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El trifico internacional y el intercambio comercial
han hecho aumentar el peligro de que se introduzcan
en un pafs plagas de otras partes del mundo, que
vengan a sumarse a las autéctonas, produciendo brotes
de grandes proporciones, en las numerosas plantacio-
nes puras, hechas recientemente en forma precipitada
Por tal motivo vy, a pesar de las medidas preventivas
(cuarentena) y de las muchas técnicas modernas, sil-
vicolas y quimicas, empleadas para protegerlas, se
encuentran en una situacién totalmente insatisfactoriza.
Para poder evitar este nuevo peligro que amenaza =
las plantaciones, es preciso estudiar las posibilidades
que ofrecen los medios bioldgicos.

Posibilidad de dominar las plagas forestales valién-
dose de medios biologicos

in general, los medios bioldgicos se pueden definir
como los enemigos naturales que emplea el hombre
para reducir (o regular) las poblaciones de insectos da-
iinos, Al igual que los silvicolas, pertenecen a la eco-
I(-’gfal aplicada. Los bosques, tanto naturales como ar-
tificiales, crean un medio relativamente estable y
Peimanente, permitiendo que se forme una compleja
red de factores bidticos reguladores que, cuando no
bﬂ“hl, puede completarse mediante la introduccién de
especies benéficas, ya que dispondrdn de tiempo sufi-
cente para surtir todo su efecto. Para combatir las
plagas, los forestales prefieren los medios biolégicos
POr su bajo costo en comparacion con los quimicos,
que exigen la repeticién del tratamiento varias veces.
Comg e] valor del incremento anual de la produccién
de madera es pequeiio, para combatir las plagas se
precisan medios mas econémicos. Afortunadamente, los
bosques sanos pueden tolerar, por lo general, dafios
relativamente grandes, producidos por los insectos. El
hechy de que un niimero relativamente grande de in-
S€Ctos dapinos puedan ser tolerados hace posible la
SUbsistencia de suficientes enemigos naturales que se
alimentan de dichos insectos dafinos. A los ingenieros
foresales les interesa, sobre todo, emplear un control
Onémico y, en Ja medida de lo posible, auténomo,
mas que reducir mucho el nmimero de insectos dai-
NS o eppadicarlos. En las plagas forestales se ha estu-
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diado a fondo la dindmica de las poblaciones, gracias
a que los ecosistemas del bosque son muy estables y,
por ende, ofrecen condiciones ideales para realizar in-
vestigaciones cuyos resultados se puedan aplicar dires-
tamente a la solucién de problemas concretos (Wa-
ters, 1969).

También, desde el punto de vista ecoldgico, es ficil
comprender que los medios quimicos de lucha contra
las plagas forestales se consideren como instrumentos
de emergencia va que, a pesar de los progresos alcan-
zados en materia de aspersion aérea, raras veces sc
pueden evitar perturbaciones drdsticas de la composi-
cién natural de la fauna. Las consecuencias de la
aplicacién, en gran escala, de plaguicidas de accidn
inespecifica se agravan, en un momento en que la de-
terminacién del valor de los bosques va dependiendo
mds v mds de sus funciones sociales y de otras de ca-
rdcter mds general que de la produccién de madera.
Con el aumento de la poblacién humana vy, por ende,
de la necesidad de lugares de esparcimiento, han ido
adquiriendo mayor importancia, desde el punto de
vista forestal, aspectos tales como la conservacion de
la Naturaleza v, especialmente, de las aguas v de la
capa superior del suelo. La aplicacién de biocidas
quimicos puede poner en peligro la estabilidad del
medio. Es imposible expresar en términos pecuniarios
el valor que tiene evitar la contaminacién de algunas
dreas y mantener otras intactas.

La posibilidad de que aparezcan cepas resistentes a
los insecticidas puede hacer intitil la repeticién del tra-
tamiento con sustancias quimicas que, ademas, pueds
afectar al bien publico. Recientemente, se descubrié
que Choristoneura fumiferana, plaga de Picea spp., en
Norteamérica, estd adquiriendo mayor tolerancia al
DDT (Randall, 1963), lo que demuestra a las claras
cudn peligrosas son las consecuencias de la aplicacion
repetida de sustancias quimicas en un mismo lugar.
Los forestales deben recordar que la resistencia a los
insecticidas no sélo la adquieren las plagas agricolas
y que, por lo mismo, es prudente no abusar de una de
las armas mds poderosas con que se cuenta empledn-
dola para combatir las forestales. Es preciso que estu-
dien la posibilidad de recurrir oportunamente a otros
medios, para evitar la aplicacion de estas medidas
radicales v de emergencia,
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Téenicas actuales para combatir las plagas forestales
con medios biologicos

A continuacién, se resumen las técnicas que se han
venido empleando en la lucha biolégica e integrada
contra las plagas forestales y se dan a conocer también
algunas nuevas cuya eficacia no se ha comprobado atin
en la practica. Por diversas razones, se tratard sobre
todo de los medios biolégicos de lucha contra las pla-
gas. Para tratar el tema de modo mds completo, se
recomienda consultar los siguientes artfculos v obras:
Balch, 1960; Beirne, 1962; DeBach, 1964: rao,
1966 ; Franz, 1961a y 1961b, 1964 ; McGugan & Cop-
pel, 1962 ; Sweetman, 1958 ; Turnbull & Chant, 1961 ;
Volte, 1964,

IMPORTACION DE ARTROPODOS Y VERTEBRADOS
ENTOMOFAGOS

La técnica cldsica, que consiste en importar los ene-
migos naturales de las plagas exdticas trayéndolos de
su pafs de origen, es bien conocida. Se basa en la supo-
sicién de que aquéllos desempefian un papel de vital
importancia en la regulacién natural de éstas v de que
los brotes suelen obedecer, precisamente, a la ausencia
de los factores limitantes que han quedado atrds
(Balch, 1960). Carece de utilidad practica el examinar,
en ¢l presente trabajo, las teorfas fundamentales sobre
los principios en que se basa la regulacién de las pla-
gas por medio de sus enemigos naturales. A pesar de
que algunos agentes bidticos revelan una notable ten-
dencia a actuar en funcién de la densidad, otros no lo
hacen o, por lo menos, no en grado suficiente. Asi se
explica que sélo en algunos de los muchos casos en
que se han introducido pardsitos o enemigos de los
insectos daninos exdticos, se havan obtenidos buenos
resultados v haya sido posible combatirlos econémica-
mente, mientras que en algunos otros dichos resulta-
dos han sido parciales v, en la mayorfa, por tltimo,
pricticamente nulos.

Por desgracia, hay una gran diferencia entre las
pruebas uniformes a que se someten los insectidas
que son uniformes también y las especies entoméfagas
exdticas, en las cuales casi todo es variable, tanto sus
caracteristicas, como su relacion con la densidad, su
capacidad de bisqueda, su fecundidad y sus exigencias
ecoldgicas, como las del medio en el lugar de la prueba.
Cada uno de los factores mencionados tiene su impor-
tancia y, por tal motivo, nunca se pueden repetir las
pruebas en condiciones idénticas.

Después de examinar los criterios que rigen la intro-
duccién de especies entoméfagas, se tratard de los di-
versos aspectos de la planificacién de la lucha contra
las plagas. Baste insistir, por el momento, en la dife-
rencia fundamental e insalvable que hay entre la téc-
nica «LDsy» v el manejo de las poblaciones, en el cual
solo se pueden acumular probabilidades de éxito si
se pueden elegir variables. Por mucho que se refinen
las téenicas y se inventen nuevos trucos, siempre ten-

drdn estos sus limitaciones, debido a que los organis-

mos vivos cambian constantemente, por su naturaleza

misma, En lo que respecta a la introduccién de espe-
cies entomdéfagas, se ha perfeccionado de diversas ma-
neras la téenica fundamental. Hace unos ochenta aios,

Koebele, en California, demostré por primera vez que

era econémicamente aprovechable. Consiste en impor-

tar los enemigos que tiene la plaga en la region fau-
nistica de donde procede,

La recoleccién de especies pardsitas y entoméfagas
se hacia, en un comienzo, en el pafs de donde procedfa
la plaga y se limitaba a las mds notorias. Ultimamente,
se ha perfeccionado la técnica, amplidndose el drea de
recoleccién y, frecuentemente, abarcando también:
@) las menos notorias y abundantes, que son mis

dificiles de encontrar;

b) los enemigos naturales de toda el drea de disper-
sién de la plaga;

¢) los enemigos de las especies afines:

d) aquellos que, después de atacar a una plaga exé-
tica, 0 sea, después de adaptarse a la misma. sc
exportan a la regién faunistica de donde procede
dicha plaga («importacién de enemigos adapta-
dos»);

e) los llevados de un lugar a otro, dentro de un
mismo Continente,

Observaciones y ejemplos

a) El problema de elegir especies benéficas, para
introducirlas en otra parte, es complejo v, por tal mo-
tivo, no se puede tratar a fondo en el presente trabajo.
El método empleado corrientemente consistia en tomar
todas las especies pardsitas o entoméfagas que era
posible, siempre que no produjeran efectos secundarios
dafinos y tuvieran preferencia por la plaga que se
deseaba combatir. Asi, por ejemplo, se llevaron de
Europa al Canada parésitos de Diprion hercyniae que,
en Europa, ataca a Picea excelsa. Algunos proliferaran
y fueron eficaces, cuando la densidad de poblacién de
la plaga eta elevada, o sea, antes de que la epizootia
viral la hiciera descender; otros lo hicieron despuds,
dando mejores resultados cuando dicha densidad era
menor (Exenterus vellicatus y Palexorista bobenica).
Era imposible prever el resultado de dicho experimen-
to, a saber, la desaparicién total y permanente de
Diprion Hercyniae, gracias a la actividad de ambos pa-
rdsitos, escasos en Europa, sumada a la virosis (Bird v
Elgee, 1957). La densidad de poblacién de entomé-
fagos en la Naturaleza, de por si, constituye un dato
insuficiente para medir su eficacia prictica. Es posi-
ble que sea pequefa debido a la competencia (Pschorn-
Walcher y Zwolfer, 1968). La aparente escasez de al-
gunas especies puede deberse a que su periodo de
actividad es breve, a que su centro de dispersién se
encuentra en otro lugar, o a que su habitat est4 oculto
como, por ejemplo, en la copa de los drboles. Se suele
afirmar que una especie es escasa cuando, en realidad,
se trata de que su actividad es nocturna.
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Por ejemplo, el derodéntido Laricobius erichsonii se
consideraba tan raro en Europa central que se publi-
caba cada vez que se capturaba un ejemplar. Actual-
mente, habiéndose descubierto que su perfodo de
actividad es muy breve y que, ecolégicamente, estd
asociado a Adelges piceae (Franz, 1958), se pueden
encontrar en gran cantidad, habiéndose enviado a
América del Norte, donde se ha establecido. Se puede
afirmar, en general, que cuando se conozcan mejor la
conducta y las exigencias ecolégicas de aquellos ene-
migos naturales que se importan para combatir las
plagas, se podrdn eliminar los elementos empiricos del
método biolégico, Hace poco se introdujeron en ¢l
Canadd dos pardsitos de Operophtera brumata (Em
bree, 1965), procedentes de Europa, al igual que di-
cho Insecto, que han demostrado su eficacia. Junto con
el perfecionamiento de los modelos de poblacién de
las Plagas, su introduccién puede servir de punto de
partida para el pleno aprovechamiento de las posibili-
dades que, en teorfa, ofrece la simulacién y quizd
facilite en el futuro una seleccién mds racional de
aguellos medios bidticos de lucha que tengan mayores
pl'l‘bﬂbilidades de éxito.

b) Las diferencias que se observaban entre distin-
tas Poblaciones de una misma especie, o sea, entre ra-
725 biolégicamente diferentes de enemigos naturales,
perMitian en un principio elegir las mds adaptadas al
nuevo nicho ecoldgico (Simmonds, 1963), peto, ac-
mallmente, el mejor criterio para buscar agentes bid-
ticos benéficos consiste en abarcar toda el drea de dis-
persion, enviar muestras de pardsitos o entomdfagos a
un solo laboratorio del lugar afectado por la plaga y
hacer pruebas en el terreno para determinar su efica-
cit- La velocidad y el radio de accién de los medios
de transporte en la actualidad, aunque son perjudicia-
les Por contribuir a la propagacién de las plagas, tie-
nel la ventaja de facilitar el intercambio de organis-
mos benéficos en todo el mundo. Se han perfeccionado
n}lf:\fas técnicas para transportar con segutidad pot
vid aérea avispas pardsitas muy pequenas (Barlett,
1962)

Por tanto, los problemas técnicos de transporte han
dejado de ser un factor limitante en la lucha biol6gi-
ca- Bl punto critico es otro, a saber: la falta de en-
t0M6logos calificados que tengan formacién ecolégica,
y “¢ los fondos necesarios para contratar sus servicios
por' suficiente tiempo en un proyecto.

Hay muchas plﬂgas naturales que atacan enormes
eXlensiones boscosas en el mundo entero. Asf, por
efeMplo, Pristiphora erichsoni, Lymantria dispar y
F\'f’odiprion sertifer, plaga del pino, no se encuentran
0% en Europa, sino también en el extremo oriental
de la regign paledrtica. En la actualidad, se siguen bus-
do pardsitos de Lymantria dispar en el norte de
la India, y de Pristiphora ercibsoni y Neodiprion ser-
tifer en el Japén, pais cuya rica fauna de enemigos
nitlrales, nuevos en su mayora, viene a sumarse a
la de Jos Estados Unidos y el Canadd (Commonwealth
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Institute of Biological Control [ciBc] Annual Re-
ports).

Otro ejemplo de cémo se ha ampliado el radio de
accién en la bisqueda de enemigos naturales es el pro-
yecto del Sirex en Australia y Nueva Zelandia Si bien
es cierto que anteriormente se habfan hecho trabajes
atiles con pardsitos procedentes del Reino Unido que
lograron establecerse en Nueva Zelandia (Hanson,
1939), las exploraciones han aumentado mucho desde
que Sirex noctilio se establecid en Australia. Se em-
pezaron a hacer investigaciones sobre los pardsitos de
los siricidos de las coniferas en varias partes del He-
misferio Norte, que incluyen a Europa, Pakistin, Ja-
pén y Norteamérica. Asi, por ejemplo, se cred en el
Reino Unido un grupo que se ocupa de Australia
(F. Wilson) y coopera con el cisc en lo relativo a
otras regiones. Su objetivo es descubrir especies, o ra-
zas, de pardsitos capaces de controlar con eficacia Ia
poblacién de Sirex del Hemisferio Sur (Taylor, 1967).

¢) Durante muchos afios se ha recurrido al empleo
de pardsitos y entoméfagos que hacen presa de espe-
cies y géneros afines. Pimentel (1963), en su estudio,
indica que posiblemente dicho procedimiento sea algo
superior al cldsico, por no haberse producido todavia
una homedstasis ecolégica v por tratarse de una nue-
va asociacién entre el pardsito o entoméfago y la plaga,
En todo caso_ esta nueva fuente de insectos benéficos
todavia no se ha aprovechado al méximo. Asi, por
ejemplo, en campafias recientes contra Adelges piceae,
plaga europea que se ha extendido a varias regiones
de América del Norte, se incluye la bisqueda en el
Himalaya, el Japén y la Argentina, lugares donde sélo
se encuentran adélgidos afines (cipe, 1963) de ento-
mdéfagos entre cuyas presas pueda hallarse incluida di-
cha plaga. Hasta la fecha, sélo se habia logrado esta-
blecer en América del Norte entoméfagos procedentes
del lugar de origen de la plaga misma, habiéndose ob-
tenido resultados limitados, probablemente debido 2
que la especie atacada de la América del Norte (Abies)
es mds susceptible que la de Europa (A. pectinata;,
(Balch, 1960) y a que la reaccién del complejo ento-
m6fago a los brotes de la plaga depende, quizd imper-
fectamente, de su densidad (Eichhorn, 1969). Por lo
demds, hay ejemplos cldsicos del empleo de este mé-
todo de lucha biolégica, que sirven para demostrar
que los enemigos nuevos no se pueden buscar a ciegas
entre las especies afines, sino conociendo los datos
ecoldgicos requeridos. Se puede encontrar un ejemplo
de este tipo en la famosa obra de Taylor (1937) so-
bre el coledptero que abre galerfas en las hojas de Ia
palma (Promecotheca reichei), que se combatié intro-
duciendo patdsitos de una especie afin del mismo gé-
nero. Pimentel (1963), en su estudio, enumera otros
27 ejemplos.

d) «Importacién de enemigos adaptadoss es un
neologismo empleado para designar una forma espe-
cial del empleo de insectos entoméfagos polifagos, Si
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un pardsito o entoméfago autéetono ataca con eficacia
una plaga recién llegada del exterior, es probable que
lo haga también en la regién faunistica de donde pro-
cede dicha plaga, cuando no hay en dicha regién un
enemigo autdctono eficaz. El autor no sabe de ningin
caso en que la «importacién de enemigos adaptados»
haya dado buenos resultados en la lucha contra las
plagas forestales. Estd en vias de realizacién un pro-
yecto contta Rbyacionia buoliana (Franz, 1968a), que
ataca a los brotes de los pinos. Se trata de una plaga
paledrtica, introducida involuntariamente en otros Con-
tinentes, En América del Norte hay varios pardsi-
tos autéetonos que aceptan dicha especie rapidamente.
Tres laboratorios en Alemania y uno en Polonia estin
esforzandose actualmente por criar dos himendpteros
pardsitos (Itoplectis conquisitor y Elachertus thynus)
que, al parecer, dardn buenos resultados en Europa
central, regién faunistica de donde procede la plaga.
Zwolfer v Pschorn-Walcher, 1968, mencionan otras
posibilidades y varias reacciones de los pardsitos.

¢) El traslado de enemigos naturales autdctoncs
de un lugar a otro, dentro de un mismo Continente,
puede servir para acelerar su propagacién natural, si
ésta suele tardar mucho o tropieza con barreras na-
turales. En la region del Mediterrdneo se estdn plani-
ficando algunos proyectos de este tipo como, por ejem-
plo, el que consiste en la bisqueda, dentro de la re-
gién, de los enemigos naturales de las orugas proce-
sionarias del género T'haumatopoea, con el fin de intro-
ducirlos donde haga falta; la del traslado de pardsites
de Coleophora laricella del este al oeste de los Esta-
dos Unidos; la de importacion de Agathis pumiila,
bracénida procedente de Europa, al igual que la plaga
mencionada, que ya se ha logrado establecer en Idaho,
teniéndose conocimiento de que su eficacia aumenta
cuando coexiste con la euléfida Chrysocharis larvicine-
llae, esperindose con mucho interés los resultados del
experimento,

Otro proyecto es el transporte v colonizacién en
Alemania, Italia y Espaia, de hormigas forestales del
grupo Formica rufa, que han demostrado su agresivi-
dad, a veces por lo menos, frente a varias orugas y di-
priénidas de Europa, habiéndose logrado establecer en
bosques muy suceptibles con repetidos brotes de di-
chas plagas, y en Italia la de traslado de colonias d=
hormigas (Formica lugubris) de los Alpes al centro
y sur de los Apeninos, que constituye un ejemplo de
las posibilidades técnicas del mérodo (Pavan, 1961).
Con el transcurso del tiempo se podri determinar la
eficacia de estas nuevas colonias en lo que respecta,
primero, a favorecer el establecimiento de dfidos cu-
yas exudaciones azucaradas sirvan de alimento a las
abejas v, segundo, a impedir que se produzcan nuevos
brotes de dichas plagas. Aunque hay que tener cuida-
do de que no protejan a los dfidos daninos, se puede
obtener con certeza un beneficio secundario de inte-
rés, a saber, el aumento de la exudacién azucarad:
de los dfidos relativamente inofensivos (Lachnidae)

en las coniferas, gracias al estimulo de las hormigas
del grupo Formica, pudiendo elevarse al doble la pro-
duccién de un tipo de miel forestal de gran valor (We
llenstein, 1960). Se trata de uno de los pocos casos
en que, gracias a los efectos secundarios de la aplica-
cién de medios bioldgicos, se obtiene un beneficio
econémico directo.

A la luz de la experiencia, se habfa podido demos-
trar en el Canadd (McLeod, 1962), los Estados Uni-
dos (Clausen, 1956) y U.R.S.S. (Rudnev y Telenga,
1958), por ejemplo, que el traslado de un lugar a
otro del Continente de pardsitos o entoméfagos autic-
tonos daba muy buenos: resultados en la lucha contra
las plagas. Como es légico, hay posibilidades de este
tipo en un gran Continente y, para descubrirlas, lo
mejor es establecer una estrecha colaboracién entre to-
dos los especialistas del mismo. El caso mds recicnte
de traslado de un lugar a otro del Continente de un
vertebrado insectivoro, v el que se ha investigado mds
a fondo, es el de Sorex cinereus cinereus, llevado a
Terranova (Canadd), en 1958, pata acrecentar el ni-
mero de enemigos naturales de Pristiphora erichsoni,
plaga de Larix spp. A pesar de haber atacado los ca-
pullos del insecto menos de lo esperado, se logré un
aumento neto de la limitacién natural de la plaga
(Buckner, 1966).

Para resumir lo dicho acerca de la nueva tendencia
a importar artrépodos y vertebrados entoméfagos, puc-
de anadirse que su radio de accién se ha ampliado
mucho desde 1888, fecha en que Koebele envid co-
leépteros (Rodolia cardinalis), por primera vez, de
Australia a California, A pesar de que algunos auto-
res sostienen que es posible eliminar los elementos
empiricos de la lucha bioldgica y evitar el peligro que
implican las importaciones mitiples, todos los cspe-
cialistas estdn de acuerdo en la necesidad de investi-
gar, en la forma mds minuciosa posible, las cualidades
de los organismos benéficos respectivos (Zwdller,
1967). Por dltimo, la dnica manera de proceder con-
siste en hacer la prueba, dado que las sucesivas intro-
ducciones de entomdfagos y pardsitos, al parecer, no
surten un efecto tan grande como se esperaba (Iuf-
faker & Kennett, 1969).

[LOs MICROBIOS COMO ARMA DE LUCH A

El empleo de microorganismos patégenos se ha con-
vertido en un impottante medio biolégico de lucha
contra las plagas. Si bien es cierto que los primeros
esfuerzos en este sentido se hicieron hace unos ochenta
anos, el progreso se ha debido, en gran parte, al me-
yor conocimiento que se tiene en la actualidad de
agentes patogenos tales como los virus, bacterias, pro-
tozoos y hongos. En los ltimos veinte afos se han ob-
tenido resultados econémicos importantes utilizando
principalmente virus y bacterias, que no es el caso
enumerar aqui, contra las larvas de dipriénidas y le-
pidépteros. Al igual que en la seccién precedente, que
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trata de la importacién, en la presente sélo se expon-
drdn algunos puntos de vista nuevos acerca del empleo
de microbios para combatir las plagas, que se refie-
ren, en parte, a las nuevas téenicas y, en parte tam-
bién, a los nuevos criterios, Como la aplicacién de
patégenos e insecticidas se hace en forma semejante,
al principio se hablaba de «insecticidas microbianos»,
lo cual producia la impresién de que se trataba fun-
damentalmente de insectidas mds selectivos, e impedia
ver las diferencias esenciales que hay entre ambos ins-
trumentos de proteccién del bosque que, ademds de
las técnicas, se pueden agrupar, como se indica a con-
rinuacién, en relacién con: su aplicacion y persisten-
cid; sus vectores; su selectividad y seguridad; la re-
sistencia de la plaga; la evalyacion del indice de mor-
talidad.

La entomopatologia y el empleo de microbios para
combatir las plagas son disciplinas que estdn evolucio-
nando rdpidamente; se recomienda consultar los ar-
ticulos y las obras nuevas y completas que se indican
4 continuacion: Burges & Hussey, 1970: Cameron,
1963 ; Franz, 196la: Krieg, 1961; van der Laan,
1967 ; Maramorosch, 1968; Miiller-Kogler, 1965;
Steinhaus, 1963 ; Tanada, 1967.

Aplicacién y persistencia—La aplicacién artificial de
agentes patdgenos, por pulverizacién o aspersion, se
clectia de manera muy semejante a la de los insec
ticidas. Se ha descubierto que la utilidad de los dis-
positivos, terrestres y aéreos, para rociar, nebulizar y
espolvorear, depende de las circunstancias. Gracias
4 los estudios profundos que se han hecho, se ha
podido descubrir la posibilidad de emplear petréleo,
en vez de agua, como vehiculo de las bacterias y de
[0s virus (Smirnoff & Juneau, 1963) y la de mezclar
ciertos insecticidas con preparados patégenos, sin que
disminuya la eficacia de unos u otros (McEwen et
al., 1960 ; Jacques, 1963), pero hay que tener cuidado
de que dichos agentes sean compatibles. Hace poco, se
¢mpleg también, con buenos resultados, el aparato
de pulverizacién de volumen ultrarreducido, para apli-
ciar, por ejemplo, el virus poliédrico que ataca a He-
Merocampa  pseudotsugata, en Oregén (Andnimo,
1969),

Se recomienda la aplicacién artificial de patégenos
Clando se prevé que su reproduccién natural serd in-
suficiente, en relacién con el tiempo disponible, por ser
la densidad de poblacién de la plaga demasiado pe-
quefia, Ha aumentado mucho el nimero de organis-
Mos patégenos conocidos que atacan a las plagas y se
Pueden producir en masa con el fin de emplearlos en
€Scala comercial como, por ejemplo, Bacillus popilliac
Y B. lentimorbus e igualmente el hongo Beauveria
Passiana, que han logrado despertar el interés de la
MNdustria en la produccién de preparados titiles al
Orestal. El virus poliédrico y el de la granulosis, in-
“luidos en sustancias protectoras resistentes, se han es-
'ado empleando en los bosques, en los tltimos trein-
W afios, siendo relativamente fécil producirlos, por
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lo cual se recomienda también su empleo en los pai-
ses en desarrollo. Para la cria e infeccién de las lar-
vas con el fin de producir virus, no se necesitan apa-
ratos costosos. Las suspensiones sin purificar revela-
ron gran eficacia en el terreno, cuando se emplearon
para combatir una plaga de Lymantria dispar (Mag-
noles, 1968). Si se dispone de la suspensién de un
virus conocido, a veces, es posible emplear otros in-
sectos para la produccion de los agentes patGgenos.
Asi, por ejemplo, los virus poliédricos citoplasmdti-
cos de Thaumatopoea pityocampa se pueden produ-
cir en Arctia caja (Sidor, 1965), v el microsporidio
Telobania pristiphorae de Pristiphora erichsonii, en
larvas de Malacosoma (Smirnoff, 1968). Como se
puede tratar una hectdrea de superficic boscosa con
el virus poliédrico producido por una o dos docenas
de larvas adultas, el método resulta muy econémico,
pero, para proyectos en gran escala, se precisan pre-
parados virales en cantidades comerciales. La indus-
tria estd produciendo en los Estados Unidos prepara-
dos semejantes contra varias plagas forestales como,
por ejemplo, Neodiprion sertifer, Lymantria dispar
y Hemerocampa pseudotsugata. Se han perfeccionado
las especificaciones de la evaluacién de la sesuridad,
las de los datos sobre la virulencia requeridos segin
la plaga que se desea combatir, las de la especificidad
y las de los procedimientos de elaboracién y purifica
cién (W, E. Waters, comunicacién personal). Las téc
nicas de produccién se han perfeccionado tanto § los
costos han bajado a tal punto, que pueden competir
con los insecticidas quimicos (Ignoffo, 1968).
Antiguamente, s¢ empleaban métodos mecdnicos
para la aplicacion de los agentes patégenos, pero en
la actualidad el recurso a procesos bioldgicos ha dado
buenos resultados experimentales. Efectivamente, ha
bi¢ndose colocado en una jaula hembras del lepidép-
tero Colias eurytheme, después de contaminar sus ar-
mas genitales con una pasta que contenfa un virus po-
liédrico nuclear, cada vez que dichas hembras ponfan
un huevo el agente patégeno contaminaba su cdscara
o la supetficie de la hoja, contrayendo la infeccién
mds del 60 por 100 de las larvas (Martignoni v Mils-
tead, 1962). Se han obtenido resultados menos alen-
tadores en experimentos semejantes de diseminacién
natural de virus por medio de Trichoplusia ni, colo-
ciandola en jaulas en el terreno (Elmore v Howland,
1964). Se ensay6é otra forma de diseminacién, mds
natural ain que la anterior, con Neodiprion swainei
(Smirnoff, 1962), plaga del pino. Se distribuyeron,
bajo los pinos, capullos que contenfan larvas a las
cuales se les habia producido una infeccién subletal
en una fase anterior de su desarrollo. Cuando salfan
del capullo, las hembras ponfan huevos infectados,
propagindose la epizootia a la poblacién natural sana.
Se trata de un método que tiene claras ventajas, por-
que sblo se necesitan pequeias cantidades del agente
patégeno y se puede aplicar en el terreno sin mdquinas
costosas. Ademds, la dispersién la realiza el insecto
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y pronto alcanza a toda la poblacién. Por tal motivo,
este método puede ser muy til (Knipling, 1960) para
superficies boscosas muy dispersas, si se emplean
adultos contaminados como vectores sanos, O sea,
aquellos que tengan una infeccién latente, Son ob-
vias las grandes diferencias que hay entre el empleo
de medios quimicos y el de microbios.

Cuando los agentes patégenos no logran subsistir
naturalmente, es preciso repetir la contaminacién ar-
tificial. El efecto y la persistencia de una enfermedad,
en una poblacién de insectos, dependen de éstos y del
agente patégeno empleado que, a su vez, se encuen-
tran sometidos a la influencia del medio. Se sabe dz
varios casos en que las enfermedades persisten y se
perpetdan por si mismas, sin que haya intervenido el
hombre, o después de emplear medios biolégicos. Hay
dos posibles causas de la persistencia de los efectos:
la «persistencia ambiental» y la «persistencia biold-
gicay.

Persistencia ambiental —F] agente patégeno mismo
tiene una gran resistencia como, por ejemplo, los virus
incluidos en sustancias protectoras y las esporas de
bacterias o mictosporidios. Se puede comparar este
tipo de persistencia, a pesar de la influencia del me-
dio. con el efecto duradero de insecticidadas tales
como los hidrocarburos clorados, que se mantienen
activos en ¢l suelo durante anos. Los experimentos
sistemdticos realizados por Jaques (1967) han puesto
de manifiesto que los virus poliédricos nucleares
(VPN) de Trichoplusia ni, plaga de la col se mantie
nen viables en el suelo por varios afios. Se puede
suponer que sucede lo mismo tratdndose de los VPN
de las plagas forestales. Se han perfeccionado muche
industrialmente varios preparados de virus v de D.
thuringiensis, cuyas férmulas contienen soluciones
tampén con la proteccion de un revestimiento que
aumenta su resistencia al medio. La posibilidad de que
un organismo patdgeno sobreviva por algin tiempo
puede depender, o no, de las condiciones especificas
de la infeccién v de su grado de desarrollo. Asi, pot
ejemplo, la vida de B. thuringiensis es breve en la
agricultura, pero puede persistir en los caddveres de
Dendrolimus sibiricus adherido a las agujas de las co-
niferas e infectar en esta forma las larvas de la gene-
racién siguiente (Talalaev, 1958).

Persistencia bioldgica—La segunda causa de Ia
persistencia de los efectos es la actividad del vector
o la transmisién del organismo patégeno de una gene-
racién a la siguiente (transmisién vertical), frecuente
entre los virus y microsporidios, pero mds rara entre
las bacterias, Las virosis de algunas dipriénidas y la
microsporidiosis de Choristoneura fumiferana, plaga
de Picea spp. constituyen ejemplos bien conocidos. Es
posible la persistencia bioldgica cuando el organismo
patégeno es capaz de atravesar, en estado activo, algu-
nas de las etapas de desarrollo del insecto danino, ¢l
cual, a pesar de ser victima de una infeccién latente,

puede sin embargo copularse y poner huevos. Las
hembras transmiten de esta manera los organismos
patégenos y la infeccién a la generacién siguiente o «
alguna de las subsiguientes. Los machos, en cambio,
lo hacen raras veces. Cuando se produce este tipo de
transmisién, se puede apreciar también la gran dife
rencia que hay entre los organismos patégenos vivos |
las sustancias quimicas.

Como la persistencia de los organismos patdgenos
varfa con el medio y la poblacién de insectos daiinos,
la duracién de sus efectos presenta grandes diferen
cias, pudiendo ser corta o larga, v también median:.
Los efectos de B. thuringiensis suelen ser de cotta du-
racién y, por tal motivo, sélo se puede recomendar su
empleo en los bosques por razones de orden econdém'-
co, como cuando se ven en peligro maderas de gran
valor, cuando el brote no dura demasiado y cuando,
en circunstancias especiales, se insiste en los aspectos
relacionados con la calidad del medio o la salud pt-
blica. Asi, por ejemplo, en Alemania, para combatit
una plaga de Tortrix viridana, se prefiri6 emplear
B. thuringiensis, cerca de la ciudad de Hanau, porque
no hace dafo ni al hombre ni a los animales. Se logr¢
una proteccién suficiente del follaje (80 por 100), s¢
evitd el crecimiento de ramas epicérmicas v se obtuvo
una buena fructificacion (Franz et al., 1967).

En Europa y la URS.S. se han dado a conocer
nuevos casos en los cuales los preparados de B. rhi-
ringiensis produjeron efectos de corta duracién (Franz
y Krieg, 1967). Se consideraron satisfactorios los
resultados obtenidos en el terreno en la lucha contra:
Dendrolilimus sibiricus, Tortrix viridana, Selenophor
lunigera, Thaumatopea pityocampa y T. wilkinsoni,
Zeiraphera griseana y Lymantria dispar (eficacia par-
cial, mediana solamente). Lymantria monacha no ¢s
susceptible. No se obtuvieron resultados satisfactorios
cuando se empled contra Choristoneura murinan,
plaga de Abies spp., lo cual confirma las observacio-
nes sobte Choristoneura fumiferana, plaga de Pices
spp. publicadas hasta la fecha por los entomdlogos
norteamericanos.

También en América del Norte dieron resultados
positivos parciales los ensavos de lucha contra plagas
forestales tales como Choristoneura pinus (Cameron,
comunicacién personal) y Acleris wvariana (Morris,
1969). Falcon, en el capitulo «Use of bacteria in mr
crobial control» de la obra de Burges y Hussey, 1970,
cita otros ejemplos.

Los que se refieren a la lucha contra las plagas
forestales empleando medios microbianos cuyos efec-
tos son de mediana o larga duracién son demasiadc
abundantes para enumerarlos en este articulo, Fuera
de las mencionadas, en este estudio las plagas foresta-
les son de dipriénidas o lepidépteros (de los géneros
Dendrolimus, Malacosoma, Hyphantria, Lymantrid,
Thaumatopoea, v Kotochalia). Los trabajos experimen-
tales que se han realizado hace poco en el Canadi
(Cameron, comunicacién personal) y en Alemania
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(Schénherr, 1969), empleando virus contra C. fumife-
rana, plaga de Picea spp. y C. murinana, especie afin
europea, dieron buenos resultados, por primera vez.
En los articulos y obras mencionados anteriormente
aparecen otros ejemplos.

En lo que respecta a las plagas exdticas, convendifa
hacer un esfuerzo por averiguar si hay alguna enferme-
dad que naturalmente desempeiie una funcién limitan-
te en su pafs de origen. La duracién de los efectos de
las virosis exdticas de Diprion hercyniae, plaga de
Abiess spp, y, en menor grado, de Bacillus popilliae,
plaga de Popillia japonica, constituyen ejemplos alenta-
dores de los buenos resultados que se pueden alcanzar
en otras regiones gracias a la inttoduccién, en parte
causal y en parte premeditada. de organismos patdge-
nos. Ultimamente, se ha dado el caso raro de haberse
introducido en una regién faunistica, invadida ante-
riormente por una plaga, un organismo patégeno nue-
vo, que la redujo de manera impresionante (Rhabdion
virus oryctes), que ataca a Oryctes rhinoceros, plaga
de las palmas en Samoa y las islas circundantes (Huger,
1966 y comunicacién personal). Es cierto que las
enfermedades no logran impedir las plagas permanen-
temente, pero constituyen adiciones valiosas al com-
plejo de factores de mortalidad, como sucede, por
¢jemplo, en el caso de la poliedrosis nuclear, cuvos
brotes periddicos impiden que la plaga de L. dispar
en Norteamérica dure mucho o adquiera grandes pro-
porciones.

Las enfermedades no siempre atacan a una sola
especie, ni tampoco lo hacen los insectos entomdéfagos.
En Europa, la experiencia ha demostrado que Hyphan-
fria cunea, después de encontrarse diez anos en el
nuevo ambiente, era atacada por tres microsporidios y
tres virus, desconocidos y probablemente inexistentes
en América del Norte, sospechdndose, por tanto. que
estas enfermedades se las han transmitido otros insec-
tos, larvas de lepidépteros probablemente, de! mismo
habitat (Weiser, 1956).

Al parecer, se justifica sacar la conclusién general
de que toda biisqueda de nuevos enemigos naturales,
¢n otras regiones, debe abarcar ipso facto la de los
organismos patdgenos que atacan a la plaga que se
desea combatir y a-otras afines. Esto reviste especial
valor cuando los insectos entoméfagos son incapaces
de mantener a raya una plaga.

Los vectores—Los factores que hacen mds dura-
deros los efectos de los medios bioldgicos empleados
Para combatir las plagas se consideran tan importan-
tes para las exdticas como para las autéctonas. Los
¢ntoméfagos y los pardsitos pueden servir de vecto-
fes en la transmisién de las enfermedades, funcidn
que suele descuidarse. Como es 16gico, el valor de los
dgentes bidticos se determina en funcién de la mor-
talidad directa que producen. Los vectores que pro-
Pagan las enfermedades por la via natural tienen una
¢ficacia dificil de evaluar. Se sabe que, incluso el paso
de algunos organismos patégenos por el tubo diges-
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tivo de los ratones, aves o insectos, por ejemplo, no
basta para inhibir su capacidad de producir la infec
cién. Los himenGpteros pardsitos pueden transmitir
los microorganismos al introducir la trompa o el ovi-
positor en el cuerpo del insecto dafino para alimen-
tarse y poner huevos respectivamente. La forma en
que los vectores pueden difundir una epizootia es
conccida, a saber, propagando los orsanismos patd-
genos que se encuentran en los caddveres, excremen
tos, ete. Aunque es poce lo que se sabe con exactituid
acerca de la funcion de los vectores, salvo un excelents
estudio sobre Diprion hercyniae realizado en el Cana-
dd (Bird y Burk, 1961), este aspecto del empleo de
microbios para combatir las plagas no debe descuidar-
se en el futuro. A continuacién, se estudia la manera
de enriquecer la poblacién de pardsitos v entomd
fagos.

Hay un caso especial en la actividad de los vec-
tores, a saber, el del nematodo Neoaplectana carpo-
capsae, denominado cominmente DD-136 (Dutky,
1959 ; Poinar, 1967), portador de unas bacterias pa-
tégenas que atacan a los insectos, en un tipo de aso-
ciacion al parecer simbidtica. Dicho nematodo ataca a
muchos insectos de especies muy diversas, que des-
pués son victimas de una infeccién septicémica. Tiene
varias cualidades que lo hacen ideal para su introduc-
cién en otras regiones, a saber: tolera temperaturas
muy diversas, se puede multiplicar v almacenar ficil-
mente, resiste a muchos insecticidadas v es fdcil de
aplicar empleando los medios de pulverizacién co-
rrientes. Son varias las especies forestales susceptibles,
incluso las minadoras (Schmiege, 1963 : Nash v Fox,
1969). El nematodo que nos ocupa penetra en las
galerfas abiertas por los insectos dafiinos v los devora.
Cabe agregar, sin embargo, que necesita mucha hume-
dad para sobrevivir, aunque agregandole a la emu!-
si6n acuosa sustancias que retarden la evaporacion, se
puede mantener por mayor tiempo el grado requeridn
(Webster y Bronskill, 1968). Sin embargo, las aprecia-
ciones experimentales que se han hecho en la préctica
no permiten abrigar grandes esperanzas (Niklas, 1967,
1969). Como, en los bosques, ¢l empleo frecuente de
suspensiones de nematodos es probablemente demasia-
do caro, salvo casos de excepcion, es preciso volver »
insistir en la necesidad de ofrecer a la fauna vy a la
flora un habitat suficientemente variado. Vale la pena
estudiar en el futuro la posibilidad de crear centros
para la formacién de colonias de dicho nematodo me-
diante intervenciones silvicolas en las plantaciones o
en aquellos bosques que estén sometidos a un buen
régimen de manejo.

Selectividad y seguridad —Hay algunos organismos
patdégenos que atacan a una sola especie de insectos
como, por, ejemplo, varios de los virus de las dipric-
nidas de las coniferas. Otros, como Bacillus popilliae,
que ataca a las larvas de Popillia japonica y también
B. thuringiensis, producen infecciones en un grupo de
especies afines. Este dltimo ataca principalmente a las
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larvas fil6fagas de algunos lepidépteros (Angus, 1968 :
Heimpel, 1967; Heimpel y Angus, 1960; Krieg,
1967). Con uno solo de estos agentes patégenos, cuya
accién es menos especifica, se pueden combatir varias
plagas, sin que se vean afectados los insectos ttiles
ni el equilibrio natural, como sucede con los insecti-
cidas de accién duradera y espectro muy amplio, lo
cual constituye una ventaja. Es preciso estudiar a
fondo el efecto de aquellos preparados que contienen
hongos del grupo Beauveria y se estin empleando en
América (Dunn y Mechalas, 1963) y Europa (Martou-
ret, 1969 ; Samsinakova, 1964). En los bosques, mu-
cho mds que en la agricultura, donde las limitaciones
econémicas son mayores y sélo suelen tenerse en
cuenta los efectos inmediatos de los tratamientos, es
de suma importancia tomar medidas para proteger la
biocenosis reguladora, después de haber reducido brus-
camente la poblaciéon de insectos dafinos. Cabe agregar
que ninguno de los preparados de microbios emplea-
dos hasta la fecha para combatir las plagas es peligroso
para el hombre o los animales domésticos. Permiten.
por tanto, resolver el problema que plantean los re-
siduos toxicos de casi todos los insecticidas v evitar
el envenenamiento involuntario de vertebrados e,
incluso, seres humanos, por descuido en su manejo,
lo cual constituye una gran diferencia.

Plagas resistentes—En la actualidad, se consi-
dera que la aparicién de cepas resistentes a los insec-
ticidas, en mayor o menor grado, se debe a su evolu-
cion genética. Cabe preguntarse si dicha evolucion
genética se produce también en los microbios emplea-
dos para combatir las plagas (Franz, 1966b). Cuando
la interaccion tiene lugar entre una sustancia quimica
y un insecto, sélo este ltimo puede evolucionar ge-
néticamente ; en cambio, cuando se produce entre un
organismo patdgeno y un insecto, aquél puede adqui-
rir mayor patogenicidad y éste mayor resistencia. Perc
la selectividad de un microbio nunca es tan grande
como la de un insecticida, probablemente porque con-
tindan actuando los demds enemigos naturales. Por
tanto, en teotfa, las cepas resistentes a los organismos
patégenos deben aparecer con menor frecuencia que
las resistentes a los insecticidas, o bien nunca, Se han
estudiado muy pocos organismos patégenos de los
insectos durante un tiempo suficiente como para poder
generalizar. En realidad, se ha podido observar que,
en el laboratorio, se puede lograr un aumento de la
resistencia de los insectos a algunos microorganismos
sometiéndolos a un proceso de seleccion continua,
como, por ejemplo, Pieris brassicae, mariposa de tama-
fio considerable, que perdid gran parte de su susceptibi-
lidad inicial a un virus que le producfa una granulo-
sis, cuando fue sometida a un proceso continuo de
cria y seleccién en el laboratorio (David y Gardiner,
1960). Por el contrario, en la Naturaleza, donde el
proceso de seleccién no es ni tan unilateral ni tan
largo, nunca se ha podido observar una reduccién
permanente de la susceptibilidad de las plagas a raiz
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de una gran mortandad causada por un organismo
patégeno, aunque es probable que se produzcan bre-
ves cambios ciclicos de la tolerancia en algunos casos
(Martignoni y Schmid, 1961). Al parecer, el empleo
repetido de organismos patégenos, exdticos o autde-
tonos, para combatir las plagas en el terreno, nunca
se ha traducido en una disminucién de su eficacia.
El caso que se ha estudiado mds a fondo es el del
virus mencionado anteriormente, de Diprion bhercy-
niae, que ataca en Europa a Abies spp. Sus efectos
son muy duraderos, ya que veinte afos después de
ser llevado al Canadd no se habia podido observer
ningdn cambio en la mortalidad ni, tampoco al pa-
recer, en las caracterfsticas de la plaga o del virus (Bird
y Burk, 1961).

Aungue hay razones para mirar hacia el futuro con
optimismo, es preciso tomar medidas de precaucicn
cuando se cultivan, en medio artificial, muchas genc
raciones de organismos patégenos tales como B. thu-
ringiensis, porque al emplearlo se puede romper .
equilibtio que hay entre éste y la plaga, siendo posi-
ble que aparezcan mutaciones cuya patogenicidad sci
diferente, tanto en relacién con los insectos como con
los animales de sangre caliente. Por tal motivo, ¢
preciso observar si se producen procesos de esta indo-
le y determinar sus posibles efectos en tal sentido.

Evaluacién de la mortalidad —La diferencia entr:
los medios biolégicos y los quimicos, cuando se e
plean para combatir las plagas, son obvias al determi-
nar sus efectos ya que, los de aquéilos se produccn
por lo general més tarde. Un caso extremo es el de |1
}“1[‘0pﬂgzlcién arl'ificfal de una virosis nuclear de Mals
cosoma f[ragile, plaga de Populus tremula, en Nuevo
México, EE. UU. (Thompson, 1959), que provocé un:
mortalidad de 100 por 100, nada menos que dos afios
Lf{:ﬁpuéh‘, Si los danosg pmducidos por las plagas en un
bosque durante algunos afios se pueden tolerar, quizi
sea recomendable provocar epizootias prematuramer:
te, aunque su evolucién sea lenta, cuando sus efectos
sean mgs duraderos que los de los insecticidas. Como
es Iégim, en rales CAS0Ss NoO se puede eualuar el méto-
do por el nimero de insectos muertos inmediﬂtamemc

Los efectos de log microbios no sélo son mds lentos,
sino también mds Jeves que los de los insecticidas.
Como ya se dijo, para que la epizootia pase de una ge-
neracién a la siguiente, suele ser preciso que los in-
sectos tengan una infeccién latente. Asf, por ejemplo,
€n el Caso de IOS virus que atacan a IﬂS dipl‘iél’li(':ls\
no es conveniente que mueran todos los insectos da-
Ainos. EI nimero (](—: los que deben quedal‘ vivos de-
pende, por supuesto, de las consecuencia$ econémicas
y éstas, de varios factores, incluso los bioldgicos. E:
ésta ung diferencia mds con respecto a os principios
corrientes de aplicacién y evaluacién de los efectos
de los jnsecticidas. Asi, si se desea conocer toda la
verdad cuando se hace una comparacién, no se pueden
tomar en cuenta solamente caracteristicas tales como
la inclinacién de la linea de probits de una curva do
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sis-mortalidad, o el numero de insectos muertos inme-
diatamente. Traténdose del empleo de microbios para
combatir las plagas, la férmula de correccién de
Abbott o la de Schwerdtfeger (idénticas) tienen apli
cacién limitada. Cuando la accién de los organismos
patdgenos es lenta, se pueden obtener resultados mds
significativos haciendo una comparacién de los dafos
totales sufridos por las hojas en las parcelas tratadas
y en las de control (Franz, 1968). Un conocimiento
mds profundo de los mecanismos naturales de regula-
cién de la poblacién permite obtener los mismos re-
sultados econdémicos con menos esfuerzo y a menor
costo. Se podrian citar ain otros ejemplos mds parz
demostrar que el nimero de insectos muertos no
basta para comparar los efectos de los insecticidas y
de los microbios.

Una caracteristica quizd insospechada de los micro-
bios es que no atacan por igual a machos y hem-
bras. De la proporcién en que se encuentran ambos
sexos depende la reproduccién de los insectos. Asi,
por ejemplo, en estado de larva, las hembras de
Neodiprion sertifer y de N. pratti, plagas del pino,
tienen una fase mds que los machos v, por tanto,
cuando se les aplican virus artificialmente, aquéllas
se ven expuestas a la infecciéon por mds tiempo que
éstos. Los machos llegan antes a la fase de precrisd-
lida v en ésta su susceptibilidad es menor: por tanto,
la mortalidad de las hembras es mucho mayor (Bird,
1961 ; Mclntyre y Dutky, 1961). Esta es otra pecu-
liaridad de algunos microbios que afectan mds a las
larvas de las hembras que de los machos, producién-
dose la consiguiente desproporcién entre ambos sexos
Por tanto, se puede afirmar que los microbios ofrecen
nuevas posibilidades de lucha contra las plagas fores-
tales, que es preciso investigar mds, que hay que das
mds oportunidades para ensayar los nuevos prepara-
dos, sin que tengan que dar buenos resultados la
primera vez, v afrontar con un criterio mds ecoldgico
los problemas que plantea la lucha contra las plagas.

LAS INTERVENCIONES GENETICAS

Las poblaciones naturales estdn sujetas a constantes
cambios. Cada individuo que nace o muere altera no
s6lo el nimero, la proporcion entre los de uno u
otro sexo o edad y otros factores fenotipicos, sino
también su composicién genética, Se ha tratado de
alterar artificialmente la evolucién de una poblacién
con uno de dos fines: el de mejorarla, v el de hacer
disminuir su capacidad de supervivencia.

La seleccién de las mejores cepas—La obtencién,
por medios genéticos, de variedades mds idéneas para
determinados fines es posible desde hace mucho tiem-
po, tratdndose de especies domésticas, como el gusano
de seda y las abejas. Hace poco, se estudié la posibili-
dad de aumentar la eficacia de algunos entoméfagos y
pardsitos por medios genéticos (De Bach, 1958 : Franz,
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1961a; Simmonds, 1963). Fundamentalmente el pro-
ceso se divide en cuatro etapas que consisten en:
(1) determinar cudles son los caracteres que se desen
mejorar; (2) obtener una cantidad suficiente de varia-
bles genéticas; (3) encontrar procedimientos satisfac-
torios, v (4) mantener la integridad de la nueva cepa,
en el terreno.

Como va se dijo, en la actualidad, para la importa-
cién de insectos dtiles, es fundamental acumular ¢l
mavor ndmero posible de variables genéticas de mane
ra que, en virtud de la seleccién natural, sobrevivan
las cepas superiores en las condiciones impuestas por
el medio, siendo preciso colocarlas, desde un principio,
en situacién ventajosa y en nimero suficiente para que
puedan competir con los insectos locales (Wilson,
1965).

La seleccién de las mejores cualidades de una pe:
blacién en el laboratorio todavia no ha dado buenos
resultados en el terreno, quizd a causa de que la reclu-
sién la hace obligadamente unilateral, Puede ser acep-
table tratindose de animales domésticos o para pro
ducir en masa los insectos que se emplean en el «mé-
todo de inundaciéns. Suele olvidarse que la produc-
cién continua, en masa, en el laboratorio, lleva a la
seleccion de cepas adaptadas al mismo. razén por Ia
cual se ha insistido en que se debe realizar en condi
ciones mds naturales (Stein v Franz, 1960).

Es muy conocido el caso de Mesolewus tenthredinis,
pardsito exdtico de Pristiphora erichsonii, plaga de
Larix spp., que perdié su eficacia inicial en el centro
de América del Norte. debido a que la mavoria de las
larvas adquirieron Ia facultad de encavsularlo en es-
tado de embridn (Muldrew, 1953). Como todos los
pardsitos exdticos aue la atacan, procedia de Inglate-
ria, pais donde los bosques de Larix shp. no son autdée-
tonos. Es posible que no haya dado resultados en
esta region debido a que el lote original de pardsitos
contenia escasas variables. Cuando se introdujeron
nuevos biotipos, procedentes de otros puntos del
drea de dispersién (Baviera: Muldrew, 1964), comen-
26 a adquirir estabilidad y la encapsulacién disminu
v6. Por otra parte, el icneuménido Olesicampe bene-
factor, llevado desde Europa a Manitoba, nrodujo una
parasitizacién de mas de 90 por 100, en el lngar don-
de fue puesto en libertad v dio buenos resultados en
otras provincias del Canadd a donde se llevé (Sim
monds, 1969). El hecho de que sean tan raros los
casos en que la placa crea un mecanismo de defensa
conira el pardsito demuestra que, por lo gencral, se
establece cierto equilibrio entre ambos. equilibrio que
probablemente les permite convivir (Doutt, 1960) v
que. cuando se rompe, se puede restablecer, al ipual
que In eficacia del complejo. por medios genéticos ©
intraduciendo  nuevos pardsitos (como lo demuestra
¢l ejemplo).

Es posible que, en el futuro, se logren seleccionar
cepas mds resistentes a los insecticidas, Estas se po-
drdn emplear en invernaderos, o lugares aislados, so-
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bre todo tratdindose de aquellas especies que, como
las arafias entoméfagas, tienen una capacidad de dis
persion muy pequefia. En muchas circunstancias re-
sulta dificil lograr que los nuevos lotes conserven sus
caracteristicas e incluso pueden perderlas si la presién
selectiva es baja en general y otros inviduos no selec-
cionados invaden el drea.

Aquellos agentes bidticos ttiles que tienen pocs
capacidad de dispersion como patégenos se prestan
mucho para la seleccién genética. Se tiene conocimien-
to que se han obtenido resultados muy alentadores
en la lucha contra Neodiprion swainei con cepas del
virus de la poliedrosis nuclear, seleccionadas por su
mayor virulencia (Smirnoff, 1961). Tgualmente bue-
nos han sido los resultados obtenidos en el terreno
en la lucha contra Lymantria dispar (Orlovkaja, 1962)
y, en el laboratorio, contra Gallaria mellonella ein-
pleando virus (Veber, 1964). La seleccién se logrd
empleando experimentalmente los virus de aquelias
larvas que morfan primero y presentaban los sinto-
mas mds claros. La heterogeneidad misma de los vi-
rus hizo posible la adaptacién a Trichiocampus irregu-
laris, plaga de Salix spp., del que ataca a T. viminalis,
plaga de Populus spp., pariente muy cercano de aquél,
en tres pafses (Smirnoff, 1963). La observacién de que
el virus de las larvas de Kotochalia junodi de Africa,
traido de una zona distante donde se producen brotes
de dicha plaga, tuvo una accién mas cnéreica sobre
una poblacién experimental (Ossowski, 1960) demues-
tra nuevamente que el nimero de variables del lote
de virus debe ser suficiente v, probablemente, tam
bién el de los demds organismos patégenos. para podes
hacer un estudio méds sistemdtico del problema. Hay
fundadas esperanzas de que se encontrardn nuevos
casos de aumento de la virulencia en relacién con un
mayor nimero de plagas v, asi, aumentard en el futu-
ro el radio de accién de los microbios como arma de
lucha conrra las plagas.

El método de autocidio—Para combatir una plaga
valiéndose de sus propios actos, es preciso producir
cepas genéticamente inferiores. Se trata, pot tanto,
de' la antitesis de la seleccién mencionada anterior-
mente. A este método se le ha dado mucha public'-
dad en Curacao v el sudeste de los Estados Unidos
a raiz de la erradicacién de Cochliomya hominivorax.
Se ha recomendado investigar mds a fondo las diver-
sas posibilidades de aprovechamiento del principio en
que se basa el autocidio (Knipling, 1960) como medio
de lucha contra las plagas.

1. La utilizacién de machos esterilizados sexual-
mente empleando rayos gamma u otros medios fisi-
cos. Este es el tnico método que se ha ensayado ya
con buenos resultados en experimentos realizados en
gran escala. Posiblemente, el primer caso en que s
aplicé a una plaga forestal sea el de la erradicacién
de Melolontha vulgaris, en una pequefia zona de Suiza
(Horber, 1963). Se recolectaron muchos machos en
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el terreno, se esterilizaron con rayos X y, ¢n seguida,
fueron puestos en libertad en un valle ais]ydo. T.a po-
blacién local de Melolontha vulgaris desaparecié des-
pués de la segunda generacién y del segyndo trata-
miento. Horber (1969) demuestra conclyyentemente
que, en determinadas circunstancias, la péenica del
macho estéril puede constituir el complepmento ideal
de los métodos corrientes de lucha, si se desea obtener
un efecto duradero. L. dispar es la segynda plagn
forestal empleada en los Estados Unidos para some-
ter a prueba en el terreno el método de] autocidio.
Como sigue siendo dificil su produccién en masa, »
causa de las enfermedades, en la actualidad sélo se
proyecta poner en libertad un pequeio ptmero de
adultos con el fir de averiguar si el método se prests
para impedir que se extienda una poblacign marginal
(Knipling, 1969). Lynn (1967) menciona otras inves-
tigaciones sobre plagas forestales.

2. El empleo de machos esterilizados por medios
quimicos y la esterilidad inducida en una poblacién
por dichos medios. Se han hecho muchas investiga-
ciones, sobre todo en los Estados Unidos. que han re-
velado que es posible elaborar compuestos quimice:
eficaces para esterilizar machos y tambi¢y hembra:
sin que disminuya su vigor general ni su potencia s¢
xual (Smith ez al., 1964), La principal ventaja de esie
método consiste en que se pueden esterilizar pobla-
ciones sin necesidad de criar un gran ndmero de in-
sectos y ponerlos en libertad. Algunas sustancias pro-
ducen la esterilidad por simple contacto y otras po
ingestion. Los esterilizantes quimicos son demasiado
téxicos y, por lo mismo, no se puede generalizar su
empleo en el terreno, pero pueden usarse en la pré
tica combinados con sustancias atraventes.

3. La obtencién o hallazgo de cepas de insectcs
cuyos factores genéticos sean inferiores, letales, o in-
compatibles con la cepa local y su empleo. Para com-
batir las plagas de L. dispar, Downes (1959) reco-
mendé, en los Estados Unidos, la importacién dc
machos de una raza asigtica que, al cruzarse con la
europea que actualmente se encuentra en el pais, pro-
duce hembras estériles. Los medios genéticos se puc-
den emplear, no s6lo para inducir la esterilidad, sino
también para obtener cepas inferiores. Es preciso po-
ner en libertad los individuos tratados en épocas fa
vorables, para que puedan prevalecer sobre la pob_]:i—
cién natural. La transmisién de los caracteres de in-
ferioridad a la pUblacién‘ si la frecuencia es suficiemff:
provoca su destruccién g causa de su menor resistencia
a los factores adversos del medio. Se han estudiado
los tipos de deficiencia genética que se indican a con-
tinuacién: incapacidad de diapausa o de vuelo, ausen-
cia de las glindulas que producen la sustancia pega-
josa con que se adhieren los huevos a la planta de
que se alimentan lag Iarvns, deformacién del aparato
bucal y varias otras, Un cardcter letal dominante, ©
un minimo de tres recesivos independientes, pueden
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ser tan eficaces como la esterilidad inducida, cuando
Jos insectos son monégamos y, probablemente, mds
atn cuando son poligamos. Anthonomus grandis ha
servido de base en la lucha contra las plagas para
calcular la eficacia de los ejemplares que tienen ca-
racteres hereditarios letales (LaChance y Knipling,
1962; Klassen et al., 1970). En todos los métodos
de lucha contra las plagas que se basan en el auto-
cidio, se requieren individuos capaces de conservar el
vigor sexual y mantenerse en condiciones de poder
competir con los normales, lo cual es dificil de lograr
cuando se recurre a la radiacién o a sustancias quimi-
cas. Las investigaciones hechas ultimamente en los
Jaboratorios del Departamento de Agricultura de los
Fstados Unidos han revelado que, incluso dosis subes-
cerilizantes, pueden producir en los Fi que sobreviven
un grado de esterilidad mayor que el de los padres,
lo cual se debe, al parecer, a la induccion de un gran
nlimero de traslocaciones reciprocas de cromosomas.
Los centrémeros difusos, caracterfstica estructural ni-
ca de los cromosomas de los lepidépteros, hacen que
dicho grupo de insectos se preste mucho para la apli-
cacién de esta nueva téenica de lucha que permitz
abrigar grandes esperanzas (Knipling, 1969: North y
Holt, 1968). Todos los investigadores insisten en que
algunas de estas consideraciones tienen todavia un ca-
rdcter meramente tedrico, porque, con frecuencia, se
carece de los datos necesatios sobre la dindmica de
las poblaciones, su dixpersién y especialmente su tasa
de crecimiento. Sin embargo, se estin haciendo una
serie de experimentos, sobre todo con lepidépteros v
dipteros, que han revelado que el principio general
que sirve de punto de partida es vélido, lo cual es-
timula la investigacion.

Dichos experimentos, v también los estudios tedri
cos, han demostrado que el método del autocidio,
comparado con los corrientes, tiene una gran ven
taja, porque, cuando se han alterado, o esterilizado,
senéticamente los insectos de manera conveniente, em-
pleando cualquier medio, el control de la poblacion
se logra en dos formas, La primera consiste en que
o se pueden reproducir, lo cual equivale a matarlos
v la segunda, en que se mantienen dentro de la pobla-
cién compitiendo con los normales en la copula, efec
to adicional comparable al de la introduccién de indi-
viduos estériles. Esta es, pues, la principal ventaja
del método del autocidio comparado con los corrien-
tes. Sus efectos son muy rdpidos y la erradicacion,
por lo menos local, se logra mucho antes que con los
demds métodos. Como los insectos estériles y con
otras deficiencias contribuyen a reducir su propia den-
sidad de poblacién, los gastos son menores.

En los bosques hay dos tipos de plagas que, muy
evidentemente, se pueden combatir recurriendo al mé
todo del autocidio; las recién introducidas y las que
se presentan en lugares apartados, tales como islas,
valles o plantaciones aisladas que se hallen en zonas
desprovistas de bosques. Aunque el aislamiento es
una ventaja cuando se emplea el método del autoci-
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dio, no constituye un requisito indispensable. Se han
hecho célculos que demuestran que, en algunos casos,
la introduccién de machos estériles o la induccién de
deficiencias, como la esterilidad, en forma repetida,
pueden ser mds econémicas que la aplicacién de insec-
ticidas (Knipling, 1960, 1969). El método del auto-
cidio debe aplicarse en un momento en que la den-
sidad de poblacion haya disminuido por causas
naturales o artificiales.

Para concluir, se puede considerar este método
como uno de los tdltimos y mds grandes logros de la
lucha biolégica. Se estd estudiando la posibilidad de
emplearlo para combatir toda clase de plagas. El mé-
todo del autocidio forma parte de la lucha bioldgica
porque supone el empleo de organismos vivos. Con
el método de la autodestruccion se puede hacer desi-
parecer una plaga y erradicarla. Con otras formas de
lucha bioldgica, a lo mds, se logra hacer disminuir la
densidad de poblacién.

LA CONSERVACION

La conservacién tiene tres aspectos (Beirne, 1963a):
() proteccién de los enemigos naturales, evitando su
destruccion a raiz de las intervenciones silvicolas: (£)
fomento, evitando destruir los factores requeridos
para su supervivencia y proliferacion y (¢) aumento,
creando dichos factores esenciales deliberadamente,
Como los tres aspectos mencionados guardan entre si
una estrecha relacién, se tratardn conjuntamente. Para
que se entiendan mejor estas tres fases de la conser-
vacion, conviene definir los objetivos de la ingenieria
forestal en la actualidad. Ya no se trata simplemente
de obtener del bosque el maximo de produccion en <l
menor tiempo posible : el concepto del mantenimiento
de la producctividad ha ido ganando terreno en cl
manejo de los bosques, después del periodo de explo-
tacién de los mismos. Para poder contar, a largo pla-
z0, con madera suficiente, es preciso modificar los
procedimientos empleados en la actualidad, sobre rodo,
en las plantaciones de especies exdticas que se han
hecho tltimamente en la América del Sur y Nueva
Zelandia (Rithm, 1964).

En relacién con este aspecto de la lucha contra las
plagas, conviene tener presente que, por ejemplo,
aqueilas plantaciones que se componen de drboles de
una sola edad v especie suelen ser mds susceptibles a
las plagas que los bosques de especies v edades mix-
tas, como lo demuestra un prolijo estudio realizado
por Morris y sus colaboradores (1963) en el Canadd,
en el cual también se senala la causa por la cual en
los monocultivos de Abies balsames se dan condicio-
nes 6ptimas para el desarrollo de Choristoncura [u-
miferana, plaga de Picea spp. El fomento de los bos-
ques mixtos es un medio de lucha contra las plagas
silvicola y biolégico a la vez. Asi, por ejemplo, los
pardsitos de varios insectos necesitan de hospedantes
secundarios y éstos suelen encontrarse en otras plan:
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tas. La erradicacion de las malezas acarrea la dismi-
nucion inmediata del ndmero de individuos de aque-
llas especies ttiles cuyos adultos tienen necesidad de
las flores o plantas silvestres para alimentarse. Cuan-
do no hay drboles huecos son muy pocas las paridas,
importantes aves entomdéfagas, que logran anidar, Mu-
chos entoméfagos tienen necesidad de una presa se-
cundaria que les permita sobrevivir cuando escasea
temporalmente la primaria. Si la fauna es variada, el
nimero de vectores de microorganismos patdgenos
serd mayor. La conservacién, como fase de la lucha
biolégica, tiene por objeto velar por la satisfaccién de
las necesidades mencionadas, lo cual se logra evitando
la destruccién de los elementos esenciales del habitat,
siempre que sea posible,

Ademis, se pueden acrecentar deliberadamente di-
chos elementos, por ejemplo: cultivando aquellas plan-
tas gue los pardsitos adultos necesitan como fuente
de alimento para su reproduccién (Beirne, 1963b:
Scepetilnikova, 1963): poniendo a disposicién de las
aves insectivoras escondites (arbustos) o casitas para
que hagan el nido (Bruns, 1960): plantando drboles
o arbustos que produzcan el alimento que necesitan
para sobrevivir en los periodos criticos del invierno
aves insectivoras tales como las pdridas (Gibb, 1960);
protegicndo las hormigas entomdfagas del grupo For-
mica rufa de una explotacidn comercial abusiva (Goss-
wald, 1958).

Hay aves, mamiferos e insectos sociales que han
tevelado ser muy eficaces en la lucha contra los bro-
tes locales de una plaga. En efecto, suelen responder
en lorma muy enérgica cuando aumenta el nimero
de insectos daiinos (Buckner, 1966: Hassel, 1966).

Como es légico, para lograr un «aumento planifi-
cado» de aquellos elementos esenciales para los orga-
nismos ttiles, es preciso conocer a fondo los factores
de que depende fundamentalmente la densidad de po-
blacién de una plaga y la de sus enemigos locales.
Como frecuentemente se desconocen dichos factores,
sirva de base el principio general que se indica a con-
tinuacién, basado en una cuidadosa observacién v ex-
perimentacion (Pimentel, 1961): en la lucha contra las
plagas, entra en juego un complejo de interacciones,
llamado ecosistema, en el cual no se puede alterar
uno de los factores sin que se vean afectados los de-
mds. Para prevenir los brotes de una plaga, tienen
mucha importancia la diversidad de las especies v la
complejidad de la biocenosis. Posiblemente, cuando se
realizan las labores forestales, conviene tomar medi-
das para conservar y fomentar la variedad de la fauna
y de la flora.

Los MEDIOS BIOLOGICOS EN LA LUCH A CONTRA LOS
ORGANISMOS PATOGENOS FORESTALES

Las enfermedades de las plantas—La lucha contra
las enfermedades de las plantas dificilmente da buenos
resultados si no se combinan muy bien muchas téc-

nicas. La obtencién, por medios genéticos, de plantas
resistentes constituye evidentemente una «interven.
cién bioldgica» que escapa al alcance del presente es.
tudio, pero puede muy bien formar parte de la lucha
integrada contra las plagas (véase mds adelante). Ey
los bosques, por lo general, la aplicacién de fungic-
das resulta demasiado cara. La silvicultura nos permi-
te evitar o combatir las infecciones de varios modos
como, por ejemplo, eligiendo el lugar apropiado, eli-
minando los hospedantes secundarios de los organi
mos patdgenos, sometiendo el suelo a un régimen de
ordenacién y empleando semillas que no tengan nin-
guna enfermedad. En el presente trabajo sélo podre-
mos decir algunas palabras acerca del empleo de o:-
ganismos hiperpardsitos y especies entoméfagas en I
lucha contra los pardsitos patégenos.

El empleo de agentes bidticos para combatir las en-
fermedades forestales no se ha investigado a fondo.
La mayor dificultad que se presenta al respecto es la
de lograr que ataquen a los pardsitos antes de invadir
la planta. Hansbrough (1965) sefiala que se han em-
pleado en varios casos contra las enfermedades de los
bosques, pero no se sabe de ninguno en que los brc-
tes hayan disminuido hasta el punto de hacerse tole-
rables. La mayoria de los pardsitos v enemigos de los
agentes patégenos de los bosques hacen que dismin-
va la produccién de indculo, aunque no tanto como
para curar una epifitotia o, lo que es mds importante
ain, impedir que se produzca. Asi, por ejemplo, hay
casos como ¢l de Tuberculing maxima, que medra bicn
en la roya vesicular exdtica de Pinus strobus, en los
Estados Unidos (Wicker y Woo, 1969) v el de los
hongos ¢ insectos pardsitos de Archeutobium pussi-
lum, plaga de las coniferas, en las cuales no disminu:-
ven los dafios (Wicker y Shaw, 1968). Se espera des-
cubrir, en los terrenos forestales, cuéles son los
organismos antagénicos que impiden la pudricién de
la raiz de los pinos (Fomes annosus), en el este de los
Estados Unidos, cuando no se remueve el terreno
donde crecen los drboles. En tal caso, se podrian tras-
ladar a aquellos terrenos que pasan de la produccion
agricola a la forestal, quizd inoculdndolos en la tierra
del vivero, de manera que se proporcione a cada plan-
ta una dotacién completa de organismos protectores.
Las relaciones de los microorganismos que viven en
la superficie de las hojas o agujas (baterias epifitas)
con los patégenos son muy complejas. En experimen-
tos realizados en invernadero, la aplicacién de cultivos
mixtos de dichas bacterias, en caldos nutritivos, per-
mitié combatir la roya de las agujas (Melampsora me-
dusae) en plantas de vivero de Pseudotsuga menziesi
(McBride, 1969). Leben (1965) hizo un estudio de
este tipo de accién antagdnica que se produce entre
los microorganismos epifitos y los agentes patégenos.
En conjunto, la lucha biolégica contra las enfermeda-
des forestales tendrd un cardcter mds prcventivo que
paliativo o curativo y deberd basarse en un claro con-
cepto del bosque como ecosistema,
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En un estudio reciente, Hulme y Schields (1970)
demostraron que, inyectando inmediatamente Tricho-
derma virida en las trozas de Betula spp., se puede
combatir biol6gicamente la putrefaccién producida por
otros hongos que no pueden competir contra dicha es-
pecie, Introducida artificialmente, aparece primero,
priva a la madera de los carbohidratos que no son
cstructurales y, sin alterar mucho sus propiedades me-
cdnicas, impide que crezcan otros hongos. Dichos auto-
res recomiendan, sin embargo, que se busquen siste-
mdticamente otros organismos, hasta encontrar espe-
cies mejores que se puedan emplear en condiciones
ambientales diferentes,

LOS MEDIOS BIOTECNICOS

En algunos casos, se pueden aprovechar aquellas
caracteristicas especificas innatas de la conducta que
responden a determinados estimulos fisicos o quimicos
(«Metharchon»). Por lo general, no se trata de matar
insectos directamente como cuando se emplean los
medios quimicos o fisicos corrientes. Se les ha dado
¢l nombre de medios biotécnicos porque guardan una
estrecha relacidén con las caracteristicas biolégicas del
organismo que responde y el estimulo (Franz, 1969).
Por lo general, su accién produce en los insectos da-
finos atraccién, repulsién o desorden fisioldgico de
manera muy especifica.

Los atrayentes sexuales son sustancias quimicas muy
I"’tfel'osas‘ que sirven para reunir a los machos con
las hembras. Se presentan en muchos 6rdenes de in-
sectos (estudios de Jacobson, 1965, 1966). Se pueden
aplicar con diferentes técnicas a la lucha contra las
plagas. La determinacién de la abundancia de un in-
sccto se facilita empleando hembras virgenes, su ex-
tremo abdominal, o extractos de las mismas, con el
Iin de reunir a los machos, como lo demuestra el caso
de' Lynantria monacha y de L. dispar. Ya se ha lo-
giado aislar algunos de los atrayentes sexuales de los
sectos que atacan a los bosques. A través de experi-
Mentos realizados en el terreno, se ha podido conocer
¢l valor que tienen algunos productos sintéticos, como
¢ «Gyplure», que atraen a los machos. Gracias a su
¢mpleo se pudo descubrir el comienzo de un brote
4 Lymantria dispar y hacer su reconocimiento. El De-
Pirtamento de Agricultura de los Estados Unidos rea-
76 una campafia de reconocimiento en gran escala
empleando dicho producto. Actualmente, se utilizan
trimpas desechables de papel, que tienen una mecha
Pita el atrayente y una sustancia pegajosa que retiene
los insectos. Se hizo un esfuerzo por confundir a los
Machos esparciendo «Gyplures, pero los resultados
N0 fueron satisfactorios. Se ha recomendado hacer
“mpafas semejantes empleando otros atrayentes se-
Nales como, por ejemplo, el de Diprion similis, plaga
¢XGtica del pino (Casida, Coppel y Watanabe, 1963
¢ hizo un experimento en el terreno para confundix
4los machos de Trichoplusia ni, plaga del repoilo, es
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parciendo feromona sexual, con buenos resultados
(Gaston ef al., 1967),

Las feromonas, que se pueden sintetizar en parte.
como, por ejemplo, «Frontalin» y «Brevicomin» (de
Dendroctonus spp.) ejercen una gran atraccién sobre
muchas escolitidas. Atraen no sélo sexualmente a mas
de una especie y determinan, también, en combinacién
con el mal olor voldtil del drbol, el fenémeno de la
concentracién en masa de las mismas (Vité y Pitman,
1969). Es preciso estudiar a fondo las consecuencias
ccoldgicas que puede tener la aplicacién en el terrena
de los atrayentes sexuales mds poderosos (Atkins,
1968), ya que deben hacer que se ponga en contacto
la especie combatida con las sustancias téxicas, este-
rilizantes o patégenas, o bien con dispositivos mecini-
cos, sin contaminar el medio en general ni poner en
peligro a otras especies.

Los atrayentes generales hacen que los insectos fito-
fagos se dirijan a las plantas que les sirven de alimento.
Son menos especificos en su accidén que los sexuales.
Los ingenieros forestales de experiencia, que emplean
drboles como trampas y se valen del mal olor de la
corteza podrida para hacer que se concentren los in-
sectos fitéfagos v las escolitidas, con el fin de contro-
larlos v eliminarlos, conocen a fondo las posibilidades
que ofrecen los atrayentes generales en la lucha contra
las plagas. Los sintéticos suelen desempenar una fun-
cién complementaria, ya que su poder de atracciéon
viene a sumarse al de los drboles empleados como
trampas contra las escolitidas. Han facilitado también
el estudio de las especies de que se componen las po-
blaciones de fitéfagos y de su densidad, permitiend.
hacer un prondstico mds exacto de los brotes (Francke-
Grosmann, 1963).

Los repelentes son sustancias, o propiedades [fsicas,
que hacen alejarse a los insectos. Suelen usarse tam-
bién para proteger los cultivos agricolas de los anima-
les salvajes. Se han perfeccionado compuestos que
ahuyentan aquellos insectos chupadores que atacan a
los animales domésticos y al hombre (Jacobson, 1966 ;
Painter, 1967). Como, al parecer, ciertas resinas vo-
ldtiles son causa de que determinadas especies de pi-
nos resistan a las escolitidas y a Rhyaconia spp., existe
la posibilidad de utilizar en el futuro, también en el
bosque, repelentes de mal olor. Otro tanto se puede
afirmar acerca de los disuasivos alimentarios, que im-
piden que los insectos devoren el follaje sin matarlos
y no ofrecen peligro para la vida silvestre, a diferencia
de los insecticidas de accion duradera. Se estdn hacien-
do muchas investigaciones en este sentido, empleando
principalmente como disuasivos alimentarios agricolas
compuestos organometdlicos, triazonas y extractos de
plantas. Los primeros experimentos que se han hecho
en el bosque han revelado que el trifenilacetato de es-
tafio protege con eficacia las plantitas de pino del
ataque de Hylobius pales (Thomas, 1969). El efecto
que tienen dichos «disuasivos alimentarios» sobre las
especies fil6fagas sélo permite abrigar esperanzas li-
mitadas, porque no protegen a la generacién siguiente.
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Es, por tanto, muy conveniente el perfeccionamiento
de disuasivos alimentarios sistémicos (Ascher, 1969).
También se ha recomendado combatir aquellos insec-
tos que dependen de que las plantas broten en una
época determinada, prolongando artificialmente el pe-
riodo de reposo vegetativo mediante la aplicacién de
dcido abscisico (Eidt v Little, 1968).

Cabe mencionar aqui el sonido como otro medio
de atracciéon o repulsiéon de cardcter biotéenico. Los
mosquitos son atraidos por uno que imite el de las
alas de la hembra. Las polillas responden a sonidos
que se asemejan al grito de los murciélagos cambiando
rdpidamente de direccién durante el vuelo. Se han
hecho algunos experimentos practicos (Belton, 1962),
como, por ejemplo, una poblacion de gusanos del maiz
se redujo a un tercio, en comparacion con las parcelas
de control, cuando se emitieron sonidos de alta fre-
cuencia, desde el atardecer hasta el amanecer, duran-
te la época del desarrollo. Aunque todavia no se tiene
conocimiento de que se hayan realizado ensayos con
plagas forestales, es justo seguir estudiando las posibi-
lidades de los sonidos atrayentes o repelentes y de la
energia electromagnética (Nelson v Seubert, 1966).

Las hormonas de los insectos y los compuestos que
las imitan estdn adquiriendo mayor importancia como
medios biotéenicos (Mordue, 1969 : Williams, 1969).
La hormona de la muda (ecdisona), por ser un esteroi-
de, presenta dificultades en su aplicacién tépica, de
manera que su interés inmediato es menor que el de
la hormona juvenil, Esta, empleada en los perfodos
criticos, produce perturbaciones letales en el desarro-
llo de los huevos y en la metamorfosis: las larvas de
los insectos no logran formar crisdlidas o adultos via-
bles v los huevos depositados por las hembuas tratadas
no dan crias. En muchos extractos vegetales se han
encontrado sustancias andlogas a la hormona juvenil,
que se considera constituyen un mecanismo de defensa
especifico que surgié durante la evolucién, Es posible
sintetizar la hormona juvenil v otras sustancias andlo-
gas, como los sesquiterpenos, el farnesol, los dcidos
farnesénicos, etc. Algunos nanogramos (107 g) bastan
para producir un efecto parcial. Se estdn haciendo mu-
chas investigaciones porque, al parecer, es posible su
aplicacién prdctica, va que cantidades pequeiiisimas de
esta hormona tienen suma eficacia, Los heterdpteros
machos tratados con dosis de 1 a 5 microgramos, por
ejemplo, se la transmiten a varias hembras durante Ia
cépula dejandolas estériles, Con este método venéreo
se logra una nueva forma de autocidio que se puede
aprovechar en la lucha contra las plagas. Como en él
se vincula la transmisién de la hormona a la actividad
sexual, afecta a una sola especie. Se trataron larvas
v crisdlidas de Malacosoma californicum pluviale con
éter farnesilmetilico, o con extractos crudos de Thuja
v de Pseudotsuga. Produjeron un aumento de la mor-
talidad por las anormalidades estructurales, dificulta-
des en la muda, mayor infeccién de virus poliédrico
y microsporidios, disminucién del nimero de huevos
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y de la viabilidad de la progenie a que dieron origen
(Wellington, 1969). La hormona juvenil y otras sus
tancias andlogas tienen la desventaja de que no ofre-
cen proteccidn contra los dafios que causan los insec-
tos en sus fases larvales. Son poco tdxicas para los
vertebrados, pero todavia es poco lo que se sabe acerca
de sus efectos secundarios en relacién con el medio.
Es discutible que los insectos adquieran resistencia
a los plaguicidas hormonales. No se sabe de ningiin
experimento en el terreno en que se hayan empleado
contra las plagas forestales, pero son de esperar.

LUCHA BIOLOGICA CONTRA LAS MALEZAS

El empleo de organismos vivos para eliminar lus
plantas indeseables se ha limitado a los cultivos agrico-
las v a los pastos (véanse los estudios de Hoilowav,
1964 : Huffaker, 1959: F. Wilson, 1964). Como l-
gunas de las técnicas empleadas v los resultados o0b-
tenidos tienen relacién también con los bosques, se
dardin en el presente estudio algunos ejemplos, sin
hacer referencia a sus fundamentos.

La mayorfa de los medios biolégicos empleados
para combatir las malezas se aplican a especies exd-
ticas, de manera que el problema es semejante al que
plantea la lucha contra las plagas igualmente exot-
cas, con la diferencia obvia de que los insectos fité:
fagos necesitan alimentos mds especificos que los en
toméfagos. Se ha podido demostrar que, importando
enemigos naturales, por lo general procedentes de la
misma regién floral, se ha logrado eliminar una plaga
introducida involuntariamente en varios casos. Un
ejemplo muy conocido es el de la chumbera, Opuntia
spp. de Australia y otros Continentes, que fue comba-
tida con insectos fitéfagos especificos introducidos,
especialmente Cactoblastis cactorum (Phycitidae), 1o
cual ha influido en los bosques, porque las chumbe-
ras han hecho no cultivables grandes extensiones, ale-
jando el ganado de los pastos v favoreciendo la refo-
restacién (natural), como puede apreciarse en el traba-
jo de Dodd (1940).

En otros casos también, la invasion en masa de
los pastos por las malezas ha provocado la reapa-
ricién del bosque natural. Cuando se ha logrado in-
troducir fitéfagos especificos, se ha talado el bosque
y la tierra se ha vuelto a destinar a la ganaderfa. En
este caso, no se puede afirmar que la lucha biolégica
contra las malezas haya contribuido a la proteccion
del bosque.

El esfuerzo hecho en Nueva Zelandia, y ultima-
mente también en California, para eliminar Ulex
europaeus, constituye uno de los pocos ejemplos €n
que se ha tratado de combatir, por medios biologi-
cos, malezas de interés (parcial) para los bosques. El
granivoro Apion ulicis fue llevado desde Europa y s¢
establecié en el pafs, revelando ser muy especifico,
pero no se logré reducir en grado suficiente la enot-
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me cantidad de semillas que produce esta maleza, En
Furopa, se estdn haciendo investigaciones acerca d=
ot10s mondéfagos (Zwolfer, 1968).

Hay una maleza (Cytisus scorparizs), llevada de
Furopa a California, que invade los pastizales v los
hosques. Se supone que, si se introduce un lepiddpte-
ro que abre galerfas en las hojas vy el tallo (Leucopte-
ra spartifoliella), se reducird esta maleza, que no sola-
mente compite con los drboles forestales deseables,
sino que aumenta el peligro de incendio.

El arbusto europeo Rbamnus cathartica en el Cana-
dd, es una maleza que sirve de hospedante alterno a
un hongo (Puccinia lolii), pardsito de la avena. Para
combatirlo, se piensa introducir dos geométridas que
tienen la especificidad requerida (Zwdlfer, 1969).

En Europa, entre las plantas exdticas, las especies
de Solidago son una maleza en los bosques artificiales,
porque compite con las plantas jévenes, pero los api-
cultores la aprecian por la produccién de polen. Con-
flictos de intereses como éste han hecho que se im-
porten deliberadamente fitéfagos de poca eficacia.

Es posible que la lucha contra las malezas autdcto-

nas, recurriendo a la importacion de fit6fagos, dé re-
sultados bastante satisfactorios, como lo demuestra
la gran reduccién de Juniperus bermudiana, en Ber-
muda, que se logré por la introduccién accidental de
dos coccididos exdticos, v la destruccién en gran esca-
la del castafio autéctono en los Estados Unidos, debi-
do a la introduccion de un hongo (Endothia parasiti-
ca) procedente de Asia. Por desgracia, ambos ejemplos
son de drboles valiosos, aunque podrian encontrarse
casos semejantes entre las malezas, ofreciéndose un
amplio campo a la investigacién, que se debe realizar
con cuidado, pero sin demasiadas restricciones, por
emor al peligro de brotes (F. Wilson, 1964).
_ Desde hace tiempo, se sabe que es posible comba-
tr las malezas empleando organismos patdgenos,
pero hasta la fecha sélo se tiene noticia de unos pocos
experimentos realizados en la prédctica (C. L. Wil-
o, 1969). En Minnesota, para transformar en pi-
nares los rodales donde predominaba Quercus spp.,
s¢ brocedié a la inoculacién del hongo Ceratocystis
fffrgf"fﬁ’{fl‘tﬁﬁ_ como un medjo prdctico para eliminar
dicha especie. Para combatir a Diospyrus virsiniana,
s¢ pueden cortar los drboles e inocular a los tocones
una suspensién de esporas de Cephalosporium dios-
Pyre, sin peligro para las plantas que no havan reci-
bido el tratamiento. Se estdn estudiando otros planes
para eliminar las malezas arbgreas y herbaceas, va que,
POY sus inmensas posibilidades, se justifica hacer
grandes esfuerzos para poder aplicar este método.

LA LUCHA INTEGRADA

Primero, se definfa la lucha integrada simplemen
¢ Como cualquier combinacién de los efectos de los
Of8anismos benéficos con los otros medios de lucha
ONtra Jas plagas (Franz, 1961b). Actualmente, sin
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embargo, se prefiere una definicién mds refinada:
«Sistema de lucha de una poblacién de insectos da-
fiinos en virtud del cual se emplean, teniendo en
consideracién el medio en que se encuentran v la
dindmica de la especie, todas las técnicas v métodos
idéneos de la manera mds compatible que sea posi-
ble, v se mantiene la densidad a un nivel tan bajo
que no pueda causar perjuicios econdémicos» (R. T
Smith, 1969). Stark, 1970, impugna la afirmacion
de que son sinénimos los términos lucha integrada
v ordenacion de las plagas. Propone que la ordena-
cién de las plagas se considere como una disciplina
de nivel mads alto, o sea, como parte de la ordenacion
de los recursos naturales v que el término lucha inte-
grada se aplique a la manera de controlar la densi-
dad de poblacion de los insectos daiinos. En este
estudio, se trata mds bien de los aspectos pricticos
de la lucha integrada v se ha puesto especial cuidado
en elegir los ejemplos.

La posibilidad de recurrir a la lucha integrada
depende en gran parte de la importancia del nivel
de los danos econdémicos. Si el limite es muv reduci-
do y no pueden tolerarse danos, dicha posibilidad s
exigua; pero, por lo general, los bosques son capaces
de tolerar considerables perjuicios (indirectos) en for-
ma repetida. Esto depende principalmente de la ca-
pacidad de regeneracién de los drboles. Cuando Quer
cus spp. sufre una defoliacion en mayo, en pocas se-
manas recupera todo su follaje. La capacidad de
regeneracion de las frondosas constituve una de las
causas por las cuales los brotes que destruyen los
bosques afectan por lo general sélo a los rodales pu-
ros de coniferas (Franz, 1948). Por otra parte, la
tolerancia aumenta debido a que, por lo menos en
los bosques sometidos a un régimen de ordenacion,
suelen cortarse periddicamente los drboles danados
cuando se realizan las operaciones de aclareo en el
periodo de crecimiento (Voite, 1964).

Si no se toman en cuenta las posibilidades de su-
pervivencia del bosque, sino las pérdidas pecuniarias
al hacer la evaluacién de los dafos tolerables (limite
econémico), el problema adquiere una nueva dimen-
sion. Como lo recalca Stark (1970), v con razén, el
concepto de limite econdmico surgié en relacién con
la agricultura v no se puede aplicar a la mavoria de
las decisiones que hay que tomar tratindose de la
ordenacién de las plagas forestales, porque se basa
estrictamente en la relacion ganancias-pérdidas, sin
tener suficientemente en cuenta el valor heterogéneo
de aquellos bosques que no estan destinados a fines
comerciales, ni los costos a largo plazo. Por tal mo.
tivo, al hacer la evaluacién de los riesgos de brotes
de plaga en los mismos, es preciso proceder con gran
amplitud de criterio,

En la agricultura, las causas corrientes que obligan
al agricultor a considerar la lucha integrada son: la
aparicién de plagas resistentes, el problema de res'-
duos téxicos v la mayor frecuencia de nuevos brotes,
a raiz de la aplicacion repetida de medios quimicos.
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En los bosques se producen por cierto estos efectos
secundarios involuntarios, pero no constituyen todavia
el factor dominante, como sucede en la agricultura
(Schwerdtfeger, 1966).

Ultimamente, se han publicado varios trabajos sobre
la lucha integrada, que son de interés forestal (Beirne,
1963a, 1967: FAO_ 1966; Franz, 1966a: Knigh,
1962 : Koehler, 1959; Stark, 1970: Voiite, 1964).
Cuando se hagan estudios mds amplios, el autor po-
drd dar ejemplos pricticos y metodolégicos. Como los
enemigos naturales desempefian una funcién clave en
la lucha integrada, la mayoria de los trabajos tratan de
dos aspectos: ¢cédmo proceder sin recurrir a los insectici-
das v, en la imposibilidad de hacerlo, cémo aplicarlos
de manera que no causen perjuicio a los antagonistas
biéticos de las plagas.

El menor uso de los insecticidas

En los bosques, desde hace mucho tiempo, se ha
recurrido al prondstico para no tener que combatir las
plagas después. Antes, los insecticidas no presentaban
ningtin problema, porque no existian. Posteriormente,
cuando hicieron su aparicién en el mercado, los ente-
mélogos  forestales como, por ejemplo  Escherich
(1931), se dieron muy bien cuenta de que el principai
objetivo de la lucha contra las plagas consistia en
proteger los drboles, v no en matar el mayor nimero
posible de insectos. En sus obras completas. se hacen
estudios muy minuciosos de las complejas circunstan-
cias bioldgicas que condicionan los brotes. En ciertos
lugares de Alemania y algunos otros paises eutopeos,
desde hace mds de cien anos se realiza la inspeccion
de los bosques de pinos para determinar la densidad
de poblacién de los insectos que estdn hibernando.
Actualmente, se conocen los limites econémicos de los
daiios tolerables y se han determinado los valores de
las densidades criticas de poblacién de las plagas prin
cipales de casi toda clase de bosaues, tanto en Europa
como en América del Norte. Al hacer los prondsticos
de los posibles brotes, no sélo hay que determinar
el valor de los aspectos cuantitativos. como, por eiem-
plo, el niimero de capullos de dipriénidas por unidad
de superficie, sino también el de los cualitativos, o sea,
el del efecto de los enemigos naturales v su tendencia
a aumentar o disminuir (véase Wellenstein, 1942 ;
Janisch, 1959).

Empleando esta técnica para hacer el prondstico, 2
sea, evaluando minuciosamente todos los datos con
que se cuenta acerca de una situacién tan compleja y
dindmica, se ha logrado suprimir o reducir muchas
campanas de lucha contra las plagas, por haberse des-
cubierto oportunamente que los factores limitantes na-
turales eran suficientemente eficaces. Se espera que
todos los pafses cuyos bosques estdn sometidos a un
régimen de ordenacién realicen este tipo de prondsti-
co preventivo, con el fin de reducir al minimo el em-
pleo de plaguicidas. Sirva de ejemplo la reduccién

de la superficie tratada, de alrededor de 80.000 a
12.000 Ha., o sea, el 85 por 100, para combatir un
brote de Choristoneura pinus, en los Estados Unidlos,
gracias a una elevada parasitizacién de Apanteles [uni-
ferana (Benjamin, 19653),

El diagnédstico de los ejemplares enfermos, la cria
de pardsitos e hiperpardsitos, el conocimiento experi-
mental de la tendencia de la plaga a aumentar o dis-
minuir y de las epizootias, asi como de las posibilia-
des de supervivencia de los drboles parcialmente dclo-
liados y muchos otros datos, son piedras del mosuico
que retrata la situacion. En otras palabras, gracios a
que los forestales, entre los productores de planias,
han sido siempre un sector con preocupaciones co-
légicas, se puede contar con téenicas para hacer 1o
nésticos seguros acerca de la evolucion futura de un
brote que comienza, lo cual permite eliminar las
campanas de lucha precipitadas o innecesarias (viinse
otros ejemplos en Dowden, 1962).
~ El aumento de los factores naturales de mortalidad
se puede lograr por medio de la ordenacién de hos-
ques, las intervenciones silvicolas y las bioldgicas. [in
la actualidad, son mds los autores que reconocen ¢ la
proteccién planificada tiene cabida en el manejo dz
bosques y la silvicultura en general (Graham, 1951
Waters, 1963). En resumen, se trata de plantar, cui-
dar v mantener aqueilos tipos de bosques que, 1 la
luz de la experiencia, sean mds resistentes a las pligis
y estén mds de acuerdo con los fines econdmicos vet-
seguidos. Hay que tratar de evitar los monoculiivos
susceptibles, teniendo especial cuidado cuando se cm-
plean especies y razas forestales fuera de su drea nitu-
ral de dispersién, aunque se pueden escoger las mis
resistentes (von Schonborn, 1966). Hay que evits |:]s
operaciones forestales que rompan el equilibrio Is
preciso que el mantenimiento de la productividad del
bosque se convierta en un objetivo obligado de I ac-
tividad forestal. _

Lucha silvicola, para los ingenieros forestales siun'-
fica en general la aplicacién de cualquier tratamicnto
de esta indole destinado a impedir que las pligas
que hay en el bosque aumenten tanto que se procuz-
ca un brote. La transformacién de un bosque sus-
ceptible en uno resistente puede efectuarse t['tj-“‘dc
que se comienzan a aplicar los planes de ordenacion,
o bien mds tarde, durante alguna de las etapas .dC
desarrollo. Pueden contribuir al logro del objetivo
perseguido, o sea, aumentar la resistencia del medio
forestal a las plagas, las labores de aclareo, las de
proteccién contra las inclemencias del tiempo v, 1
veces también. las de fertilizacién (Stark, 1963
Cuando esta forma de lucha da buenos resultados,
determina promedios bajos de plagas haciéndose 1n-
necesarias las demds medidas de lucha (véanse algu-
nos ejemplos en Voite, 1964). -

En las poblaciones naturales de artrépodos fito-
fagos, sélo se sabe de dos tipos de procesos regula-
dores capaces de intensificarse cuando aumenta '
densidad, a saber, la competencia entre individuos de
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la misma especie v la actividad de los enemigos natu-
rales. Cuando las condiciones del medio son favorables
a la plaga, como sucede con todas las especies fitofa-
gas, es imposible recurrir regularmente a la competen-
cia entre individuos de la misma especie. Un proceso
en virtud del cual disminuya la densidad de poblacién
dc los insectos daifiinos, a causa del agotamiento de los
vegetales que les sirven de alimento, carece de valor
prictico como medio de proteccién. Por tal motivo,
¢l tnico elemento aceptable capaz de ejercer alguna
accién reguladora son los enemigos naturales que,
por lo mismo, ocupan un puesto clave en todo progra-
ma de lucha integrada. En efecto, es dificil imaginarse
en qué circunstancias se podria elaborar un plan de in-
tearacion de los diferentes métodos de lucha. sin te-
ner muy en cuenta la funcién que desempenan, directa
o indirectamente, los enemigos naturales. Por tanto,
s se reconoce su importancia cardinal como tnico
clemento estabilizador y regulador aceptable, dentro
dv un medio amenazado por los brotes de una plaga,
se comprende inmediatamente por qué todos los méto-
dos de integracién tienen en comiin dos tendencias:
favorecer y fomentar la actividad de los enemigos
naturales o alterar el medio de tal manera que deje
de ser idéneo para la plaga, Es facil de comprender.
también, la razén por la cual es tanto mds dificil la
intearacion de la actividad de los enemigos naturales
con los medios quimicos de lucha que con cualquier
oo, hasta tal punto que antes se consideraban del
toilo incompatibles. Pero los Gltimos descubrimientos
hin revelado que se puede lograr una forma de lucha
optima, en la cual se encuentien integradas todas las
ventajas de todos los medios con que se cuente, tanto
niturales como artificiales.

Se sabe de varios ejemplos de modificacién de los
medios silvicolas o fisicos de lucha, no sélo con el fin
eshecifico de preservar los agentes favorables, sino
tanbién de aprovechar su actividad. Asi, por ejemplo,
mctodos tan antiguos v directos como 'a quema de la
corteza o su curado al sol, se pueden modificar de
minera que destruyan principalmente a las plagas v no
4 sus enemigos, como cuando se tratan con el calor
del sol los troncos de Pinus ponderosa atacados pos
Dendroctonus brevicornis (Person, 1940). La mayoria
de los cléridos entomdfagos (Thanasimus lecontei)
huven para refugiarse debajo del tronco, donde de-
voran a los escolitidos que no hayan muerto a causa
del calor. En este caso, no se les debe quitar la cor-
teza a los troncos. Hay otros ejemplos, como el sis-
tma que consiste en quemar la corteza de los drbo-
les que sirven de trampa, en las épocas en que tienen
menos pardsitos y en dejar en el bosque parte de la
copa de los drboles cortados para que se alimenten
los hospedantes secundarios de los pardsitos mds im-
portantes (Nuorteva, 1959).

Para resumir estas observaciones, agregaremos que
se conocen muchos métodos de lucha contra las plagas
foregtales que no se basan en el empleo de sustancias
Quimicas, pero tienen ciertas limitaciones, o se han in-

e
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vestigado y experimentado en escala muy pequeiia. La
mayoria de las dificultades que presenta la integracién
provienen de la aplicacién de sustancias quimicas té-
xicas.,

Formas de reducir al minimo los efectos secundarios
de los insecticidas.

Al tratar de la importancia fundamental que tienen
los prondsticos exactos, se hizo referencia a la prepara-
cién de un programa que reduzca el empleo de insecti-
cidas. Aunque es conveniente, no siempre se reduce
primero la densidad general de poblacion de las plagas,
valiéndose de los enemigos naturales que actdan en
forma mds o menos permanente, con la ayuda de trata-
mientos silvicolas cuando es del caso. Cuando no se
logre reducir lo suficiente como para que no pase del
limite econdmico, se pueden aplicar temporalmente
agentes bidticos, o sustancias quimicas de accién ri-
pida, a fin de lograr un efecto satisfactorio. Se conocen
varias formas de aminorar el dano que causan los in-
secticidas a los enemigos naturales.

«La selectividad es el grado en que un tratamiento
es capaz de destruir los insectos dafiinos sin afectar a
sus enemigos naturales» (Bartlett, 1964). Los insecti-
cidas pueden ser fisiologicamente selectivos, lo cual
pone de manifiesto la diferencia inherente de suscepti
bilidad a una sustancia téxica que hay entre el insecto
danino vy su enemigo; pero muy pocos lo son. Ejem-
plos relevantes para la entomologia forestal son algu-
nos insecticidas anticuados, como los nitrocarbazoles
clorados, que son también venenos sistémicos
han demostrado su eficacia para combatir plagas fo-
restales tales como Melolontha (Scarabacidae), Hy
phantria cunea, Malacosoma neustria, Euproctis chry-
sorrhoea, y otros lepidépteros (Wellenstein, 1954).
Por desgracia, a pesar de todas las recomendaciones
de los ecélogos y protectores de la vida silvestre, se
han dejado de fabricar estos productos por varias
razones de peso, La industria quimica actualmente
no se inclina a fabricar aquellos «insecticidas manda-
dos a hacer» a que se refieren los documentos del
simposio de la Entomological Society of America,
celebrado en 1965. Podria ser esencial, en el futuro,
que los institutos de investigacidn estatales, por con-
sideraciones de bien piiblico, se encarguen de produ-
cirlos, cuando los particulares rehusen hacerlo por
«no haber suficientes probabilidades de perfeccionar
productos que den buenos resultados financieros...»
(Persing, 1965).

A pesar de no ser insecticidas quimicos, hay que
volver a mencionar los microbios patdgenos por su
asombrosa especificidad. Los virus y los bacilos espo.
régenos, hasta donde es dado determinarlo por medio
de los experimentos realizados en el terreno, sélo
atacan a la plaga que se desea combatir vy, a veces,
como sucede con Bacillus thuringiensis, a un grupo
de hospedantes afines (muchos de los lepiddpteros).
La mayor disponibilidad de preparados patdgenos en
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el futuro serd ttil en aquellos casos en que se requiera
una gran selectividad.

Las plagas y sus enemigos naturales pueden some-
terse, en forma diferenciada, a la accién del plaguicida
(selectividad fisica o eccolégica), para aminorar los
daios causados por los insecticidas de espectro amplio
y lograr cierto grado de selectividad y, precisamente en
este sentido, los esfuerzos hechos Gltimamente para
proceder a la lucha integrada han permitido descu-
brir un gran nimero de nuevas posibilidades.

Hay varios insecticidas de contacto, en la actuali-
dad, que tienen cierto grado de selectividad y se
pueden aprovechar. El endosulfan, por ejemplo, es
relativamente inofensivo para las abejas; los produc-
tos sistémicos no matan aquellos artrépodos que no
son fitéfagos, si se le aplican correctamente al tron
co. Los plaguicidas de accién duradera siempre ha-
cen mayor dafo a la fauna, Por el contrario, aque-
llos residuos que son retivamente fugaces dan lugar
a que sobreyivan los artrépodos entoméfagos, que s2
alejan de los nichos protegidos como, por ejemplo,
la tierra donde se encuentran en estado de crisdlida
o las parcelas cercanas que no han sido tratadas, y
penetran en la zona donde se ha aplicado. Es muy
poco lo que se sabe acerca del tiempo necesario para
la degradacion de los plaguicidas en relacion con
su efecto sobre los enemigos naturales de la pla-
ga, que suelen ser fisioldgicamente mds susceptibles
que los hospedantes y estar también mds expuestos
al contacto con los insecticidas por su mayor movi-
lidad. Actualmente, se prefiere a veces emplear los
compuestos orgdnicos del fdésforo, para combatir las
plagas forestales, porque sus efectos son menos du-
raderos. Asi, por ejemplo, para combatir a Choris-
toneura fumiferana, plaga de Picea spp., en el Ca-
nadd se emplea Phosphamidon, en vez de los hidro-
carburos clorados, gracias a lo cual han disminuido
los dafios de los salmones, que son inevitables cuando
se emplea DDT (Fettes, 1963). Sin embargo, cuando
se empled el mismo producto en Suiza, murieron mu-
chos pdjaros (Schifferli, 1966).

Reduciendo la dosis, a veces se puede lograr cierto
grado de selectividad, empleando insecticidas de espec-
tro amplio, como se ha hecho, en gran escala, en
los bosques con el DDT vy el hexacloruro de benceno
(BHC). No se puede dar ninguna regla general «a
prioti» sobre la dosis éptima, porque ésta depende
de muchas variables. La cantidad de residuo que sc
precisa para matar un numero de insectos suficiente
para que no hagan dafo y quede vivo un nimero de
enemigos naturales (que, como se dijo anteriormente,
suelen ser mds susceptibles) suficiente para restablecer
un equilibrio eficaz, hay que determinarla empirica-
mente v depende en alto grado de las circunstancias
locales, de las tendencias del brote y del momento en
que se aplica el insecticida,

A manera de pauta, se puede indicar la dosis de 279
gramos de DDT (puro) por hectirea, que dio resulta-
dos satisfactorios en el Canadd, durante la enorme
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campana realizada contra Choristoneury fumileranc,
plaga de Picea spp. En Quebec, los enemjgos naturales
acabaron con el brote, después del tryramiento con
DDT (Blais, 1963). Con dosis semejaptes, a saber
0,5 kg de DDT por hectdrea en forma de aerosol, die-
ron resultados satisfactorios, reduciendo ¢l nimero de
insectos dafinos v dejando vivos, al mismo tiempo, un
niimero de pardsitos y entomdfagos suficjiente para res-
tablecer el equilibrio, en la lucha contra Jas plagas que
se indican a continuacién: Bupalus piniayius, plaga del
pino v Lymantria monacha, en Checoslgvaquia (Mar-
tinek, 1966): se dice que, en Espana, ly aspersion de
DDT, al 10 por 100, no produjo efectos muy durade-
ros, cuando se empled contra Lymantria dispar. plaga
de Quercus spp. (debido quizd a una insplacién inten-
sa), pero conservaron su eficacia los pardsitos (Roma-
nyk, 1958). Més adelante, se tratard de los insecticidas
en dosis pequefas combinados con mijcrobios patd-

genos.

La oportunidad es otro aspecto importante de la
integracion de los medios quimicos con los agentes hio-
ticos, que puede atenuar los efectos dapinos de los
insecticidas de espectro amplio sobre los enemizos
naturales. Basdndose en el conocimientg a fondo del
ciclo vital, los insecticidas se pueden aplicar cuando los
organismos tutiles estdn en su perfodo de reposo veue
tativo, en el de resistencia, o en una fase en que se
encuentren protegidos, o bien, cuando estén temporal-
mente lejos del habitat inmediato de la plaga. Citare
mos, a manera de ejemplo, la aplicacién de insecticidas
de contacto, por lo general DDT (en dogis muy bajas
a veces) para combatir las plagas en los casos que se
enumeran a continuacion, antes de que hagan su api-
ricién en el terteno sus principales pardsitos:

a) En las primeras fases larvales de Lymantria mc-
nacha, plaga de Picea spp. (Gibler, 1950), Dewndrol-
mus pint, plaga del pino (Ryvkin, 1955), Choristoici-
ra nurinana, plaga de Abies spp. (Franz y Wellens-
tein, 1958), Archisps crataegana, plaga de Quecicis
spp. (Hochmut, 1963), Diprion pini, plaga del pino
(se salvan sélo los huevos de los pardsitos) (Avrt-
menco, 1958) v Neodiprion sertifer, plaga del pino
(Martinek y Kudler, 1964).

b) Aplicando hidrocarburos clorados (DDT, To
xafene) a los huevos, poco antes de que nazcan las
larvas de Diprion pini, plaga del pino (Urban. 1964),
se descubrié que estas sustancias tdxicas son €apaces
de atravesar la envoltura espumosa que los protege
cuando estdn incrustados en las agujas del pino, cons:
tituyendo un aspecto curioso el hecho de que sobrevi-
van los pardsitos de los mismos huevos, que nacen
mucho mds tarde.

¢) Aplicando los tratamientos a los adultos ni‘slu-
dos, o sea, en una etapa mucho mds temprana del ciclv
vital, corren menos peligro los pardsitos en estado
de larva v de crisdlida, habiéndose realizado exper™
mentos que dieron buenos resultados, en Checoslova-
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quia, para combatir lepidépteros (Epinotia tedella) y
dipriénidas (Pachynematus scutellatus v Cephalcia
abietina), plagas de Picea spp. (Martinek, 1966).

En los ejemplos citados anteriormente. es posible
que, por haberse hecho la aplicacién demasiado pronto,
hayan escapado con vida algunos insectos que todavia
no habfan salido del huevo, Para que la fecha de apli-
cacién favorezca a los agentes biéticos, por lo general,
es preciso sacrificar algo de la eficacia del tratamientc
v asi lograr la continuidad de la funcién reguladora de
la biocenosis. La experiencia ha demostrado que vale
la pena sacrificar la «eficacia» en esta forma, para
lo cual, por supuesto, se requiere conocer a fondo el
calendario de la plaga y del parédsito y aplicar el in-
secticida oportunamente, desde el punto de vista bio-
logico y no téenico. Esta serie de experimentos en el
terreno, que han dado buenos resultados (incompleta,
por cierto) nos demuestra una vez méds que toda lucha
racional contra las plagas debe tener un fundamento
ecolégico,

Para reducir al minimo el empleo de los insecticidas,
es preciso aplicarlos solamente cuando v donde se
scpa con certeza que los factores naturales son insu-
ficientes para poner coto a la plaga. El objeto que
sc persigue al hacer esta economfa en el empleo de
insecticidas no es el de rebajar los costos de trata-
miento, va que sucle ser mds barato aplicarlo por
parejo en grandes extensiones. La dificultad con que
tropiezan los biélogos que toman parte en la pla-
nificacién de las campaiias (y siempre deben hacerlc)
es la de convencer a los forestales, que enfocan el
problema desde el punto de vista técnico, de que
vale la pena hacer mayores esfuerzos v aplicar cl
tratamiento solamente a los puntos mds atacados por
la plaga. Siendo pequefias las extensiones tratadas v
el nimero de insectos dtiles muertos, otros pueden
acudir desde los refugios vecinos y restablecer el equi-
librio, en poco tiempo.

En el bosque, uno de los métodos consagrados de
lucha integrada consiste en reducir al minimo la su-
perficie tratada y casi no tiene limite. Cemienza por
un grupo de drboles, se reduce luego al tratamienio
de cada uno de ellos, infestados, por ejemplo, por
escolitidas, que atacan a la corteza, y se termina en
una dimensién sumamente pequefia donde se aplican
insecticidas de contacto persistente a la punta de los
pinos jovenes, a fin de proteger solamente las vemas
de la flecha contra Rhyacionia buoliana (Miller v
Neiswander, 1955). Otra manera de alejar las orugas
fitdfagas de la copa consiste en aplicar el insecticida
en forma de anillos alrededor del tronco, empleando
una pistola especial. Las larvas de Dendrolinus pini,
después de invernar en la tierra, no pueden trepar en
la primavera para buscar su alimento v, al mismo
tiempo, quedan expuestas al ataque de sus enemigos
(Gibler, 1950; Rudnev y Zagaikevic, 1952). Para el
tratamiento focal, se precisa por lo general mds mano
de obra que para la aplicacién indiscriminada de in-
secticidas en gran escala, siendo, por tanto, de espe-
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cial interés, en aquellas zonas donde abunda aguélla v
los salarios son bajos.

Se espera que se perfeccionen atin mds las técnicas
de tratamiento focal, gracias a la combinacién de los
insecticidas con sustancias atraventes. La técnica cld-
sica de lucha contra las escolitidas que atacan a la
corteza, a saber, el método del drbol que sirve de
trampa, se estd modernizando en la actualidad, ya que
s¢ combina con los insecticidas de contacto o la fumi
gacion. Knight (1962) da un claro ejemplo de inte-
gracién de la aplicacién de los insecticidas en la parte
inferior del tronco en la lucha contra Dendroctonus
engelmanni, en el centro del drea afectada por la pla
ga, mientras que la zona marginal v la parte superior
del tronco son objeto de la actividad del pdjaro car-
pintero, que viene a complementar en esta forma el
efecto de la aplicacién limitada del insecticida. FI per-
feccionamiento de algunos atrayentes sexuales sintéti
cos v el descubrimiento de otros en las dipriGnidas y
las escolitidas, asi como en diversos otros grupos de
insectos, ademds de los lepiddpteros, constituyen he-
chos alentadores.

En algunos casos, también se pueden emplear los in-
secticidas para allanar el camino a los agentes bidticos
como, por ejemplo, reduciendo la densidad de pobla-
cién de los insectos daiinos, por medio de las sus-
tancias quimicas corrientes, antes de introducir los
insectos esterilizados. Como los insectos estériles tie-
nen que ser mds que los fértiles, para reducirlos al ni-
mero requerido, se procede a matar directamente gran
parte de estos dltimos empleando insecticidas (1 otros
medios) (Kniplig, 1960).

Hay un tratamiento que se basa en la pérdida dz
vigor que produce la aplicacion de insecticidas, que
es mds delicado. Los experimentos realizados en lu
U.RS.S. principalmente, indican que los insecticidas,
sobre todo el DDT vy el hexacloruro de benceno
(BHC), tienden a producir cierto efecto sinérgico
cuando se les administra, en dosis pequefas a ciertos
agentes patégenos. Por tal motivo, se piensa que bas-
tan cantidades mindsculas de sustancias téxicas para
aumentar la susceptibilidad de algunas larvas de co-
leépteros y lepidopteros perjudiciales lo suficiente
como para que las bacterias u hongos patdégenos pue-
dan infectarlas con mayor facilidad. Se presenta, evi.
dentemente, la dificultad de determinar la dosis de
insecticida de tal manera que no afecte a ciertos in-
sectos ttiles como, por ejemplo, los mictohimendpte-
ros, que son muy suscepitbles. Se han hecho experi-
mentos, inéditos, empleando DDT muy poco concen-
trado (hasta un minimo de 0,0016 por 100 de
compuesto puro) y se ha observado una influencia per-
judicial para Trichogramma. El hecho de que muchos
preparados de microbios patdgenos, e incluso de nema-
todos (DD-136), sean compatibles con la mavoria de
los insecticidas, facilita la aplicacién de este método.
Sin embargo, hay que estudiarlo mds a fondo v confir-
marlo (véase el estudio de Telenga, 1964). Si la plaga
ya tiene una infeccién latente, como suele suceder con
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las larvas de Lymantria dispar afectadas por una polie-
drosis nuclear, la aplicacién de DDT, en dosis muy
pequerias, es suficiente, una vez mds, para producir
la epizootia. Kovacevic (1965) da varios ejemplos y
recomienda que se estudie mds a fondo este método
para poder aprovecharlo.

Posibilidades [uturas

Como los bosques se prestan mucho para la lucha
integrada, es muy conveniente recomendar que se
estudien a fondo los problemas planteados y la aplica-
cién de los principios descubiertos por los precursores
de la entomologia forestal mencionados anteriormente.
En todo problema ecolégico, son importantes las cir-
cunstancias del lugar. Por tanto, es preciso destinar
bantantes energias y fondos a su investigacién y a la
formacién de un nimero de personas que sea sufi-
ciente para realizar, en gran escala, la labot iniciada
por unos pocos.

La lucha integrada no consiste sélo en inventar tru-
cos técnicos para poder emplear una menor cantidad
de insecticidas en los bosques, tomando en considera-
cién la conservacion y el aumento de los agentes regu-
ladores bidticos ni en imitarlos, sino en la aplicacién
de nuevos y sélidos principios ecoldgicos a la protec-
cién del bosque, como parte de los proyectos elabora-
dos para su manejo y de su ejecucién. Este es el con-
cepto que deberd predominar en el futuro,

Conclusion

El presente informe tiene un doble propésito: reu-
nir los principales datos acerca de las nuevas técnicas
y posibilidades con que se cuenta actualmente en re-
lacién con la lucha bioldgica e integrada contra las
plagas forestales, e insistir en otras necesidades futu-
ras en lo que respecta a la investigacién, a los medios
que se precisan para la misma y la lucha, la formacién
de personal y la organizacion.

LA INVESTIGACION

La elaboracién de los proyectos de lucha biolgica
solfa hacerse en el pasado con mucha negligencia, por
subestimarse las consecuencias ecolégicas del traslado
de especies a un nuevo «habitat» y a una nueva bio-
cenosis. Todos estdn de acuerdo en que es preciso
hacer un estudio a fondo antes de ejecutar un pro-
yecto de introduccién de organismos dtiles, tanto en
el pafs de su procedencia como en aquel donde se
presenta el problema. Cuando se buscan analogias
climdticas entre ambos, es preciso cerciorarse de que
los factores meteorolégicos comparados son relevan-

tes para las especies de enemigos naturales respec
tivas,

Hay un aspecto del traslado que antes era virtual-
mente desconocido y es el de la importancia que tic-
ne el fotoperiodo para que se produzca la diapausa
El traslado de biotipos genéticamente adaptados
un fotoperiodo diferente puede no dar buenos resul
tados, a pesar de ser perfectamente similares los de-
mas factores meteoroldgicos. Para elegir inteligente-
mente los nuevos pardsitos o entomdfagos, se justifi-
ca hacer estudios especiales sobre la dindmica de lus
poblaciones, con el fin de determinar el grado en que
dependen de las diferentes densidades de poblacicn
de la plaga. Aunque hay problemas tales como la im-
portancia de la competencia y otros tipos de inter!c-
rencia entre los enemigos naturales, que se debon
estudiar, el autor considera que ninguna teorfa pre-
concebida debe constituir un obstdculo insalvalic
para hacer experimentos en el terreno.

En la ejecucién de varios proyectos de lucha bio-
légica bien concebidos, los estudios aplicados cohre
la dispetsién y la eficacia de los enemigos naturalcs
introducidos han sido insuficientes y, con frecuencis,
por no haberse logrado inmediatamente todos los
buenos resultados que se esperaban, se ha suspendido
la ejecucién de un proyecto. Urge reanudarlas en tales
casos, si una evaluacién a fondo de la situacion rcve
la que hay posibilidades que se habian pasado por
alto o descartado.

Turnock y Muldrew (1970) han estudiado el apro-
vechamiento de los pardsitos, autéctonos y exoticos,
de los insectos que atacan a los bosques en América
del Norte, enumeran muchos aspectos importantes de
la investigacién e insisten en que no se debe adoptar
una actitud de «todo o nada» cuando se trata de
evaluar los resultados, buenos o malos, de algdn tipo
de lucha biolégica. Es posible que, aunque sean silo
buenos en parte, constituyan contribuciones valioss
como factor regulador general que formard parte de
los programas de lucha integrada y, simplementc por
estar éstos disponibles, puede adquirit especial 1m-
portancia si cambian las circunstancias. Es muy post
ble que una especie entomdéfaga, que anteriormente
no producia efectos muy impresionantes, adquiera
mayor resistencia, o que, gracias a su conducta, $2
vea mds protegida contra los insecticidas, pudiclldfJ
ser su supervivencia al ataque quimico decisiva para
la duracién del efecto. La flexibilidad del complejo
de los factores de lucha en su conjunto, al pareccr,
tiene suma importancia, sobre todo cuando sufre per-
turbaciones frecuentes, como sucede especialmente €0
los bosques puros de gran extensién sometidos a -
tamientos silvicolas. En relacién con lo dicho, mer¢
cen mayor atencién los agentes bidticos autdctonos,
debiendo estudiarse la posibilidad de aumentar su efi-
cacia, por medio de la conservacién o de dichos tra-
tamientos silvicolas.




Afo 1975

LOS MEDIOS

Sin medios suficientes no se puede esperar una in-
vestigacién eficaz. Entre los «medios» se incluyen tam-
bién las publicaciones. Las que se precisan con ma-
yor urgencia son estudios sobre los experimentos de
jucha bioldgica realizados en cada regién como, por
ejemplo, dltimamente las «Technical Communica-
gions» del Commonwealth Institute of Biological
Control, nims. 1 y 2, que se refieren a Australia y
el Canadd (Wilson, 1960; McLeod, 1962; McGu-
gan y Coppel, 1962). Hay dos revistas donde apare-
cen informaciones de otra indole, una sobre patolo-
gia de los insectos (Journal of Invertebrate Pathology,
Acad. Press Inc., que se publica desde 1959) v otra
que trata de todos los aspectos de la lucha biolégica
contra los insectos de todo el mundo (Entomophaga,
Paris, que se publica desde 1956). Desde 1956 hasta
1959, Entomophaga contenia una bibliografia espe-
cializada que se publicaba anualmente. En el futuro,
s¢ enriquecerdn las bibliografias, porque los conoci-
mientos estdn aumentando a paso acelerado. Para la
elaboracién de los proyectos de lucha biolégica inter-
nacional, serd necesario poder consultar rdpidamente
las publicaciones del extranjero, como primera medi-
da y, por tal motivo, el intercambio de conocimien-
tos constituye uno de los aspectos mds importantes
del programa de la International Organization for
Biological Control (IOBC).

Salvo algunas excepciones dignas de encomio, son
muy pocos los laboratorios de lucha bioldgica en
todo el mundo y, ademds, carecen de suficiente
personal 'y equipo. Teniendo en consideracién el in-
menso campo de investigacién mencionado en este
breve estudio, no hay duda de que la escasez de la
boratorios es una de las causas por las cuales la lucha
biolégica progresa con tanta lentitud. Un estudio pro-
lijo de los datos con que se cuenta ha demostrado la
superioridad econémica de los métodos bioambienta-
les de lucha contra las plagas, en comparacién con la
aplicacién continua de insecticidas (Pimentel et al.,
1966 ; Simmonds, 1967),

FORMACION DE PERSONAL

~La mejor manera de influir en los gobernantes con-
siste en informar al pablico. En casi todos los paises,
!:1 opinién publica y su apoyo constituyen requisitos
indispensables para obtener ayuda del Estado. Como
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tratdndose de la lucha biolégica no hay productos a
la venta (salvo los preparados de microbios patége-
nos), no se precisa propaganda comercial. Una de las
necesidades mds urgentes es la de ampliar los estudios
de ecologia en las facultades y escuelas forestales. Cual-
quier persona que hava comprendido los principios de
la lucha por la vida v la coexistencia de los seres orgi-
nicos, tendrd suficiente amplitud de criterio, para acep-
tar las consideraciones que se han hecho en el presente
estudio, con lo cual, a la larga, se obtendrd un apoyo
mejor y mds constante del Estado a las campanas de
lucha biolégica,

Para una formacién avanzada, son demasiado esca-
sos los laboratorios ¢ instituciones capaces de admitir
bidlogos para su especializacién en lucha biolGgica.
Los planes de formacidén respectivos deberdn consti-
tuir una tarea importante de los Organismos interna-
cionales, porque la mayoria de los interesados vy de
los Centros de formacién carecen de recursos propios
para tal fin,

ORGANIZACION

En las campanas de lucha bioldgica en que suelen
colaborar especialistas de diversos paises, el grado de
eficacia depende en gran parte del apoyo de las insti-
tuciones. Hay dos organismos internacionales: ¢l Com-
monwealth Institute for Biological Control (CIBC) v
la International Organization for Biological Control
(IOBC), Esta dltima estd a punto de surgir del seno
de la Organisation Internationale de Lutte Bioldgique
(OILB), europeo-mediterrinea, bajo los auspicios de la
Unién Internacional de Ciencias Bioldgicas (UICBY,
El objeto de la TOBC es lograr la colaboracion y el in-
tercambio de conocimientos sobre la lucha biolégica,
en todas las regiones del mundo (De Bach, 1970), lo
cual se hard mids factible creando secciones regionales
y admitiendo en su seno tanto personas particulares
como instituciones. La TOBC estd colaborando estre-
chamente con el CIBC, que tiene una enorme expe-
riencia en el suministro de entomdfagos v herbicidas
(véanse sus Annual reports). Ambas instituciones po-
drin ayudar a iniciar y realizar campafias de lucha
biolégica en los bosques, tanto directa como indirec-
tamente. La IOBC se valdrd de sus relaciones con la
FAO y la OMS para fomentar las ideas de lucha bio-
ambiental, expuestas en el presente estudio y contri-
buir, en esta forma, a mejorar la calidad del medio.
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