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Introducción 

El tomate Solanum lycopersicon L., 1753 es una de las horta-
lizas más cultivadas y actualmente Colombia ocupa el lugar 
41 en producción con 16.000 hectáreas 20% de las cuales 
se producen bajo cubierta (FAO 2007). Con el aumento del 
área sembrada de esta hortaliza también se ha incrementado 
el número e incidencia de plagas de importancia económica 
para este cultivo. Dentro de las plagas más importantes se 
encuentran la mosca blanca de los invernaderos Trialeurodes 
vaporariorum (Westwood, 1856) (Hemiptera: Aleyrodidae) 
(Pedigo y Rice 2006) es una  las principales plagas del cultivo 
de tomate (Suárez y López 1992; De Vis 2001) debido a que 
los adultos e inmaduros succionan la savia de las hojas lo que 
debilita la planta e impide el desarrollo normal de los frutos 
(Escobar y Lee 2001; Rodríguez y Cardona 2001). Adicio-
nalmente los inmaduros generan una sustancia azucarada lla-
mada mielecilla que propicia el desarrollo del hongo negro 
conocido como fumagina (Salmeron 1991). Cuando las hojas 
son cubiertas por esta sustancia se reduce el área fotosintéti-
camente activa (Rodríguez et al. 1996). Si se alcanzan den-
sidades elevadas de esta plaga el hongo alcanza los frutos, 
reduciendo la activad del enemigo natural (Madrigal 2001) 
por lo cual requieren un manejo post cosecha que incrementa 
el precio del producto y reduce la calidad del fruto. 
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Resumen: Hacia el año 2003 el número de hectáreas sembradas con tomate en Colombia era de 16.000. Con el aumento 
del área sembrada también aumentó el efecto de plagas como la mosca blanca de los invernaderos Trialeurodes vapo-
rariorum, capaz de causar pérdidas en el rendimiento hasta de 50%. Los métodos más usados para el control de esta 
plaga son el uso de insecticidas, prácticas culturales como el deshoje, trampas de pegante amarillas y el uso de enemigos 
naturales como Encarsia formosa. Aunque se ha demostrado la eficiencia de este parasitoide, no se ha determinado la 
distancia máxima en la que el parasitismo alcanza niveles efectivos. Con este propósito se efectuó un ensayo de libera-
ción de E. formosa con base en la respuesta funcional, distribución y densidad de la plaga en cada uno de los puntos de 
muestreo del cultivo. En zonas donde se encontraron focos con densidades mayores de mosca blanca se liberaron más 
parasitoides y en consecuencia los porcentajes de parasitismo fueron superiores al resto del área. El radio de acción de 
este parasitoide es de 8 a 10 m con un parasitismo máximo de 47,27%.
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Abstract: In 2003 the number of hectares with tomato crops in Colombia, was over 16.000. With the increase of the cul-
tivated area, the number of plagues such as the white fly of the greenhouses, Trialeurodes vaporariorum, also increased. 
The most common methods for the control of the white fly are the use of insecticides, cultural practices like defoliation, 
yellow sticky traps and, the use of natural enemies like Encarsia formosa. Although the efficiency of this parasitoid 
has been demonstrated, the determination of the maximum distance in which the parasitism reaches effective levels, 
was needed. In order to reach this objective, E. formosa was released based on its functional response, and according 
to the distribution and density of the plague in each sampling point. In those areas were higher densities of white fly 
were found, more parasitoids were released. As a result the percentage of parasitism was higher compared with the rest 
of the area. A radio of action between 8 to 10 m was found for this parasitoid, with a maximum parasitism of 47.27%. 
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 Esta plaga es controlada comúnmente con insecticidas y 
se ha demostrado que su uso en Colombia ha sido excesi-
vo; cerca del 70% de los agricultores de nuestro país usan 
este método como única alternativa (Cardona et al. 2005). 
Las aplicaciones de insecticidas se hacen de forma regular 
teniendo en cuenta umbrales de acción definidos en cultivos 
como habichuela (Cardona et al. 1993) y en muchos casos 
hasta tres veces por semana, esto tiene implicaciones en la sa-
lud humana y los recursos naturales (Dent 2000), además de 
reducir el efecto de enemigos naturales y aumentar la proba-
bilidad de aparición de resistencia de la plaga a las sustancias 
activas de los insecticidas (Cardona et al. 2005; Dent 2000). 
 Las hembras de E. formosa controlan las poblaciones del 
insecto inmaduro pues parasitan ninfas de tercer instar (Hus-
sey y Scopes 1985) y entre tres o cuatro semanas después 
emerge el adulto del parasitoide. Adicionalmente el adulto de 
E. formosa se alimenta de ninfas de segundo instar (Soto et 
al. 2001; Martin 1999; Van Lenteren 2003). El control bioló-
gico de T. vaporariorum con E. formosa está bien descrito en 
la literatura y su efectividad se ha demostrado en países de 
Europeos (Hoddle et al. 1998; Salmeron 1991). Sin embargo, 
los criterios de liberación reportados en dichas localidades no 
son necesariamente aplicables a las condiciones de estableci-
miento de mosca blanca de los invernaderos en países como 
Colombia. Un criterio relevante en la práctica es la distancia 
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máxima a la cual los individuos son efectivos luego de la 
liberación, pues una misma cantidad de parasitoides podría 
tener diferentes niveles de efectividad dependiendo de su dis-
tribución en el campo. Teniendo en cuenta estos aspectos, se 
determinó el radio de dispersión de E. formosa como uno de 
uno de los parámetros de liberación para mejorar el modo de 
acción de este parasitoide en un cultivo comercial de tomate 
en Boyacá, Colombia. 

Materiales y Métodos 

El presente trabajo se desarrolló en un invernadero de 4.500 
m2 sembrado con tomate, ubicado a 1 km de Sutamarchán, 
en el Departamento de Boyacá (Colombia), entre los meses 
de febrero y abril de 2008. Para la toma de datos se usó una 
cuadrícula imaginaria de 840 m2 con 180 puntos de muestreo 
separados entre si cada uno a 2m (Fig. 1). En cada punto se 
marcó una planta en la que se estimó la densidad de ninfas de 
tercer instar de mosca blanca y el porcentaje de parasitismo 
de E. formosa durante todo el desarrollo del ensayo. 
 En este trabajo se hizo una modificación de la metodo-
logía descrita por Bernal et al. (2008), para el monitoreo di-
recto de ninfas de tercer instar de mosca blanca de los inver-
naderos, con el fin de evaluar la mayor cantidad de muestras 
posibles en una sola fecha de muestreo, se muestrearon dos 
hojas por estrato por planta por punto de muestreo. Semanal-
mente se contó el número promedio de ninfas de tercer instar 
y el número de hojas presentes en cada uno de los estratos. 
Los datos se ingresaron al modelo diseñado por Bernal et al. 
(2008) con el fin de estimar el número de ninfas en toda la 
planta. 
 Para el análisis de los datos se usó el software GS+ (Ga-
mma Design Sofware 2002) versión 5.0 (Demo) (Liebhold 
et al. 1993). Este programa genera un mapa de distribución 
espacial de la densidad de mosca blanca teniendo en cuenta 
la semivarianza del número de ninfas de mosca blanca por 
planta ingresados (Ludwig y Reynolds 1988). El tamaño 
de los focos se estableció usando las coordenadas en X y 
Y de los cuatro puntos más extremos, asumiendo para los 
mismos una forma rectangular. La densidad de la plaga fue 
determinada usando el valor de la variable Z (ninfas/planta) 
mostrada por el programa en el foco, Z fue multiplicada 
por la densidad de siembra del cultivo (3,3 plantas/m2) y el 
área del foco. Con esta información y teniendo en cuenta 

la máxima capacidad parasítica de E. formosa (1:17, Para-
sitoide: plaga) (Aragón et al. 2008) se estimó el número de 
parasitoides que fueron llevados a campo. Los parasitoides 
fueron liberados en grupos de 120 pupas dispuestas en dis-
pensadores en los que se garantiza la emergencia de 100 
adultos. 
 Tres días después de establecer la densidad de ninfas en 
cada foco se liberaron los parasitoides y de cuatro a cinco se-
manas después se contó el número de ninfas de mosca blan-
ca melanizadas (oscuras) y el número de ninfas totales para 
determinar el porcentaje de parasitismo promedio en cada 
punto. Estas evaluaciones se hicieron teniendo en cuenta las 
recomendaciones de Aragón et al. (2008) quienes encontra-
ron que 26 días después de la liberación se evidencia un bajo 
porcentaje de parasitismo (Cerca del 30%), mientras que 70 
días después de la misma liberación se encuentran valores 
máximos de 72% de parasitismo. Los datos de esta variable 
también fueron analizados en el programa Gs+ para determi-
nar su distribución espacial. Por último con ayuda del mismo 
programa se generaron cuatro semivariogramas a partir de 
los cuales se obtuvo la distancia máxima de parasitismo. 

Resultados y Discusión 

Para la primera semana las densidades de mosca blanca fue-
ron inferiores a las tres semanas siguientes (Figs. 2A, 3), por 
lo cual fue usada una escala diferente. Así las máximas den-
sidades de la plaga para esta semana se encontraron en los 
bordes del invernadero con valores entre 529 y 562 ninfas de 
tercer instar/planta. En la misma figura también se observa 
que en toda el área muestreada se encontraron seis focos que 
fueron las zonas donde se hicieron las liberaciones para la 
primera semana. 
 Para la segunda semana de evaluación (Figs. 2B, 3) las 
densidades de la plaga alcanzaron hasta los 4,500 individuos/
planta en las afueras de los focos uno y dos con áreas de 
7,14m2 y 2,06m2 respectivamente. Para los puntos tres, cua-
tro y cinco se encontró que las densidades de ninfas de tercer 
instar de mosca blanca no superan las 3,500 ninfas/planta. 
Adicionalmente se observó que los bordes del invernadero 
son las zonas donde se encontraron las densidades de ninfas 
de T. vaporariorum más elevadas. Para esta semana se hizo la 
liberación de 6,500 y 1,500 pupas/foco de E. formosa en los 
puntos uno y dos respectivamente.
 La figura 2C muestra un aumento importante en la densi-
dad en tres de los focos para la tercera semana de evaluación. 
Por ejemplo, en el foco uno la densidad de mosca blanca pasó 
de 4,500/planta ninfas de tercer instar de mosca blanca en la 
semana dos a 17,6204 ninfas en la tercera semana (aumento 
del 62%) (Fig. 5). Para el foco dos se observa que pasa de una 
densidad de 5,000 a casi 14,000 ninfas/planta.
 Por último en la cuarta semana de muestreo se ven tres 
focos de mosca blanca, los focos uno y tres son los mismos 
de las semanas dos y tres, mientras que el foco número dos se 
encuentra un poco más hacia el interior del invernadero. Para 
la cuarta semana la densidad de mosca blanca en el foco uno 
fue de 12,9128 ninfas/foco mientras que para la semana ante-
rior fue de 17,6204 ninfas/foco y fueron liberadas 7,599/foco 
y 10,364/foco pupas del parasitoide, respectivamente. Esta 
diferencia en las densidades de mosca blanca entre semanas 
se pudieron haber originado por movimientos de adultos de la 
plaga hacia el interior del invernadero en semanas anteriores 
(Fig. 2D). 

Figura 1. Esquema del invernadero donde se realizó el ensayo. La línea 
punteada indica el área del cultivo que fue muestreada, y las líneas 
indican las camas muestreadas y las no muestreadas.
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 Los mapas generados por el programa Gs+ muestran que 
la distribución espacial de mosca blanca de los invernaderos 
es agregada (Fig. 2). Bernal et al (2008) mediante el índice 
Varianza/media encontraron que la distribución de ninfas de 
mosca blanca es agregada durante todo el ciclo de cultivo 
aunque prácticas culturales como el despunte influyen signifi-
cativamente en que la distribución sea de esta forma. Esto co-
incide con lo planteado por Basso et al. (2001) quienes encon-
traron que la distribución de la plaga era agregada, mediante 
el uso de la distribución de probabilidad binomial negativa. 

 Para las cuatro semanas de muestreo se observa que las 
mayores densidades de mosca blanca se encuentran hacia los 
bordes del invernadero y en casos como el foco dos, se nota 
un desplazamiento de las poblaciones de ninfas de tercer ins-
tar en la semana cuatro que probablemente fue ocasionada 
por el movimiento de los adultos en busca de nuevo recurso 
de nuevo. Adicionalmente la densidad de ninfas de mosca 
blanca en la semana uno es similar en todos los focos, pero 
para las semanas posteriores en los focos uno, dos y tres las 
poblaciones de mosca blanca aumentan, mientras que en los 

Figura 2. Variación de la densidad de población de mosca blanca en las cuatro semanas de muestreo (A, B, C, D). Durante las cuatro 
semanas de muestreo se encontró que las mayores densidades de la paga se encuentran en las áreas de ventilación del invernadero, y a 
través del tiempo estas densidades son más altas.
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focos cuatro, cinco y seis las densidades se mantienen simi-
lares a aquellas encontradas en la semana uno, por lo cual no 
se libera el parasitoide en estos puntos. 
 Encarsia formosa ha sido objeto de amplios estudios para 
determinar su efectividad como controlador de T. vaporario-
rum. Dentro de estos trabajos se encuentra el realizado por 
De Vis et al. (2002) quienes recomiendan iniciar las libera-
ciones del parasitoide cuando las poblaciones de mosca blan-
ca son menores a 0,05 adultos por planta para que el control 
sea efectivo. La cantidad de individuos a liberar sugerida por 
estos autores es de 5 individuos/m2 semanalmente, e introdu-
cir pupas de E. formosa preferiblemente en lugar de adultos. 
En el mismo trabajo de también se encontró que bajo condi-
ciones de invernadero los porcentajes de parasitismo alcanza-
ron valores superiores al 80%. De igual forma Aragón et al. 
(2008) presentan porcentajes de parasitismo hasta del 80% en 
condiciones de confinamiento y afirma que estos valores pue-
den ser superiores. Sin embargo la forma de liberación en el 
primer trabajo es diferente a la del segundo ya que Aragón et 
al. (2008) liberaron adultos recién emergidos de E. formosa, 
mientras que De Vis et al (2002) liberaron pupas del parasi-
toide. 
 A diferencia de los trabajos anteriormente mencionados, 
los porcentajes máximos de parasitismo encontrados en este 
trabajo fueron del 40% y representaron casos extremos de 
puntos específicos de muestreo, mientras que el promedio 
general mostró porcentajes máximos del 23% (Fig. 4) en 
algunos de los focos. Estos resultados concuerdan en algu-
nos aspectos con los encontrados por Aragón et al. (2008), 
quienes afirman que para los 35 días después de la liberación 
de E. formosa se pueden observar las primeras ninfas de T. 
vaporariorum con síntomas de parasitismo (melanización), 
sin embargo, para este momento no todas las ninfas del her-
bívoro que han sido parasitadas presentan estos síntomas. Las 
condiciones en las que se desarrolló el trabajo no permitieron 
la evaluación de esta variable hasta los 70 días después de la 
liberación debido a dificultades de carácter logístico. Toman-
do en cuenta los datos reportados en este trabajo, se esperaría 
que los porcentajes de parasitismo siguieran la misma ten-
dencia para los 40 días de evaluación restantes. 
 De esta forma para la primera semana de muestreo se en-
contró que las zonas uno, dos y tres presentaron porcenta-
jes de parasitismo cercanos al 17% en comparación con los 
puntos cuatro, cinco y seis cuyos porcentajes fueron menores 
(6%) (Fig. 4). Estos resultados demuestran que las diferencias 

en los porcentajes de parasitismo de cada uno de los puntos 
pueden estar relacionados con las liberaciones del parasitoide 
en puntos donde las densidades de la plaga son mas o menos 
altas según corresponda. 
 Para la segunda semana de evaluación el porcentaje de 
parasitismo de E. formosa aumenta en las zonas cercanas a 
los bordes del invernadero, donde se liberaron los parasitoi-
des. En la zona de liberación uno el porcentaje de parasitismo 
es del 17% al 20%, mientras que en los puntos dos y tres el 
parasitismo alcanza el 10% (Fig. 4B). Este valor es mucho 
menor que el encontrado para los mismos puntos en la pri-
mera semana de evaluación, lo que se le atribuye a una labor 
de deshoje realizada en la misma semana. De igual forma se 
observa que hacia el interior del invernadero los valores de 
parasitismo no alcanzan el 1%, lo cual corresponde a zonas 
donde no se hizo ninguna liberación. 
 Para la tercera semana (Fig. 4C) se observa que el porcen-
taje de parasitismo se eleva hasta cerca del 23%, en el punto 
de liberación uno. Este aumento se puede explicar como una 
acumulación de ninfas de mosca blanca que han sido parasi-
tadas por más de tres liberaciones de E. formosa que se efec-
tuaron en el mismo punto. 
 Finalmente en la cuarta semana (Fig. 4D) se observó que 
el porcentaje máximo de parasitismo es del 20% en los pun-
tos uno, dos y tres, mientras que zonas como el punto cuatro 
de las semanas anteriores presentan porcentajes de parasi-
tismo inferiores al 1%. Por otra parte el punto 5 encontrado 
en las dos primeras semanas aparece de nuevo en la cuarta 
semana mostrando un valor cercano al 6% de parasitismo, 
esto sugiere que las poblaciones de parasitoides liberadas en 
las primeras semanas ya comienzan a tener efecto incluso en 
puntos donde las liberaciones no se hicieron de forma perma-
nente. 
  Para la zona uno el porcentaje de parasitismo promedio 
de E. formosa aumenta de 5%, en la primera semana a 15% 
en la cuarta semana. En este punto se encontraron las densi-
dades más altas de ninfas de mosca blanca/planta y valores 
máximos de parasitismo cercanos al 40%. Por otra parte se 
observa una disminución en el porcentaje de parasitismo en 
el punto dos, de la primera y segunda semana (19,5%) a la 
tercera semana (5%), mientras que las zonas tres y cuatro los 
valores de esta variable se mantienen constantes (2%). Las 
zonas cinco y seis solo se evaluaron hasta la segunda semana 
ya que los porcentajes de parasitismo fueron cercanos al 4% 
y se mantuvieron por debajo de este valor a lo largo del pe-
riodo de evaluación. 
 Aragón et al. (2008) encontraron que al liberar 30 avispas 
de E. formosa por planta con una población de 500 ninfas de 
T. vaporariorum es el tratamiento que mejor porcentaje de 
parasitismo presentó (77,1%) en comparación con los demás 
tratamientos. Adicionalmente Tello et al. (2007) encontraron 
que para controlar la plaga en plantas de tomate infestadas 
con 15 a 45 ninfas de mosca blanca es necesario liberar seis 
avispas en tres momentos, con lo que se obtienen porcen-
tajes de parasitismo cercanos al 50%. En ambos trabajos el 
parasitoide recién emergido fue liberado directamente en las 
unidades experimentales y bajo condiciones de confinamien-
to, mientras que en el presente trabajo la liberación de E. for-
mosa se hizo en forma de pupas empacadas en dispensadores 
y con una frecuencia de liberación de dos veces por semana. 
Esta diferencia en las condiciones de experimentación expli-
ca los bajos índices de parasitismo encontrados durante el 
desarrollo del trabajo. 

Figura 3. Densidad promedio de mosca blanca/foco en cuatro semanas 
de muestreo. Los seis números corresponden a los focos donde se 
hicieron las liberaciones del parasitoide. 

Radio de dispersión de Encarsia formosa

D
en

si
da

d 
de

 T
ria

le
ur

od
es

va
po

ra
rio

ru
m

Semana de muestreo



214

 Aspectos como la presencia de hongos, la aplicación de 
químicos para el control de otras plagas (tal es el caso de 
Tuta absoluta con Tracer) dificultan la capacidad de búsque-
da del parasitoide. Según Koppert Biological Systems (2008) 
este producto reduce hasta en un 75% la población de adultos 
de E. Formosa y no tiene ningún efecto sobre pupas de este 
enemigo natural. Auque las liberaciones del parasitoide se hi-
cieron en forma de pupa se podría pensar que la aplicaciones 
de Tracer no tendrían ningún efecto. Sin embargo el mismo 
producto tiene dos días de efecto residual tiempo durante el 
cual pudo afectar los primeros adultos que emergieron en los 
días posteriores a la liberación. 
 Por otra parte y siguiendo las recomendaciones hechas por 
Tello et al. (2007), las liberaciones de pupas de E. formosa 
se hicieron fraccionadas pero sólo en dos momentos, debido 
a facilidades en el transporte, almacenamiento y movilidad de 
los dispensadores. Según lo encontrado por estos autores si no 

se siguen estas recomendaciones es probable que el fenóme-
no de interferencia intraespecifica se vea reflejado en menores 
porcentajes de parasitismo (Coiller y Hunter 2001) (López et 
al. 2005). Otro factor que pudo afectar los porcentajes de pa-
rasitismo es el almacenamiento y transporte. Las avispas eran 
almacenadas en una nevera de icopor y mantenidas a una tem-
peratura de 5ºC, sin embargo en estas condiciones no podían 
permanecer más de cinco días porque la viabilidad del para-
sitoide era reducida por efecto del frío. En las dos primeras 
liberaciones los dispensadores del parasitoide estuvieron so-
metidos a estas condiciones por cinco días, lo que redujo los 
porcentajes de parasitismo en las semanas uno y dos (Fig. 4). 
 Para determinar el radio de dispersión de E. formosa se 
generaron cuatro semivariogramas correspondientes a las 
cuatro semanas de evaluación de esta variable y usando el 
modelo Gaussiano que fue el que presentó el valor de ajuste 
más alto (r ≈ 0,84). Para las cuatro semanas se encontró que 

Figura 4. Variación espacial del porcentaje de parasitismo para las cuatro semanas de muestreo (A, B, C, y D). Los 
mayores porcentajes de parasitismo se observan en las aéreas de ventilación donde se encontraron las mayores densidades 
de la plaga y donde se hicieron las liberaciones permanentemente, esto indica que el parasitoide permaneció cerca del 
recurso alimenticio y su hospedero. 
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al 50% (Aristizabal 1995), mientras que a distancias mayores 
a 20 metros la concentración de avispas y el porcentaje de 
parasitismo fueron menores. Esta diferencia entre las distan-
cias de dispersión y su correlación con el porcentaje de pa-
rasitismo para cada uno de los parasitoides se puede explicar 
por el tamaño de los mismos ya que E. formosa es un mi-
crohimenoptero que mide 0,6mm aproximadamente mientras 
que C. stephanoderis mide de 1,6 a 2,0 mm, si el tamaño del 
parasitoide es más grande el radio de dispersión del mismo 
será más grande. Esta distancia también es comparable con la 
encontrada por Vergara (1998) para el parasitoide de la broca 
del café, Phymastichus coffea La Salle (Hymenóptera: Eulo-
phidae), el cual mostró una mayor concentración de avispas a 
una distancia máxima a 23 metros con un porcentaje de para-
sitismo del 94,74%. En el mismo trabajo también se encontró 
que distancias de 23 a 60 metros presentaron parasitismos del 
31,29%. 

Conclusiones 

Los porcentajes de parasitismo sobre ninfas de tercer instar 
de T. vaporariorum cercanos al 40% y evaluados 35 días des-
pués de la primera liberación demuestran que E. formosa es 
capaz de controlar los focos de la plaga y permanecer en los 
mismos durante su periodo como adulto. Por otra parte, la 
distancia de dispersión de los adultos de E. formosa a 8m 
del punto de liberación indican que este parasitoide forrajea 
inicialmente en el punto donde fue liberado, allí parasita los 
hospederos que encuentra y permanece hasta que su recurso 
se agota. Cuando esto sucede si decide ir en busca de mas 
hospederos no muy lejos de la zona donde fue liberado. Es-
tos resultados pueden usarse como punto de referencia para 
hacer liberaciones de E. formosa como estrategia de control 
preventiva en cultivos comerciales de tomate donde se ten-
gan en cuenta los focos de T. vaporariorum. 
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