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| control biolégico natural segun
Huffaker & Messenger (1964) vy
Doutt & De Bach (1964), se refiere al
mantenimiento de la densidad poblacional
de un organismo dentro de ciertos limites
por un periodo de tiempo, debido a la accion
de factores bidticos y abidticos, llamado
cologuialmente “el balance de la naturaleza”.

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

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

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

Rl clima cafetero

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

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

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

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

Los factores abidticos
y los insectos

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

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

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



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

Temperatura

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

Humedad relativa

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

Figura 4.

Dinamica de la broca del café Hypothenemus hampei en funcion

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

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

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

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

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

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

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

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

La radiacién solar

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El Control Natural de Insectos en

26 el Ecosistema, Cafetero Colombiano

de busqueda de presas. Es posible que esto
contribuya a que en los momentos de ataque
de arafiita roja se observen altas poblaciones
de diferentes géneros de Coccinellidae (Gil
et al., 2014).

Fotoperiodo

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

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

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

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



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

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

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

repeticiones es dado por el valor de n.

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

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

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

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

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

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

La prevision de la distribucion potencial de
plagas y enemigos naturales representa
un instrumento importante para determinar
los efectos de la variacion climéatica en
agro ecosistemas, dado que las posibles
respuestas de los insectos involucran cambios
de los patrones fenoldgicos, seleccion del
hébitat y expansion geogréfica (Hughes, 2000;
Menéndez, 2007).

El Control Natural de Insectos en

el Ecosistema, Cafetero Colombiano 27



Los modelos existentes para prever la
ocurrencia de los insectos son generalmente
desarrollados a partir de las exigencias
térmicas que el organismo requiere para
completar su desarrollo. En la mayoria de los
estudios de zonificacion, la temperatura es el
principal factor involucrado (Hamada et al.,
2005; Parra, 1985). Los sistemas de modelos
son aplicados en programas de manejo de
plagas para dar informacién sobre las épocas
adecuadas de muestreo e implementacion
de estrategias de control, basandose en la
comprension de la dinamica de los insectos
plagas y sus enemigos naturales (Davis et al.,
1996; Hamada et al., 2005; Parra, 1985).

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

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

Consideraciones finales

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

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

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

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



Figura 6.
Mapa de Colombia con
vulnerabilidad a broca del

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