CONTROL BIOLOGICO: CIENCIA'Y
CONCIENCIA.

Charles MacVean *

Este dltimo trabajo del simposio trata de enfocar la pregunta
{Coémo se puede asegurar el éxito del control biolégico en Centroaméri-
ca? El trabajo es més un ensayo especulativo y conceptual que una pre-
sentacién de datos concretos o hip6tesis comprobadas, y el propésito de
esta discusi6n es plantear metas y direcciones que puedan estimular el
desarrollo del control biol6gico en instituciones de investigacién y edu-
cacién centroamericanas. Ya que mi ocupacion es de profesor ¢ inves-

‘tigador universitario, los puntos de vista que presento tienen indudable-~
mente un sesgo académico. Ademads, existird un sesgo guatemalteco en
los argumentos que planteo, ya que mi experiencia centroamericana fue-
ra de Guatemala es limitada. Sin embargo, espero que estos sesgos sir-
van para estimular comentarios y argumentos desde otros puntos de vis-
ta.

Para contestar la pregunta planteada arriba, haré referencia a cua-
tro diferentes aspectos del control biol6gico, a saber:

a) control biolégico como ciencia ecoldgica vs. tecnologia
aplicada;

b) el "arsenal” del control bioldgico en relacién a la biodiver-
sidad agro-forestal;

c) el control biol6gico en relacién al control quimico con sus-
tancias de origen natural;

d) la educacién y ensefianza del control biol6gicp.

Antes de entrar a la discusién de estas cuatro 4dreas, quisiera en-
marcar la discusién del control bioldgico dentro de un contexto de "pai-
saje ecol6gico" y no meramente en el contexto de un cultivo o agroeco-
sistema en particular. Con "paisaje ecologico" me refiero a una unidad
geografica y ecolégica que incluye un mosaico de ecosistemas interac-
tuantes y que contempla ademas el papel que juega el hombre. Por ejem-
plo, un paisaje podria consistir de: bosque + cultivos agricolas -+ rio +
hombre. La raz6n de enmarcar tan ancho panorama es que el desarro-
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llo del control biol6gico necesita tomar en cuenta las inter-relaciones en-
tre estos diferentes sub-sistemas; ecoldgicamente, los componentes son
inter-dependientes, y ademds el hombre que utiliza el control biolégico
en el campo interactia con todos los componentes simultdneamente.
Por ejemplo, para un buen manejo de plagas en un cultivo anual que esta
bordeado por bosque en un lado y un campo de malezas en otro, serd ne-
cesario comprender el flujo de plagas y agentes de control entre el bos-
que, las malezas y el cultivo. Asimismo, el control biolégico de un vec-
tor de enfermedades, por ejemplo Anopheles albimanus Wiedemann, no
podra ser confiable si no se conoce el uso de plaguicidas en los cultivos
adyacentes a los criaderos acudticos de zancudos.

CONTROL BIOLOGICO COMO CIENCIA ECOLOGICA
- Y TECNOLOGIA APLICADA

Los estudios ecoldgicos realizados desde fines del siglo pasado nos
han demostrado que existen dimensiones ecolégicas determinantes pa-
ra el uso aplicado del control biolégico. Estos factoresincluyen el hiper-
parasitismo, el movimiento y comportamiento de biisqueda del parasi-
toide o depredador, el espectro de hospederos del agente biolégico, la
ecologia quimica e interacciones tri-tréficas entre planta-plaga-parasi-
toide, y muchos otros aspectos (Kogan, 1986). Sin embargo, estos facto-
res raramente se estudian o divulgan en Centroamérica antes de promo-
ver el uso de algtin control biolégico, y éste se impulsa m4s como una
tactica de "prueba y error" a ciegas. En el mejor de los casos y teniendo
mucha suerte, esta tictica elimina rdpidamente los controles biolégicos
que no funcionan e indica cudles si funcionan. Sin embargo, en la ma-
yoria de los casos, esta tictica produce gastos de tiempo y dinero inne-
cesarios para llegar a conclusiones que podrian haber sido previstas por
medio de experimentaci6n controlada y cientifica, o simplemente por
una buena revisién de la informaci6n ya disponible sobre el agente de
control. El resultado mas dafiino de la "promocién a ciegas” del control
biolégico es la pérdida de credibilidad que infunde en el usuario. Por
ejemplo, el patégeno Nosema locustae King & Taylor (Protozoa, Micros-
porida) (un protozoario que ataca a diversas especies de ortépteros) su-
fre actualmente de una falta total de credibilidad en los Estados Unidos
debido a la promocién y venta indiscriminadas hace unos cinco afios.
La investigacién ha demostrado que N. locustae puede ser efectivo para
reducir paulatinamente las poblaciones de saltamontes en pastizales si
se identifica cuidadosamente la etapa susceptible del hospedero acridi-
do, se utiliza la dosis correcta de aplicacién (Henry gt al., 1973) y se k-
mita a especies de acrididos susceptibles (MacVean & Capinera, 1992).
Sin embargo, fue sobrevendido como una herramienta que podia susti-
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tuir rdpidamente el control quimico, sin tener claras las limitantes
biolégicas y ecoldgicas del patégeno. El agricultor que compr§ y crey6
en N. locustae en un principio dificilmente serd usuario y defensor del
control biolégico en el futuro.

En Guatemala, tiende a suceder actualmente con Bacillus thurin-
giensis Berliner (Bt) lo que ha sucedido con N. locustae. La presion de
venta y promocién ha creado la impresi6n entre algunos usuarics nova-
tos que el Bt es un producto que se puede utilizar para casi cualquier
plaga, y que utilizarlo es sinénimo con "manejo integrado de plagas™ He
sabido de casos en que el Bt var. kurstaki se aplica para un supuesto con-
trol de la mosca blanca, Bemisia tabaci (Gennadius). Este tipo de abu-
so de los agentes de control biolégico representa pérdidas econémicas y
pérdidas de la credibilidad de productos buenos pero con usos limita-
dos.

El caso de Bt requiere simplemente una buena difusién de infor-
macién ya disponible sobre su biologia y uso. Un caso en donde se ne-
cesita informacién ecolégica nueva es la introduccién a Guatemala del
afelinido Aphelinus mali (Haldeman), importada hace algunos afios pa-
ra control del pulgén lanfgero, Eriosoma lanigerum (Hausmann) (J.
Schuster, com. pers.). Sise estableci6 localmente o no, no se sabe. Sies
un parasitoide efectivo o no, y por qué, tampoco se sabe. Muchas pre-
guntas interesantes relacionadas con los factores determinantes mencio-
nados al principio de este ensayo quedan sin contestar. Es necesario dar-
le un enfoque de evaluacién ¢ investigacién ecolégica a las introduccio-
nes de parasitoides para poder llegar a haccr un uso racional y atinado
de ellos.

A pesar dela falta de investigacién basica en Centroamérica, el con-
trol bioldgico ha empezado a ser aceptado como concepto y como précti-
ca, gracias a agentes como el Bt, ciertos VPN’s (virus de polihedrosis nu-
clear) y algunos otros, que han demostrado que el control biolégico fun-
ciona. Considero de suma importancia que este avance se entienda co-
mo un inicio positivo pero frégil, sujeto a ser perdido si la ciencia no
acompafia el desarrollo de la tecnologia. Ademds, la bisqueda de con-
troles biolégicos yla ciencia que los evaliia deberdn convertirse gradual-
mente en procesos autoctonos de la regién centroamericana, y depender
menos de la importaci6én tanto de agentes de control como de conoci-
mientos y técnologfa. La region centroamericana con su diversidad de
micro-ambientes fisicos y biolégicos no es ecolégicamente equivalente
al Valle Imperial de California, ni Georgia, nila Florida, etc. Los cono-
cimientos sobre cuéles controles biolégicos pueden tener buen resulta-
do saldrén obligadamente de investigaciones locales, aun con plagas im-
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portadas, ya que el comportamiento de estas plagas y sus enemigos na-
turales estd condicionado por los ambientes locales. La investigacion y
tecnologia extranjera deben utilizarse como puntos de partida y de refe-
rencia, pero no como sustitutos del conocimiento local. Por ejemplo, las
moscas del gusano barrenador del ganado, Cochliomyia hominivorax
(Coquerel), son genéticamente y etolégicamente distintas en el sur de
Meéxico que en el sur de Estados Unidos. Las cepas que se han usado
para crianza, esterilizacién y liberacién de estas moscas, asf como la me-
todologfa de dispersién en el campo, han sido escogidas y desarrolladas
conforme a estas variantes locales, lo cual ha conducido a un manejo su-
mamente exitoso de la plaga (Brenner, 1984; La Chance et al. 1982)

EL "ARSENAL" DEL CONTROL BIOLOGICO: LA
BIODIVERSIDAD AGRO-FORESTAL

Si el objetivo es desarrollar el control biolégico autéctono, {d6nde
han de buscarse los agentes de control? A medida que ha avanzado el
conocimiento de la riqueza biolégica del planeta, la sistemética y la ta-
xonomia hanido apuntando que los ecosistemas de mayor diversidad son
los bosques tropicales (Wilson, 1989). Es decir, son los bosques los re-
cintos de la mayor biodiversidad aun por conocer, y también con el ma-
yor peligro de desaparecer. Por lo tanto, es l6gico pensar que los bos-
ques hospedan a un gran niimero de enemigos naturales todavia aguar-
dando ser descubiertos y utilizados.

Pero, (enemigos de quién? Sipensamos.que los cultivos agricolas
anuales son los que representan el mayor uso de t4cticas de control de
plagas, {seré de utilidad buscar agentes de control biolégico en los bos-
ques? Creo que si, por varias razones. Primero, la predominancia de los
cultivos anuales est4 empezando a ceder a nuevos cultivos forestales y
agro-forestales. Las plantaciones comerciales de 4rboles estdn atrayen-
do poco a poco la atencién del sector agricola, y aunque actualmente la
mayor parte de estas siembras son de especies ex6ticas (Eucalyptus
Gmelina, Casuaring, etc.), también incluyen un niimero creciente de
coniferas nativas (Pinus, Cupressus), y a medida que se desarrolle el co-
nocimiento para su cultivo, especies latifoliadas. Por ejemplo, plantacio-
nes jévenes del pino de ocote, Pinus caribea Mor., en el oriente de Gua-
temala sufren actualmente de ataques serios de cogolleros del género
Rhyacionia, lo cual ha ocasionado un uso irracional de plaguicidas (Clau-
dio Méndez, com. pers.). Estos cultivos arb6reos necesitan agentes de
control biolégico para plagas arbéreas.



1992  MacVean: Control Biol6gico:Ciencia y Conciencia 51

Segundo, el manejo sostenible de bosques naturales como fuentes
de productos maderables y no maderables, est4 recibiendo cada dia més
importancia como un 4rea en la que necesitamos conocimientos cientifi-
cos y tecnolégicos. Los procesos de control natural de insectos fitéfagos
en los bosques, o sea las potenciales plagas de este "cultivo", son casi to-
talmente desconocidos en Centroamérica. Al conocerse, podrén ser uti-
lizados para el manejo de plagas en un bosque natural. Por ejemplo, los
gorgojos del pino, Dendroctonus spp., son plagas bien conocidas desde
hace muchos afios en Guatemala en bosques naturales, pero sus agentes
de control natural no han sido estudiados ni utilizados (Dix et al. 1978).

Tercero, los sistemas agro-forestales de cultivo, sean de policulti-
vos de especies anuales y de 4rboles, o bien mosaicos de cultivos anua-
les colindando con bosques, representan sistemas ecolégicos en donde
el flujo de plagas y sus enemigos naturales entre bosque y cultivo es casi
desconocido por la ciencia. A medida que se establezca alglin equilibrio
(esperemos que asi sea) entre la frontera agricola y los bosques, lo que
sucede en el ecotono bosque-cultivo se volverd importante para mane-
jar las plagas de ambos ambientes. En todos los trépicos, el Plan de Ac-
cién Forestal mundial pretende lograr, entre muchos otros objetivos, es-
te equilibrio entre bosque y agricultura. En el caso particular del Plan
de Accién Forestal para Guatemala (PAFG, 1992) el reto de los plan-
teamientos del Plan para la protecci6n y el desarrollo del recurso bosco-
so se ha aceptado con seriedad por muchas organizaciones nacionales y
es de esperarse que el equilibrio mencionado se empiece a manifestar
en la década venidera.

Ahorabien, équé razones existen para decir que las plagas y los ene-
migos naturales de los bosques tengan vinculos ecolégicos con los habi-
tats vecinos, sobretodo los agricolas? El siguiente ejemplo anecdético
ayudard a plantear el razonamiento.

En cafetales de Guatemala, se dan cada afio explosiones de pobla-
cién del "chalunero" (especie no identificada de Lepidoptera, Noctui-
dae), cuya larva defolia severamente los arboles de sombra, Inga spp.
Los brotes de chalunero se dan de julio a agosto o septiembre, y luego la
palomilla desaparece dramdtica y totalmente del cafetal. Hemos encon-
trado varias especies de himen6pteros parasiticos (Braconidae e Ichneu-
monidae) que probablemente contribuyen al colapso de la poblacién.
¢Dénde se encuentran o desarrollan los chaluneros y sus parasitoides el
resto del alo? Posiblemente en un hospedero alterno anual, o perenne,
en cultivos o bosques vecinos, no sabemos. En cualquier caso no se en-
cuentran en ninguna planta de la comunidad vegetativa del cafetal, lo
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cual demuestra que los insectos estdn migrando de un medio agroe-
colégico a otro. Es decir, el control biolégico aparente del chalunero en
cafetales est4 ligado a procesos de intercambio con otros ecosistemas.
Aparte de ejemplos descriptivos como el del "chalunero", hay poca evi-
dencia concreta de vinculos dindmicos entre bosques y agro-sistemas con
respecto a agentes de control biol6gico. Sin embargo, la existencia de
tales vinculos se puede deducir de las siguientes observaciones. Muchos
de nuestros cultivos domesticados tienen su origen en bosques de algu-
na clase, por ejemplo el algodén, arroz, maiz, frijoles, camote, sorgo, y
gramineas de pastizal (Janzen, 1989). Es lggico pensar que los enemi-
gos naturales que han evolucionado con estas plantas en su habitat de
origen podrian teéner valor como agentes de control biolégico en los cul-
tivos derivados de estos ancestros.

Ademis de esta coneccidn evolutiva entre cultivos y bosques, exis-
te un buen ntimero de familias de insectos representadas tanto por espe-
cies boscosas como agricolas. Entre las familias con insectos plagas en
ambos ambientes podemos considerar como ejemplos Tortricidae, Noc-
tuidae, Geometridae y Pyralidae (Lepid6ptera); Curculionidae, Scara-
baeidae (Coledptera); Aphididae (Hom®6ptera); Tetranychidae (Acari).
Entre grupos de organismos benéficos tenemos Carabidae y Coccinelli-
dae (Coleédptera); Chrysopidae (Neuréptera); Tachinidae, Syrphidae,
Asilidae (Diptera); Vespidae, Formicidae, y muchas avispas parasiticas
(Hymenéptera); Steinernematidae y Heterorhabditidae (Nematoda); y
sin duda muchos otros. A veces, el mismo género ocurre en ambos am-
bientes, como por ejemplo los depredadores del género Calosoma (Ca-
rabidae), ¢ el género Epinotia (Olethreutidae) que se conoce principal-
mente como plaga de 4rboles pero que se encuentra en ejote francés
(hortaliza) en Guatemala. En el caso de insectos acuéticos vectores de
enfermedades humanas, los simulfidos (Simulium spp., vectores de on-
cocercosis) y zancudos (Anopheles spp., vectores de malaria) se encuen-
tran tanto en ambientes boscosos como agricolas. Los vectores de leis-
hmaniasis (Phlehotomus spp.) habitan el bosque y el ecotono agricola-
forestal y constituyen una plaga importante en ambos ambientes.

Necesitamos determinar hasta qué punto existen enemigos natura-
les de tipo generalista, que podrian derivarse del bosque para un uso en
control bioldgico en cultivos agricolas (o viceversa). Considero de par-
ticular interés estudiar los procesos de control natural en los ecotonos
bosque-cultivo, en donde existe contacto fisico y traslape de los dos am-
bientes, y en los claros de bosque, ocasionados por la caida de un 4rbol
o por el fuego, ya que aqui se dan eventos de colonizaci6n y crecimien-
to rdpidos que podrian atraer especies con atributos ecolégicos simila-
res a las que colonizan un cultivo anual.
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En conclusién, el bosque debe considerarse como un recurso para
la agricultura, no solo como fuente de nuevos genotipos de plantas sil-
vestres para mejorar los cultivos, sino como fuente de enemigos natura-
les para las plagas agricolas y forestales. La actual corriente mundial que
clama por catalogar y proteger la biodiversidad del planeta deberia lla-
mar el interés de los "MIP6logos" tanto como el de los ecblogos.

EL CONTROL BIOLOGICO Y EL CONTROL QUIMICO
CON SUSTANCIAS DE ORIGEN NATURAL

Hoy en dfa sucede que los practicantes y promotores del control
biolégico rechazan al control quimico como un concepto anticnado y pe-
ligroso. Sin embargo, a veces pasa desapercibido el becho que el éxito
del Bt se debe a su naturaleza como un control quimico! Aunque esta
claro que el control quimico tradicional, a base de productos sintéticos,
esta dejando de ser efectivo y ha producido grandes problemas de con-
taminaci6n ambiental, también es cierto que el control quimico con bio-
plaguicidas, o sea sustancias quimicas de origen natural, estd actualmen-
te en su infancia y promete alcanzar un desarrollo significativo. En este
sentido, el control quimico tradicional nos lega un conocimiento rico en
conceptos y tecnologfa (por ejemplo, Matsumura, 1985) que se pueden
utilizar para el desarrollo de sustancias bio-quimicas. Lejos de recha-
zarlo como iniitil, debemos aprovechar sus logros en toxicologfa, produc-
cién, formulacién, y aplicacién de productos para el desarrollo de una
nueva generacién de plaguicidas.

Creo que el panorama para el desarrollo de bio-plaguicidas seguird
el curso que muestra la Figura 1, en el que el descubrimiento y uso de las
toxinas del Bt y los extractos de neem, proveniente del 4rbol Azadirachta
indica Juss, son s6lo un inicio. Asf como el bosque tropical es un recin-
to de diversidad de especies, es también un arsenal quimico enorme de
compuestos producidos por plantas (Farnsworth, 1989; Simposio de Pla-
guicidas Boténicos, este volumen), insectos {Eisner, 1990) y microorga-
nismos como Bt. Apenas se ha empezado a conocer y explotar esta ri-
queza quimica, pero esfuerzos como los de Merck en Costa Rica para
buscar nuevas drogas en plantas demuestran una tendencia creciente.

Es importante sefialar que la riqueza no yace Unicamente en las
plantas, sino en los conocimientos etnobotdnicos de las poblaciones
indigenas que han hecho uso del bosque a través del tiempo (P6ll, 1992).
La biisqueda de nuevos bio-plaguicidas debe aprovechar este conoci-
miento, por anecdético o informal que sea, ya que representa décadas,
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sino siglos, de observaciones e interaccién con la naturaleza por los pue-
blos nativos.

A medida que se van cerrando las puertas del control quimico
sintético, las oportunidades y mercados para el uso de nuevos productos
de origen natural aumentarén, tanto en Centroamérica como en el resto
del mundo. Esimportante que el desarrollo del control biolégico y de
este nuevo control quimico se den en concierto, ya que se afectan miitua-
mente. Las interacciones tri-tréficas mencionadas al principio de este
ensayo vienen al caso. Por ejemplo, clertos compuestos quimicos pro-
ducidos en los tejidos de una planta pueden conferirle cierta resistencia
frente a una especie de plaga, pero ser téxicos para los parasitoides que
atacan a la plaga (Duffey & Bloem, 1986). Por otro lado, si la plaga es
un insecto que ha evolucionado junto con esta planta, puede tener me-
canismos para detoxificar el compuesto y utilizar efectivamente la plan-
ta como su hospedero (Ehrlich & Raven, 1964; Spencer, 1988; Young,
1982). Es decir que todas estas relaciones implican un manejo integra-
do de un sistema que incluye quimica vegetal, plaga y enemigos natura-
les. A suvez, este manejo integrado implica tener un buen conocimien-
to cientifico del sistema en cuestion, lo cual depende de investigacién ri-
gurosa y dedicada por las instituciones de la regi6n.

¢C6mo podemos llegar a conocer y utilizar el "arsenal" del control
biolégico y del control quimico de origen natural?

El primer paso es aprovechar la oportunidad que ofrece la corrien-
te actual de conocer, justificar y salvar la biodiversidad de la regién cen-
troamericana. Los especialistas en MIP y en control biolégico, y los
agrénomos pueden concertar esfuerzos con los ecdlogos conservacionis-
tas para buscar nuevos agentes de control. El beneficio es mutuo, ya que
el uso aplicado de una especie nueva ofrece credibilidad a los esfuerzos
por conservarla, y el control biol6gico necesita de la biisqueda taxonémi-
ca y la evaluacién ecolégica para ampliar la gama de agentes de control
disponibles. Las universidades e instituciones de investigacién biolégi-
ca de la regién centroamericana tienen una responsabilidad importante
en llevar a cabo esta unién de ecologia y agronomia.

LA EDUCACION Y EL CONTROL BIOLOGICO

He mencionado que una unién entre agrénomos y ecélogos podria
ser muy productiva. Este esfuerzo compete a las universidades, institu-
ciones internacionales y el sector profesional privado. Existen casos en
que se da esta colaboracién, pero en general la ecologia conservacionis-
ta, protectora de biodiversidad, y la agronomia son mundos aparte. A
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pesar de que la practica del MIP y del control biolégico estd principal-
mente en manos de agrénomos (o de personas con una formacién total-
mente ajena a las ciencias biol6gicas y agricolas), la formacién de éstos
no incluye los ingredientes ecoldgicos ni quimicos necesarios para el de-
sarrollo que se ha planteado en este ensayo. Por otro lado, los bidlogos
faltos de conocimientos agricolas son malos asesores y consejeros para
el desarrollo de una agricultura ecol6gica. Las universidades pueden
contribuir enormemente a cerrar la brecha, enfocando el curriculum de
bidlogos y agrénomos de manera integrada; el objetivo deberia ser for-
mar profesionales que al graduarse puedan comprender y operar efec-
tivamente tanto en el campo ecolégico como en el agricola. Desafortu-
nadamente, esto sucede en pocas instituciones.

La responsabilidad de producir profesionales que promuevan el
desarrollo del control biolégico y el uso racional de recursos naturales
no es solo de la educacién superior, sino puede iniciarse con la forma-
cién primaria del individuo. &Por qué esperar hasta la universidad para
enseiiar el concepto de control biolégico? Esto equivale en cierta ma-
nera a ensefiar un idioma extranjero a un adulto en vez de empezar en la
nifiez, y todos sabemos el resultado de esto! Me temo que la actual fal-
ta de responsabilidad en el manejo de recursos naturales se debe en par-
te al mismo problema.

De hecho, la ensefianza del control natural de poblaciones al nifio
no es una idea nueva. Existe en Guatemala una serie de gufas curricula-
res y planes de trabajo para la educacién primaria y secundaria en recur-
sos naturales, que incluye temas de control biol6gico (Universidad del
Valle de Guatemala, 1976). Hasta la fecha, este material no ha sido bien
recibido por el sistema de educacién piiblica en el pafs, pero se estd pre-
parando una nueva presentacion revisada (Gloria Aguilar, com. pers.).

Es dificil cambiar habitos y formas de percibir el mundo natural en
el adulto. Creo que el utilizar un agente de control biolégico, asi como
no talar innecesariamente un arbol, no tirar basura en la calle, o no con-
taminar un rio con desechos téxicos, son consecuencias de valores y ac-
titudes tanto como resultantes de la ensefianza tecnolégica y cientifica a
nivel profesional. Sugiero que la educaci6én primaria podria facilitar el
desarrollo del control biolégico, introduciendo conceptos de niveles
tr6ficos, enemigos naturales, contaminacién ambiental, etc. antes de la
formacién técnica y profesional del individuo. Facilitarfa mucho el de-
sarrollo del control biolégico el que el agrénomo profesional considera-
ra como intrinsecamente mas deseable el uso de una téctica de control
natural que la aplicacién de un plaguicida sintético, y por lo tanto bus-
cara en primera instancia los métodos biolégicos. Actualmente, sucede
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lo contrario: el control biolégico se utiliza principalmente cuando el con-
trol quimico falla.

CONCLUSIONES

1. El éxito del control bioldgico en Centroamérica requiere
mejores vinculos con las ciencias ecoldgicas, que deben
buscarse a través de las universidades y otras institucio-
nes de investigacién. La promocién y comercializacién
con técticas de prueba y error dominan actualmente el de-
sarrollo del control biol6gico, y ofrecen logros muy limi-
tados a largo plazo.

2. La corriente de proteccién de biodiversidad y de desarro-
"llo agroforestal ofrece oportunidades valiosas para incre-
mentar el arsenal de agentes de control biol4gico para el
4rea centroamericana. Los bosques y los sistemas agro-
forestales constituyen una riqueza poco explorada de pa-
rasitoides, depredadores patégenos, y de sustancias
quimicas de origen natural con accién plaguicida.

3. Alreducirse el uso de plaguicidas sintéticos, se ir4 abrien-
do el uso de plaguicidas de origen natural. La ciencia y
tecnologfa creada a base de productos sintéticos debe
aprovecharse, en vez de rechazarse, para el conocimien-
to y desarrollo de productos naturales.

4. La educacién juega un papel importante en el éxito del
control biol6gico. La formacién profesional de agréno-
mos y ec6logos debe integrarse para lograr colaboracién
estrecha en la blisqueda, evaluacién y comercializacién -
del control biol6gico. La educacién ambiental a nivel pri-
mario puede hacer mucho por crear en el nifio los con-
ceptos, valores y actitudes que favorecen la aceptacién y
desarrollo del control biolégico por el profesional adulto.
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El futuro de pesticidas naturales
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Figura 1. Extrapolaci6n del futuro desarrollo de plaguicidas
naturales.




