
Introducción
La facilidad que proporciona el uso de productos químicos de

síntesis para controlar plagas y enfermedades ha derivado en la
consolidación de métodos de cultivo basados en el uso generali-
zado de estos insumos. Junto con esta práctica han aparecido una
serie de problemas que amenazan tanto la sostenibilidad y la cali-
dad de las cosechas como la salud de las personas y de los siste-
mas naturales (Meehan et al. 2011). 

Para frenar esta tendencia, sectores del ámbito social, científico
y político reclaman a los profesionales del agro un cambio en el ma-
nejo de plagas dirigido hacia estrategias más sostenibles. Una de
estas prácticas es el “control biológico”, definido como: “el uso de
organismos para suprimir la densidad de población o el impacto de
un organismo plaga específico, haciéndolo menos abundante de lo
que sería si no se usaran dichos organismos” (DeBach 1964). El
término organismos vivos es bastante amplio e incluiría desde mi-
croorganismos hasta animales superiores. El presente trabajo se
centra en el control biológico que ejercen algunos artrópodos sobre

otros artrópodos que pueden llegar a constituirse como plagas re-
currentes de cultivos. En control biológico se utilizan los términos
enemigos naturales, fauna auxiliar u organismos beneficiosos (ar-
trópodos en nuestro caso) para denominar a aquellos agentes del
agroecosistema que van a actuar contra las plagas. En el caso de
plagas de artrópodos controladas por otros artrópodos, el control es
llevado a cabo mediante dos procesos fundamentales: la depreda-
ción y el parasitismo. Dentro del grupo de depredadores potenciales
de plagas se encuentran los órdenes Coleóptera, Odonata, Neurop-
tera, Hymenoptera, Araneae, Diptera y Hemiptera (Fig. 1. A-F). Los
artrópodos depredadores se alimentan de todos los estados de la
presa: huevos, larvas (o ninfas), pupas y adultos. Los principales
grupos de parasitoides utilizados en el control biológico de plagas
pertenecen a los ordenes: Hymenoptera (la mayoría avispas de las
superfamilias Chalcidoidea, Ichneumonoidea y Proctotrupoidea) y
Diptera (moscas, especialmente de la familia Tachinidae).

Eliengber et al. (2001), en un artículo que trata de unificar el tér-
mino control biológico, determina cuatro estrategias del mismo: (1)
el control biológico clásico, que define como “la introducción inten-
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cionada de un agente de control biológico exótico, normalmente
coevolucionado con la plaga, para establecerlo permanentemente
y controlar la plaga a largo plazo”; (2) el control biológico por ino-
culación, cuya definición se apoya en aquella propuesta por Crump
(1999), y se refiere a “la suelta intencionada de un organismo vivo
como agente de control biológico con el objetivo de que se multi-
plicará y controlará la plaga durante un periodo, pero no perma-
nentemente”; (3) el control biológico por inundación, cuya definición
se inspira en aquella de Van Driesche y Bellows (1996), haciendo
referencia al “uso de organismos vivos para controlar plagas

cuando el control es logrado exclusivamente por los organismos li-
berados”; y (4) el control biológico por conservación, el cual “se
basa en la modificación del medioambiente o de las prácticas exis-
tentes para proteger y aumentar los enemigos naturales específicos
u otros organismos con la finalidad de reducir el efecto de las pla-
gas” (DeBach 1964). Principalmente el control biológico por con-
servación (CBC) se diferencia de las otras estrategias de control
biológico en que no se realizan sueltas de individuos, sino que pre-
tende establecer, mediante la aplicación de determinados métodos,
un entorno ambiental adecuado en el que se desarrolle el cultivo

Figura 1. Enemigos naturales, plagas y manejo de hábitat. (A) Prays oleae, plaga del cultivo del olivo. (B) Chrysoperla carnea, depredador generalista
en varios cultivos. (C) Aranelia curcubitina, representante del orden Araneae, potencial depredador de plagas. (D) Deraeocoris punctum, heteróptero de-
predador. (E) Chsysolina bankii. (F) Anthocoris nemoralis, depredador en varios cultivos perennes. (G) Cubierta vegetal en olivar. Fotos EEZ.
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(Barbosa 1998). En el caso de los artrópodos, la aplicación de estos
métodos, no ejerce por sí misma la acción de controlar las plagas,
sino que promueve la abundancia y diversidad de los enemigos na-
turales ya presentes en el agroecosistema. 

Así, la conservación de enemigos naturales es, probablemente,
la forma más antigua de control biológico de plagas. Ya en el año
900 DC, citricultores chinos emplazaban  nidos de la hormiga teje-
dora Oecophylla smaragdina F. en campos de cultivo de naranjos
para reducir las poblaciones de insectos que se alimentaban de las
hojas (Sweetman 1958). No obstante, no se empezó a tener con-
ciencia de este nuevo campo de la ciencia hasta que, en una de
las primeras revisiones sobre esta materia, Sweetman (1958) des-
cribió algunos métodos que venían siendo utilizados desde hacía
algunos años. Estos pasaban por conservar los enemigos naturales
plantando cultivos insectarios. Más tarde van den Bosch y Telford
(1964) publicaron una revisión bibliográfica más exhaustiva que
tuvo en cuenta la modificación del medioambiente para llevar a
cabo un control biológico de las plagas. Algunas de las técnicas su-
geridas por estos autores para promover el control biológico por
conservación incluían la construcción de estructuras artificiales ca-
paces de dar refugio y lugares de anidamiento a los enemigos na-
turales, el aprovisionamiento de alimento suplementario como
néctar o polen, el suministro de huéspedes alternativos, la mejora
de la sincronía plaga-enemigo natural, el control de las hormigas y
la modificación de prácticas agronómicas adversas. La siguiente
gran revisión es la realizada por Rabb et al. (1976), en donde se
reconoce que la mayoría de las técnicas son potencialmente útiles,
si bien tienen poco valor para el control de plagas. 

Sin embargo, la llegada de Miguel Ángel Altieri al panorama
científico da una vuelta de tuerca al paradigma del control biológico
por conservación. Altieri y sus colaboradores enfocan el problema
desde una nueva perspectiva: la perspectiva agroecológica. Este
nuevo enfoque surge como respuesta al cambio que están su-
friendo las prácticas agrícolas en occidente, con una tendencia
clara hacia el monocultivo, un incremento de la superficie del mismo
y una pérdida de la diversidad local del hábitat, hecho que reper-
cute de manera directa en la abundancia, diversidad y eficacia de
los enemigos naturales (Altieri y Letourneau 1982). Un aumento en
la diversidad vegetal en el agroecosistema derivaría en un incre-
mento de las oportunidades ambientales de los enemigos naturales
y, consecuentemente, en la mejora del control biológico (Altieri y
Nicholls 2007). Los sistemas agrícolas tradicionales han utilizado
la biodiversidad para protegerse de plagas y enfermedades, mini-
mizando el riesgo de pérdida del cultivo, produciendo una dieta va-
riada y diversificando las fuentes de ingresos económicos (Altieri
1991a). Por el contrario, los sistemas modernos de agricultura se
han caracterizado por la especialización, a expensas de la diversi-
dad, lo cual ha derivado en una menor resistencia al ataque de las
plagas (Altieri y Letourneau 1982).

En el contexto agroecológico se establece la idea de que el con-
trol biológico por conservación no necesita de la  realización de ac-
ciones puntuales sino que se trata, más bien, de crear un entorno
que estabilice las relaciones entre cultivo, plaga y enemigos natu-
rales, capaz de evitar fluctuaciones en las poblaciones de las pla-
gas que hagan perder la producción. Esta estabilidad sería
consecuencia directa de la biodiversidad contenida en el agroeco-
sistema (Altieri y Letourneau 1982), la cual se vería incrementada
mediante diversas técnicas. Dichas técnicas, que han ido evolucio-
nando desde las primeras prácticas sugeridas por van den Bosch
y Telford en 1964 hasta la actualidad, pueden agruparse en dos
aproximaciones fundamentales: el manejo de hábitat y la ecología
química. No obstante, las prácticas más novedosas que se están
llevando a cabo en el ámbito del control biológico por conservación
combinan ambas técnicas.  

El manejo del hábitat

La mayoría de las técnicas encaminadas a la optimización del
control biológico por conservación se pueden englobar bajo el tér-

mino manejo de hábitat. En una de las obras que más impacto ha
tenido en el ámbito del control biológico, Landis et al. (2000) esta-
blecen los principios del manejo de hábitat para la conservación de
enemigos naturales de plagas de artrópodos en agricultura. Estos
autores definen el manejo del hábitat como un método del control
biológico por conservación que se basa en la modificación del há-
bitat para mejorar la disponibilidad de los recursos requeridos por
los enemigos naturales para que su acción contra las plagas sea
óptima. Esta mejora es realizada mediante la instalación o el ma-
nejo de las infraestructuras ecológicas adecuadas, tanto en el
campo de cultivo como en el paisaje en el que se encuentra in-
merso, para proporcionar a los enemigos naturales alimento, pre-
sas o huéspedes alternativos, y refugio cuando las condiciones del
cultivo sean adversas. 

Hasta la fecha han sido numerosos los trabajos que han estu-
diado la influencia del manejo del hábitat sobre la abundancia y di-
versidad de enemigos naturales. Además, son múltiples las técnicas
que se pueden llevar a cabo, las cuales están sujetas a las carac-
terísticas del cultivo donde se apliquen. Se podría hacer una división
entre cultivos perennes y anuales ya que las diferencias de manejo
entre ambos exigen la aplicación de técnicas distintas.

Los cultivos perennes son potencialmente más adecuados para
llevar a cabo un control biológico por conservación, debido a que
están sujetos a menor grado de perturbación que los anuales. En
ellos la aproximación más frecuentemente utilizada ha sido la ins-
talación y el manejo de una cubierta vegetal entre las calles del cul-
tivo (Fig.1. G.). Ésta, normalmente, puede ser en forma de franja
entre las líneas de árboles o, menos comúnmente, como un conti-
nuo en el suelo (Smith et al. 1996). Esta cubierta vegetal está com-
puesta típicamente por especies plantadas pertenecientes a las
familias Poaceae (gramíneas) y Fabaceae (leguminosas), aunque
existen estudios en los que se deja crecer la cubierta natural de
forma espontánea (Rieux et al. 1999; Silva et al. 2010; Paredes et
al. 2013). Otros estudios  sugieren el diseño de cubiertas con plan-
tas aromáticas (Song et al. 2010). La presencia de cubiertas vege-
tales ha dado resultados muy positivos en la abundancia y la
diversidad de enemigos naturales en cultivos de pera (Rieux et al.
1999; Song et al. 2010), nuez pacana (Smith et al. 1996), viñas
(Danne et al. 2010), cítricos (Silva et al. 2010) y olivar (Paredes et
al. 2013), si bien otros trabajos en viñas (Costello y Daane 1998) y
manzana (Bone et al. 2009) no han detectado ningún efecto. 

En cultivos anuales, se producen grandes perturbaciones pe-
riódicas que perjudican el establecimiento de poblaciones de ene-
migos naturales (Altieri 1991b). La reducción de dichas poblaciones
deteriora el potencial de control biológico y necesita de la coloni-
zación del nuevo cultivo recién plantado desde fuentes naturales,
la cual tiene muchas posibilidades de ser débil y tardía (Perdikis et
al. 2011). Por ello, es muy importante promover infraestructuras
ecológicas que sean capaces de atraer a estos artrópodos benefi-
ciosos hacia el campo de cultivo y que maximicen sus posibilidades
de supervivencia cuando se produce una perturbación, de forma
que posteriormente puedan colonizar de nuevo el cultivo (Thomas
et al. 1992).

Para conseguir atraer a insectos beneficiosos hacia los campos
de cultivo anuales la técnica más utilizada es la siembra de franjas
de herbáceas florales. Esta técnica ha dado buenos resultados con
especies como Fagopyrum esculentum, la cual atrae parasitoides
y coccinélidos hacia campos de repollo y soja respectivamente (Lee
y Heimpel 2005; Woltz et al. 2012), Phacelia tanacetifolia que in-
crementa la presencia de sírfidos en campos de trigo (Hickman y
Wratten 1996), o Panicum maximum que aumenta la abundancia
de depredadores en campos de maíz (Koji et al. 2007). 

Para lograr aumentar la supervivencia de los enemigos natura-
les en campos de cultivos, no se ha optado tanto por la implanta-
ción de infraestructuras perennes, ya que éstas son de crecimiento
lento, sino por estudiar la influencia que el contexto paisajístico
tiene en la abundancia, diversidad y calidad de los enemigos natu-
rales de las plagas. Si el campo de cultivo se encuentra inmerso
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en un paisaje muy diverso (heterogéneo), las posibilidades de que
se ejerza un control biológico por conservación serán mayores de
las que existirían si la actividad agrícola se realizase en un con-
texto paisajístico poco diverso (homogéneo). Thies y Tscharntke
(1999) aportaron una de las primeras evidencias de este hecho y
llegaron a determinar que el daño que realizaban las plagas al cul-
tivo así como el porcentaje de parasitismo sobre una plaga de
colza estaba relacionado, negativa y positivamente, respectiva-
mente, con la diversidad del paisaje circundante. Otros estudios
han puesto de manifiesto dicha relación (Bianchi et al., 2006; Cha-
plin-Kramen et al., 2011). 

El hecho de que el contexto paisajístico influya en la calidad del
control biológico por conservación ha sido normalmente obviado
en estudios que implementaban algunas de las técnicas citadas an-
teriormente. La mayoría de los trabajos se han centrado en la ve-
getación que no corresponde al cultivo (enfoque de paisaje) o en
aquellos derivados de la instalación y mantenimiento de infraes-
tructuras en los campos de cultivo (enfoque de cultivo; Woltz et al.
2012). Muchos de los estudios que han evaluado las diferentes téc-
nicas de control biológico por conservación no han tenido en cuenta
el contexto paisajístico, ignorando así los posibles efectos sinérgi-
cos (tanto positivos como negativos) entre los hábitats seminatu-
rales y las coberturas utilizadas a nivel de cultivo (Altieri et al. 2005).
No obstante, recientes trabajos en la materia ya contemplan esta
posibilidad tanto en cultivo anuales (Woltz et al. 2012) como en cul-
tivos perennes (Paredes et al. 2013).

Ecología química 

El control biológico por conservación se puede apoyar en otra
serie de técnicas, como son aquellas derivadas de la aplicación de
sustancias sintéticas procedentes del estudio de la ecología quí-
mica, que tratan de entender el lenguaje que utilizan las plantas y
los artrópodos para comunicarse y modificar su comportamiento en
nuestro beneficio. Las plantas pueden emitir compuestos volátiles
capaces de atraer y repeler a determinados artrópodos. Éstos in-
cluyen sustancias volátiles cuya emisión es inducida por el ataque
de un herbívoro a la planta (en adelante HIPVs por sus siglas en in-
glés) y, en algunos casos, volátiles emitidos por plantas no ataca-
das. Khan et al. (2008), revisó como estos compuestos pueden ser
utilizados en el control biológico por conservación tanto para incre-
mentar el número de enemigos naturales atraídos hacia el campo
de cultivo como para repelerlos del mismo. En su trabajo, y basán-
dose en James (2005), establece una relación entre los diferentes
HIPVs capaces de atraer a distintos enemigos naturales, y por tanto
la posibilidad de mejorar el control biológico (Tabla 1). Estos com-
puestos son: cis-3-hexen-1-ol, (E)-2-hexen-1-al, cis-3-acetato de he-
xenilo, salicilato de metilo, indol, antranilato de metilo, cis-jasmonato,
geraniol, nonanal, octylaldheido, benzaldehido y farnaseno. 

Como sustancias repelentes de insectos se encuentran el (E)-
ocimene, el -terpinoleno, el -cedreno y el -cariofileno, entre
otros. Estas sustancias han sido implementadas únicamente en la
técnica de push-pull la cual se detalla a continuación.

Combinación manejo de hábitat y ecología química

Estas combinaciones están orientadas a establecer sinergias
capaces de cumplir con mayor eficacia los objetivos que plantea
el control biológico por conservación. Hasta la fecha se han ideado
dos tipos de estrategias: la atracción y recompensa (attract and re-
ward) y el reclutamiento y retirada (push-pull).

Attract and reward 
Esta nueva aproximación de control biológico por conservación

utiliza dos técnicas: (1) la forma sintética de compuestos volátiles
de plantas inducidos por herbívoros para atraer a artrópodos be-
neficiosos hacia el campo de cultivo (ecología química), y (2) la ins-
talación de plantas con néctar para mantener las poblaciones de
estos artrópodos en el campo de cultivo (manejo de hábitat).

Simpson et al. (2011) fueron los primeros y probablemente los
únicos que han investigado acerca de esta combinación de méto-
dos. Sus resultados fueron prometedores y sugieren que la aplica-
ción de HIPVs sintéticos puede aumentar la atracción de enemigos
naturales y que las plantas con néctar son un recurso adecuado
para incrementar la abundancia y la permanencia de estos artró-
podos en el campo de cultivo.

Push-Pull

Esta técnica se basa en la manipulación de insectos plaga y
sus enemigos naturales a través de la integración de estímulos
que convierten el  recurso protegido poco atractivo para las plagas
mientras que las desplaza hacia un recurso atractivo distinto del
cultivo (Miller y Cowles 1990). Estos estímulos son HIPVs introdu-
cidos en el agroecosistema mediante la instalación de plantas ca-
paces de emitirlos o bien en su forma sintética. Las plagas son
repelidas del cultivo principal y son, simultáneamente, atraídas
hacia el cultivo trampa. De la misma forma, se pueden utilizar
HIPVs para atraer enemigos naturales. Los estímulos repelentes
se situarían entre las calles del cultivo mientras que los atrayentes
en los bordes del mismo. De esta forma se interfiere en el com-
portamiento de los artrópodos para modificar la distribución y
abundancia de las plagas y de sus enemigos naturales. La mayo-
ría de las experiencias de este tipo han sido llevadas a cabo en
África con cultivo de maíz, donde se han detectado que las herbá-
ceas como Pennisetum purpuereum y Sorghum vulgare actúan
como cultivos trampa mientras que Melinis minutifolia y Desmo-
nium uncinatum son buenas para repeler a las plagas del maíz
(Khan et al. 2001).

Especie, género, 
familia o grupo HIPVs sintéticos

A B C D E F G H I J K L M

Chrysopa nigricornis x

Stethorus p. picipes x x x x

Orius tristicolor x x x x x

Geocoris pallens x x x

Deraeocoris brevis x x

Anagrus daanei x x x

Thaumatomyia glabra x

Hemerobius sp. x

Syrphidae x x

Braconidae x x x x x x

Empididae x

Sarcophagidae x x x x x

Agromyzidae x

Micro-Hymenoptera x x x

HIPVs producidos por plantas: A, cis-3-hexen-1-ol; B, (E)-2-hexen-1-al; C,
cis-3-acetato de hexenilo; D, salicilato de metilo; E,  indol; F, antranilato de
metilo; G,  cis-jasmonato; H,  geraniol; I, nonanal; J, octylaldheido; K,  ben-
zaldehído; L, farnaseno. 

Tabla 1. HIPVs capaces de atraer a diferentes enemigos naturales (Khan
et al. 2008).
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Diversidad funcional
En teoría, el incremento de la diversidad de enemigos naturales

puede aumentar las posibilidades de que alguna de esas especies
actúe de manera efectiva contra las plagas (Straub et al. 2008). No
obstante, se ha detectado que en la mayoría de los casos la rela-
ción entre biodiversidad y control biológico no es significativa (Mo-
onen y Bàrberi 2008; Sans 2007) y que en los casos en los que el
control biológico es efectivo, es un solo agente el que ejerce ese
control (Denoth et al. 2002). Diferentes procesos ecosistémicos po-
drían estar detrás del hecho de que no en todas las ocasiones un
incremento en la biodiversidad del agroecosistema suponga una
supresión efectiva de las poblaciones de los insectos plaga.

Un factor clave que puede desvirtuar la relación positiva entre
la biodiversidad y la supresión de una plaga es la depredación in-
tragremial, que ocurre cuando un depredador consume a otro de-
predador que compite por la misma presa (Polis et al. 1989). Este
hecho desvía la acción del primero de la especie objetivo (plaga),
y disminuye la acción del segundo sobre la plaga por el descenso
de su abundancia. Así, un incremento de la biodiversidad en el
agroecosistema aumentaría las posibilidades de que este proceso
ocurriese, disminuyendo las posibilidades de que se produzca un
control biológico.

No obstante, un aumento de la biodiversidad también puede
aumentar la redundancia funcional, es decir, el hecho de que más
de una especie realice la misma función en el agroecosistema (Wal-
ker 1992). Si esta función es, por ejemplo, la de depredar sobre al-
guna o algunas de las especies plaga, el resultado final es un
aumento de la resiliencia del agroecosistema (Martín-López et al.
2007), ya que la eliminación de una especie no compromete la fun-
ción de su grupo. No obstante, los trabajos revisados por Straub et
al. (2008) no avalan esta hipótesis, ya que incrementos en el nú-
mero de enemigos naturales de las plagas no conllevan necesaria-
mente una disminución en la abundancia de las especies plaga. 

También es posible pensar que un aumento de la diversidad
puede aumentar la complementariedad funcional, o el rango de es-
trategias funcionales de consumo de un recurso (plaga) por parte
de los diferentes consumidores del mismo, es decir sus enemigos
naturales. Así, mientras que un enemigo natural puede perseguir a
su presa hasta cazarla, otro puede emboscarse hasta que la presa
pase y, de esta forma, cazarla, produciéndose un proceso de com-
plementariedad de nicho que nos lleva hacia una relación positiva
entre biodiversidad y control biológico, ya que el mismo recurso po-
dría ser explotado por diferentes enemigos naturales.

La ocurrencia de estos sucesos no puede ser estimada par-
tiendo del cálculo de la biodiversidad, por lo que se está cambiando
la tendencia hacia el cálculo de la diversidad funcional. Ésta es uno
de los componentes de la biodiversidad descritos por Hooper et al.
(2005) y se podría definir como la diversidad de funciones de los
elementos de un ecosistema entendiendo estos como los servicios
que proporciona (Moonen y Bàrberi 2008). Uno de estos servicios
ecosistémicos es el control de plagas (Pérez y Marasas 2013). En
nuestro contexto se podría definir la diversidad funcional como
aquella que tiene en cuenta los rasgos biológicos de la fauna auxiliar
para identificar la composición óptima de la comunidad que permita
controlar las poblaciones de los artrópodos plaga de manera efec-
tiva. La definición de estos rasgos es el principal problema a la hora
de definir la diversidad funcional de una comunidad. Straub et al.
(2008) distingue cuatro rasgos relevantes que deberían ser tenidos
en cuenta a la hora establecer la diversidad funcional de una comu-
nidad. Estos son: la preferencia de presa, la respuesta a la densidad
de la presa, el uso del microhábitat que hacen los enemigos natu-
rales y la fenología de los mismos. Por lo tanto, se cree que la di-
versidad funcional podría utilizarse como variable predictora del
éxito del control biológico por conservación en un agroecositema
determinado. De esta manera se podría evaluar si los procesos an-
teriormente mencionados se producen dentro del agroecosistema,
ampliando el conocimiento sobre las relaciones que se llevan a cabo
en él y, en última instancia, pudiendo determinar las técnicas más

adecuadas para que el control biológico por conservación actúe de
manera efectiva sobre las plagas de los cultivos.

Conclusiones
En este trabajo se han analizado las diferentes técnicas que se

llevan a cabo para aumentar la diversidad y la abundancia de los
enemigos naturales en los campos de cultivo. No obstante se ha
visto que no siempre el aumento de estos parámetros desemboca
en un control efectivo de las poblaciones de las plagas. El para-
digma de a mayor biodiversidad mayor control de plagas va per-
diendo primacía a medida que se avanza en este campo de
investigación. Sin embargo, otras vías se están abriendo, ya sea
en la determinación de otros parámetros capaces de predecir la
abundancia de especies plagas, como en el desarrollo de técnicas
que permitan encontrar sinergias capaces de generar un control
biológico efectivo. Este apasionante campo de la ecología necesita
realizar un mayor esfuerzo en aras de descubrir cuáles son los me-
canismos implicados en el control biológico de plagas en cada
agroecosistema permitiendo, de esta forma, establecer las opcio-
nes de manejo más adecuadas que eliminen o, cuando menos, mi-
nimicen, el uso de productos químicos nocivos para la salud de los
ecosistemas y las personas.
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