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Articulo de revision

Una revision sobre la broca del café, Hypothenemus hampei
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae), en Colombia

A review of the coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae),
in Colombia

ALEX ENRIQUE BUSTILLO PARDEY!

Resumen. La broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari), es el insecto plaga mas importante que
afecta el cultivo del café no solo en Colombia, sino en casi todos los paises productores causando
pérdidas cuantiosas a los cultivadores. Debido a que es una plaga introducida en Colombia sin enemi-
gos naturales, la primera estrategia fue la introduccion desde Africa al pais de agentes de control
bioldgico como los parasitoides, Cephalonomia stephanoderis, Prorops nasuta'y Phymastichus coffea.
Luego se llevaron a cabo investigaciones con el hongo Beauveria bassiana, para obtener cepas con
actividad patogénica hacia la broca del café. Para estos agentes de control bioldgico, se desarrollaron
procesos de produccion masiva que permitieron su diseminacion en toda la zona cafetera infestada por
la broca. Posteriormente se estructur6 un programa de manejo de la finca cafetera, que incluyo el
conocimiento sobre la fenologia del cultivo y el desarrollo de la broca, la evaluacion de niveles de
infestacion, el control cultural, practicas agronomicas que reducen la incidencia de la broca, evitando
el escape de la broca en la etapa de beneficio del café, junto con los componentes bioldgicos enuncia-
dos arriba. El uso de insecticidas quimicos se restringe a productos de baja toxicidad y poco impacto
ambiental y se deben aplicar en aquellas situaciones en que los niveles de infestacion lo ameriten,
especialmente en sitios donde la broca se encuentra agregada. La integracion de todas estas activida-
des con el fin de mantener las poblaciones de broca en niveles bajos, ha mostrado ser viable en las
condiciones cafeteras de Colombia, como lo demuestran los resultados de las investigaciones.

Palabras clave: Coffea arabica. Beauveria bassiana. Cephalonomia stephanoderis. Prorops nasuta.
Phymastichus coffea.

Abstract. The coffee berry borer (cbb) Hypothenemus hampei (Ferrari), is the most important pest of
coffee not only in Colombia but in almost all coffee producing countries, causing severe crop losses
for growers. Given that it a pest introduced to Colombia without its natural enemies, the first strategy
was to introduce its agents of biological control from Africa to Colombia such as the parasitoids,
Cephalonomia stephanoderis, Prorops nasuta and Phymastichus coffea. Research was then undertaken
with the fungus Beauveria bassiana to obtain strains with pathogenic activity to cbb. Mass rearing
processes were developed for these biological control agents to permit their dissemination in the
entire coffee-growing region infested by the borer. Afterwards, a management program was structured
for the coffee farm, which included knowledge of crop phenology and cbb development, evaluation of
infestation levels, cultural control and agronomic practices that reduce cbb incidence, avoiding esca-
pe of the insect during the coffee processing phase, together with the biological components mentioned
above. Use of chemical insecticides is restricted to products of low toxicity and low environmental
impact and these should be applied in those situations where infestation levels merit it, especially in
areas where cbb is found aggregated. The integration of all these activities to maintain cbb populations
at low levels has been shown to be viable under the coffee-growing conditions of Colombia, as has
been demonstrated in research results.

Key words: Coffea arabica. Beauveria bassiana. Cephalonomia stephanoderis. Prorops nasuta.
Phymastichus coffea.

Introduccion

El cultivo del café en Colombia repre-
senta el segundo renglon generador de
divisas para el pais. En 1991 participa-
ba en el PIB total con el 5,3% y en el
PIB agropecuario con el 23,4% (Carde-

nas 1993). Por tanto, cualquier problema
que lo afecte es de especial importancia
para la economia colombiana. En 1988 se
detecto la presencia de la broca del café,
Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleop-
tera: Curculionidae: Scolytinae), en Co-
lombia en el sur de Narifio. Este insecto, es

la plaga mas importante que afecta el café
en los paises cafeteros donde ha llegado.
Hace el dafio al atacar el fruto del café y
reproducirse internamente en el endos-
permo, causando la pérdida total del gra-
no y en muchos casos su caida prematura,
ademas reduce la calidad del producto
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final (Cardenas 1991; Bustillo 1991).
Actualmente se encuentra infestando cer-
ca de 800.000 hectareas de café y afec-
tando el patrimonio de mas de medio
millon de familias cafeteras colombianas.

La caficultura colombiana se ha mante-
nido libre de problemas de insectos a
través de todo su desarrollo como explo-
tacion comercial. Solamente se han re-
gistrado ataques esporadicos de insectos
como son: Orthezia praelonga Douglas,
Coccus viridis (Green), Planococcus citri
(Risso), Dismicoccus brevipes (Co-
ckerell), Leucoptera coffeella (Guerin -
Méneville), Oxydia spp. y el acaro
Oligonychus yothersi McGregor (ICA
1989; Cardenas 1983, 1985). Estos in-
sectos y acaros no se han convertido en
plagas serias debido a que el ecosistema
cafetero es bastante estable, con buena
biodiversidad y duradero, lo que favore-
ce el desarrollo de la fauna benéfica, la
cual mantiene en equilibrio las plagas
presentes. Por otra parte en las zonas ca-
feteras no se han usado indiscriminada-
mente los insecticidas, hasta tal punto
que Colombia es el unico pais en el mun-
do en el que la caficultura se manej6 has-
ta la llegada de la broca, con muy poco
uso de insecticidas (Bustillo 1991).

Esta situacion de equilibrio se ha visto
afectada con la aparicion de la broca del
café. La broca es una plaga exoética origi-
naria de la zona ecuatorial del Africa e
introducida accidentalmente al continen-
te americano (Brasil) a principios del si-
glo pasado (Bergamin 1943). Por eso
cuando llega a un lugar con condiciones
favorables, desarrolla todo su potencial
bidtico sin ninguna restriccion, alcanzan-
do altos niveles de poblacion debido a la
carencia de agentes de control que han
coevolucionado con ella en su sitio de
origen (Bustillo 1991).

El uso de insecticidas como tUnica medi-
da de control de H. hampei no es reco-
mendable. Esta practica ampliamente
usada en otros paises cafeteros de Améri-
ca con presencia de broca (Decazy 1990a)
tiene muchos inconvenientes. Uno es que
las aspersiones con insecticidas solo son
eficientes cuando se aplican oportuna-
mente, esto es cuando el insecto esta pe-
netrando el fruto y el producto entra en
contacto con la broca, ya que una vez en
el interior de la almendra, ningln insec-
ticida ofrece un control satisfactorio.
(Villalba et al. 1995). Por otra parte debi-
do a las condiciones climaticas en Co-
lombia el café presenta varias floraciones
(Camayo y Arcila 1997), lo que origina
que en zonas como el eje cafetero, exis-

tan durante todo el afio muchos frutos
susceptibles de ser atacados por la broca,
(Vélez et al. 2000; Arcila ef al. 1993). Esta
situacion genera una necesidad de con-
trolar sus poblaciones a través de muchas
aspersiones de insecticidas quimicos, las
cuales traerian como consecuencia pro-
blemas de contaminacidén ambiental, re-
siduos no admisibles de insecticidas
tanto en la planta como en el suelo, ries-
gos para la salud de sus habitantes y de
la vida animal en los cafetales, dese-
quilibrios biolégicos al eliminar la fau-
na benéfica ocasionando el surgimiento
de insectos que antes no eran plagas
(Bustillo et al. 1993).

El uso continuado de insecticidas tam-
bién conduce al desarrollo de resistencia
como ha sido comprobado para el endo-
sulfan en Nueva Caledonia (Brun et al.
1989, Ffrench- Constant et al. 1994) y
recientemente en Colombia (Gongora et
al. 2001). Como consecuencia de lo an-
terior, es necesario utilizar todas las he-
rramientas que se encuentren disponibles
para combatir la broca como son: practi-
cas de control cultural, de manejo agro-
némico del cultivo del café que reduzcan
sus poblaciones, el fomento de la fauna
benéfica, la introduccion desde su sitio
de origen de enemigos bioldgicos como
parasitoides y entomopatdgenos que jue-
guen un papel importante sobre las
poblaciones de broca. Entre estos orga-
nismos, los parasitoides Cephalonomia
stephanoderis Betrem, Prorops nasuta
Waterston, Phymastichus coffea La Salle
y el hongo Beauveria bassiana (Bals.)
Vuillemin, se consideran componentes
importantes en un programa de control
bioldgico de la broca del café (Orozco y
Aristizabal 1996; Orozco 1995; Bustillo
1995, 1991).

El anterior enfoque estd enmarcado den-
tro del concepto de Manejo Integrado de
Plagas (MIP) (Andrews y Quezada 1989;
Rabb y Guthrie 1970; NCA 1969). El MIP
proporciona una serie de principios y
conceptos sobre control de plagas que se
integran y en una forma teorica se esbo-
zan para establecer un derrotero ecolo-
gico en la solucién del problema. Por lo
tanto, el MIP es flexible, dinamico, sus-
ceptible siempre de mejorarse, aunque su
comprension y adopcion por parte de los
agricultores puede ser dificil. En el caso
de H. hampei, el desarrollo del programa
de manejo integrado de la broca (MIB)
(Benavides y Arévalo 2002; Bustillo
2002; Bustillo et al. 1995), se ha enfoca-
do dentro del siguiente marco tedrico:
“El uso de una serie de medidas de con-

trol (culturales, bioldgicas y quimicas) y
de practicas agrondémicas tendientes a
reducir las poblaciones de la broca en los
cafetales a niveles que no causen dafio
econdmico y que permitan la produccion
de café para exportacion en forma com-
petitiva. Las medidas de control que se
utilicen deben ser compatibles y no cau-
sar efectos deletéreos a los moradores de
la zona cafetera, a la fauna, ni contami-
nar el ecosistema cafetero”

Distribucion de la broca del café

La broca es originaria del Africa ecuato-
rial y fue introducida al continente ame-
ricano a principios del siglo pasado.
Actualmente se encuentra practicamente
en todos los paises productores de café
(Le Pelley 1968). En Colombia se regis-
tr6 por primera vez en el sur hacia 1988 y
su dispersion ha sido rapida ya que en-
contrd condiciones muy favorables para
su desarrollo debido especialmente al
clima, a la continuidad de la zona cafete-
ray su grado de tecnificacion, que le ase-
guran suministro permanente de alimento
(Bustillo 1991).

Un analisis de la distribucion de la broca
a nivel mundial usando herramientas
moleculares es presentado por Benavides
(2005b) y Benavides et al. (2005). Esta
informacion sugiere una invasion en Asia
de la broca procedente del oeste africano
y se presume que algo similar ocurrié en
América. Después de amplificar cientos
de loci a partir de muestras de broca pro-
venientes de 17 paises en tres continen-
tes (Africa, Asia y América) mediante
AFLP, confirmaron el origen de esta pla-
ga en Etiopia, y documentaron su disper-
sion mundial y la invasion de Asia y
América a partir de insectos del Oeste
Africano. La distribucion de las huellas
dactilares y su relacion genética, deter-
minada por un andlisis de Neighbor-
Joining, indicé que dos introducciones
de broca en Brasil se dispersaron poste-
riormente a través de las Américas y una
tercera introduccion en América fue evi-
dente en Pert y Colombia (Benavides
2005a).

Muchos insectos tratan de migrar como
un mecanismo de supervivencia. En el
caso de la broca existe una proporcion
de adultos que vuela y se dispersa, por
consiguiente es casi imposible erradicar
un insecto con aspersiones de insectici-
das o control cultural si en un momento
dado parte de su poblacion esta volando
y otra parte esta refugiada en otros cafe-
tales donde no se estan haciendo practi-
cas para reducir su poblacion. Por lo tanto,
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una vez la broca aparece en una zona hay
que tratar de convivir con ella (Baker
1984).

En la selva tropical donde se origind la
broca hace mucho tiempo se supone que
habia una gran diversidad de especies y
por tanto los cafetos se encontraban dis-
persos y con baja produccion de frutos,
lo cual obligaria a la broca a adaptarse a
desplazamientos largos. La broca vuela
levantandose lentamente y casi en forma
vertical hasta encontrar corrientes de aire
que la arrastran a otros sitios y puede
mantenerse libremente hasta una hora y
media y mas de tres horas en vuelos suce-
sivos (Baker 1984).

En un estudio en Colombia para evaluar
las poblaciones de la broca y su disper-
sion a cafetales vecinos después del
zoqueo, sin retirar los frutos de los arbo-
les zoqueados, se encontr6 que el poten-
cial de estados biologicos vivos de broca
en estos lotes de una hectarea era de
5.800.000 y se observé que su reproduc-
cion continuaba atn después de tres me-
ses de estar en el suelo. En los primeros
30 dias emerge del suelo la mayor canti-
dad de adultos de broca y se triplica el
porcentaje de infestacion en los lotes
vecinos. A los 70 dias después del zoqueo
cerca del 80% de la poblacion de adultos
de broca emergid y se continuaron regis-
trando emergencias aun después de 150
dias. Esto implica que se tiene un flujo
constante de brocas hacia los cafetales
vecinos, lo que dificulta y encarece el
control de la broca (Castafio et al. 2005).
Esta informacion ratifica la necesidad de
seguir las recomendaciones de Cenicafé
sobre zoqueo, que en esencia se reducen
al remover los frutos brocados de los ar-
boles antes de desrramarlos, usar arboles
trampas y cosecharlos oportunamente
(Cenicafé 1995a).

Generalidades sobre la biologia de la
broca

En Africa el cafeto es una planta que en
su estado natural debid encontrarse bajo
sombra proporcionada por arboles gran-
des en la selva. Por esto se presume que
la broca sea un insecto adaptado a las
condiciones de sombrio, lo cual se ha
comprobado en cafetales en América
(Baker 1984). Sin embargo, esto no quie-
re decir que sea mas abundante en estos
ecosistemas ya que la produccion de fru-
tos de los cafetos bajo esta condicion es
menor que a libre exposicion. En los ca-
fetales, a libre exposicion plantados en
altas densidades de las variedades Catu-
rra y Castilloa, se produce un auto som-

brio que favorece el ataque de la broca
pero debido a las altas producciones de
frutos de café se pueden reproducir mas
brocas por unidad de superficie (Bustillo
et al. 1998).

Los compuestos volatiles son aquellos
que se evaporan facilmente en el aire. Las
sustancias volatiles proporcionan sefia-
les a los insectos sobre su existencia, para
poder dirigirse a ellos. La broca es pri-
mero atraida por metabolitos secundarios
que produce el cafeto en su proceso de
formacion del fruto y luego por el color
y la forma del fruto. Las que llegan des-
pués son atraidas por los mismos facto-
res, pero también por los volatiles
liberados por la primera broca. Hay evi-
dencias (Giordanengo et al. 1993) que
en los desechos fecales se producen sus-
tancias que atraen otras hembras. Las
hembras de la broca debido a esto tien-
den a agregarse al llegar a un cafetal con-
centrandose en ciertas ramas y arboles.

Comportamiento reproductivo de la
broca

La reproduccion de H. hampei presenta
una alta endogamia, en la que la broca
colonizadora da lugar a una progenie
de muchas hembras, y pocos machos.
Los machos no vuelan y permanecen en
el fruto y las hembras copulan con sus
hermanos lo cual ocurre antes de salir
de los frutos para ir a colonizar nuevos
frutos de café. Este aspecto es acentuado
por el mecanismo de la haplodiploidia
funcional en el cual tanto las hembras
como los machos son diploides, pero
estos ultimos fallan en expresar y trans-
mitir los cromosomas paternos (Brun et
al. 1995).

Recientemente, se ha propuesto un me-
canismo para explicar el comportamien-
to reproductivo de la broca que tiene que
ver con la determinacion sexual, en el
que predominan las hembras sobre los
machos. Ninguno de los siete cromo-
somas presentes en su forma haploide en
la broca (Brun et al. 1995) han sido liga-
dos a la determinacion sexual, se sugiere
que probacterias del género Wolbachia,
encontrada recientemente como un
endosimbionte en la broca, es la causan-
te de la determinacion sexual (Vega et al.
2002), de la misma forma como ha sido
descrita en otras especies de insectos
(Benavides 2005b).

Ciclo de vida y habitos de la broca

El ciclo de vida de la broca ha sido estu-
diado por varios autores (Baker et al.

1992a; Decazy 1990a; Muifioz 1989;
Baker 1984; Ticheler 1963; Bergamin
1943; Corbett 1933). En Colombia se han
llevado a cabo varios estudios al respec-
to (Ruiz 1996; Ruiz et al. 1996; Gaviria
et al. 1995; Montoya y Cardenas 1994).
Existen considerables diferencias en
cuanto a la informacién sobre la dura-
cion de sus estados, pero esto obedece
fundamentalmente a diferencias en las
condiciones ambientales de los diversos
estudios, especialmente de temperatura.
El adulto hembra de la broca del café una
vez emerge de la pupa esta listo para
aparearse y unos tres dias después puede
iniciar posturas. Su periodo de ovipo-
sicion es de unos 20 dias y coloca entre
dos y tres huevos/dia. El nimero de dias
que puede permanecer ovipositando se
estima en Colombia en 15 dias, La
incubacioén del huevo dura 7,6 dias
(23°C) y el estado de larva 15 dias para
los machos y 19 dias para las hembras, la
prepupa dos dias y la pupa 6,4 dias
(25,8°C). El ciclo total de huevo a emer-
gencia de adulto se estima en 27,5 dias
(24,5°C). Sin embargo el tiempo gene-
racional, o sea el tiempo que tarda en ini-
ciarse otra generacion del insecto, bajo
condiciones de campo se estima para la
zona cafetera colombiana en 45 dias a
una temperatura promedia de 22°C y de
unos 60 dias para una temperatura de
19°C. La relacion de sexos es aproxima-
damente de 1: 10 en favor de las hembras
(Ruiz 1996).

El adulto macho de la broca no tiene sino
funcién reproductora. Es de menor tama-
flo, y se encuentra siempre en el interior
de los frutos, ademas es incapaz de perfo-
rar un fruto. Debido a que los musculos
de sus alas se encuentran atrofiadas no
puede volar. Este comportamiento expli-
ca el porqué no es viable el uso de atra-
yentes sexuales para el manejo de este
insecto (Bustillo ef al. 1998).

Una vez que la hembra colonizadora ini-
cia su oviposicion, permanece en el inte-
rior del fruto del café hasta su muerte
cuidando de su progenie. Bajo condicio-
nes de la zona central cafetera se ha de-
terminado que en un fruto de café, desde
el momento que es susceptible al ataque
de la broca hasta la época de cosecha, se
pueden producir dos generaciones de la
broca. Si estos frutos no se cosechan y se
dejan secar en el arbol, se puede llegar a
cuatro generaciones (Ruiz 1996).

Al hacer observaciones sobre el tiempo
que una hembra demora en penetrar un
fruto, se encontr6 que éste varia de acuer-
do con el estado de desarrollo del fruto
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asi: frutos verdes requieren en promedio
5 horas 36 minutos, mientras que frutos
pintones 5 horas 54 minutos, frutos ma-
duros 4 horas 50 minutos y frutos secos
11 horas 21 minutos (Miguel y Paulini
1975). Lo anterior indica que hay una
tendencia de la broca a penetrar con ma-
yor rapidez en los frutos maduros.

En estudios realizados en Colombia en
cafetales a altitudes entre 1.200 y 1.350
m, se encontrd la influencia directa que
tiene la acumulacion de la materia seca
en el fruto de café sobre el tiempo que
tarda el insecto desde el inicio de la per-
foracion hasta iniciar la oviposicidn.
Este tiempo fluctia entre 91 dias para
frutos de 60 dias de edad (11% de peso
seco) hasta s6lo cuatro dias en frutos de
210 dias de edad (33% de peso seco)
(Ruiz 1996). Aqui también se debe tener
en cuenta la diferencia que existe en el
desarrollo de los frutos del café en Co-
lombia, que harian variar estos datos.
Cuando se encuentra el cafetal a unos
1200 m de altura (22°C) el desarrollo
desde floracion a cosecha puede tomar
siecte meses, pero a 1800 m de altura
(19°C) este desarrollo puede ser de nue-
ve meses (Vélez et al. 2000; Jaramillo y
Guzman 1984).

Cuando la broca inicia ataques a frutos
no muy desarrollados (<150 dias) el tiem-
po de exposicion en el canal de penetra-
cion es muy prolongado ya que espera a
que la consistencia de las almendras sea
la adecuada para iniciar su oviposicion;
este comportamiento hace vulnerable al
insecto al tratamiento con insecticidas
quimicos y bioldgicos durante este tiem-
po (Villalba et al. 2006).

La informacion anterior muestra la im-
portancia de realizar labores de control
dirigidas a los adultos a tiempo, ya que
una vez la broca alcanza el endospermo
solo es controlable con la recoleccion
oportuna del café o con la liberacion de
parasitoides que puedan entrar y atacar
los estados de la broca dentro del fruto.

La fenologia del cafeto en relacion
con la broca

Aunque el arbol de cafeto suele florecer
después de las lluvias que siguen a un
periodo de sequia (déficit hidrico), en el
aflo se presentan en la region cafetera
central dos periodos definidos de flora-
ciones correspondientes a la cosecha prin-
cipal del segundo semestre y a la mitaca
o cosecha del primer semestre. El primer
periodo va de mediados de marzo a fina-
les de mayo y el segundo desde princi-
pios de septiembre hasta finales de

noviembre (Vélez et al. 2000; Camayo y
Arcila 1997; Arcila et al. 1993).

Estudios sobre el desarrollo del fruto del
café (Salazar et al. 1993; Jaramillo y
Guzman 1984) han demostrado que en-
tre la antesis y el fruto maduro transcu-
rren 32 semanas y que el fruto alcanza un
20% de peso seco entre 110 y 140 dias
después de la floracion. Se comprobd que
la broca puede atacar los frutos desde 70
dias después de la floracion, pero tan s6lo
en frutos mayores a 120 dias cuando és-
tos tienen mas del 20% de peso seco, los
encuentra aptos para iniciar su reproduc-
ciéon mediante la oviposicion (Salazar et
al. 1993). Ruiz (1996) demostrd que la
oviposicion ocurre en menos de 4 a 5 dias
en frutos mayores a 150 dias con un peso
seco del 27%, mientras que esta toma
hasta 90 dias cuando se expone a frutos
de 60 dias de edad.

El registro de las floraciones en las fincas
es muy importante porque permite hacer
predicciones sobre el tiempo de ocurren-
cia de la cosecha, sus picos y los momen-
tos criticos de posibles ataques de la
broca (Bustillo 2002). Esta informacion
es muy util para un programa de manejo
de la broca y lograr una mayor eficiencia
para controlar las poblaciones de la bro-
ca que estén penetrando los frutos.

Efecto de la humedad y temperatura
sobre la broca

La humedad afecta la mortalidad y el
potencial reproductivo de la broca. A
bajas humedades ocurre alta mortalidad
y la méaxima fecundidad se encontrd en-
tre 90% y 93,5% de H.R. La emergencia
de la broca de frutos infestados se
incrementa a humedades altas entre 90 -
100% H.R. y es muy baja a temperaturas
inferiores a 20°C (90-100% H.R.) y se
incrementa considerablemente entre 20-
25°C (Baker et al. 1992b, 1994)

Los periodos prolongados de sequia en
los cafetales causan la caida de frutos, se
acelera la maduracion y las almendras
resultan mal formadas y de calidad infe-
rior. Si estos estan infestados con la bro-
ca su desarrollo también es mas rapido o
sea que el tiempo generacional es mas
corto, hay una mayor reproduccion den-
tro de los frutos caidos al no recibir hu-
medad por las lluvias. La broca, como se
dijo antes, no emerge de los frutos duran-
te los periodos secos generando una gran
descendencia la cual inicia su salida cuan-
do comienzan las lluvias. Durante los
periodos lluviosos se presenta una emer-
gencia muy continua pero en cantidades
muy bajas debido a que por efecto de las

precipitaciones la broca no se reproduce
en grandes cantidades dentro de los fru-
tos (Cenicafé 1997, 1998).

Efecto de la broca sobre la
produccion de café

El dafio que ocasiona la broca al fruto
de café, consiste en perforaciones a los
frutos y caida de estos cuando atacan
frutos jovenes. Se encontrd que cuando
la broca ataca frutos de café de dos me-
ses de edad, mas del 50% de los frutos
afectados se caen de las ramas y muchos
de ellos toman un color caracteristico
de madurez; pero si el ataque ocurre des-
pués de los tres meses de edad, la caida
de frutos es menor al 23,5%. La pérdida
de peso del café pergamino seco por cau-
sa de la broca fue en promedio de 18,1%,
y los frutos que fueron atacados tempra-
namente se maduran prematuramente, lo
cual repercute en un manchado del
pergamino de los granos sanos (Alzate
1993).

Los componentes del manejo
integrado de la broca del café

Muestreo y umbrales de dafio econémico

El dafio causado por la broca del café,
hace que se deban tomar medidas de con-
trol eficientes, en el momento oportuno
y cuando el insecto amenace causar pér-
didas econdmicas. Por lo tanto un requi-
sito importante en un programa de manejo
integrado es el de poder medir una po-
blacién en el campo en un momento dado
y correlacionar esta poblacion con el dafio
que se obtiene cuando el cafetero vende
su cosecha.

En el caso de la broca y otros insectos es
imposible hacer un censo por lo que se
debe acudir al muestreo apoyado en fun-
damentos estadisticos (Taylor 1984;
Southwood 1978; Cochran 1977; Elliott
1977). Para el caso de H. hampei el dise-
flo del muestreo se ha basado en investi-
gaciones realizadas en Centroamérica
(Decazy 1990b, 1990c; Baker 1989;
Baker et al. 1989; Muiioz 1988) y discu-
siones con especialistas en la materia. En
general se ha establecido que para una
hectarea de café (universo de muestreo)
es suficiente muestrear 30 sitios por hec-
tarea (tamafio de la muestra) y en cada
sitio se escoge un arbol y en este se selec-
ciona una rama en la zona productiva que
tenga entre 30-100 frutos (unidad de
muestreo) y se contabiliza el total de fru-
tos en la rama y el total de frutos broca-
dos. Esta evaluacion se demora en
promedio 42 min (Bustillo et al. 1998).
Una variante de este plan de muestreo se
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ha validado recientemente con caficul-
tores, y esta basado en la calibracion de
la poblacion de frutos en una rama a tra-
vés de una medida. Este muestreo es mas
rapido y la informacidén generada es
estadisticamente igual al de las ramas
(Trujillo et al. 2006; Bustillo y Mejia
2003).

Estos planes de muestreo son apropiados
y aconsejables para evaluar niveles de
infestacion de la broca, siempre y cuan-
do se los realice recorriendo los lotes de
café en una forma representativa. Se re-
comienda hacer estas evaluaciones men-
sualmente, y por lotes para poder hacer
seguimiento a las poblaciones de broca
y tomar las medidas de control oportu-
namente en la finca (Bustillo ef al. 1998).

El recorrido de los lotes, también permi-
te al evaluador localizar sitios de con-
centracion o “focos” de broca, en donde
se deben intensificar los esfuerzos de
control. Por otra parte a medida que se
evalua el nivel de infestacion se pueden
tomar muestras aleatorias de 2 a 3 frutos
brocados/sitio, que al abrirlos dan infor-
macion sobre el grado de penetracion de
la broca. Esta muestra también permite
evaluar cualquier medida de control al
relacionar la poblacion de broca muerta
con el total de brocas encontradas en toda
la muestra. El nivel de infestacion de bro-
ca en un lote, su localizacion dentro del
lote y la posicién de la broca en el fruto
es informacion basica para poder tomar
decisiones de control (Bustillo 2002;
Bustillo ef al. 1998).

La pérdida econémica al momento de la
venta del grano por el caficultor, esta es-
tablecida por normas de la Federacion
Nacional de Cafeteros, que estipula un
nivel maximo de defectos en el café per-
gamino del 5,0%, incluyendo dafio por
broca. Esto indica que al establecerse un
tope del 2% de dafio por broca en café
pergamino, significa que en los cafetales
a la cosecha no deben tener mas del 5%
de infestacion. El 5% de infestacion de
café cereza produce 2,5% de infestacion
en café pergamino, ya que en la mayoria
de los casos s6lo uno de los dos endos-
permos esta atacado por la broca. Ade-
mas se estima que en el proceso humedo
de beneficio del café un 20% del café
brocado se puede separar, resultando una
reduccion adicional del 0,5% en la infes-
tacion del pergamino para teéricamente
llegar a un 2% de infestacion en el perga-
mino seco (Fajardo y Sanz 1999). El um-
bral durante los periodos entre cosechas
no debe sobrepasar el 2% con el fin de no
correr riesgos.

Con frecuencia se indica por parte de los
cafeteros que los niveles de infestacion
en campo no correlacionan con las medi-
ciones al momento de la venta de café.
Sin embargo, esto se puede explicar por
diferentes circunstancias: 1) las evalua-
ciones no se realizan apropiadamente en
una forma representativa y con la frecuen-
cia establecida; 2) los datos de los nive-
les de infestacion se confunden y no se
llevan por lotes; 3) al momento del bene-
ficio se mezcla el café de diferentes lotes;
4) no se realizan oportunamente los pa-
ses de cosecha, por lo tanto caen muchos
frutos brocados que posteriormente dan
lugar a la emergencia de brocas y al in-
cremento de los niveles de infestacion
en las poblaciones de frutos que vienen
madurando durante la cosecha (Bustillo
et al. 1998).

Uso de trampas para el monitoreo de
poblaciones de broca

Complementario a los muestreos para la
determinacion de niveles de infestacion
de broca en los cafetales, se estan eva-
luando las trampas cebadas con mezclas
de alcoholes y terpenoides para detectar
los vuelos de broca. Se ha demostrado
que la broca del caf¢ es atraida a trampas
cebadas con una mezcla de alcoholes y
los datos de las capturas muestran que
estas trampas localizadas en los cafeta-
les sirven como una herramienta de aler-
ta para los caficultores para conocer
cuando la broca esta volando en busca
de nuevos frutos (Bustillo y Jiménez
2003; Posada et al. 2003; Dufour 2002).
En estudios previos se ha documentado
la atraccion que ejercen mezclas de alco-
holes sobre adultos de broca, los cuales
en los cafetales provienen de los proce-
sos metabdlicos de la maduracion de los
frutos de café (Cardenas 2000; Mendoza
1991).

En experimentos de libre eleccion, las
hembras adultas de la broca del café pre-
firieron las cerezas rojas sobre las verdes
y fueron mas atraidas a volatiles emiti-
dos por las cerezas rojas (Mendoza ef al.
1999; Giordanengo et al. 1993). En el
estudio de Ortiz et al. (2004) encontra-
ron que la emision de volatiles de frutos
de café era mayor en los frutos maduros
que en los verdes. La composicion de
volatiles emitida por las cerezas del café
estuvo dominada por altos niveles de al-
coholes, especialmente etanol, en todos
los estados de maduracion en compara-
cién con otros compuestos. Las cerezas
sobre maduras tienen emisiones de vola-
tiles mas altas y muestran una composi-
cion en la que predominan los esteres,

seguida de alcoholes, quetonas y alde-
hidos. Los compuestos de niveles mas
bajos fueron los monoterpenos. El 2 metil
- furan se detectd en varios estados de
maduracion, este compuesto no se habia
registrado con anterioridad como un vo-
1atil de la cereza del café (Ortiz et al. 2004).
Otros investigadores han encontrado en fru-
tos de café monoterpenos diferentes tales
como: B-myrceno, 1-phellandreno, a-
terpineno, B-ocimeno y (+)-2-careno
(Mathieu et al. 1998).

Recientemente se ha desarrollado un
difusor para el atrayente de la broca que
permite liberacion de los alcoholes a una
tasa de 186 mg / dia (Borbon et al. 2002).
Este dispositivo utilizado con un nuevo
disefio de la trampa es muy eficiente
como lo demuestran las evaluaciones
hechas en Nicaragua y Costa Rica
(Borbdn et al. 2002). El difusor es fabri-
cado con una membrana plastica a través
del cual se disemina el cebo que perma-
nece activo durante ocho semanas, es
decir que su liberacion toma cerca de dos
meses, tiempo al cual se debe cambiar
por uno nuevo. La mezcla de alcoholes
utilizada en esto cebos esta conformada
por alcoholes metilico y etilico en la pro-
porcion de 3: 1.

Evaluaciones en Colombia muestran que
estas nuevas trampas capturan mas brocas
que las convencionales que se venian
evaluando, multiplicandose las capturas
por factores de 200 (Bustillo 2004a). Las
trampas cebadas con atrayentes para la
captura de la broca del café son una he-
rramienta importante para estudiar la di-
namica de los vuelos de broca en los
cafetales. A través del registro ordenado
de su captura se pueden determinar los
patrones de vuelo de la broca en una fin-
ca o también en una regidn si estos se
consolidan. Esta informacion es impor-
tante para que el cafetero pueda tomar
medidas de manejo mas eficientes al po-
der decidir sobre el momento mas opor-
tuno de controlar la broca cuando el
insecto este perforando los frutos de café
(Bustillo 2004a).

En las localidades en donde la cosecha
principal es en el segundo semestre del
afo, la frecuencia de los vuelos de la bro-
cay su proporcion, es mayor entre enero
y mayo que en el resto del afio (Bustillo
2005). Los mayores picos se logran entre
marzo y abril. Si se logra establecer una
red de trampas en una region y se centra-
liza el analisis de la informacion, esta se
puede convertir en un mecanismo de aler-
ta para el caficultor en las diferentes
regiones cafeteras (Bustillo 2005).
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Actualmente se adelantan investigacio-
nes para determinar densidades optimas
de trampas por area con el fin de estable-
cer su viabilidad en la reduccion de nive-
les de infestacion (Cardona y Bustillo
2006).

Control cultural

Al analizar el dafio que la broca hace al
café y su biologia y comportamiento de
ataque, es facil deducir que las labores
agronomicas del cultivo, especialmente
la cosecha juega un papel importante en
la reduccion de las poblaciones de esta
plaga. Se ha demostrado que en los cafe-
tales después de la cosecha queda en los
arboles y en el suelo un 10% de la pro-
duccion (Chamorro ef al. 1995). Con la
presencia de la broca esta situacion es
muy complicada porque se esta dejando
un reservorio de alimentacion a la broca
para su reproduccion. Por otra parte aun-
que la broca se considera como una pla-
ga de la parte aérea de los frutos de café,
nuestros estudios han demostrado su ca-
pacidad de reproducirse en frutos sanos
que han caido al suelo. Esto se compro-
b6 experimentalmente, la broca que
emerge de los frutos infestados caidos al
suelo es capaz de atacar frutos sanos que
también se encuentren en el suelo
(Bustillo et al. 1998).

Existen muchas practicas agronémicas
que se pueden llevar a cabo durante el
desarrollo del cultivo y que son muy im-
portantes para mantener niveles de po-
blaciéon de broca bajos, las cuales se
discuten a continuacion:

Los frutos sobre maduros y especialmen-
te los secos, constituyen el reservorio de
donde surgen las poblaciones que van a
dafiar la siguiente cosecha. En los frutos
secos “guayaba” es frecuente encontrar
muchos adultos de broca, que salen tan
pronto las condiciones climaticas son
favorables. Si estos frutos no se tratan o
benefician inmediatamente, se da opor-
tunidad a la broca para que los abandone
y vuelva al cafetal. Estos resultados son
el soporte de la recomendacion sobre una
recoleccion exhaustiva de los frutos so-
bre maduros y secos (repase) después de
la cosecha, como practica fundamental
para mantener niveles bajos de dafio por
broca del café en la finca (Cenicafé
1994b).

Esta poblacion de frutos se debe tratar
inmediatamente con calor. Si los vola-
menes de café son pequefios se pueden
colocar en una olla con agua hirviendo
durante 30 minutos. Si se posee un silo
para el secado del café, este se puede so-

meter a temperaturas de secado de 55°C
durante unos 15 minutos. En caso que no
se pueda realizar lo anterior, otra alterna-
tiva es hacer una fosa en la finca y depo-
sitar los frutos cubriéndolos con una capa
de tierra de unos 10 cm (Cenicafé 1994a,
1995b).

En Colombia se demostro que las practi-
cas de cosechas oportunas y recoleccion
de los frutos maduros dejados por los
cosecheros, redujeron los niveles de in-
festacion de un 70% a menos del 6% du-
rante un ciclo de cosecha (Peralta 1995;
Saldarriaga 1994). Estudios posteriores
han indicado que es factible que los co-
secheros disminuyan los frutos que
dejan de cosechar en los arboles después
de un pase de cosecha. Como norma para
el control de un buen recolector se ha
establecido que so6lo es permitido un
maximo de cinco frutos maduros por ar-
bol después de un pase de cosecha (Diaz
y Marin 1999). Esto se ha comprobado
satisfactoriamente en estudios de inves-
tigacion participativa con caficultores
(Aristizabal et al. 2002, 2004a).

Los puntos de agregacion de la broca del
café en cafetales mayores de tres afios, se
localizan hacia los bordes de los lotes y
hacia las depresiones o partes bajas del
cafetal, lo mismo que en los cafetos si-
tuados cerca al beneficiadero, a los pun-
tos de pesaje de café cereza y alrededor
de las tolvas recolectoras (Cenicafé
1994a). Por lo tanto las labores de con-
trol se deben intensificar en la deteccion
y control en esos sitios.

Empiricamente se manifiesta que las la-
bores denominadas “practicas de control
cultural”, constituyen un 80% del éxito
en el control global de la broca. Esto ha
sido parcialmente comprobado en estu-
dios sobre escape de la broca en la zona
del beneficio, en los cuales se demuestra
que entre un 64% y 75% de la poblacion
de la broca llega al beneficio durante la
cosecha (Moreno et al. 2001). Esta situa-
cion hace que el cafetero tome medidas
en la zona del beneficio para evitar que
la broca vuelva al cafetal.

Otras practicas agronémicas que
contribuyen al control de la broca

Existen muchas labores que se hacen o se
pueden realizar en las fincas cafeteras que
contribuyen a la reduccion de las pobla-
ciones de broca, a continuacion se discu-
ten las mas importantes (Bustillo 2002).

La siembra de variedad Castillod ademas
de evitar que se tenga que controlar la
roya (Alvarado y Moreno 1999), presen-
ta ventajas en relacion con la broca, es-

pecialmente porque permite un mejor es-
tablecimiento del hongo B. bassiana al
no tener que utilizarse fungicidas en el
cafetal. Otra condicion es que sus frutos
permanecen mas tiempo adheridos al ar-
bol que la variedad caturra, dando tiem-
po para que los pases de cosecha se
puedan hacer mas espaciados y con me-
nor riesgo de que se caigan al suelo.

La disposicion de los arboles en el campo
es muy importante (Mestre y Salazar 1995),
ya que permite a los jornaleros desplazar-
se dentro de los cafetales eficientemente
para hacer labores de Re — Re, evaluacion
de infestaciones y aspersiones para el con-
trol de la broca. Por otra parte, las labores
de podas y deschuponamiento en los ca-
fetales, hechas oportunamente, permiten
que las labores de cosecha y Re — Re se
ejecuten en mejor forma.

La renovacion de los cafetales como lo
aconseja Cenicafé (Mestre y Ospina
1994a, 1994b), permite el ordenamiento
de la finca, de tal manera que no existan
cafetales muy viejos que dificulten las
labores de control de la broca, ya que en
estos lotes es dificil el Re — Re, se que-
dan muchos frutos maduros en los cafe-
tales y se caen muchos frutos infestados
al suelo.

El uso del selector de arvenses para apli-
car herbicidas en una forma selectiva y
asi controlar plantas indeseables (male-
zas), es una herramienta de mucha utili-
dad para el cafetero ya que con este
dispositivo se puede mantener una co-
bertura de arvenses nobles que no com-
piten con el café, lo cual proporciona
proteccion al suelo y evita la erosion (Ri-
vera 1997, 2000). Ademas esta herramien-
ta facilita la supervivencia de la fauna
benéfica que ataca la broca del caf¢, ya
que parasitoides como C. stephanoderis,
han mostrado que se alimentan del néc-
tar de las arvenses nobles (Salazar y Baker
2002).

En el proceso de beneficio del café son
muchas las actividades que se pueden
hacer para evitar que la broca vuelva a
los cafetales. Uno es el mantener las tolvas
de recibo cubiertas con una tapa impreg-
nada con grasa para que las brocas que
salgan queden atrapadas. El despulpado
del café sin agua (Alvarez 1991), permite
reducir mucho los caudales de agua y
evitar que la broca salga flotando en es-
tos desagiies hacia el cafetal. En los ca-
nales de correteo se deben colocar
dispositivos que tamicen el agua que sale
del beneficio para capturar las brocas
contenidas en estos efluvios. El tener un
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silo para secar el café con calor, es funda-
mental para matar los estados de broca
que quedan en el grano pergamino du-
rante la labor de beneficio.

El beneficio ecoldgico del café utilizan-
do el sistema Becolsub, es muy impor-
tante para evitar que la broca escape
durante el proceso (Oliveros y Roa 1995;
Oliveros et al. 1995). Una ventaja adi-
cional es que al usar tan poca agua no
hay riesgo de que la broca se vaya en
ella, ademas permite secar el café inme-
diatamente en silos causando la muerte a
los estados de la broca que se encuentren
en el interior del grano pergamino.

Enemigos nativos de la broca

Conocer la fauna benéfica que afecta una
plaga es fundamental para hacer planes
sobre su manejo. Un primer paso en el
estudio de la broca fue determinar la fauna
benéfica nativa existente en Colombia
que podia estar afectando sus poblacio-
nes. Estos estudios arrojaron la presencia
de nueve entomopatégenos, un parasi-
toide de adultos y ocho depredadores, lo
que demuestra la biodiversidad del
ecosistema cafetero colombiano y espe-
cialmente tratdndose de una plaga como
la broca de reciente introduccion a este
habitat (Bustillo 1995). Esto afirma la
importancia de preservar el ecosistema
con medidas de control que no afecten
esta fauna y asi favorecer al cafetero,
quien tendra que hacer menos esfuerzos
fisicos y econdémicos para el control de
la plaga (Bustillo et al. 2002; Bustillo et
al. 1998).

Es importante anotar el papel importante
que juegan las hormigas predadoras de la
broca del café. Recientemente Vélez
(2002) estudio el comportamiento y efec-
to que tienen varias especies de hormigas
sobre poblaciones de la broca, siendo las
mas importantes: Solenopsis geminata,
Dorymyrmex sp., Pheidole sp. y Myco-
cepurus smithii. Algunas de ellas son ca-
paces de trepar a los arboles y predar
adultos que estan intentando dafiar los fru-
tos, otras se introducen en los frutos infes-
tados y predan sobre todos los estados de
broca que encuentran en su interior y exis-
ten otros grupos que solo actiian a nivel
del suelo afectando las poblaciones de
ellas que se encuentran en frutos caidos.
De ahi la importancia de reconocer estas
especies y proteger sus nidos.

Introduccion de parasitoides contra la
broca del café

La otra estrategia para combatir la broca
fue la introduccion de fauna benéfica que
no existia en el medio pero que se cono-

cia que actuaba en su lugar de origen,
Africa. Por esto se introdujeron tres espe-
cies de parasitoides a través de cuaren-
tenas en Inglaterra: Cephalonomia
stephanoderis Betrem, Prorops nasuta
Waterston y Phymastichus coffea La
Salle. La produccion masiva de estas es-
pecies ha sido bien documentada (Orozco
2002; Orozco y Aristizabal 1996; Bus-
tillo et al. 1996; Orozco 1995; Portilla y
Bustillo 1995). Los procesos de produc-
cion se pusieron a disposicion de 11 la-
boratorios particulares con los cuales se
contratd durante cinco afos, (1995 —
1999) la produccion masiva para poder
iniciar liberaciones de avispitas en fin-
cas cafeteras infestadas con la broca. De
estos parasitoides se liberaron mas de
1600 millones en cafetales de todo el pais
en un periodo de cinco afios, a través de
actividades conjuntas con el servicio de
Extension de la FNC, con el propdsito
inicial de establecerlos en el ecosistema
cafetero y que se distribuyeran a todos
los cafetales infestados con la broca
(Bustillo et al. 1998).

En relacion con el comportamiento de C.
stephanoderis y P. nasuta es bastante si-
milar para las dos especies. Atacan todos
los estados de la broca cuando colonizan
los frutos infestados. Primero matan el
adulto de la broca y se alimentan de su
hemolinfa, luego consumen los huevos y
las larvas de primer instar y posteriormen-
te paralizan las larvas de segundo instar,
las prepupas y pupas sobre las cuales
ovipositan y se desarrollan (Bustillo et
al. 1996). Debido a este comportamiento
estas especies estan dirigidas a los frutos
maduros, sobremaduros y secos que no
fueron recolectados y se quedaron en el
arbol. Por tanto, las épocas mas oportu-
nas para liberar las avispitas son al termi-
nar la cosecha principal y después de la
mitaca. Los parasitoides se liberan en los
«focosy» de la finca donde los niveles de
infestacion son mas altos (Aristizabal et
al. 1998b).

Tanto para C. stephanoderis como para
P nasuta se ha encontrado que realizan
una accion depredadora sobre los adul-
tos que se encuentran colonizando los
frutos. El nivel de ataque se ha encontra-
do que puede variar entre un 48% hasta
un 65% para C. stephanoderis (Aris-
tizabal et al. 1998a), en el caso de P.
nasuta estos niveles se han registrado
entre el 60 y 70% de predacion (Bacca
1999).

Estudios de campo han mostrado el po-
tencial de C. stephanoderis y P. nasuta
como controladores reduciendo los ni-

veles de infestacion de la broca, pero uti-
lizando relaciones altas de parasitoides
que oscilan entre 3 y 10 parasitoides por
fruto infestado (Salazar y Baker 2002;
Bacca 1999), las cuales no son viables
econdmicamente debido a los altos cos-
tos de su produccion.

La presencia de los parasitoides es evi-
dente en todas las zonas donde se han
liberado. El parasitismo ocasionado por
C. stephanoderis, es dependiente de las
densidades de H. hampei y aumenta cuan-
do las poblaciones de la broca son mayo-
res (Benavides et al. 1994). En estudios
de campo se ha determinado que C.
stephanoderis disminuyo significati-
vamente el numero de estados biologicos
de la broca, tanto en frutos recolectados
en arboles como en frutos del suelo
(Aristizabal et al. 1997).

Observaciones en Narifio después de cua-
tro afios de realizar liberaciones de las
especies P. nasuta 'y C. stephanoderis en
cafetales de este departamento, compro-
baron la presencia de ambas especies. Sin
embargo, P. nasuta demostré mas adap-
tacion al medio ya que se encontrd en
mayor proporcion y en mas lugares que
C. stephanoderis a pesar de haber sido
liberada en menor proporcion (Quintero
et al. 1998).

Un programa similar se adelanta con
Phymastichus coffea, parasitoide de adul-
tos de la broca. Para esta especie también
se ha desarrollado un proceso de produc-
cion masiva (Orozco y Aristizabal 1996,
Orozco 2002) y después de comprobar su
selectividad a especies de Scolytinae
(Lopez — Vaamonde et al. 1997) se auto-
riz6 su liberacion en cafetales Colombia-
nos. P, coffea parasita el adulto de la broca
que esta penetrando los frutos, siendo un
complemento ideal para las otras dos es-
pecies. En condiciones de campo se ha
comprobado una alta capacidad de bus-
queda y adaptacion de P. coffea sobre
poblaciones de la broca (Vergara et al.
2001a; Echeverry 1999). Los estudios so-
bre su actividad en cafetales han mostra-
do una buena capacidad de busqueda en
el campo, atn en presencia de poblacio-
nes de broca inferiores al 5% de infesta-
cion (Vergara et al. 2001b).

Jaramillo et al. (2002, 2005) determina-
ron la capacidad de parasitismo de P.
coffea sobre poblaciones de H. hampei
en frutos de café de diferentes edades, la
cual es mayor cuando la broca se encuen-
tra en posiciones de penetracion en el fru-
to y la edad de estos esta entre los 70 y
170 dias después de la floracion del fru-
to. Por otra parte Aristizabal ef al. (2004b)
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a través de investigacion participativa
con caficultores, indican que estos
parasitoides pueden convertirse en regu-
ladores importantes de las poblaciones
de broca en cafetales y establecerse en el
ecosistema cafetero colombiano. Sin em-
bargo muestreos hechos unos tres afios
después de estas liberaciones no han
dado indicaciones de recuperacion del
parasitoide en estas areas.

Estudios recientes aun no publicados,
estan mostrando solo la presencia de la
especie P. nasuta, en cafetales de varios
departamentos, en algunos casos con al-
tos niveles de parasitismo. Aparentemen-
te, esta especie es la mas adaptada a las
condiciones del neotrdpico, ya que fue
introducida hace unos 80 afios al Brasil
en donde sobrevivid a las aplicaciones
de insecticidas, y gran parte de la proge-
nie del parasitoide liberada en el centro
de la zona cafetera colombiana, provie-
ne de una colonia introducida desde el
estado de Espirito Santo.

Uno de los cuellos de botella para
masificar en una forma econdémica el uso
de los parasitoides de la broca, ha sido el
costo de su produccion que hace dificil
que puedan utilizarse en grandes canti-
dades para que tengan un efecto inme-
diato en las poblaciones de broca. Los
procesos de cria, utilizando café cereza y
pergamino han tratado de reemplazarse
por dietas artificiales (Portilla y Bustillo
2005; Ruiz et al. 1996). Estudios en los
ultimos afios han mostrado avances en la
optimizacion de la dieta artificial permi-
tiendo la produccion de muchas genera-
ciones continuas (> 80) bajo condiciones
de laboratorios en estos sustratos (Porti-
Ila 2000, 1999a, 1999b; Portilla et al.
2000). Sin embargo, los intentos por lo-
grar una mecanizacion de estos procesos
para reducir la mano de obra han sido
infructuosos, resultando aun en sistemas
de produccion que requieren una gran y
sofisticada infraestructura que elevan los
costos de produccion por encima del sis-
tema de produccion actual.

Hongos en el control de la broca del
café

El hongo Beauveria bassiana se encuen-
tra naturalmente infectando la broca en
casi todas las regiones en donde este in-
secto aparece. Cenicafé posee 102 aisla-
mientos procedentes de diferentes paises
y colectados localmente, de los cuales
aproximadamente la mitad han mostrado
actividad contra broca (Posada y Bustillo
1994). Con el fin de masificar el uso de
este hongo, la investigacion inicial se
centré en procesos de produccion arte-

sanal (Marin y Bustillo 2002; Antia ef al.
1992) e industrial (Morales et al. 1991).
Esto permiti6 adelantar evaluaciones so-
bre su eficacia en los cafetales y tener
inoculo del hongo disponible para que
el agricultor pudiera producirlo en su fin-
ca. Ademas financiado por la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia, se
pudo llevar a cabo un programa nacional
de introduccion del hongo en toda la
zona cafetera infestada por la broca. La
tecnologia generada a nivel industrial se
ha transferido a productores particulares
para que se encarguen de la produccion
del hongo. En la actualidad existen va-
rios laboratorios comerciales con licen-
cia del ICA, que suministran hongo
formulado para el control de la broca.
Durante 1992 se utilizaron cinco tonela-
das de hongo a una concentracion de 1 x
10° esporas/gramo con fines experimen-
tales. La produccion de B. bassiana para
el control de la broca del café fue de 60
toneladas en 1993 (Posada 1993) y para
1998 se estim6 en 300 toneladas de un
producto conteniendo al menos 1x10
esporas / gramo.

El desarrollo de bioensayos (Posada et
al. 2002; Gonzalez et al. 1993) para se-
leccionar los aislamientos mas virulen-
tos, las instrucciones para realizar su
reactivacion en insectos (Bustillo y
Marin 2002) y los protocolos para el con-
trol de calidad de los hongos producidos
artesanal e industrialmente (Vélez et al.
1997), han permitido controlar y mejorar
el producto que comercialmente se ofre-
ce a los cafeteros.

Un cadaver de broca bien esporulado
puede producir unos 10 millones de es-
poras lo que facilita su dispersion y esta-
blecimiento en los cafetales (Narvaez et
al. 1997). Esta condicidon es la que se
observa en el campo como una mota o
moho blanco sobre el cuerpo de la broca.
B. bassiana ataca la broca cuando esta se
encuentra penetrando los frutos de café
al entrar en contacto con sus esporas. Si
el insecto ya entro al fruto es dificil que
el hongo lo pueda infectar (Bustillo y
Posada 1996).

El ciclo de vida de B. bassiana sobre la
broca bajo condiciones de laboratorio,
se completa en promedio en 8,2 dias des-
de la inoculacion del insecto con el hon-
go hasta el desprendimiento de las
esporas. En el campo dependiendo de las
condiciones ambientales esto puede to-
mar entre 15 a 30 dias. Se ha demostrado
también la importancia de pasar el hon-
go B. bassiana a través de insectos para
reactivar su virulencia. Cuando se culti-

va el hongo en medios artificiales por tres
0 mas generaciones su virulencia se re-
duce considerablemente, y el tiempo pro-
medio para causar mortalidad en la mitad
de la poblacion se incrementa, en com-
paracion con el hongo activado sobre
broca (Gonzalez et al. 1993).

En otros estudios se ha explorado el efec-
to de la radiacion solar sobre B. bassiana
(Vélez y Montoya 1993) encontrandose
que las esporas son muy sensibles a la
luz solar, por lo que las formulaciones
deben contener protectores solares para
una mayor permanencia en el ecosistema.
En relacién con la compatibilidad con
fungicidas e insecticidas (Rivera et al.
1994), en general los resultados mues-
tran que no se deben hacer mezclas. Con
la mayoria de los insecticidas evaluados
se reduce la viabilidad del hongo y los
fungicidas cominmente utilizados para
el control de la roya matan el hongo B.
bassiana, por lo tanto no se recomienda
este tipo de mezclas.

La eficiencia de B. bassiana en el campo
se ha experimentado ampliamente (Florez
et al. 1997; Bustillo y Posada 1996;
Bustillo et al. 1995, 1991). Los resultados
son muy variables y estan influenciados
por condiciones climaticas y condicio-
nes del cultivo, los niveles de control
pueden fluctuar entre valores muy bajos,
p. . 20% hasta niveles del 75%. Las in-
vestigaciones sobre equipos para asper-
jar el hongo B. bassiana demostraron que
este se puede aplicar eficientemente con
todos los equipos disponibles para el
cultivo del café. Sin embargo el equipo
motorizado de espalda Motax con una
descarga de 60 litros / ha mostro ser muy
eficiente y mas economico (Florez et al.
1997).

El efecto patogénico de B. bassiana cepa
Bb9295, se estudio bajo diferentes aspec-
tos en condiciones de cafetales (Arcila et
al.2006). Al evaluar el efecto de diferen-
tes niveles de infestacion de la broca se
encontrd que esta es independiente del
porcentaje de infestacion de broca. En
relacion con la sombra, se encontrd una
tendencia a incrementarse la eficacia del
hongo cuando se incrementa la sombra,
esta posiblemente no fue mas evidente
debido al auto sombrio que normalmen-
te tiene el café en altas densidades.

La eficacia de B. bassiana en el control
de la broca relacionada con la posicion
de la rama en el arbol en donde el insecto
ataca los frutos fue variable. Se encontrd
que hubo una mortalidad mayor en las
ramas bajeras, debido probablemente a
una mayor condicion de humedad y de
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menor radiacion solar. Mediciones pre-
vias de la radiacion fotosintética activa
(RFA), mostraron que los dos tercios su-
periores reciben significativamente mas
RFA que el inferior (Arcila et al. 2006).

La permanencia 6 residualidad de B.
bassiana Bb9205 en una preparacion sin
formular en el cafetal, se evalud infestando
con broca las ramas del arbol el mismo dia,
2,4, 8y 15 dias después de la aspersion de
B. bassiana. El control obtenido con el
hongo fue de 74, 24, 21, 20 y 19% para
cada caso respectivamente, mostrando una
disminucion en su eficacia a medida que
transcurre el tiempo de su aspersion La eva-
luacion de cuatro dosis comprendidas en-
tre 1x10° y 5x10° esporas/arbol de Bb9205
permitié encontrar que a medida que se
incrementa la dosis la mortalidad sobre la
broca es mayor (Arcila et al. 2006). Se es-
pera que el efecto de ese hongo sea mayor a
medida que se desarrollen formulaciones
que confieran una mayor longevidad en el
ambiente a este entomopatogeno. Reco-
mendaciones practicas sobre su uso se pre-
sentan en Bustillo (2004b).

Efecto de hongos sobre broca en
frutos en el suelo

Se evalud el efecto de aspersiones de B.
bassiana y Metarhizium anisopliae al
suelo sobre la broca que emerge de frutos
caidos, a medida que transcurre el tiem-
po después de depositar el hongo. Los
resultados mostraron que los niveles mas
altos de infeccion por los hongos sobre
la broca en las ramas de los arboles, ocu-
rrieron en los cinco primeros dias des-
pués de la infestacion en el suelo. Estos
fueron cercanos al 30% para B. bassiana
y del 11% para M. anisopliae, sin embar-
go la infeccion disminuyo posteriormen-
te para ambos hongos, pero de nuevo
alcanzo6 un pico hacia los 25 dias de
24,3% para B. bassiana 'y de 7,7% para
M. anisopliae. Lo anterior se puede ex-
plicar por la reproduccién de los hongos
en el suelo y la acumulacion de esporas
infectivas sobre insectos atacados que
reinfectan nuevos insectos para asegurar
la perpetuacion del microorganismo
(Bustillo et al. 1999). Los anteriores re-
sultados muestran las bondades de B.
bassiana en la regulacion de la pobla-
cion de la broca que emerge del suelo y
permite concluir que su efecto es supe-
rior al de M. anisopliae, sin embargo, esta
eficiencia se podria mejorar con otro tipo
de formulaciones del hongo, p. e. una
formulacién granulada, que permitiera
una mayor permanencia en el suelo para
evitar la lixiviaciéon o arrastre causada
por las lluvias.

A través de un laboratorio en Cenicafé,
laboratorios particulares, y Cooperativas
cafeteras se pudo producir suficiente ino-
culo de B. bassiana para poder expandir
su uso en toda la zona cafetera infestada
por la broca. Este programa fue patroci-
nado por la Federacion Nacional de Ca-
feteros, libre de costo para el caficultor y
los resultados muestran que el esta esta-
blecido en todas las areas en donde se ha
asperjado y se ha convertido en el factor
de mortalidad natural mas importante de
la broca en Colombia. Se estima que en
promedio el 49% de la poblacion total
de broca en un cafetal muere a causa de
este hongo (Ruiz 1996).

Actualmente se considera, que dadas las
exigencias de los mercados internacio-
nales sobre restricciones en residuos de
quimicos en los productos de exporta-
cion y con el auge de los cafés especia-
les, amigables con las aves, con el
ambiente, organicos, etc., se considera
que organismos como B. bassiana son
una alternativa muy valiosa en la reduc-
cion de los problemas de plagas. Reco-
mendaciones sobre el uso de B. bassiana
en cafetales son presentados por Bustillo
(2004b).

Las investigaciones actuales estan diri-
gidas a mejorar la eficacia de estos hon-
gos en el control de la broca. Para esto se
han realizado estudios de seleccion y
caracterizacion de aislamientos de B.
bassiana y M. anisopliae teniendo en
cuenta su morfologia (Padilla et al.
2000), su patogenicidad (Bernal et al.
1994; Jiménez 1992), sus caracteristicas
fisiologicas y de reproduccion (Vélez et
al. 2001, 1999; Valdés et al. 1999) y uti-
lizando técnicas moleculares (Gaitan et
al. 2002; Valderrama et al. 2000). Recien-
temente se esta intentando la transforma-
cion genética de estos hongos con genes
que incrementen su virulencia y puedan
ser mas eficaces en el control de la broca
del café en el campo (Gongora 2005;
Rodriguez y Gongora 2005; Gongora et
al. 2000), pero aun no existen regulacio-
nes en Colombia para la manipulacion
de microorganismos transgénicos lo que
detiene este tipo de avances. Por otra par-
te hay evidencias de que con el uso de
mezclas de hongos se puede llegar a lo-
grar controles mas eficientes de la broca
en los cafetales.

Compatibilidad de los parasitoides
con otros métodos de control

Los hongos B. bassiana 'y M. anisopliae
bajo condiciones de campo cuando se
expusieron a adultos de C. stephanoderis
y P. nasuta causaron mortalidades muy

bajas. Los entomopatdgenos y los
parasitoides se pueden emplear en un pro-
grama de manejo integrado de la broca
del café, donde el intervalo de tiempo
entre aplicacion de los hongos y libera-
cion de los parasitoides sea de ocho dias
para disminuir los riesgos de infeccion
en el parasitoide los cuales de acuerdo
con este estudio fueron inferiores al 7%.
El riesgo de la infeccion en los parasi-
toides se reduce si éstos se liberan antes
de asperjar los hongos (Mejia et al. 2000;
Reyes et al. 1995).

En relacion con los insecticidas usados
para el control de la broca se demostro
que todos los productos, causan mortali-
dades a los parasitoides introducidos en
los cafetales. S6lo se recomienda la as-
persion cuando han transcurrido como
minimo 30 dias después de la liberacion
de los parasitoides. Si los insecticidas se
asperjan primero, se deben esperar 21 dias
para liberar los parasitoides (Bustillo et
al. 1998; Guzman 1996).

Los entomonematodos y la broca del
café

Debido a la condicion de la broca de es-
tar presente en frutos que se encuentran
en el suelo, siendo esta la mayor dificul-
tad para el cafetero en el manejo de este
insecto, se ha considerado que los
entomonematodos, debido a sus habitos,
podrian jugar un papel importante en la
reduccion de poblaciones de H. hampei.
En Colombia, no se ha registrado ningun
nematodo atacando la broca en forma
natural (Bustillo et al. 2002). Sin embar-
go, la literatura indica sobre dos regis-
tros de nematodos atacando poblaciones
de broca en condiciones de campo, uno
de la India y el otro de México. En India
Varaprasad et al. (1994) encontraron
especimenes de Panagrolaimus sp.
(Panagrolaimidae) infectando adultos de
H. hampei, mientras que en México, Cas-
tillo y Barrera (1998) encontraron un
nematodo Tylenchidae parasitando adul-
tos que estaban en frutos provenientes
del suelo en plantaciones de café.

Las investigaciones con nematodos nati-
vos en Colombia se han realizado con
especies de los géneros Steinernema y
Heterorhabditis y los estudios han abar-
cado temas sobre busqueda y seleccion
de nematodos nativos que ataquen la bro-
ca, estudio del comportamiento y estra-
tegias de busqueda del hospedante
(Molina y Loépez 2002, 2003), ciclo de
vida (Lopez 2002), evaluacion de siste-
mas de aplicacion (Lara 'y Lopez 2005) y
evaluaciones bajo condiciones de inver-
nadero y de campo en pequeifia escala
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(Lara et al. 2004; Giraldo 2003). Se han
encontrado en el suelo de la zona cafete-
ra varias especies de entomonematodos
que bajo condiciones controladas y de
campo han mostrado ser capaces de lle-
gar a los frutos brocados y reducir pobla-
ciones de broca.

No obstante los avances en produccion
masiva de entomonematodos en los ulti-
mos 15 afios en el entorno mundial, en
Colombia no hay desarrollos. Esto se con-
vierte en ““un cuello de botella”, ante una
eventual demanda de productos con base
en estos controladores biologicos.

Uso de insecticidas

El uso de insecticidas para el control de
la broca solo se debe llevar a cabo cuan-
do técnicamente se requiera, o sea se jus-
tifique por los niveles de infestacion, en
forma localizada, en el tiempo apropia-
do de ataque de la broca y con la tecnolo-
gia de aspersion recomendada (Posada et
al. 2004; Bustillo et al. 1998; Villalba et
al. 1995).

Los resultados de estudios llevados a
cabo en Colombia (Villalba et al. 1995),
mostraron que la eficacia de los insecti-
cidas se redujo a medida que el tiempo
aumentd después de la infestacion de la
broca. También se encontré que existen
otras formulaciones diferentes al endo-
sulfan de igual o mayor eficacia en el
control de H. hampei como, pirimifos
metil, fenitrothion, clorpirifos, fenthion,
de categoria toxicoldgica IIl y con una
actividad bioldgica que no supera los 15
dias, lo cual hace recomendable su uso
en programas de manejo integrado en
donde los insecticidas son uno de los
componentes del control de la broca. De
este estudio se puede concluir que los
insecticidas, independiente de la formu-
lacidn, sélo son eficaces en el control de
la broca, cuando esta se encuentra pene-
trando los frutos y su uso obedece a un
esquema de MIP donde priman los crite-
rios técnicos para evitar efectos adversos
al ecosistema cafetero.

El control de la broca del café en los
cafetales con el uso de insecticidas es
muy erratico. Para explicar estas fallas
se han estudiado diferentes factores que
lo afectan como son: el ingrediente ac-
tivo utilizado, la correcta dosificacion,
la calibracion tanto de los operarios
como de los equipos, la topografia del
terreno, las condiciones ambientales rei-
nantes al hacer las aspersiones y el mo-
mento oportuno de las aspersiones
relacionado con el ataque de la broca.
Sin embargo, es muy poco lo que se co-

noce sobre el efecto de la edad de los
frutos del café que son atacados por la
broca y la eficacia de los insecticidas.
Al estudiar esta situacion se encontro,
que la eficacia de todos los productos
evaluados disminuyd a medida que se
increment6 la edad del fruto. Lo ante-
rior se explica por el comportamiento
de la broca que prefiere, ataca y se desa-
rrolla mas rapidamente en frutos de ma-
yor edad. (Villalba et al. 2006).

La eficacia de insecticidas quimicos y la
reduccion de sus dosis para el control de
la broca se pueden lograr mediante la
mezcla con coadyuvantes. En evaluacio-
nes hechas en la zona central cafetera se
demostrd que la eficacia de algunos in-
secticidas se puede incrementar usando
coadyuvantes en proporcion de 0,75 1/
ha reduciendo sus dosis de 1,51/haa 1,0
1 /ha (Villalba 1997).

El uso irracional de insecticidas puede
causar muchos problemas, entre los que
se destacan la resistencia del insecto a
estos. La caracteristica de la broca de
poseer una haplodiploidia funcional le
confiere una mayor velocidad en la eli-
minacion de mutaciones deletéreas, lo
que permite la fijacion de aquellas que
favorecen su reproduccion y superviven-
cia en pocas generaciones. Esto ultimo
es el caso de la resistencia de la broca a
los insecticidas organoclorados, registra-
da inicialmente en Nueva Caledonia
(Brun et al. 1989), esta resistencia fue
posteriormente evaluada mediante estu-
dios moleculares (Ffrench-Constant et al.
1994) y se encontrd que se trata del gen
Rdl que codifica para una subunidad del
receptor del acido d-aminobutirico
(neurotransmisor GABA), el cual es res-
ponsable de activar los canales de cloro
durante la sinapsis.

Este gen de resistencia fue favorecido en
Nueva Caledonia mediante procesos de
seleccion. Insecticidas pertenecientes al
grupo de los ciclodienos como el DDT,
lindano y endosulfan, se aplicaron de
manera constante y generalizada a partir
de 1966, y en menos de 20 afios los nive-
les de infestacion por broca alcanzaron
sus maximos histdricos y la resistencia
genética fue documentada (Brun et al.
1989). Esta resistencia ha sido parcial-
mente descrita en Colombia (Géngora et
al. 2001), en donde la mutacion existe
en la poblacion de broca confiriendo re-
sistencia al endosulfan, lo cual con prac-
ticas de control no apropiadas en los
cafetales se encargan de incrementar la
frecuencia de este gen en la poblacion
de broca.

Implementacion e impacto del MIB en
los cafetales

Los estudios de adopcion del manejo in-
tegrado de la broca (MIB) en fincas cafe-
teras (Duque y Chaves 2000), han
constatado que las recomendaciones de-
rivadas de las investigaciones, han sido
acogidas por gran parte de los caficultores
lograndose la reduccion de las poblacio-
nes de la broca en los cafetales y asi poder
seguir produciendo café para exportacion
(Benavides et al. 2002; Benavides y Car-
denas 1995). Las labores de control cultu-
ral incluyendo el Re — Re, evitando la caida
de frutos infestados en el suelo y el escape
de la broca de la zona del beneficio, son un
pilar fundamental para evitar altas infes-
taciones en las cosechas subsiguientes.

El control bioldgico de la broca con B.
bassiana se constituye en un factor de
mortalidad muy importante cuando esta
se encuentra en posicion de penetracion
en el fruto (Florez et al. 1997). Este con-
trol es complementado con los parasi-
toides, C. stephanoderis y P. nasuta, que
atacan la broca cuando su progenie se
desarrolla dentro del fruto. Sin embargo,
con el tercer parasitoide P. coffea, se ha
demostrado cierta incompatibilidad cuan-
do se aplica el hongo y seguidamente se
libera la avispita (Cantor et al. 2006).

El uso de insecticidas es eficaz para el tra-
tamiento de areas en cafetales o “focos”
donde la broca esta muy concentrada, siem-
pre y cuando este control se use siguiendo
criterios técnicos, y aplicando los produc-
tos en el momento oportuno de ataque de
la plaga, con equipos de aspersion calibra-
dos, operarios capacitados y utilizando la
formulacion apropiada de categoria toxi-
cologica III. El uso de formulaciones de
insecticidas basadas en endosulfan se en-
cuentra prohibido en Colombia y muchos
otros paises como los pertenecientes a la
Uni6n Europea y Brasil (Consejo de Esta-
do 2001). Este enfoque de control de la
broca del café, es el mas ecoldgico para
mantener la biodiversidad de la zona cafe-
tera, (Gil 2005; Valencia et al. 2005), evitar
el surgimiento de otras plagas y lo mas im-
portante, al hacer un uso racional de los
insecticidas prevenir la contaminacion
ambiental y los riesgos sobre las 560.000
familias que habitan estas regiones.

Estudios sobre adopcion del manejo in-
tegrado de la broca indican que el 60%
de los cafeteros han adoptado parcial o
totalmente el MIB, cifra considerada alta
tratandose de que es un concepto o filo-
sofia de manejo de plagas bastante com-
plejo para ser asimilado facilmente por
los agricultores (Duque y Chaves 2000).
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Recomendaciones para implementar un
programa de esta indole se presentan en
Bustillo (2002). Los resultados de las in-
vestigaciones para el control de la broca
se han extendido a 750.000 ha de café
infestadas con broca, a través del Servi-
cio de Extension de la Federacion Nacio-
nal de Cafeteros.

Una nueva estrategia para transferir esta
informacion ha sido la Investigacion
Participativa con Agricultores (IPA), la
cual ha mostrado ser una herramienta util
para llegar a comunidades de pequefios
caficultores que tienen problemas comu-
nes y presentan niveles de adopcion ba-
jos (Aristizabal 2005; Aristizabal et al.
2004a, 2004b). Esta estrategia actualmen-
te esta siendo institucionalizada por el
Servicio de Extension de la FNC.

El impacto de estos resultados de investi-
gacion lo soportan las estadisticas de
Almacafé, la organizacion del sector cafe-
tero encargada del almacenamiento y ex-
portacion del café en Colombia. Los
niveles de café pergamino infestado por
la broca del café que llegan a estos silos,
se han reducido grandemente. En 1994
los niveles promedios en el pais alcanza-
ban el 16% del café almacenado que esta-
ba afectado por la broca. En los tltimos
afos, los niveles de infestacion de broca
se han mantenido en niveles bajos (<
3.2%), permitiendo que la produccion de
café colombiano se siga comercializando
hacia el exterior sin problemas (Abisambra
2004). Esta situacion ha favorecido enor-
memente la economia del sector cafetero
colombiano, que teniendo en cuenta los
precios actuales (marzo de 2006) del café
en el mercado internacional, se estima que
representan ahorros cercanos a US$120
millones de ddlares anuales.

El impacto social ha sido visible, ya que
con los programas de manejo integrado,
se logra una racionalizacion o exclusion
del uso de insecticidas de sintesis, evi-
tando la contaminacién y efectos dele-
téreos sobre los agroecosistemas y el
hombre mismo, favoreciendo en esta for-
ma el bienestar y la salud de los cafete-
ros. Ademas del control de la broca bajo
el enfoque del MIP, se ha logrado mante-
ner la alta calidad del café colombiano
para beneficio de los consumidores mun-
diales, que no solo desean una buena taza
de café, sino que esté libre de residuos
toxicos provenientes de malas practicas
durante su produccion y procesamiento.

Conclusiones

La broca del café es un problema muy
serio para los caficultores y las investiga-

ciones se han enfocado abarcando multi-
ples aspectos con el fin de enmarcarlos
dentro de un esquema de manejo inte-
grado de la plaga, pero extendiéndolo
hacia el enfoque de la finca cafetera, en
la cual muchas practicas del cultivo pue-
den incidir positiva o negativamente so-
bre este problema. Los avances de la
investigacion han permitido ofrecer al
caficultor una serie de recomendaciones
con las cuales pueda seguir produciendo
café en presencia de la broca, pero aun
hacen falta mas progresos para incremen-
tar la eficiencia de las recomendaciones.

En el campo del control bioldgico, es
necesario explorar la introduccion de
nuevos insectos benéficos como Hete-
rospilus coffeicola, y mejorar los siste-
mas de produccion para hacerlos mas
econdmicos Es importante dilucidar a tra-
vés de tablas de vida bajo diferentes con-
diciones ecoldgicas lo que sucede con
los parasitoides africanos de la broca,
una vez que son liberados en los cafeta-
les. En relaciéon con los predadores, las
hormigas juegan un papel muy impor-
tante y es necesario conocer mas sobre
sus habitos alimenticios y de anidacion
para que se puedan manipular y lograr
que prosperen en sitios donde no estén
presentes. La eficiencia del hongo B.
bassiana se puede mejorar mediante la
produccion de cepas transgénicas mas
virulentas y también con el uso de com-
binaciones de cepas que puedan tener
una mayor eficacia en el campo.

Los entomonematodos pueden llegar a
ser una herramienta para el control de
poblaciones de broca que se encuentra
en los frutos caidos en el suelo, sin em-
bargo para implementarlos es necesario
avanzar en investigaciones que conduz-
can al desarrollo de procesos de cria ma-
siva. Esta se puede enfocar a través de
estudios con reactores o producirlos in
vivo sobre tejidos de insectos.

En cuanto a las dietas artificiales, a pesar
de que se puede producir en ellas la bro-
ca en una forma continua, para que sean
utiles hay que desarrollar procesos me-
canizados y demostrar que se puede pro-
ducir la broca a costos mas reducidos que
los actuales.
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