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  Resumen

  
    El cultivo de Theobroma cacao es afectado por insectos plagas que ocasionan daños y reducen 
      significativamente la calidad y el rendimiento. El objetivo del artículo
      fue la recopilación de material bibliográfico sobre los tipos de 
      control Agroecológico más empleados en el cultivo. Las principales 
      plagas del cacao que revisaremos en este artículo son: mazorquero de 
      cacao (Carmenta spp.), chinche mosquilla (Monalonion spp.), hormigas curuhuinsi (Atta spp.), gallina ciega (Phyllophaga sp.) y barrenador (Xyleborus ferrugineus).
      Se recomienda para el control agroecológico de plagas del cultivo de 
      cacao, el uso de organismos benéficos, principalmente hongos, como Metarhizium sp. y Beauveria bassiana y bacterias como Bacillus thuringiensis.
      Además, el control biológico conservativo puede ser una opción para 
      aumentar y conservar los enemigos naturales presentes en el 
      agroecosistema. Son parte crucial del esfuerzo por reducir el uso de 
      agroquímicos en los cultivos agrícolas porque, además de su nulo impacto
      en la contaminación ambiental, su uso se ha justificado por permitir el
      desarrollo de una agricultura sostenible que permite conservar los 
      recursos naturales.
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      Introducción

       ⌅
      El cacao, Theobroma cacao L., es un valioso producto agrícola con importancia económica mundial. 
        Los productos derivados del cacao, como el chocolate y las bebidas son 
        de importancia para diversos países, además de ofrecer beneficios para 
        la salud, ya que son ricos en compuestos bioactivos, especialmente 
        polifenoles (1,2).

      El crecimiento y el rendimiento de un cultivo
        de cacao dependen crucialmente del manejo integrado de plagas (MIP) y 
        el polinizadores (3). Debido a la alta prevalencia de plagas, así como a 
        la presencia de enfermedades, sombra excesiva, deficiencias 
        nutricionales, podas inadecuadas y clonación con material genético 
        inferior, una plantación de cacao puede sufrir una reducción drástica de
        su productividad (4). El objetivo del manejo integrado de plagas es 
        evitar que se causen daños económicos a los cacaoteros. Emplea una serie
        de procedimientos que permiten crear ambientes inadecuados para el 
        crecimiento y diseminación de agentes patógenos, reduciendo así 
        drásticamente su presencia en las plantas y ambientes de cultivo (5). En el manejo agroecológico, los productos de origen
        sintético están prohibidos y existen normas específicas para el control
        de plagas, definidas por la legislación vigente para la producción 
        orgánica. Por lo tanto, métodos como el control biológico, cultural y 
        genético son priorizados en los sistemas orgánicos y agroecológicos.

      La
        presente y amplia revisión describe los métodos de control como parte 
        del manejo integrado en los sistemas orgánicos y agroecológicos con 
        énfasis en las principales plagas de cacao.

    
    
      Metodología

       ⌅
      Se
        realizó una revisión sistemática de la literatura científica con base 
        en la adaptación de la metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for
        Systematic Reviews and Meta Analyses, according its acronyms in 
        english). La pregunta de investigación establecida para conducir el 
        proceso metodológico fue la siguiente: ¿Qué métodos de control biológico
        se aplican en sistemas de agricultura agroecológica para el manejo 
        integrado del cultivo de cacao? Además, la revisión engloba estudios 
        descriptivos y experimentales sobre ello. En la recopilación de 
        información sólo se incluyeron aquellos artículos originales con 
        publicación en base de datos científicas (Google Scholar, Scopus, Web of
        Science, PubMed) con acceso al documento completo en formato digital, 
        teniendo en cuenta los idiomas de inglés, español y portugués con un 
        intervalo de tiempo del 2014 al 2024, que traten sobre manejo de plagas 
        del cacao en sistemas orgánicos y agroecológicos, excluyendo aquellos 
        artículos de opinión o comunicaciones científicas. 

      Además, para 
        garantizar la sensibilidad del proceso de búsqueda se definieron como 
        descriptores los siguientes términos a partir de la pregunta de 
        investigación: “control biologico”, “cacao’’, “plagas’’. No obstante, 
        para afinar la búsqueda de la revisión sistemática, se empleó operadores
        boleanos, tales como: (“cacao control biologico’’ y “agroecología’’), 
        (“manejo integrado de plagas’’ y “cacao”), (“mazorquero de cacao’’ y 
        “chinche mosquilla’’) y (“hormigas curuhuinsi y cacao”) y (“gallina 
        ciega”) y (“barrenador”).

      
        Manejo integrado de plagas en el cultivo de Cacao

         ⌅
        Dado
          que el cacao es un cultivo agrícola valioso que puede exportarse y 
          consumirse en el país, es necesario controlar eficazmente las plagas de 
          insectos para aumentar la producción (6). La producción de cacao se ve obstaculizada por una 
          alta diversidad de insectos plagas, lo que resulta en una reducción 
          sustancial en el crecimiento de los árboles y en el rendimiento (4).

        Los métodos de gestión cultural aconsejados 
          convencionalmente incluyen el desecho periódico de productos 
          contaminados. Sin embargo, como estos métodos requieren mucho tiempo 
          para ejecutarse, lo que cuesta dinero, los pequeños productores (que a 
          menudo tienen ingresos modestos) los encuentran poco atractivos. Como 
          resultado, además de los planes de manejo, se debe brindar a los 
          productores herramientas metodológicas que les permitan desarrollar sus 
          propios planes de manejo en función de sus circunstancias y recursos 
          disponibles. Por lo tanto, es crucial desarrollar, poner en práctica, 
          evaluar y reportar protocolos de manejo integrado de plagas que 
          conduzcan a una disminución notable y sustancial de las pérdidas de 
          cultivos como resultado de estas enfermedades y, por lo tanto, a 
          ganancias de los agricultores, rendimientos e ingresos (7). 

        Para aumentar la sanidad de los árboles, 
          estos protocolos deben incorporar prácticas culturales (como la remoción
          semanal de frutos enfermos) acompañado de otras técnicas de manejo 
          directo de enfermedades (como el uso de pesticidas permitidos en la 
          agricultura orgánica) y controlar el microclima, entre otros metodos, 
          para disminuir la prevalencia y gravedad de las infecciones (8). 

        También es vital que los procedimientos de 
          MIP cubran elementos distintos de la influencia directa del patógeno, 
          permitiendo a los agricultores tomar decisiones sustentadas en evidencia
          científica sobre el uso de medidas de control al ser conscientes de 
          cualquier desequilibrio en su sistema de cultivo. Los cuatro factores 
          que se deben tenerse en cuenta y centrarse como puntos de acción o 
          puntos de lucha en cualquier plan de gestión diseñado para disminuir los
          impactos de una enfermedad son: acciones del productor, patógeno, 
          huésped y medio ambiente. Las tácticas de MIP tienen en cuenta y se 
          centran en estos cuatro elementos, ya que la eficacia de una estrategia 
          aumenta con la cantidad de elementos que ataca (8). 

        Uno de los métodos de control más utilizados
          es el control biológico. La definición de control biológico se describe
          como una técnica agrícola en constante expansión que tiene como 
          objetivo erradicar o destruir patógenos e insectos plaga, a menudo 
          utilizando sus enemigos naturales (9,10). Además de insectos, ácaros y microorganismos, los 
          murciélagos y las aves son depredadores generalistas importantes en los 
          sistemas cacaoteros, los cuales ayudan en el control natural de insectos
          plaga, reducen los daños a las plantas y contribuyen al aumento de la 
          productividad del cacao (11,12).

        Existen diversos organismos que realizan el 
          control de plagas; sin embargo, pocos de ellos se producen a gran escala
          para que los agricultores puedan adquirirlos y liberarlos en el campo. 
          Por ello, es importante implementar tácticas de manejo que favorezcan, 
          en el ambiente de cultivo, el desarrollo de estos agentes de biocontrol.
          En este contexto, el control biológico conservativo es esencial para 
          que depredadores, parasitoides y microorganismos encuentren condiciones 
          adecuadas para su desarrollo.

      
      
        Principales plagas y métodos de manejo agroecológico

         ⌅
        Las principales plagas del cacao de Latin America, que revisaremos en este artículo, son los siguientes: mazorquero de cacao (Carmenta foraseminis Eichlin), chinche mosquilla (Monalonium dissimulatum), hormigas curuhuinsi (Atta cephalotes), gallina ciega (Phyllophaga sp.) y barrenador (Xyleborus ferrugineus).

        
          Mazorquero de cacao: Carmenta spp

           ⌅
          En los últimos años, el insecto Carmenta foraseminis Eichlin (Lepidoptera, Sesiidae) (Figura 1A) y Carmenta theobromae Busck (Lepidoptera, Sesiidae), especies reportadas en latin america 
            como el “mazoquero del cacao”, “barrenador del fruto”, “perforador del 
            fruto de cacao” o “broca do fruto do cacaueiro” (Brasil), ha infestado 
            las plantaciones, poniendo en riesgo la producción y calidad de los 
            granos de cacao (13). En consecuencia, estos insectos impacta 
            negativamente su desarrollo, reduciendo la longitud y el peso del fruto,
            así como el peso de las almendras, tanto en estado húmedo como seco (Figuras 1B y 1C).

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 1.  A) Adulto de Carmenta foraseminis; B) fruto perforado por larva de C. foraseminis; C) fruto completamente dañado por la alimentación de las larvas.

          La
            pérdida de granos por fruto a causa del daño directo es de 5 a 13 %, 
            mientras que el 70 a 90 % se pierde a consecuencia del daño indirecto 
            ocasionado por el ingreso de agua de lluvia, hongos, bacterias y otros 
            insectos a través de los orificios de salida dejados por los adultos de C. foraseminis (13). Se estima que su infestación puede provocar hasta 
            un 40,4 % de daño en las semillas, de las cuales aproximadamente un 9,5 %
            se pierde por completo, volviéndose inviables para cualquier tipo de 
            aprovechamiento comercial (14).

          El ciclo de vida del mazorquero del cacao, a 
            una temperatura de 28 °C y 80 % de humedad relativa, comprende un 
            período de incubación de 7-8 días; la fase larval (hasta el quinto 
            instar) dura entre 30 y 36 días; la etapa pupal, entre 21 y 22 días; y 
            la fase adulta, de 6-7 días. En conjunto, el ciclo de vida oscila entre 
            64 y 73 días, con un promedio de 68,5 días (13). Los huevos recién ovipositados presentan una 
            coloración marrón rojiza y forma ovalada y alargada (2,4-3,2 × 1,7-2,2 
            mm), con finas estrías longitudinales en su superficie, con la 
            oviposición ocurriendo típicamente en vainas de 80 a 120 días, y la 
            infestación en frutos se inicia a los 2,5 meses de edad. Resultados 
            encontrados por algunos autores sugieren que la plaga se beneficia de 
            las condiciones más calurosas y más secas (15,16).

          El monitoreo continuo es fundamental para 
            estimar la abundancia y la distribución poblacional de plagas, 
            permitiendo la adopción de estrategias de control más eficaces (17). Para el manejo integrado de C. foraseminis se recomienda realizar tres labores culturales importantes: podas de 
            árboles de cacao, cosechas oportunas cada 14 días o en épocas de mayor 
            cosecha cada 10 ó 12 días y, tratamiento de las cáscaras de cacao 
            cubriéndolas con plástico o aplicando sustancias antiesporulantes (cal, 
            agua con sal 20 % o solución de urea 15 %) (13). 

          Como medida de control biológico se pueden emplear Beauveria bassiana en huevo de C. foraseminis (18). Sobre los insectos, Telenomus sp. (Hymenoptera: Scelionidae), Trichogramma sp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae) fueron reportados depredando huevos; Brachymeria sp. (Hymenoptera: Chalcididae), Pimpla sanguinipes, Scolomus sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae), Bassus brullei, Bracon sp., Parapanteles sp. y Apanteles sp. (Hymenoptera: Braconidae) parasitan larvas-pupas; y Calliephialtes sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae), Brachymeria pedalis y B. conica (Hymenoptera: Chalcididae) parasitan pupas (19,20).

        
        
          Chinche del cacao: Monalonion spp

           ⌅
          Chinche
            del cacao, perteneciente al orden Hemiptera, familia Miridae, conocida 
            como chinche del cacao, grajo, chupador o monalonion, es reconocida como
            una plaga de gran importância, ocasionando pérdidas del 15 al 80 % en 
            plantaciones del Perú (21), principal país de ocurrencia del insecto plaga (22). 

          Las ninfas se alimentan directamente de los 
            brotes, tallos y frutos del cacaotal, succionando la savia. Esta 
            actividad compromete el desarrollo de las plantas, la calidad del 
            producto y actúa como un factor clave en la diseminación de enfermedades
            como la moniliasis y la pudrición parda de las mazorcas, entre otras (23-25). Además, los adultos succionan la savia del 
            endocarpo, provocando lesiones que resultan en malformaciones, reducción
            en el tamaño de los frutos y, en casos más severos, el aborto de frutos
            aún jóvenes (26).

          Se conocen tres tipos de esta familia que son considerados plagas, dentro de ellas están especies de Monalonion que afectan el cultivo de cacao, las cuales son el Monalonion dissimulatum Dist. que afecta los frutos inmaduros y maduros. El Monalonion annulipes ataca los cogollos de las ramas y en general los tejidos tiernos, también se conoce la especie Monalonion itabunensis.
            El daño tiene su origen en las salivas tóxicas de los chinches, que con
            su aparato bucal chupador destruye brotes nuevos y frutos tiernos (6). El umbral de insectos de >0,7 chinches árbol-1 es el umbral para tomar medidas de control (27). La duración del ciclo biológico del chinche del 
            cacao es de 48 a 60 días y el estadio adulto presenta un período de vida
            de entre 25 a 30 días (28).

          Investigaciones en Colombia demostraron que M. dissimulatum es altamente susceptible al efecto de aplicaciones del hongo entomopatógeno Beauveria bassiana en cualquier etapa de su desarrollo. La mortalidad empieza entre los 4 y
            6 días después de la aplicación. Las dosis recomendadas oscilan entre 
            2,5 × 108 y 7,5 × 108 conidias por mililitro de suspensión (29). 

          Recientemente, se reportó una nueva especie de Uscanoidea Girault parasitando huevo de M. dissimulatum en Colombia, presentando un alto potencial para el control biológico de la plaga en plantaciones de cacao (30). Además, el uso de bioinsecticidas que contienen ajo
            del monte, tabaco deshidratado y neem son capaces de favorecer el 
            control de ninfas y adultos de chinches que causan daños a los frutos 
            del cacao (31). Insectos depredadores como Zelus pedestris, de la familia Reduviidae, pueden controlar a M. bondari en todas las fases de su desarrollo (32).

          En la actualidad, se ha incrementado el uso 
            de Sistemas Agroforestales (SAF) en el cultivo de cacao, los cuales 
            integran especies forestales y otros componentes vegetales que generan 
            sombra. Sin embargo, cuando esta sombra no es adecuadamente manejada, 
            puede crear condiciones microclimáticas favorables para el desarrollo e 
            incidencia de plagas como el chinche del cacao (6). Las temperaturas elevadas combinadas con el exceso 
            de sombrío contribuyen a un hábitat ideal para estos insectos, afectando
            la sanidad del cultivo (33). Por lo tanto, más que el SAF en sí, el problema 
            radica en la falta de implementación de prácticas adecuadas de 
            regulación y control de sombra. Evitar el exceso de sombra en la 
            plantación constituye una práctica fundamental dentro del manejo 
            cultural del cacao. En este sentido, resulta indispensable realizar 
            oportunamente podas de mantenimiento tanto en las plantas de cacao como 
            en los árboles de sombra, con el fin de asegurar una adecuada 
            ventilación e iluminación en el interior del sistema productivo (34). Estas prácticas favorecen la reducción de 
            condiciones microclimáticas propicias para el desarrollo y proliferación
            de plagas, evidenciando la importancia de la poda como estrategia 
            agronómica clave en el manejo integrado del cultivo (35).
            Asimismo, la regulación de la sombra contribuye al control del chinche,
            al limitar los ambientes favorables para su establecimiento y disminuir
            el impacto de sus poblaciones en las plantaciones cacaoteras. 

          Por
            otra parte, las labores culturales no se realizan en el periodo de 
            mayor brotación de hojas nuevas y aparición de frutos tiernos, con 
            raleos de sombra y entre saques de ramas de la plantación para dar mayor
            luz para tener un mejor control del chinche (36).

        
        
          Hormigas curuhuinsi: Atta spp

           ⌅
          Como
            causantes eventuales del daño en el cacao, actúan varias especies de 
            hormiga que cortan las hojas para llevarles a sus depósitos como 
            sustrato, pues sobre las hojas depositadas de cacao y otras plantas, 
            ellas cultivan unos hongos que son en realidad su alimento. Entre las 
            especies de hormiga que causan daños al cacao, se cuentan la arriera 
            cuya denominación científica es Atta cephalotes y otras especies del mismo género Atta que cortan las hojas y las conducen por caminos hasta el hormiguero 
            construido por ellas bajo tierra, compuesto de innumerables cavidades o 
            galerías en las que viven y cultivan el hongo alimenticio (37). 

          El método más eficaz consiste en eliminar la
            reina que es la encargada de la reproducción de todo el hormiguero, 
            destruyendo su fuente directa de alimento, el hongo que cultiva. El 
            cultivo de plantas repelentes, como Canavalia, favorece el 
            control de las hormigas al promover la biodiversidad, constituyendo así 
            una de las herramientas más eficaces para su manejo ya que estas se 
            convierten en plagas en las áreas de bosques naturales que son 
            reemplazadas por actividades agropecuarias (37). Los bioinsecticidas desarrollados a partir de 
            hongos filamentosos se convierten en una de las principales estrategias 
            de control de insectos, el tratamiento con una formulación que contiene 
            conidias de B. bassiana y T. lignorum, presenta actividad insecticida en A. cephalotes, con la capacidad de ser considerado como una herramienta de control para esta plaga agrícola (38). En un estudio realizado aplicando productos como ácido salicílico, ácido bórico y azufre directamente sobre Atta sexdens rubropilosa y Acromyrmex crassispinus, se observó un control de hasta el 100 % de estas especies de hormigas (39).

          El control de las hormigas cortadoras debe 
            realizarse considerando el manejo regional de este insecto. Esto se debe
            a que las hormigas pueden buscar hojas en una gran área, por lo que el 
            control debe ser realizado por los productores de la región, incluso en 
            ambientes urbanos. El control se debe realizar de forma integral en el 
            área de producción de cacao, ya que si en el área colindante no se 
            realiza su control, estas pueden invadirla para realizar la recolección 
            de las hojas y causar daños en la finca. 

        
        
          Gallina ciega: Phyllophaga sp 

           ⌅
          La gallina ciega (Phyllophaga sp.), perteneciente al orden Coleóptera, Familia Scarabaeidae, es la 
            plaga de suelo predominante en cultivos de Centroamérica, afecta al 
            cacao, y a gran cantidad de cultivos de diferentes familias botánicas. 
            La gallina ciega es un insecto con ciclo de vida complejo divido en 
            cuatro etapas: huevo, larva (gusano o joboto), pupa (cartucho) y adulto 
            (ronrón). La larva se desarrolla por medio de tres instares, en el 
            tercero y último es que se alimenta activamente de raíces durante 4 ó 5 
            meses, tiempo en el cual la larva provoca el mayor daño a los cultivos. 
            La época en la que se presentan los daños a las raíces en las 
            plantaciones de cacao, está relacionada al tipo de especie de gallina 
            ciega predominante en la zona de cultivo (40). 

          Uno de los hongos más utilizados es Metarhizium anisopliae, que es fácilmente identificable por su coloración blanca, la cual posteriormente se vuelve verde olivo (25). Metarhizium sp. y Beauveria sp. para 
            el control de gallina ciega funcionan de contacto, y su efectividad 
            depende de varios factores fundamentales: especificidad de las cepas 
            aplicadas; de la capacidad de colonización de las zonas de protección; 
            de la cantidad de inóculo presente y de la humedad predominan del suelo (41). A nivel de campo se han encontrado otros hongos como Cordyceps sp., que atacan larvas de gallina ciega. También existen protozoarios, 
            virus, bacterias y nematodos que causan mortalidad al insecto (25). Los adultos son controlados por moscas del género Pyrgota sp., las cuales parasitan a los escarabajos o chicotes en pleno vuelo, 
            colocando la mosca sus huevos en el interior de las alas de los 
            escarabajos (25). Insecticidas con ingredientes activos biológicos como Metarhizium sp. y Beauveria sp. para el control de gallina ciega funcionan de contacto, y su 
            efectividad depende de varios factores fundamentales: especificidad de 
            las cepas aplicadas; de la capacidad de colonización de las zonas de 
            protección; de la cantidad de inóculo presente y de la humedad 
            predominan del suelo (41).

        
        
          Control de Barrenador: Xyleborus ferrugineus 

           ⌅
          El barrenador 
            de cacao, la subfamilia Scolytinae que pertenece al Orden Coleóptera, se
            caracteriza por poseer especies consideradas plagas de importancia 
            económica. En los cacaotales, las hembras del artrópodo pueden ser 
            transmisoras del hongo Ceratocystis fimbriata, causante de la muerte eventual del árbol, varios meses después del ataque inicial del insecto (41). El daño es causado por los adultos, los cuales 
            ocasionan gran cantidad de galerías independientes una de otras, aunque 
            en algunas casos se pueden entrecruzar, presentándose en forma de 
            serpentina (42). Las hembras dañan las ramas y el área del cuello de
            los árboles de cacao, haciendo túneles ramificados por todo el tronco, 
            cultivando hongos que sirven de alimento a las larvas y adultos (25). 

          Entre los enemigos naturales que controlan especies de escarabajos Xyleborus spp. se encuentran escarabajos depredadores de la familia Cleridae, 
            hormigas depredadoras, y parasitoides de las familias Braconidae, 
            Eulophidae y Pteromalidae. Entre los entomopatógenos, Beauveria bassiana y los nematodos entomopatógenos son patógenos importantes que contribuyen al biocontrol de estos escarabajos plaga (43-45). 

        
      
      
        Consideraciones finales sobre el control de plagas en sistemas orgánicos y agroecológicos

         ⌅
        El
          uso de los agentes de control biologico se ha incrementado en la 
          agricultura debido a los resultados positivos que se han confirmado a 
          través de investigaciones generadas en diferentes países de América 
          Latina que han justificado su eficiencia en el control de plagas. Son 
          parte crucial del esfuerzo por reducir el uso de agroquímicos en los 
          cultivos agrícolas porque, además de su nulo impacto en la contaminación
          ambiental, su uso se ha justificado por permitir el desarrollo de una 
          agricultura sostenible y agroecológica, que permite la conservación de 
          los recursos naturales, recursos como el suelo y el agua.

        En lo 
          que respecta al control biológico conservativo, el cultivo de cacao en 
          sistemas agroforestales aporta beneficios económicos y ecológicos, 
          mediante la comercialización de plantas asociadas y la reducción del 
          ataque de plagas (46). Sin embargo, la diversificación debe realizarse mediante la selección de plantas específicas. Por ejemplo, Cedrela odorata, Khaya ivorensis y Milicia excelsa redujeron el daño causado por miridos plagas en el cacao (47). De otra manera, Cola nitida y Triplochiton scleroxylon incrementaron la presencia de miridos plagas y la incidencia de la enfermedad de la moniliasis (47). Por ello, los estudios sobre plantas beneficiosas 
          para el uso como sombra y/o cultivo asociado son importantes para la 
          construcción de sistemas productivos altamente resilientes.

      
    
    
      Conclusiones

       ⌅
      A
        partir de esta revisión, se observó que los agentes de control 
        biológico son fundamentales para el manejo de las plagas del cultivo de 
        cacao, presentando sólidas evidencias científicas de su eficacia. Se 
        recomienda para el control agroecológico de plagas del cultivo de cacao,
        el uso de organismos benéficos, principalmente hongos, como Metarhizium sp. Beauveria bassiana y bacterias como Bacillus thuringiensis.
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  Abstract

  
    Theobroma cacao cultivation is affected by insect pests that cause damage and 
      significantly reduce both quality and yield. The aim of this article was
      to compile bibliographic material on the most commonly used 
      agroecological control methods in cacao cultivation. The main cacao 
      pests reviewed in this article are the cacao pod borer (Carmenta spp.), the mirid bug (Monalonion spp.), leaf-cutting ants (Atta spp.), white grubs (Phyllophaga sp.), and the coffee berry borer (Xyleborus ferrugineus). For the agroecological control of cacao pests, the use of beneficial organisms is recommended, mainly fungi such as Metarhizium sp. and Beauveria bassiana, as well as bacteria such as Bacillus thuringiensis.
      In addition, conservative biological control may be an option to 
      enhance and preserve the natural enemies present in the agroecosystem. 
      These strategies are a crucial part of efforts to reduce the use of 
      agrochemicals in agricultural crops because, beyond their negligible 
      impact on environmental pollution, their application has been justified 
      by enabling the development of sustainable agriculture that contributes 
      to the conservation of natural resources.
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      Introduction

       ⌅
      Cocoa, Theobroma cacao L., is a valuable agricultural product of global economic importance. 
        Cocoa-derived products, such as chocolate and beverages, are significant
        for various countries, in addition to offering health benefits, as they
        are rich in bioactive compounds, especially polyphenols (1,2).

      The growth and yield of a cocoa crop critically depend on integrated pest management (IPM) and pollinators (3). Due to the high prevalence of pests, as well as the
        presence of diseases, excessive shade, nutritional deficiencies, 
        inadequate pruning, and cloning with inferior genetic material, a cocoa 
        plantation can suffer a drastic reduction in productivity (4). The goal of integrated pest management is to 
        prevent economic damage to cocoa farmers. It employs a series of 
        procedures that allow creating unsuitable environments for the growth 
        and spread of pathogens, thereby drastically reducing their presence in 
        plants and cropping environments (5). In agroecological management, products of synthetic
        origin are prohibited, and there are specific standards for pest 
        control, defined by current legislation for organic production. 
        Therefore, methods such as biological, cultural, and genetic control are
        prioritized in organic and agroecological systems.

      This 
        comprehensive review describes control methods as part of integrated 
        management in organic and agroecological systems, with an emphasis on 
        the main cocoa pests.

    
    
      Methodology

       ⌅
      A
        systematic review of the scientific literature was conducted based on 
        an adaptation of the PRISMA methodology (Preferred Reporting Items for 
        Systematic Reviews and Meta-Analyses). The research question established
        to guide the methodological process was the following: What biological 
        control methods are applied in agroecological agricultural systems for 
        the integrated management of cocoa cultivation? Furthermore, the review 
        encompasses descriptive and experimental studies on this topic. For the 
        information collection, only original articles published in scientific 
        databases (Google Scholar, Scopus, Web of Science, PubMed) with 
        full-text digital access were included, considering articles in English,
        Spanish, and Portuguese within the time frame of 2014 to 2024, 
        addressing cocoa pest management in organic and agroecological systems, 
        excluding opinion articles or scientific communications.

      Additionally,
        to ensure the sensitivity of the search process, the following terms 
        were defined as descriptors based on the research question: "biological 
        control," "cocoa," "pests." However, to refine the systematic review 
        search, Boolean operators were used, such as: ("cocoa biological 
        control" and "agroecology"), ("integrated pest management" and "cocoa"),
        ("cocoa pod borer" and "mosquito bug"), ("curuhuinsi ants and cocoa") 
        and ("white grub") and ("borer").

      
        Integrated pest management in Cocoa cultivation

         ⌅
        Since
          cocoa is a valuable agricultural crop that can be both exported and 
          consumed domestically, effective control of insect pests is necessary to
          increase production (6). Cocoa production is hindered by a high diversity of
          insect pests, resulting in a substantial reduction in tree growth and 
          yield (4).

        Conventionally advised cultural management 
          methods include the periodic disposal of contaminated products. However,
          as these methods are time-consuming to implement, which costs money, 
          small-scale producers (who often have modest incomes) find them 
          unattractive. As a result, in addition to management plans, producers 
          should be provided with methodological tools that enable them to develop
          their own management plans based on their circumstances and available 
          resources. Therefore, it is crucial to develop, implement, evaluate, and
          report integrated pest management protocols that lead to a notable and 
          substantial decrease in crop losses as a result of these diseases and, 
          consequently, to increased farmers' profits, yields, and income (7).

        To increase tree health, these protocols 
          should incorporate cultural practices (such as weekly removal of 
          diseased fruits) accompanied by other direct disease management 
          techniques (such as the use of pesticides permitted in organic 
          agriculture) and microclimate control, among other methods, to decrease 
          the prevalence and severity of infections (8).

        It is also vital that IPM procedures cover 
          elements beyond the direct influence of the pathogen, allowing farmers 
          to make decisions supported by scientific evidence regarding the use of 
          control measures by being aware of any imbalances in their cropping 
          system. The four factors that should be considered and focused on as 
          action points or control points in any management plan designed to 
          decrease the impacts of a disease are: producer actions, pathogen, host,
          and environment. IPM tactics take into account and focus on these four 
          elements, as the effectiveness of a strategy increases with the number 
          of elements it targets (8).

        One of the most widely used control methods 
          is biological control. The definition of biological control is described
          as an ever-expanding agricultural technique that aims to eradicate or 
          destroy pathogens and insect pests, often using their natural enemies (9,10). In addition to insects, mites, and microorganisms, 
          bats and birds are important generalist predators in cocoa systems, 
          which aid in the natural control of insect pests, reduce plant damage, 
          and contribute to increased cocoa productivity (11,12).

        There are various organisms that carry out 
          pest control; however, few of them are produced on a large scale so that
          farmers can acquire them and release them in the field. Therefore, it 
          is important to implement management tactics that favor, in the cropping
          environment, the development of these biocontrol agents. In this 
          context, conservative biological control is essential for predators, 
          parasitoids, and microorganisms to find suitable conditions for their 
          development.

      
      
        Main pests and agroecological management methods

         ⌅
        The main cocoa pests in Latin America, which we will review in this article, are the following: cocoa pod borer (Carmenta foraseminis Eichlin), mosquito bug (Monalonium dissimulatum), curuhuinsi ants (Atta cephalotes), white grub (Phyllophaga sp.), and borer (Xyleborus ferrugineus).

        
          Cocoa pod borer: Carmenta spp 

           ⌅
          In recent years, the insects Carmenta foraseminis Eichlin (Lepidoptera, Sesiidae) (Figure 1A) and Carmenta theobromae Busck (Lepidoptera, Sesiidae), species reported in Latin America as the
            "cocoa pod borer," "fruit borer," "cocoa fruit borer," or "broca do 
            fruto do cacaueiro" (Brazil), have infested plantations, putting the 
            production and quality of cocoa beans at risk (13). Consequently, these insects negatively impact its 
            development, reducing the length and weight of the fruit, as well as the
            weight of the beans, both in wet and dry conditions (Figures 1B and 1C).

          
            
              
                 
              
            

          

          Figure 1.  A) Adult of Carmenta foraseminis; B) Fruit perforated by C. foraseminis larva; C) Fruit completely damaged by larval feeding.

          Bean
            loss per fruit due to direct damage ranges from 5 to 13 %, while 70 to 
            90 % is lost as a result of indirect damage caused by the entry of 
            rainwater, fungi, bacteria, and other insects through the exit holes 
            left by C. foraseminis adults (13). It is estimated that its infestation can cause up 
            to 40.4 % damage to seeds, of which approximately 9.5 % are completely 
            lost, becoming unviable for any type of commercial use (14).

          The life cycle of the cocoa pod borer, at a 
            temperature of 28 °C and 80 % relative humidity, comprises an incubation
            period of 7-8 days; the larval phase (up to the fifth instar) lasts 
            between 30 and 36 days; the pupal stage, between 21 and 22 days; and the
            adult phase, 6-7 days. Together, the life cycle ranges from 64 to 73 
            days, with an average of 68.5 days (13). Newly oviposited eggs are reddish-brown in color 
            and oval-elongated in shape (2.4-3.2 × 1.7-2.2 mm), with fine 
            longitudinal striations on their surface, with oviposition typically 
            occurring on pods 80 to 120 days old, and fruit infestation beginning at
            2.5 months of age. Results found by some authors suggest that the pest 
            benefits from warmer and drier conditions (15,16).

          Continuous monitoring is essential to 
            estimate pest population abundance and distribution, allowing the 
            adoption of more effective control strategies (17). For integrated management of C. foraseminis,
            three important cultural practices are recommended: pruning of cocoa 
            trees, timely harvesting every 14 days or during peak harvest periods 
            every 10 to 12 days, and treatment of cocoa husks by covering them with 
            plastic or applying antispore-forming substances (lime, 20 % salt water,
            or 15 % urea solution) (13).

          As a biological control measure, Beauveria bassiana can be used on C. foraseminis eggs (18). Regarding insects, Telenomus sp. (Hymenoptera: Scelionidae), Trichogramma sp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae) have been reported preying on eggs; Brachymeria sp. (Hymenoptera: Chalcididae), Pimpla sanguinipes, Scolomus sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae), Bassus brullei, Bracon sp., Parapanteles sp., and Apanteles sp. (Hymenoptera: Braconidae) parasitize larvae-pupae; and Calliephialtes sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae), Brachymeria pedalis, and B. conica (Hymenoptera: Chalcididae) parasitize pupae (19,20).

        
        
          Cocoa Bug: Monalonion spp 

           ⌅
          The cocoa bug,
            belonging to the order Hemiptera, family Miridae, known as cocoa bug, 
            grajo, chupador, or monalonion, is recognized as a pest of great 
            importance, causing losses of 15 to 80 % in Peruvian plantations (21), the main country where this pest insect occurs (22).

          Nymphs feed directly on shoots, stems, and 
            fruits of the cocoa tree, sucking the sap. This activity compromises 
            plant development, product quality, and acts as a key factor in the 
            spread of diseases such as moniliasis and brown pod rot, among others (23-25). Additionally, adults suck sap from the endocarp, 
            causing lesions that result in malformations, reduction in fruit size, 
            and in more severe cases, abortion of young fruits (26).

          Three types of this family are known to be pests, including species of Monalonion that affect cocoa cultivation, namely Monalonion dissimulatum Dist., which affects immature and mature fruits. Monalonion annulipes attacks shoot tips of branches and generally tender tissues; the 
            species Monalonion itabunensis is also known. The damage originates from
            the toxic saliva of the bugs, which with their sucking mouthparts 
            destroy new shoots and tender fruits (6). The insect threshold of >0.7 bugs tree⁻¹ is the threshold for taking control measures (27). The duration of the cocoa bug's biological cycle is 48 to 60 days, and the adult stage has a lifespan of 25 to 30 days (28).

          Research in Colombia demonstrated that M. dissimulatum is highly susceptible to the effect of applications of the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana at any stage of its development. Mortality begins between 4 and 6 days 
            after application. Recommended doses range from 2.5 × 10⁸ to 7.5 × 10⁸ 
            conidia per milliliter of suspension (29).

          Recently, a new species of Uscanoidea Girault parasitizing M. dissimulatum eggs was reported in Colombia, presenting high potential for biological control of the pest in cocoa plantations (30). Furthermore, the use of bioinsecticides containing 
            wild garlic, dehydrated tobacco, and neem can favor the control of 
            nymphs and adults of bugs that cause damage to cocoa fruits (31). Predatory insects such as Zelus pedestris, from the Reduviidae family, can control M. bondari at all stages of its development (32).

          Currently, the use of Agroforestry Systems 
            (AFS) in cocoa cultivation has increased, integrating forest species and
            other vegetative components that generate shade. However, when this 
            shade is not adequately managed, it can create favorable microclimatic 
            conditions for the development and incidence of pests such as the cocoa 
            bug (6). High temperatures combined with excessive shade contribute to an ideal habitat for these insects, affecting crop health (33). Therefore, more than the AFS itself, the problem 
            lies in the lack of implementation of adequate shade regulation and 
            control practices. Avoiding excessive shade in the plantation 
            constitutes a fundamental practice within cocoa cultural management. In 
            this sense, it is essential to carry out timely maintenance pruning on 
            both cocoa plants and shade trees, in order to ensure adequate 
            ventilation and lighting within the productive system (34). These practices favor the reduction of 
            microclimatic conditions conducive to the development and proliferation 
            of pests, evidencing the importance of pruning as a key agronomic 
            strategy in integrated crop management (35).
            Likewise, shade regulation contributes to bug control by limiting 
            favorable environments for its establishment and reducing the impact of 
            its populations in cocoa plantations.

          On the other hand, cultural 
            practices are not carried out during the period of greatest sprouting of
            new leaves and appearance of tender fruits, with shade thinning and 
            branch removal from the plantation to provide more light for better bug 
            control (36).

        
        
          Curuhuinsi Ants: Atta spp

           ⌅
          As
            occasional causes of damage to cocoa, several ant species act by 
            cutting leaves to take them to their deposits as substrate, as on the 
            deposited leaves of cocoa and other plants, they cultivate fungi that 
            are actually their food. Among the ant species that cause damage to 
            cocoa are the leafcutter ant whose scientific name is Atta cephalotes and other species of the same genus Atta that cut leaves and carry them along paths to the anthill built by them
            underground, composed of innumerable cavities or galleries in which 
            they live and cultivate the food fungus (37).

          The most effective method consists of 
            eliminating the queen, which is responsible for the reproduction of the 
            entire anthill, destroying its direct source of food, the fungus it 
            cultivates. The cultivation of repellent plants, such as Canavalia,
            enhances ant control by promoting biodiversity, thus constituting one 
            of the most effective tools for their management since these become 
            pests in natural forest areas that are replaced by agricultural 
            activities (37). Bioinsecticides developed from filamentous fungi 
            become one of the main insect control strategies; treatment with a 
            formulation containing conidia of B. bassiana and T. lignorum presents insecticidal activity against A. cephalotes, with the capacity to be considered a control tool for this agricultural pest (38). In a study applying products such as salicylic acid, boric acid, and sulfur directly onto Atta sexdens rubropilosa and Acromyrmex crassispinus, control of up to 100 % of these ant species was observed (39).

          Control of leafcutter ants should be carried 
            out considering the regional management of this insect. This is because 
            ants can seek leaves over a large area, so control must be carried out 
            by producers in the region, even in urban environments. Control must be 
            carried out comprehensively in the cocoa production area, since if it is
            not controlled in the surrounding area, they can invade it to collect 
            leaves and cause damage on the farm.

        
        
          White Grub: Phyllophaga sp 

           ⌅
          The white grub (Phyllophaga sp.), belonging to the order Coleoptera, family Scarabaeidae, is the 
            predominant soil pest in Central American crops, affecting cocoa and a 
            large number of crops from different botanical families. The white grub 
            is an insect with a complex life cycle divided into four stages: egg, 
            larva (grub or joboto), pupa (cartridge), and adult (ronrón). The larva 
            develops through three instars; in the third and final instar, it 
            actively feeds on roots for 4 to 5 months, during which time the larva 
            causes the greatest damage to crops. The period when root damage occurs 
            in cocoa plantations is related to the type of white grub species 
            predominant in the cultivation area (40).

          One of the most widely used fungi is Metarhizium anisopliae, which is easily identifiable by its white coloration, which later turns olive green (25). Metarhizium sp. and Beauveria sp. for
            white grub control work by contact, and their effectiveness depends on 
            several fundamental factors: specificity of the applied strains; 
            colonization capacity of protected areas; amount of inoculum present; 
            and predominant soil moisture (41). At the field level, other fungi such as Cordyceps 
            sp. have been found attacking white grub larvae. There are also 
            protozoa, viruses, bacteria, and nematodes that cause insect mortality (25). Adults are controlled by flies of the genus Pyrgota sp., which parasitize the beetles in mid-flight, with the fly laying its eggs inside the beetles' wings (25). Insecticides with biological active ingredients such as Metarhizium sp. and Beauveria sp. for white grub control work by contact, and their effectiveness 
            depends on several fundamental factors: specificity of the applied 
            strains; colonization capacity of protected areas; amount of inoculum 
            present; and predominant soil moisture (41).

        
        
          Borer Control: Xyleborus ferrugineus 

           ⌅
          The cocoa borer, subfamily Scolytinae belonging to the order Coleoptera,
            is characterized by having species considered pests of economic 
            importance. In cocoa plantations, females of this arthropod can transmit
            the fungus Ceratocystis fimbriata, causing eventual tree death, several months after the initial insect attack (41). Damage is caused by adults, which create numerous 
            galleries independent of each other, although in some cases they may 
            intersect, appearing in a serpentine pattern (42). Females damage branches and the collar area of 
            cocoa trees, making branched tunnels throughout the trunk, cultivating 
            fungi that serve as food for larvae and adults (25).

          Among the natural enemies that control Xyleborus spp. beetle species are predatory beetles of the family Cleridae, 
            predatory ants, and parasitoids of the families Braconidae, Eulophidae, 
            and Pteromalidae. Among entomopathogens, Beauveria bassiana and entomopathogenic nematodes are important pathogens that contribute to the biocontrol of these pest beetles (43-45).

        
      
      
        Final considerations on pest control in organic and agroecological systems

         ⌅
        The
          use of biological control agents has increased in agriculture due to 
          the positive results that have been confirmed through research generated
          in different Latin American countries, which have justified their 
          efficiency in pest control. They are a crucial part of the effort to 
          reduce the use of agrochemicals in agricultural crops because, in 
          addition to their zero impact on environmental pollution, their use has 
          been justified by allowing the development of sustainable and 
          agroecological agriculture, which enables the conservation of natural 
          resources, such as soil and water.

        Regarding conservation 
          biological control, cocoa cultivation in agroforestry systems provides 
          economic and ecological benefits through the commercialization of 
          associated plants and the reduction of pest attacks (46). However, diversification must be carried out through the selection of specific plants. For example, Cedrela odorata, Khaya ivorensis, and Milicia excelsa reduced damage caused by mirid pests in cocoa (47). Conversely, Cola nitida and Triplochiton scleroxylon increased the presence of mirid pests and the incidence of moniliasis disease (47). Therefore, studies on beneficial plants for use as 
          shade and/or associated crops are important for building highly 
          resilient productive systems.

      
    
    
      Conclusions

       ⌅
      Based
        on this review, it was observed that biological control agents are 
        essential for the management of cocoa crop pests, presenting solid 
        scientific evidence of their effectiveness. For the agroecological 
        control of cocoa crop pests, the use of beneficial organisms is 
        recommended, mainly fungi such as Metarhizium sp., Beauveria bassiana, and bacteria such as Bacillus thuringiensis.
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