
naturales, con un posterior aumento en el nú- 
mero de plagas parasitadas o depredadas. In- 
dudablemente, el efecto de mejorar el control 
biológico de una plaga es positivo, aunque éste 
no elimine por completo la población de su 
huésped/presa. Es por ello que se concluye, 
unánimemente, que el control biológico de con- 
servación es una herramienta útil para dismi- 
nuir el uso de pesticidas pero que debe operar 
en el marco del control integrado de plagas, es 
decir, debe ser compatible con el uso selectivo y 
sincronizado de productos químicos. 

Actualmente, a nivel nacional no existen an- 
tecedentes de trabajos aplicando estas medidas. 
Aunque algunas normativas de certificación 
obligan al uso de cubiertas vegetales, éstos no 
son usados en Chile como una alternativa seria 
de control de plagas. Cabe destacar además las 
presiones ejercidas por los consumidores de 
países importadores por disminuir el efecto de 
la producción sobre el medio ambiente. Mane- 
jos compatibles con el medio ambiente, que in- 
volucren la disminución del uso de pesticidas, 
son favorables para obtener certificación ba- 
jo protocolos específicos de producción como 
EUREGAP (http:/ /www.euregap.org). Ade- 
más, las especies usadas en estos corredores 
biológicos no se han estudiado para responder 
a la pregunta de cómo satisfacer las necesida- 
des de los enemigos naturales de las plagas de 
los cultivos donde éstos se usan. Un esfuerzo 
serio al respecto sería la mejor manera de en- 
frentar estas metodologías hoy en día comunes 
en países europeos. 
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