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PRESENTACION

La mosca blanca Bemisia tabaci y los geminivirus que transmite, se han convertido
en un severo problema fitosanitario en varios cuitivos de gran importancla
socloeconémica en América Tropical. Entre estos destacan el frijol; tomate, chile
dulce y otras solandceas; melén, pepino y otras cucurbitdceas; y algodén.

Dicho complejo de plagas causa importantes pérdidas econémicas, al reducir
los rendimlentos, mermar la calidad de los bienes agricolas producidos y aumentar
los costos de produccién por el uso intensivo de insecticidas quimicos sintéticos.
Esto ultimo, a su vez, redunda en una serie de otros costos ambientales y sociaies,
algunos de ellos incluso externos al sector agricola.

El amplio dmbito de plantas cultivadas vy siivestres en las que B. tabac! y los
geminivirus pueden sobrevivir o reproducirse, el uso Indiscriminado de Insecticidas
para la produccién agricola y la gran capacidad del insecto y los virus para
multiplicarse e intercambiar genes en piazos muy cortos, son tres factores que, en
forma interrelacionada, parecen haber contribuido al escalamlento de este
agudo problema fitosanitario. Ahora parece evidente que algunos sistemas de
produccién, por razones econdémicas y ecolégicas, no podrdn sostenerse a
mediano plazo, al menos que se desarollen nuevas tecnologias para manejar
este problema.

La readlidad antes discutida implica que las soluclones a dicha problematica no
son Unicas ni sencillas. Un manejo dei complejo moscas biancas-geminivirus, que
sea sustentable a largo plazo y adecuado desde el punto de vista medio-
ambiental y de la salud humana, necesarlamente requiere del desarrollo de
multiples practicas u opciones tecnolégicas. Estas entonces, podrdn combinarse
en formas diferentes de acuerdo al cultivo, la zona agroecolégica y la severidad
de la problemadtica presente, siguiendo el enfoque del manejo integrado de
plagas.

La magnitud y complejidad de esta labor de investigacién y transferencia de
tecnologias requiere de los esfuerzos conjuntos y coordinados de las Instituciones
y organismos que tienen dentro de su mandato el fomento del desarrollo agricola
sustentable. El CATIE, por su parte, se siente muy complacido de parficipar y apoyar
la coordinacién de investigacion de punta sobre este problema, asi como de la
red que implementa el Plan de Acclén para el Manejo de Moscas Blancas y
Geminivirus en América Latina y el Caribe. En este caso especifico, el presente
trabajo, Metfodologias para el estudio y manejo de moscas blancas y geminivirus,
servird para avanzar mds rapido en ia solucion del problema, con un enfoque
ecolégico, econdmico y soclai. /







PROLOGO

Desde el surgimiento del Plan de Acclén para el Manejo de Moscas Blancas
y Geminlvirus en América Latina y ei Caribe, en 1992, se ha percibido la
falta de uniformidad en las metodologias de investigaciéon, el muestreo y
evaluacién del dano, asi como en el andlisis y la presentacién de datos.
Esto hace muy dificil la comparacién de resultados entre paises y
situaciones.

Para subsanar esta situacién, en el IV Taller Latinoamerlcano sobre Moscas
Blancas y Geminivirus se propuso escribir el presente libro. Como el lector
podrd apreciar,se convocd a cientificos de varios paises de América Latina
_yelCaribe, con amplia experiencia en su respectiva especialidad. Ademdas,
se procuré un enfoque interdisciplinario, necesario para comprender la
complejidad del problema creado por las moscas blancas y los geminivirus.

Conviene aclarar que, deliberadamente, los capitulos se elaboraron en
forma breve, enfatizando los aspectos metodoldgicos mds criticos en cada
drea temdatica. Desde luego, el libro no es un producto final, pues las
metodologias evolucionan continuamente. Las citas bibliogréficas
tampoco son exhaustivas; se han mantenido al minimo, separadas en
referencias y bibliografia recomendada, para que el lector amplie su
lectura de acuerdo con sus intereses.

Asimismo, cabe indicar que aunqgue el titulo sugiere la inclusidn de las
moscas blancas como grupo (familia Aleyrodidae), el texto enfatiza a
Bemisia tabaci,que es la especie mds seria como plaga, y alos geminivirus
que ella transmite. Sin embargo, varias de las metodologias discutidas son
aplicables a otros miembros de esa familia. También es obvio el énfasis en
el drea de Mesoameérica y el Caribe, dado que fue en esta regién donde
surgié el Plan de Accién y donde mas se ha fortalecido. Conviene aclarar
que en todo el texto se ha mantenido el uso Unico del nombre de B.tabaci,
a pesar de que algunos autores prefieren utilizar el de Bemisia argentifolil
en ciertos casos, lo que estd sujeto a polémica.

Se puso especial interés en que el contenido y el lenguaje del texto fueran
adecuados para un publico amplio, que incluye a estudiantes
universitarios, estudiantes de postgrado, profesores universitarios y
agrénomos extensionistas. Con ello se pretende satisfacer las demandas
reales de estos sectores, en cuanto a capacitacién y ensenanza.
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FUENTES ELECTRONICAS DE INFORMACION

En la actualidad se dispone de medios electréonicos que agilizan mucho el flujo
de informaclén sobre moscas blancas y geminivirus. Casi todos funcionan en inglés,
y el acceso es gratuito. A continuacién se enumeran las direcciones electrénicas
de los *"home pages” mds completos, que también contlenen enlaces para
accesar otras entldades o especidalistas. Funcionan dentro del World Wide Web y
se accesan con dlgin navegador como Netscape o Microsoft Internet Explorer:

http:/ /Iwww.uckac.edu/whitefly /index.htm.LIsta de correo electrénlco sobre mosca
blanca (Universidad de Cadlifornla).

htip://gears.fucson.ars.ag.gov/wcrl/wwg/wwgpubs.htmi.Publicaclones del Grupo
de Trabajo sobre Mosca Blanca (Tucson, Arizona).

http://geminl.scripps.edu/GeminiWebPage/Gemini-index.htmi. GEMININET:
intercambio de informacién sobre geminivirus (La Jolla, California).

htip://gears.tucson.ars.ag.gov/wcri/wwghome.htmi. Investigacién sobre moscas
blancas (Tucson, Arizona).

http://ag.arizona.edu/AES/mac/cibroch.htmi. Manejo de mosca blanca (Tucson,
Arizona).

htip://gnv.ifas.ufl.edu/ ~eni2/wfly /wily0002.htim?. WHITEFLY: Base de conocimientos
o sistema experto (Universidad de Fiorida).

htip://rsru2.tamu.edu/bcpru/sweetpot.htm. Informacidn sobre mosca blanca
(Universidad de Texas A&M).

http://www.ipm.ucdavis.edu/PMG [PESTNOTES/pn001.htmi. Bemisia argentifolii:
Guias de manejo de plagas (Universidad de Cadlifornia).

htip:/ /www.aphis.usda.gov/oa/pubs.himi. Publicaciones del Departamento de
Agricultura de los EE.UU. (USDA-APHIS).

http:/ lwww.wisc.edu/plantpath300/docs/sansir.htmi. Informacién sobre geminivirus
del tomate (Universidad de Wisconsin).

http://www.cerls .purdue.edu/naplis/pests/swf/index.html. Sistemma nacional de
informaclién sobre plagas, con pdaginas sobre B. argentifolii (Universidad de Purdue).

http://ipmwww.ncsu.edu/cicp/IPMnet_ NEWS/news34.html. Noticias y revista
electrénica mensual sobre manejo de plagas, incluyendo mosca blanca
(Universidad Estatal de Carolina del Norte).

http:/ /Iwww.catie.ac.cr.80/~cicmip/ . Boletin Mosca Blanca al Dia, trimestral, dentro
de ia revista Manejo Integrado de Plagas (CATIE, Costa Rica).

Ademds de estos sitios, hay una Lista de correo electronico sobre mosca blanca,
que es un foro de discusion. Para suscribirse, se debe enviar un mensaje de correo
electronico a maiser@uckac.edu, que diga asi: SUBSCRIBE Whitefly <su primer
nombre> <su apellido> (Incluya solo los nombres y omita los simbolos < y >).



INTRODUCCION

Luko Hllfe

Introducclién

Durante el Ultimo decenio, varios de los sistemas agricolas en las regiones
tropicales y subtropicales han sido severamente afectados por la mosca
blanca, Bemisia tabacl (Gennadius) (Homoptera: Aleyrodidae) que, de
ser una plaga secundaria, ha pasado a convertirse en la principal plaga
agricola mundial (Brown 1994). En América constituye actualmente un serio
problema desde el sur de los EE.UU. hasta Argenting, incluyendo todos los
paises del Caribe, ya sea como plaga directa -por sus desmesuradas
poblaciones- o como vector de virus. También constituye un problema
grave en varios paises africanos, asiaticos y europeos, y en Australia.

Esta situacion explica que se estén haciendo esfuerzos extraordinarios en
investigacién bdsica y en métodos de combate. Algunas evidencias de
estos esfuerzos son la publicacion de dos libros (Gerling 1990, Getling y
Mayer 1996), varias revisiones comprensivas (Cock 1986, Ohnesorge y
Gerling 1986, Byrne y Bellows 1991) y unos 3000 articulos cientificos (Steven
E. Naranjo 1996, USDA, Arizona, com. pers.); la presencia del tema en casi
todos los congresos mundiales de entomologia o fitopatologia; vy la
constitucion de redes colaborativas para implementar planes de accién.
Entre éstos destacan el Plan Naclonal de investigacidn y Accldn sobre
Bemisia tabaci,de los EE.UU.,y el Plan de Acclén para el Manejo de Moscas
Blancas y Geminivirus en Latinoamérica y el Carlbe. Ademds, actualmente
hay una iniciativa de los centros internacionales de investigacion (CGIAR),
coordinados por el CIAT, para establecer un proyecto mundial, pantropical,
sobre moscas blancas y geminivirus.

En esta introduccién se presenta una panordmica sobre la magnitud y la
complejidad del problema causado por B. tabacl y los geminivirus, y se
fundamenta v justifica la necesidad de un libro sobre metodologias para
el estudio y manejo de los organismos que lo causan.

La magnitud del problema

El origen de B. tabacl como plaga en América Latina y el Caribe es
desconocido, y posiblemente sea de naturaleza multiple. Imputar el
problema exclusivamente al uso excesivo de insecticidas es simplista. En
Mesoamérica y el Caribe, actualmente hay evidencias parciales sobre la
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intfroduccién del biotipo B, asi como de otros factores (Brown 1990, Brown
y Bird 1992) que ayudan a explicar la simultaneldad con que se ha
expresado el problema, entre 1986-1991, en los diferentes paises (Hilie y
Arboleda 1993). Esto coincide con la grave situacion que se presentd en
el sur de los EE.UU. a partir de 1991 (Andnimo 1992) y también en varios
paises latinoamericanos, como Brasil, México y Ecuador (Lourengao y
Nagai 1994, Cabadllero y Pitty 1995).

En América Latina y el Caribe, B. tabac/ ha causado problemas, como
plaga directa o vector, en los siguientes 17 cuitivos (Brown 1990, Hilje y
Arboleda 1993, Lourengao y Nagai 1994, Caballero y Pitty 1995): ipoomoea
batatas (camote, batata, boniato), Citrullus lanatus (sandia), Cucumis melo
(meldn), C. sativus (pepino), Cucurblta maxima (zapallo, moranga), C.
mixta (pipian, tamalayote), C. moschata (ayote, calabaza, auyama), Gly-
clne max (soya), Phaseolus vulgaris (frijol, habichuela, caraota), Gossyplum
hirsutum (algodén), Hibiscus esculentus (okra, molondrén), Capsicum
annuum (chile dulce, chiltoma, pimentdn), Lycopersicon esculentum
(tomate), Nicotlana tabacum (tabaco), Solanum melongena (berenjena),
S. tuberosum (papa) y Sesamum Indicum (ajonjoli).

En algunos casos se han presentado grandes devastaciones, por dano
directo (debilitamiento por extraccién de savia) e indirecto (formacién de
fumaginas) en soya, algodoén, chile dulce, tomate y varias cucurbitGceas
(Brown 1990, Hilie y Arboleda 1993, Caballero y Pitty 1995). Sin embargo,
los problemas mds dificiles de manejar se asocian con la transmisién de
geminivirus, especialimente en frijol y tomate (Fig.1.1) (Hilie y Arboleda 1993,
Morales 1994). En Mesoamérica y el Caribe, aunque se han detectado
geminivirus en melén, pepino, calabaza, sandia, okra y chile, adn no se
presentan epidemias tan serias como las observadas en frijol y tomate
(Brown 1994).

Aunqgue es dificil cuantificar adecuadamente el impacto causado por B.
tabaci sobre la produccion, algunas cifras dan una idea parcial de la
magnitud del dano. Por ejemplo, en el sur de los EE.UU. (Arizona, Califor-
nia, Texas y Florida), en 1991 y 1992 las pérdidas se estimaron en $200 y
$500 millones, respectivamente; en el Valle Imperial, California, entre 1991-
1995, han sido de $100 millones anuales (Henneberry et al. 1996).

En Mesoamérica y el Caribe, la produccién de frijol en Boaco (Nicara-
gua) decrecié de 3,15 a 0,7 t/ha (Comisién Nacional de Mosca Blanca
1993). En cuanto a tomate, en Comayagua (Honduras), en 1992, 500
productores perdieron cerca de $4.600.000 (Caballero y Rueda 1993); en
el Valle Central (Costa Rica), el rendimiento promedio ha disminuido de 35
a 21 t/ha (Gustavo Calvo 1995, CATIE, com. pers.); en la Republica
Dominicana hubo pérdidas de 80% en 1993-1994,y en el oriente de Gua-
temala de 60% en 1992 (Douglas P Maxwell 1995, University of Wisconsin-
Madison, com. pers.). En algoddn, en Guatemala, el numero de
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aplicaciones contra B. tabacl aumentd de 14 a 25, entre 1988-89 y 1993-
94, lo mismmo que las dosis (hasta siete veces en el caso del oxamyl); no
obstante, en este intervalo, la produccidn unitaria disminuyd de 41 a 23,4
t/ha, sobre todo debido a la virosis transmitida por este vector (Gil 1994).

A las pérdidas per se debe sumarse el aumento en los costos de
produccién, debido sobre todo al uso de insecticidas. La crisis ha hecho
que éstos se utilicen masivamente, con aplicaciones cada 2-3 dias y, en
algunos casos, diarias. Esto provoca un incremento en el riesgo de residuos
en alimentos y agua, de intoxicaciones laborales, de disminuciéon de
enemigos naturales y de resistencia, cuyo valor es practicamente imposible
de medir.

La complejidad del probiema

El problema fitosanitario creado por B. tabacl, especialmente cuando se
asocia con geminivirus, es muy complejo. Ello obedece a los siguientes
factores:

a. B. tabaci tiene gran plasticidad genética, lo que demuestran las
siguientes evidencias: gran variacion morfolégica de las ninfas, incluso
dentro de una misma planta; capacidad para desarrollar resistencia
a los insecticidas rGpidamente; existencia de varias razas o biotipos,
asociados con hospedantes especificos; gran habilidad de
adaptacion a nuevas zonas geogrdficas, sobre todo en latitudes y
altitudes mas frias (Brown 1990, Brown y Bird 1992).

Elinsecto tiene muchos biotipos, siete de los cuales estdn en América
Central y el Caribe (Brown et al. 1995a, b). Aunque el biotipo B ha sido
descrito como una nueva especie, Bemisia argentifolll (Bellows et al.
1994), eso todavia se discute (Brown et al. 1995a). Este biotipo o especie
contrasta con el biotipo “original” (A) en los siguientes aspectos: tiene
mayor fecundidad; completa su desarrollo en el cultivo de tomate;
ataca un mayor nimero de cultivos, incluyendo cruciferas, lechuga,
citricos y papaya; e induce alteraciones fitotdxicas en cucurbitdceas,
tomate, brécoli y lechuga.

Estas alteraciones o sindromes son causados por una toxina presente
en la saliva de las ninfas; al eliminarlas, las plantas se recuperan de los
sintomas. En Mesoameérica y el Caribe solo se han observado los de
cucurbitdceas y tomate.

Bl sindrome de la hoja plateada se presenta en Cucurbita spp. (Fig.
I.2A). Al comienzo, las nervaduras se tornan blanquecinas o brillantes,
y luego la hoja va adquiriendo una apariencia reticulada en el haz,
hasta quedar totalmente plateada; el efecto en el rendimiento puede
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b.

ser serio (Yokomi et al. 1990). El de la maduracian iregular del fomate
hace que el fruto muestre bandas longitudinales amarillentas (Fig.1.2B)
vy que los tejidos internos permanezcan blanquecinos, sin llenar
completamente (Schuster et al. 1990). Por su parte, el palidecimiento
del tallo en brécoli (Judith Brown 1995, University of Arizona, com. pers.)
y el amarlilamiento del follaje en lechuga (Costa et al. 1993) causan
esos danos y, ademads, arrugamiento y severas pérdidas en el peso
del follaje.

Asimismo, B. tabacl tiene gran habilidad para desarrollar resistencia a
los insecticidas rapidamente; la brevedad de su ciclo de vida y la
partenogénesis facultativa (Byrne y Bellows 1991) contribuyen en este
sentido. Por ejemplo, en Guatemala, en algodén, hasta 1987 B. tabaci
desarrolld resistencia a 16 insecticidas de diferente origen quimico, y
alcanzé niveles de resistencia superiores a 900X para la bifentrina y la
cialotrina, y de hasta 2000X para el quinalfés y la deltametrina (Dittrich
et al. 1990).

B. tabaci tiene un amplio @mbito de hospedantes. Es un insecto muy
polifago. En el mundo se e ha hallado en al menos 500 hospedantes
(Greathead 1986). En Mesoamérica ataca por lo menos 71 especies,
de las cuales 17 son cultivos y 54 son plantas silvestres, pertenecientes
a 39 familias (Hilie 1995). Destacan las familias Compositae (17 especies),
Solanaceae (10), Cucurbitaceae (8), Malvaceae (7), Euphorbiaceae
(5) y Leguminosae (4). En paises donde ya estd el biotipo B se le ha
hallado en cruciferas, pero aun no hay registros para lechuga, citricos
y papaya (Rafael Caballero 1995, EAR com. pers.).

B. tabaci puede transmitir virus pertenecientes a varios grupos, como
carlavirus, luteovirus, nepovirus, potyvirus y closterovirus (Brown 1994),
pero sobresale por hacerlo con geminivirus, de los que transmite al
menos 43 mundialmente. Los geminivirus, por reproducirse en el floema,
se diseminan rdpidamente en la planta, resultando muy daninos. No
hay evidencias de que se reproduzcan dentro del vector (fransmision
persistente- circulaliva).

En Mesoamérica y el Caribe se les ha detectado en meldn, pepino,
calabaza, sandia, algodén, okra, leguminosas, chile y tomate (Brown
1994). No obstante, la situaciéon es mds compleja adn, pues en dicha
region hasta ahora se han detectado al menos tres tipos del virus del
mosaico dorado del frijol (BGMV) (Ramirez y Maxwell 1995) y cuatro
que causan mosaicos amarillos en tomate (Douglas P Maxwell 1996,
University of Wisconsin-Madison, com. pers.). A estos virus nativos se ha
sumado, desde 1993-94, el virus delrizado amarillo de la hoja del tomate
(TYLCV), presente en la Republica Dominicana (Nakhla et al. 1994) y
otras islas caribenas (Caballero y Pitty 1995); -este virus exdtico es
originario de laregién mediterrdnea. Ademds de la gravedad de estas
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situaciones, a veces varios geminivirus aparecen mezclados en una
misma planta, originando complejas interacciones (Rivera- Bustamante
1995).

d. B. tabac/ puede alcanzar poblaciones desmesuradas, en especial
durante la estacién seca (Hiljie 1995), lo que favorece la diseminacién
de los geminivirus. Las densidades altas dependen del potencial
reproductivo, que a su vez depende de la fecundidad, el tiempo
generacional y la proporcién de sexos. La fecundidad del insecto es
cercana a 200 huevos/hembra; el tempo generacional (intervaio entre
dos generaciones sucesivas) es de unos 40 dias; la proporcién de sexos
es muy variable; algo llamativo es que las hembras puedan
reproducirse sin fertilizacion, originando solo machos (parfenogénesis
amrenotéquica) (Byrne y Bellows 1991).

En sintesis, no es extrafro que un insecto con tantos biotipos, gran
capacidad para desarrollar resistencia a los insecticidas, tantos
hospedantes silvestres, poblaciones tan altas y asociado con
geminivirus, haya causado una crisis de tales propotciones en el plano
mundial.

El estudio y el manejo del problema

Para abordar metodolégicamente un problema tan complejo como éste,
se requiere un trabajo Interdisciplinario, con los enfoques y métodos de
varias ramas de las ciencias biolégicas (taxonomia, biologia, ecologia,
virologia, epidemiologia, microbiologia, agronomia y bioestadistica), asi
como de las ciencias sociales (economiq, sociologia y antropologia).

Esto es especialimente importante en Mesoamérica y el Caribe, donde se
han detectado al menos siete biotipos de B. tabac/ (Brown et al. 1995b) y
varios tipos o variantes del BGMV y de virus que causan mosaicos en el
tomate. Ademds, la alta temperaturq, la estabilidad térmica, la alta
precipitacién y el fotoperiodo casi constante, tipicos del tréopico
mesoamericano, permiten a B. tabacl mantenerse activa y reproducirse
durante todo el ano (Hilie 1995). Esta situacién incrementa la probabilidad
de la existencia y permanencia continua de combinaciones unicas de
biotipos de 8. tabacl, tipos de geminivirus, cultivos y plantas silvestres que
podrian ser hospedantes del vector o de los geminivirus, lo que complica
el entendimiento y manejo de los sistemas de cultivos en la regién.

A esto debe sumarse el que, por lo general, las areas productoras de
hortalizas se caracterizan por microclimas variados y la presencia de
muchas fincas pequeias y medianas. En tales *“mosaicos” de produccion,
normalmente se siembran cultivos como frijol, tomate, chile y algunas
cucurbitaceas, con gran variedad de esquemas espaciales y temporales,
lo que aumenta aun mas la complejidad de los patosistemas.
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El estudlo de dicha complejidad presenta mayores dificultades para los
investigadores del areq, en relacion con los de otras latitudes. Lo mismo
sucede con el manejo por parte de los agricultores.

El reconocimiento de que no hay un método eficaz Unico y universal para
el manejo del complejo B. tabaci-geminivirus ha propiciado un cambio
en la manera de enfrentar el problema. Actualmente, los esfuerzos se
orientan hacia la nocién y practicas del manejo integrado de plagas (MIP),
que se sustenta en los principios de convivencla con las plagas, prevenclén
y sosteniblliidad (ganancias econdémicas satisfactorias, con nulo o poco
deterioro ambiental). Aunque positivo, este viraje incrementa la
complejidad de las posibles soluciones, pues implica la necesidad de
integrar métodos desde el punto de vista agricola, asi como la organizacién
y particlpaclén de los agricultores desde el punto de vista social.

Estos conceptos y enfoques son los que se concretan en el presente libro,
en el que especialistas de las ciencias bioldgicas y sociales, con amplia
experiencia en el tréplco mesoamericano, enfatizan las metodologias
necesarias y utiles para avanzar en la comprensiéon y el manejo del
problema causado por el complejo B.tabacl-geminivirus.
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IDENTIFICACION DE MOSCAS BLANCAS

Rafael Caballero

Introduccioén

Las moscas blancas pertenecen a la familia Aleyrodidae (orden
Homoptera) y estdan relacionadas con los dfidos, escamas y chicharritas.
Difieren mucho de las moscas verdaderas (orden Diptera), porque tienen
cuatro alas, aparato bucal perforador-chupador y metamorfosis
incompleta (huevo, ninfa y adulto).

Histéricamente, la taxonomia de esta familia ha sido poco atendida. Entre
quienes la han estudiado, se destacan B.E. Florence, A.L. Quaintance,
A.C. Backer, L.A. Mound, L.M. Russell, S. Nakahara, J.H. Martin, A.B. Hamon
y RJ. Gill, pero ninguno se ha dedicado exclusivamente al grupo. Sin em-
bargo, el surgimiento de Bemisia tabaci como plaga de importancia
mundial ha llevado a varios taxénomos a dedicarle mds tiempo y atencion.
En América Latina, quienes mds han trabajado sobre este grupo son
Gregorio Bondar, en Brasil, a principios de siglo, y el autor, actuaimente.

La identificacién de las especies es muy importante, porque éstas difieren
en su biologia y en el tipo de dano que provocan. Asi, por ejemplo, cuando
los agricultores combaten especies inocuas de Aleyrodidae porque se
asemejan a B. tabaci, también eliminan enemigos naturales de B. tabac/
que son comunes a las especies inocuas.

Aunque la taxonomia convencional del grupo (basada en la morfologia
del 4° instar ninfal) continua siendo importante actualmente, la existencia
de biotipos de 8. tabaci ha propiciado el empleo de sofisticadas técnicas
de biologia molecular en la identificacién.

A continuacion se presentan algunos métodos para la identificacién de
especies y biotipos, y se incluyen instrucciones sobre la recolecciéon y
preservacion de especimenes y muestras.
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Identificacion de especies

Hasta ahora se han descrito unas 1200 especies de Aleyrodidae. La familia
se divide en las subfamilias Aleurodicinae y Aleyrodinae; los miembros de
Aleyrodidae son mds evolucionados y tienen mayor importancia
econdmica. Las especies de Aleurodicinae son grandes, miden entre 1y 5
mm, para una longitud promedio de 2,5 mm. Aunque algunas especies
son completamente blancas, por lo general tienen bandas o manchas
coloreadas; también pueden ser de diferentes colores. Las especies de
Aleyrodinae son mds pequenas; la longitud promedio es de 1 mm, aunque
algunas miden de 2 a 3 mm. La mayoria son blancas, a veces con marcas
o bandas en el cuerpo o en las alas.

Especies mas importantes. En América Central y el Caribe hay por lo menos
- 30 especies de Aleyrodidae; las mds importantes en términos econdmicos
son B. tabacl (Gennadius) y Trialeurodes vaporariorum (Westwood). Otras
especies que han causado problemas en situaciones especificas son:
Aleurocanthus woglumi Ashby, en citricos; Aleurothrixus floccosus (Maskell),
en citricos, guayaba y otros frutales; Aleurotrachelus sp., en yuca; Bemisia
tuberculata Bondar, en yuca, y Trialeurodes variabilis (Quaintance), en

yuca y papaya.

A continuacién se incluyen algunas caracteristicas bioldgicas y ecolédgicas,
asi como las caracteristicas morfolégicas de las dos especies mds
importantes:

- Bemisia tabaci (Gennadius). Es la mas importante en el continente y en
el mundo. Se presenta entre los 0-1000 msnm, aungque en Guatemala,
Costa Rica y Panamd se encuentra a altitudes mayores. Ataca muchos
cultivos, sobre todo de las familias Cucurbitaceae, Fabaceae, Maivaceae
y Solanaceae. Es el Unico vector de geminivirus en la familia.

Los adultos miden aproximadamente 1 mm de longitud, y las hembras son
algo mas grandes que los machos. El cuerpo vy las alas son blanco-crema.
En reposo, las alas forman una especie de techo sobre el abdomen, y
mantienen los lados paralelos. Por lo general, sobre todo en ios machos,
las alas quedan levemente separadas en la linea media del dorso (Fig.
1.1A).

Las ninfas son amarillo pdlido (Fig. 1.2A). La parte dorsal es lisa, plana o
levemente convexa, con hasta seis pares de setas (pelos) dorsales (Fig.
1.3A). La forma varia segun la planta hospedante. Por lo general es eliptica,
mds ancha en la parte medio-anterior, si la ninfa se desarrolla sobre hojas
glabras o desnudas; si las hojas son pubescentes, las ninfas tienen una
forma eliptico-alargada y convexa medio-dorsaimente.
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Figura 1.3. Caracteristicas morfoldgicas utilizadas para identificar ninfas de
Aleyrodidae planas (A) y elevadas al sustrato (B): orificio vasiforme
(a), surcos traqueales (b), setas caudales (c), setas dorsales (d),
borde marginal de cerq, en forma de fiamentos (@) y borde
marginald e cera, uniforme (F).

- Trialeurodes vaporariorum (Westwood). Es la segunda especie en
importancia en el plano mundial. Causa problemas en invernaderos o en
regiones frias, mediante el dafo directo a las plantas; no se ha demostrado
que transmita geminivirus. En América Central y el Caribe se presenta a
mads de 800 msnm, y especialmente sobre los 1000 m. En Republica
Dominicana, Guatemala, Costa Rica y Panamd se han registrado
problemas con la especie en papaq, frijol y plantas ornamentales. Aunque
ataca muchas plantas cultivadas y silvestres, lo hace en menor proporcién
que B. tabaci,

Los adultos miden algo mds de 1 mm de longitud, y las hembras son un
poco mds grandes gque los machos. Las alas son blancas, con el margen
posterior mds ancho; en reposo, las mantienen en forma plana sobre el
abdomen. Por lo general, sobre todo en las hembras, las alas quedan
levemente traslapadas en la linea media del dorso (Fig. 1.1B).
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Las ninfas son pdlidas o amarillo pdlido, eliptico-alargadas (Fig. 1.2B).
Sobresalen, elevadas sobre el sustrato, porque tienen forma de ataud o
lata de sardinas (Fig. 1.3B). Estdn rodeadas por filamentos de cerq, que
parecen setas. Cuando se desarrollan sobre hojas pubescentes, presentan
formas algo irregulares o asimétricas.

Problemas de Identificacién. La identificacion de las especies de moscas
blancas presenta varios problemas, entre los que destacan los siguientes:

a. No hay claves completas ni para las especies presentes en el continente
americano, ni para las del resto del mundo.

b. No hay claves para identificar adultos.

¢. Las ninfas son muy pequenas, por lo que se requiere de mucha practica
para manipularlas durante el montaje.

d. Se deben utilizar ninfas del 4° instar, pues las de los instares previos no
han desarrollado las estructuras necesarias para la identificacién.

e. La morfologia de algunas especies varia segun la planta hospedante.

f. Para poder emplear las claves disponibles, se debe conocer muy bien
la morfologia de las ninfas.

g. Hay que trabajar con un estereoscopio y un microscopio compuesto,
asi como con reactivos especificos.

La calidad de los especimenes depende de cdmo se haga la recoleccién
de las muestras en el campo. Por lo tanto, se recomienda seguir el siguiente
procedimiento:

a. Cortar hojas que tengan ninfas del 4° instar y colocarlas en un frasquito
con alcohol al 70%.

b. Si las hojas son muy grandes y no tienen muchas ninfas, cortar sélo los
pedacitos con ninfas y depositarlos en alcohol al 70%.

c. Cerrar bien los frascos, para que el alcohol no se evapore.
d. Si no se dispone de frascos, colocar las muestras en una bolsa pldstica
con papel todlla, para que absorba la humedad. En el laboratorio,

colocar el material en alcohol, antes de que se sequen las hojas.

e. Agregar adultos, para mejorar la identificacién. Estos se recolectan
con un aspirador (Fig. 2.3), o cortando cuidadosamente las hojas, para
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no perturbarlos. Se pueden colocar en frascos secos con papel toalla
o higiénico; con cristales de cloruro de calcio; o directamente en alco-
hol.

f. En una etiqueta dentro del frasco, o en hoja aparte, incluir los siguientes
datos: planta hospedante, localidad, municipio, departamento o
provincia, pais, asi como cualquier dato ecolégico que pueda tener
valor en el futuro (densidad de la especie, del hospedante, clima,
enemigos naturales, etc.).

g. Si las muestras se envian por correo, utilizar frascos o “viales” pldsticos,
para que no se quiebren, y sellar las tapas con cinta adhesiva, para
que el alcohol no se derrame.

Montaje de ninfas. La taxonomia de los Aleyrodidae se basa en la
morfologia del 4¢° instar ninfal (Fig. 1.2), de modo que para identificar las
especies se deben emplear ninfas en este instar. Para la preparacion de
las ninfas hay varios procedimientos, que varian entre taxédnomos. A
continuacion se describe el utilizado por Martin (1987), con algunas
modificaciones del autor:

a. Transferir las ninfas del alcohol o material vegetal a un platillo de
observaciéon con una solucién de KOH (hidréxido de potasio) al 10%.

b. Calentar a 40°C por 1-3 h, o dejarlo a temperatura ambiente toda la
noche. El KOH deshace el contenido interno de las ninfas de las que
adn no han emergido adultos; si estdn vacias,no es necesario colocarlas
en KOH. Cuando las ninfas son transparentes y quedan residuos de
KOH, se hace un agujerito en la parte ventral y se presiona con una
aguja o una espdtula fina para sacarlos. De lo contrario, al tehir las
ninfas, también se tefirdn los residuos.

c. Después de quitar el KOH, agregar unas gotas de dcido acético gla-
cial para neutrdlizar, y decantar.

d. Agregar un poco de carbol-xilol (xileno con 10% fenol) y entibiar durante
unos minutos, para eliminar las capas grasosas que interfieren en el
proceso de tincidén. Hacer esto en un sitio ventilado. Quitar el xileno.

e. Para ninfas negras, enjuagar en alcohol al 70% y sumergir en una solucion
fria de amonio con agua oxigenada (88:2). Cuando las pupas se vuelvan
pardo-transparentes, pasar al punto f.Si no cambian de color, ponerlas
en una solucién de cloro al 5% hasta que decoloren. Para pupas
transparentes, enjuagar en dcido acético glacial, agregar un poco de
fucsina dcida por varios minutos, y luego decantar.
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f. Enjuagar en acido acético glacial, y luego decantar.

g. Agregar dcido acético glacial fresco durante unos minutos, para remojar
e hidratar antes de decantar.

h. ARnadir un poco de aceite de clavo a los especimenes hidratados y
dejarlos hasta que aclaren.

i. Montar en bdlsamo de Canadd o en el medio de Hoyer.

j- Secar las placas en un horno a 40°C, por 30-45 dias.

Identificacién de blotipos

La existencia documentada de biotipos de B. tabaci que difieren en varios
aspectos (fecundidad, tolerancia al frio, dmbito de hospedantes,
provocacién de alteraciones fitotdéxicas, etc.) ha obligado a los
investigadores a recurrir a métodos de identificacién proplos de la bioclogia
molecular. Las dos técnicas bdsicas son el andlisis electroforético de
proteinas y la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR). La forma en
que funcionan se explica con detalle en el Capitulo 4, porque ambas se
utilizan también para la identificaciéon de geminivirus. Aqui sélo se destacan
algunos aspectos particulares relacionados con los biotipos.

Andlisis electroforético de proteinas. Esta técnica se utiliza ampliamente
en entomologia para diferenciar insectos sanos de insectos parasitados
por microhimenodpteros, para distinguir especies congéneres, y para
separar complejos de especies o biotipos. Esta Ultima aplicacién ha sido
utilizada para diferenciar poblaciones de B. tabaci, como se describe a
continuacioéon,

Para estudiar la migracién de los grupos de aminodcidos o de proteinas
se utilizan los carriles o pozos del aparato de electroforesis (Fig. 4.4). En el
caso de B. tabaci, por lo general se trabaja con esterasas, unas enzimas
cuyo grado de movilidad depende sobre todo del tamano, la forma vy la
carga neta de las moléculas. Por ejemplo, el acido glutdmico tiene carga
positiva (+3) y la arginina carga negativa (-1), de modo que sus moléculas
se mueven en diferente sentido en el campo eléctrico. Otros factores que
afectan su movilidad son la concentracién del gel, el pH del amortiguador,
el voltaje aplicado y el tiempo de corrida de las muestras.

Se recomienda trabajar en un dmbito de valores de pH de 8,0-9.5
(generalmente 8,8) y con agua doblemente destilada. La mayoria de las
proteinas de interés para el trabagjo se desplazan con concentraciones
de gel del 7,5-15%, aunque normalmente se utiliza 7,5%. Para la preparacion
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de las muestras, las moscas blancas deben macerarse individualmente
en 10| de amortiguador. Hay que mantener las muestras en hielo y trabajar
rdpidamente para evitar la degradaciéon de las proteinas. El tiempo de
corrida de las muestras es de 1-6 h.No se debe aplicar demasiado voltgje,
porque las bandas formadas por las proteinas de interés podrian
distorsionarse. Normalmente, la tincidon del gel para detectar la ubicacion
de las bandas de esterasas tarda unos 15 min, pero si las muestras tienen
problemas de maceracion, dilucion o degradaciéon puede demorar mds.
El gel se puede fotografiar directamente sobre una mesa de luz, o se
pueden tomar los datos midiendo la distancia de migracién de las bandas.
Si los geles se fijan adecuadamente, se pueden almacenar en materiales
pldsticos, para futuras referencias.

Cuando se va a utilizar esta técnica, la recoleccién de las muestras en el
‘campo debe ser muy cuidadosa, por el riesgo de degradacion de las
proteinas. Lo ideal seria recolectar las muestras y colocarlas
inmediatamente en un tanque con nitrégeno liquido. Pero los tanques
son caros, no siempre hay nitrégeno disponible, y existe el riesgo de
quemaduras accidentales, ademas, hay restricciones para transportarlos
en avién.

Otra posibilidad es colocar las muestras en una hielerq, llevarlas al
laboratorio lo antes posible, y depositarlas en un congelador, a -20°% o
ideal es almacenarlas a -80°. También se puede llevar el amortiguador de
la muestra en la hielera y colocar las muestras en él, para evitar la oxidacion
de las proteinas. Si no se tiene el amortiguador, hay que trasladar las
muestras de inmediato, congelarlas y analizarlas lo antes posible.

Se deben recolectar suficientes adultos vivos (entre 50-100), utilizando un
aspirador. Si no hay suficientes adultos, se recomienda agregar ninfas del
4° instar e incluir los datos de recoleccién indicados previamente. Si las
muestras se envian por correo, se deben colocar en frasquitos con cristales
de cloruro de calcio en el fondo, envueltos en papel o gasa. Como las
proteinas pierden pronto su actividad, los especimenes deben enviarse a
mds tardar dos semanas después de recolectados.

Reaccién en cadena de la pollmerasa. El uso de esta técnica se ha
difundido mucho, porque tiene un amplio potencial.En el caso del género
Bemisia, ademds de utilizarse en los estudios de las interacciones vector-
virus-hospedante, se emplea para esclarecer el origen y evolucién de las
diferentes razas, biotipos o nuevas especies. Esta técnica ofrece la ventaja
de que las muestras no requieren condiciones especiales de recoleccién
ni de preservaciéon, ademds,a un solo espécimen de B.tabaci se le pueden
hacer hasta 20 tipos de andilisis (biotipo, presencia de virus, resistencia a
insecticidas, etc.).
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A menudo se modifica la técnica original para llenar necesidades
particulares; algunas variantes son, segun sus siglas en inglés, DAF-PCR (DNA
Amplification Fingerprinting-PCR), PCR-RFLP (PCR-Restriction Fragment
Length Polymorphism), RAPD-PCR (Random Amplified Polymorphic DNA-
PCR) y SSP-PCR (SIngle Specific Primer-PCR).

El procedimiento consiste en preparar un amortiguador de maceraciéon y
colocar en él los adultos de B. tabaci en forma individual, para evitar la
contaminacién entre individuos. Las muestras se colocan en frasquitos
individuales a 65 y 95°, consecutivamente, para obtener el ADN total
(gendmico), descartando impurezas y proteinas indeseables. El proceso
para el andlisis de ADN es similar al descrito en el Capitulo 4.

En cuanto a la recoleccién de las muestras en el campo, no se requieren
cuidados especiales. Los adultos se capturan con un aspirador y se
depositan directamente en alcohol al 75-95%, o en frasquitos con cristales
de cloruro de calcio, que los desecan. En el laboratorio se pueden
mantener en alcohol a -20°, indefinidamente. Se deben registrar los datos
de recoleccién indicados previamente.
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BIOLOGIA DE MOSCAS BLANCAS

Colmar-Andreas Serra

Introduccion

Gran parte de la biologia de Bemisia tabaci se debe estudiar bajo
condiciones controladas de laboratorio e invernadero. Ello incluye aspectos
del potencial bidtico del insecto per se, asi como de sus relaciones con
geminivirus, @dmbito de hospedantes de ambos, agentes de control
biolégico y eficacia de métodos de combate. Para efectuar este tipo de
estudios es fundamental disponer de colonias del insecto, por lo que en
este capitulo se describen con detalle varios métodos para su
establecimiento y mantenimiento. Cabe indicar, ademds, que el valor de
las colonias es mds amplio, ya sea como fuente para infestar plantas an-
tes de trasferirlas al campo, para estudios de mejoramiento fitogenético,
o para efectuar liberaciones masivas y aumentar asi la presién de
infestacion en los experimentos que lo requieran.

Establecimiento de colonias

Hay varias formas de establecer colonias de B.tabaci; la mas adecuada
dependerd, en cada caso,de los objetivos buscados y de la infraestructura
y los recursos econdémicos disponibles. Hay centros de investigacion que
cuentan con cuartos o cdmaras muy tecnificadas, en las que se pueden
controlar automdticamente todas las condiciones (temperatura,humedad
relativa, luz, riego, etc.). Aqui se describirdn métodos que pueden utilizarse
en ambientes mds rusticos y de menor costo.

Las colonias deben establecerse en laboratorios que tengan corriente
eléctrica, tubos fluorescentes, abanicos o aire acondicionado y agua
permanente. Si hay problemas de abastecimiento de corriente, es
preferible usar un invernadero o casa de mallas, cubiertos por vidrio o
plastico transparente; de ser necesario, se puede reducir la intensidad de
la luz hasta en un 30-40% usando una cobertura de “saran”.
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Para el mantenimiento de las colonias se necesitan jaulas y utensilios
particulares, los cuales se describen a continuacion.

Jaulas. Las jaulas deben llenar tres requisitos minimos: estar totalmente
aisladas; permitir el manejo de plantas e insectos a través de mangas o
puertas, y tener suficiente aireacion para evitar las altas temperaturas (no
deben exceder los 36°) y la condensacién de agua en las paredes, que
pueden matar los adultos de B. tabacl y los parasitoides, y favorecer la
proliferacién de hongos. Ademas, deben instalarse en lugares ventilados.

Pueden construirse con cualquier material impermeable, estable y de
montaje sencillo, como tubos de PVC, alambre galvanizado, angulares
de aluminio o madera impregnada. Es aconsejable revestir dos o tres
costados y el techo con malla fina de nailon, de unos 12 X 12 hilos/cm? (30
X 30 *mesh”). Por lo menos uno de los lados debe ser de vidrio, “plexiglas”
o pléstico transparente, para hacer las observaciones. Ademds, conviene
dejar una o dos aberturas redondas en el techo, para insertar cilindros
transparentes y transferir insectos a otras jaulas. Se recomienda revisar
peridédicamente las jaulas para controlar el ingreso de trips, dcaros u otros
artrépodos.

La forma y el tamafio de las jaulas dependen de los objetivos de la
investigacion, los materiales y recursos disponibles y la creatividad del
investigador. En general, hay dos tipos de jaulas: para cria masiva y para
experimentos y observaciones.

Las Jaulas para cria masiva (Fig.2.1) deben tener capacidad para albergar
muchas plantas o plantas altas, y permitir su renovacion periédica y el
manejo desde dafuera mediante puertas y vidrios removibles, 0 mangas
de tela o malla fina, que minimicen los riesgos de escape de B. tabacl y el
ingreso de insectos indeseables. De ser posible, los recipientes o potes
deben conectarse con un sistema de riego por goteo, para lo cual incluso
se pueden utilizar accesorios desechables de hospital, como mangueritas.
El tamano puede variar, pero se sugiere que tengan una base de 0,35-1,5 .
m?y una altura de 0,6-1,25 m; es decir,un volumen de 0,2-2 m3.De acuerdo
con la experiencia del autor, jaulas de cualquiera de estas dimensiones
funcionan bien: 90 X 60 X200 cm (2,15m?3); 100 X 90X 95 cm (0,85 m3); y 70
X 60 X 60 cm (0,25 m3).

las jaulas para experimentos y observaciones deben permitir la
observacion facil de B. tabaci y no ocupar demasiado espacio ni ser muy
costosas, pues se utilizan para experimentos con repeticiones. Segun la
experiencia del autor, las jaulas de estas dimersiones funcionan bien: 70 X
60X 60 cm (0,25m?); 60 X 50 X 50 cm (0,15 m?3); y 40 X 40 X 40 cm (0,06 m?3)
(Fig.2.2A-B).Este tipo de jaula tiene dos variantes: las de plantas individuales
y las foliares.
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Figura 2.1 Jaula para cria masiva de B. tabaci. Nétese el frasco cilindrico
tfransparente en el techo,debaqjo del tubo fluorescente, utilizado
para transferir adultos a otras jaulas.
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Figura 2.2 Tipos de jaulas para experimentos: con mangas smple (A), con
mangas doble (B), cilindricas (C) y foliares (D).
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Las Jaulas para plantas Individuales generaimente son cilindricas, con
ventanas de malla fina y provistas de paredes transparentes (Fig. 2.2C). La
estructura base puede ser una tela metdlica, un tubo de “plexiglas”®, una
caja (0,04-0,13 m?3) o una botella de pldastico (de 1 a 2 I), que se coloca
sobre los potes en que se sembraron las plantas, cerrdndolas
herméticamente. Para facilitar el recuento de insectos muertos, conviene
cubrir el sustrato con un plastico o un papel oscuro en el que resalten.

Las jaulas foliares son muy pequefias y tienen una prensa o un eldstico
para adherirse a las hojas o foliolos (Fig. 2.2D). Estan cubiertas por una
malla fina, que facilita observar los insectos y a la vez, permite la aireacién.
Por lo general se confeccionan con segmentos de tubos pldasticos
pequenos, de 2-3 cm de didmetro vy 1,5-2,56 cm de altura. El borde del
tubo en contacto con la hoja debe tener una pequefna capa de espuma,
-para no lastimarla; la “tapa” que queda debajo de la hoja, sujeta a la
prensa, también debe ser de espuma.

Utensilios. Entre los utensilios necesarios para trabajar con B. tabacl y sus
enemigos naturales estan los aspiradores, que pueden ser bucales (Fig.
2.3A) si se trata de atrapar pocos individuos, y con baterias (Fig. 2.3B) para
cantidades mayores; estos Ultimos deben modificarse para no lastimar los
Insectos.Para extraer rpidamente los adultos de las jaulas, se puede cubrir
el techo con una tela negra, dejando unos pequenos orificios donde se
colocan tubos transparentes para capturarlos, Para rociar las plantas
dentro de las jaulas, se pueden usar pequenas bombas de mochila o
rociadores manuales.

Produccién de plantas sanas. Las plantas para las colonias deben
escogerse adecuadamente, porque la preferencia de B.tabacl por ciertas
especies vegetales depende del biotipo de que se trate (ver Introduccién),
aunque por lo generdal, siempre prefieren el follaje tierno y suculento. Las
plantas que se utilizaran para cria o para investigacion deben producirse
en recipientes apropiados (bandejas, cajas, etc.) que fomenten un
crecimiento uniforme y compacto y un follaje abundante.Debe asegurarse
un suministro adecuado de luz, porque si la luminosidad es muy bagja, las
plantas tienden a etiolarse y debilitarse.

Las plantas deben mantenerse aisladas, para evitar el acceso de
artrépodos indeseables (biotipos distintos, parasitoides, depredadores y
dacaros) y de enfermedades fungosas o virales. Se recomienda utilizar
jaulas grandes o una mesa de cemento con marcos de hierro cubiertos
con malla fina (Fig. 2.1). Se puede inundar la mesa, anadiéndole
periédicamente abono soluble y fungicidas sistémicos. Las plantas también
pueden producirse fuera del laboratorio, bajo tineles cubiertos con malia
fina.
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Figura 2.3 Tipos de aspiradores: bucal (A) y de bateria (B).
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Para combatir los hongos que afectan las plantas se recomienda aplicar
un fungicida sistémico, como el propamocarb. Contra los hongos
entomopatégenos funcionan el mancozeb, zineb, tiram y clorotalonil,
mientras que con ellos son compatibles el prodione, vinclozolin, formamide*
y la mayoria de los fungicidas empleados contra las royas.

Hay problemas para combatir acaros, cochinillas, etc., porque muchos
acaricidas e insecticidas también afectan a B. tabacl. Se ha observado
cierta selectividad del tetradifén sobre dcaros. Una buena opcion es la
rotacién frecuente de las plantas e incluso, el cambio temporal del
hospedante por plantas no afectadas por esos artrépodos, como coles
y repollo.

Si hay que atomizar las plantas que se usardn después para las colonias,
debe considerarse el efecto residual, especialmente con insecticidas
sistémicos. Los aceites agricolas (p.ej.JMS Stylet Oil al 0,5-0,75%), los jabones
insecticidas (p.ej. Safer al 1.5-2%) y los jabones liquidos de uso doméstico
son sustancias poco persistentes y funcionan bien contra estadios
inmaduros y hasta con adultos de artrépodos chupadores. Los extractos y
aceites de nim (Azadirachta indica), que persisten por unas dos semandas,
también pueden controlar larvas de lepidépteros y dipteros. En todos
estos casos hay que tener cuidado con el efecto fitotdxico.

Seleccién del pie de cria. Antes de iniciar las colonias se deben verificar
algunos aspectos claves. En primer término, se debe determinar si en el
campo hay poblaciones mixtas de especies o biotipos, si se trata
efectivamente de B. tabacl y si es algun biotipo especifico (ver Capitulo
1). Una manera rdpida de averiguar si se trata del biotipo B es colocar
algunos individuos en jaulas con plantas pequenas de Cucurbita spp.
(calabaza, zucchini, etc.) y observar si 10-12 dias después se presenta el
sindrome de hoja plateada (ver Introduccién).

También conviene rejuvenecer periddicamente la colonia con insectos
traidos del campo. Primero hay que hacer emerger los adultos en jaulas
aisladas, y luego traspasarlos a la jaula de cria. Para garantizar la asepsia
de la colonia, se debe evitar el ingreso de material vegetal del campo.

Para iniciar la colonia se debe exponer a los insectos del pie de cria un
lote de plantas dentro de la jaula. Se esperaria que la primera generacién
emergiera 2-3 semanas después de la oviposicion. Una hembra de B. tabacl
puede vivir hasta 50 dias y poner 150-200 huevos. En condiciones éptimas,
en pocas semanas podria haber miles de insectos.

Manipuleo y transferencia. Dado que los adultos son muy delicados, es
fundamental no capturarlos con el aspirador si estdn succionando saviaq,
porque podria rompérseles el estilete y moririan. Se aconseja perturbarlos
un poco y capturarlos después. Para transferir grandes cantidades se



19 Biologia de moscas biancas

puede cubrir el techo de la jaula con la tela negra, y luego golpear la
jaula o sacudir las plantas, para capturar los adultos en los tubos
transparentes, que pueden reemplazarse hasta que se obtenga la
cantidad deseada.

Estudios blolégicos

Para efectuar este tipo de estudios con especies de Aleyrodidae o biotipos
de B. tabacl, es necesario uniformar las condiciones ambientales. Lo ideal
seria disponer de cdmaras bioclimaticas, que permiten mantener
condiciones constantes de temperatura, humedad relativa y fotoperiodo
(horas de luz: oscuridad) y hacer estudios comparativos para diferentes
valores de esas variables. Si no se cuenta con ellas, se recomienda
mantener las condiciones tan constantes como sea posible y llevar un
registro de los datos pertinentes.

Ciclo de vida. Para estudiar la duracién de cada etapa se deben exponer
plantas sanas, durante 24 h, a 10-20 adultos de 8. tabac/ por planta o,
mejor aun, de hembras de la misma edad, fecundadas. Tras la oviposicién
masiva, se extraen de la jaula. Conviene revisar algunas hojas con un lente
o lupa de al menos 10X para comprobar la eficiencia de la oviposicién.En
unos 4-6 dias eclosionan los huevos y emergen las ninfas “gateadoras” (1*
instar), que son maviles durante unas 24 h. Después se fijan al envés de la
hoja hasta el fin del 4° instar ninfal.

Los criterios para reconocer los cuatro instares ninfales de 8. tabaci son
el tamano, y el que el 2° y 3*instar secretan cerq, lo que no ocurre en el 4°,
Este, en cierto momento suspende su alimentacién y forma una especie
de cdapsula ("pupario”),donde se transforma en adulto y del cual emerge
a través de una fisura en forma de T invertida.

Fecundidad. Se refiere a la cantidad de huevos que puede depositar una
hembra y que varia dependiendo de la planta hospedante, factores
climdticos, etc. Para estudiarla, se toman hembras de menos de 24 h de
emergidas y se colocan con un macho dentro de jaulas para plantas
individuales o de jaulas foliares adheridas al follaje de la planta hospedante.
Cada 3-7 dias, segun el tipo de jaula, las parejas se transfieren a otra
planta, o se cambian las plantas, sacudiéndolas previamente. Cada dia
se inspeccionan minuciosamente las hojas con huevos y se registra la
aparicién de ninfas *gateadoras” hasta obtener la descendencia
completa. No es sencillo mantener a las hembras vivas durante toda su
vida, pero almenos se puede establecer la curva de oviposiciéon en funcién
de la edad durante los primeros dias.

Proporcién de sexos. Para estudiar el niUmero de hembras y machos en la
descendencia se debe permitir que las ninfas “gateadoras” se desarrollen
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Figura 2.4 Diagrama de la genitalia masculina (A) y femenina (8) de B.
tabaci: ae (edeago),cl (clasper), miv(membranaintervalvular),
ov (orificio vasiforme), psg (placa supragenital), vd (véivula
dorsal) y vv (vdlvula ventral). (Redibujada de Eichelkraut y
Cardona 1989).

hasta el estado adulto y luego, contar el nimero de adultos de cada
sexo. La hembra es un poco mas grande que el macho y tiene el abdo-
men mds abultado (Fig. 2.4). Debe recordarse que, bajo ciertas
condiciones,las hembras de B.tabaci tienen la capacidad de reproducirse
sin haber copulado, originando descen-dencias totalmente masculinas
(partenogénesis arrenotéquica).

Preferencia de hospedantes. Este tipo de estudios incluye tanto cultivos
como plantas silvestres. La preferencia puede variar entre biotipos. Se
colocan las plantas en grupos de 3-10 dentro de jaulas colectivas o
individuales; para plantas perennes o muy grandes, fuera del laboratorio,
pueden utilizarse jaulas foliares. Se liberan 20 adultos por planta y se dejan
ovipositar por 48 h; este periodo podria ser de 24 h, pero con algunas
plantas los adultos de B. tabac/ necesitan habituarse antes de ovipositar.

Después se extraen los adultos y se observan periédicamente los huevos
y ninfas que se estan desarrollando.Por lo general entre 10-14 dias después
de la oviposicidn, y tres dias después de la aparicion de “puparios”, es
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necesario contar los adultos emergidos y sacarlos. Los datos que se deben
registrar son el nUmero de adultos emergidos por planta y el intervalo entre
la liberacion de los adultos y la emergencia de la nueva generacién.
Combinando estos dos elementos se establece una escala semi-
cuantitativa para comparar la calidad de cada especie hospedante, asi:
O (no hospedante), 1 (muy poco apto),2 (poco apto),3 (moderadamente
apto), 4 (bueno) y 5 (muy bueno).

En el caso de plantas no hospedantes, que no permiten el desarrolio
completo del ciclo de vida, conviene anotar si los adultos se alimentaron
de ellas (hospedantes transitorios), si ovipositaron, si eclosionaron los huevos
y en qué estadio se interrumpié el desarrollo.
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MUESTREO DE MOSCAS BLANCAS

Colmar-Andreas Serra

Introduccién

Para ei manejo de Bemisia tabacl es importante determinar, mediante
muestreos, ia densidad de formas inmaduras (huevos o ninfas) y de aduitos,
a fin de obtener informacién confiable que permita inferir io que sucede
en el campo. Estos muestreos permiten pronosticar ia abundancia
poblacional, estudiar los movimientos dentro y entre parcelas, y evaluar el
efecto de los tratamientos quimicos. También, si se han establecido
umbrales de accién, permiten decidir cudndo aplicar medidas de
combate, segun los valores obtenidos en los muestreos periédicos
(monitoreos).

Hay varios métodos de muestreo, no sélo para B. tabacl, sino también
para sus enemigos naturales (ver Capituios 7 y 8) y para las plagas
secundarias de ios cuitivos de interés. La seleccién de uno u otro depende,
sobre todo, del propésito del monitoreo, el costo, ia disponibiiidad de
personal, y las caracteristicas del cultivo. Por ejemplo, en cultivos como
frijol y tomate, en los que B. tabac/ actia especialmente como vector de
geminivirus, es imprescindible muestrear los adultos. Por el contrario, en los
cultivos en los que el insecto causa danos directos (extraccién de savia o
alteraciones fitotoxicas) o indirectos (fumaginas), los estadios inmaduros
son tan importantes como los adultos.

El personal encargado de los muestreos debe estar bien adiestrado y
trabajar con eficiencia, honradez, objetividad y uniformidad en la toma
de datos.

Dada la diversidad de métodos existentes y ias constantes adaptaciones
locales, es practicamente imposible sugerir un método de muestreo Unico
y universal. En este capitulo se recogen algunas experiencias especificas
al respecto, y se discuten sus ventajas e inconvenientes.
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Distribucién espacial

Para disponer de una buena estimacién de la abundancia de B. tabacl,
es imprescindible conocer la distribucién en el campo.De los tres patrones
de distribucion espacial que muestran los organismos en la naturaleza
(aleatorio, uniforme y agregado), el ultimo es el mds frecuente. Por lo gen-
erd B. tabacl presenta este patrén tanto en las parcelas como en las
plantas.Pero cabe indicar que la distribucién de un insecto puede cambiar
al aumentar la densidad de poblacién, variar la fenologia del cultivo, o
cambiar las dimensiones del Grea muestreada.

La causa principal de las dificultades en el muestreo de B. tabac/ es la
distribucién heterogénea de los adultos y, especialimente, de los estadios
inmaduros, entre las plantas de la parcela. La distribucién de cada estadio
puede variar mucho entre estratos y hojas de la misma planta, plantas
vecinas y sectores del campo, (dependiendo de si son bordes, de los
vientos predominantes, de los cultivos y malezas adyacentes, etc.).

En todos los cultivos, ios adultos y ninfas permanecen en el envés de las
hojas. En ciertos cultivos, cada estadio tiende a congregarse en un estrato
particular de ia planta. Los adultos, huevos y ninfas jbvenes son mas
abundantes en el follaje nuevo (en el estrato superior, generaimente), las
ninfas de varios instares en el estrato intermedio, y las ninfas del ultimo
instar en el inferior,donde es comun hallar muchas cubiertas ninfales vacias.
Este patrén se debe a que las ninfas se desarrollan conforme la planta
crece, por lo que se acumulan progresivamente en las hojas inferiores.

Técnicas y herramientas de muestreo

A continuacién se discuten varios métodos de muestreo para ninfas y
adultos de B. tabacl, cada uno de los cuales tiene ventajas y desventagjas,
imposibles de detallar aqui. Todos permiten detectar bien los cambios en
la abundancia del insecto pero, segin la experiencia del autor, el de
trampas adhesivas es el menos confiable.

Ninfas. Los recuentos del Gltimo instar ninfal, y especialmente de los
“puparios”, pueden readlizarse con una lupa de 10X o a simple vista. Los
"puparios” son grandes, amarillentos y tienen ojos rojos; sus bordes estan
levemente despegados de la Idmina foliar. Para el recuento de las ninfas
pequenas, de los tres instares previos, se puede utilizar una lupa de 10X o
un binocular de 40X.

Adultos. Entre las técnicas y herramientas mds usadas para el muestreo
de los adultos de B. tabacl! estdn las trampas amarillas, las bandejas
adhesivas, las trampas de cubeta y el recuento directo en el follgje.
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Las trampas amarillas son supeificies pintadas con este color, que atrae
mucho a los insectos adultos, a las que se les impregna aiguna sustancia
adhesiva, para capturarlos (Fig. 3.1A). Hay pegamentos especificos, como
Tanglefoot, pero algunos productos de uso corriente y mas baratos
(vaselina, aceite de motor, grasa liquida, ete.) funcionan bien. Por lo gen-
eral las trampas se colocan en forma vertical, a la altura del dosel del
cultivo. Actuaimente se estdn desarrollando trampas no adhesivas, que
capturen a los adultos vivos (Fig. 3.1B), pero aun estan en la fase experi-
mental.

Para realizar estudios sobre movimientos desde distancias mas largas, se
aconseja colocar las trampas sobre el cultivo en forma horizontal. También
pueden utilizarse cilindros verticales, como potes de aceite o tubos gruesos,
colocados a dos alturas diferentes (p.ej. el dosel y 2-2,5 m). Deben ubicarse
en forma concéntrica, alrededor de una trampa central. En cada cilindro
se marcan las secciones correspondientes a las principales direcciones, y
se registran las capturas en cada seccién.

Las bandejas adhesivas, de hojalata o aluminio, pueden medir 25 X 25 cm
(Fig. 3.1C). Sobre la supefficie negra interna se demarcan 16 cuadriculas
de 6 X 6 cm, para facilitar el recuento de los adultos capturados. El
pegamento puede ser vaseling, aceite de motor o una mezcla de aceite
con detergente liquido (5:1); se puede limpiar con un trapo o con papel.

La bandeja se coloca en sentido opuesto al viento y la planta se golpea
suavemente (Fig. 3.1D), para que los adultos vuelen hacia ella. Si las
poblaciones son muy altas, se pueden elegir sélo cuatro cuadriculas,
colocadas diagonalmente. La cantidad capturada se puede expresar
segun el numero de plantas muestreadas y el drea de recuento en la
bandeja (p.ej. 76 adultos/25 plantas/625 cm?, o 19 adultos/25 plantas/144
cm?), Estas bandejas también sirven para muestrear larvas y adultos de
algunos depredadores (miridos, crisdpidos y coccinélidos).

Las trampas de cubeta, de 20-25 |, tienen un agujero en el fondo, donde
se inserta un vaso plastico transparente con el interior recubierto de aceite
(Fig. 3.1E). Se colocan las trampas sobre las plantas, que se golpean por
debadijo; los adultos de B. tabaci -y de otros insectos- huyen hacia el vaso,
donde se pueden contar facilmente. Esta técnica funciona bien con niveles
poblacionales moderados o altos, y cuando las plantas son relativamente
pequenas, pues después de alcanzar cierta altura podrian lastimarse.

El recuento directo en las hojas es bastante confiable, pero laborioso. Se
puede usar un espejo para contar los adultos en el envés de las hojas o, si
no, éstas deben voltearse con cuidado, para no ahuyentar a los adultos.
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Para agilizar la toma de datos, se puede eiaborar una escala aproximada,
del nimero de adultos por hoja (frijol) o foliolo (tomate),con valores Unicos,
asi: ningun adulto (0), 1-12 (0,5), 13-25 (1), 26-50 (2), 51-75 (3), 76-100 (4) y
>100 (5). La inclusidn de la ciase 0,5 puede ser Gtil en clertos cultivos y bajo
condiciones de poca infestacién, para obtener recuentos mds detallados;
en caso contrario, la clase 1 abarcaria el intervalo de 1-25. Con un poco
de adiestramiento y experiencia, las hojas se pueden clasificar en sus
respectivas ciases, estimando |a abundancia de adultos tras un simple
vistazo, sin tener que contar cada vez.

Es necesario que haya congruencia entre ios intervalos establecidos y la
categoria de infestacién. Los resultados del muestreo se pueden convertir
en un indice medio de Infestaclén (IMI). Para calcularlo, se registra la
cantidad de muestras (observaciones) en cada categoria de infestacién
(f). se mulﬂpllca por la cifra que tipifica a cada intervalo, y la sumatoria se
divide por el nimero total de muestras evaluadas (n), asi:

IMI= 1, (0.5) + 1, (1) + 1,(2) + 1,(3) + 1,(4) + 1,5) / n

Los IMI obtenidos en forma periédica pueden representarse graficamente
a través del tiempo, para obtener tendencias y hacer comparaciones
entre parcelas, épocas, etc. La calidad de los resuitados dependerd de
que se disponga de un numero suficientemente alto de muestras, sobre
todo cuando hay poca homogeneidad entre ellas.

Esquemas de muestreo

Para los recuentos diractos en el follaje, hay que minimizar las influencias
indeseables y el error del muestreo. Para elio, los campos de cultivo se
deben dividir en iotes con edad y manejo agronémico uniformes y
responsabilizar de las labores de muestreo a una sola o a pocas personas,
para evitar sesgos individuales.

El nimero y tamano de las muestras y la frecuencia del muestreo deben
definirse segun la naturaleza del experimento y con el apoyo de un
estadistico (ver Capitulo 13). De acuerdo con la experiencia del autor, se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

a. La inspeccién de las plantas puede hacerse ai azar, pero procurando
alcanzar una cobertura maxima de la parcela (Fig. 3.2).

b. Para eliminar posibles efectos de borde, se recomienda no muestrear
las plantas cercanas a él.

c. Se deben establecer previamente las reglas para seieccionar las
estaciones de muestreo segun el tamano de la parcela; por ejemplo,
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Figura 3.2 Esquemas de muestreo en el campo: forma de X (A), forma de zig-zag (B), y

parcela dividida en zonas o estaciones (C).

cada 20 m, o cada cierto nimero de plantas. Cada estacién puede
constar de una o varias plantas, escogidas y marcadas desde el primer
dia, para ser muestreadas durante toda la temporada. Para lograr
mayor cobertura, es preferible muestrear menos plantas por estacion,

pero tener mds estaciones.

d. La frecuencia y periodicidad del muestreo debe ser rigurosa: cada tres
dias, semanalmente o, en ciertos casos, horas antes o después de una
aplicacién de insecticida, dependiendo del tipo de experimento.

Las muestras para ios recuentos directos deben provenir siempre del mismo
estrato de la planta, de acuerdo con criterios pre-definidos, que deben
especificar la parte de la hoja a muestrear y su posiciéon en la planta.

Por ejempio, en el tomate se pueden muestrear hojas completas o el foliolo
basal o el terminal. Si se desea muestrear ninfas de 4° instar, lo mejor es
Inspeccionar el foliolo terminai de una hoja verde (la 2° o 3°) del estrato
inferior de la planta (Fig. 3.3); las hojas mas viejas casi siempre estan
deterioradas. Para los huevos y las ninfas mas pequenas se debe muestrear
en los estratos medio y superior, y para los adultos, en el superior. Cuando
la cantidad de huevos y ninfas es muy alta, se recomienda tomar un
pequerno segmento del foliolo (un disco o un cuadrito de unos 4 cm?),
. slempre en el mismo sitio.
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Tercio

Tercio

Tercio

Agura 3.3 Estratos de una planta de tomate, donde se destaca la hoja
para el monitoreo de ninfas de B. tabac! de 4°Instar. (Redibujada
de CATIE 1990).

Aplicaciones

Las precauciones indicadas para el monitoreo deben permitir una toma
adecuada de los datos, que se complementa con una interpretacién
acertada de los resultados.

Para el manejo integrado de B. tabacl lo ideal es contar con umbrales de
accién, es decir, densidades especificas a las cuales se deberian aplicar -
medidas de combate. Aunque hay experiencias valiosas al respecto,como
en el algodon en los EE.UU., aun no se dispone de informacién para otros
cultivos.En cultivos con serios problemas de virosis, como el frijol y el tomate,
es muy dificil establecer umbrales, debido al bajo nimero de adultos
necesario para diseminar los virus rapidamente.

Los datos del monitoreo pueden representarse graficamente, para
identificar tendencias, como se ha hecho en campos comeirciaies de
tomate en la Republica Dominicana. Ademds de registrar ias densidades
de ios diferentes estadios de B. tabacl y el grado de parasitismo, asi como
la depredacién por Cyrtopeltis tenuls (Hemiptera: Miridae), los datos de la
epidemia (incidencia y severidad) del TYLCV-Is (virus del rizado amarillo de
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ia hoja de tomate) permiten entender mejor el problema y podrian,
eventualmente, conducir a un manejo adecuado del mismo.
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IDENTIFICACION DE GEMINIVIRUS

Pllar Ramirez
Rafael Rivera-Bustamante

Introducclén

Los geminivirus causan enfermedades muy importantes en varios cultivos
de las zonas tropicales y subtropicales. Estdn compuestos por acido
desoxirribonucleico (ADN) y una proteina que forma ia cubierta. El nombre
(geminl = gemelo) se debe a la estructura de su particuia, compuesta por
dos cubiertas icosahédricas unidas por una de las caras (Fig. 4.1).

Figura 4.1 Particulas de un geminivirus bipartito vistas en un microscopio
electidnico, y aumentadas 250.000 veces (Cortesia del Dr.Ramén
Lastra).

El genoma estd constituido por una (virus monopartitos) o dos (virus
bipartitos) moléculas de ADN. Estas moléculas son circulares y tienen una
sola banda o cadena; sélo durante la replicacién se convierten en
moléculas de doble cadena. La molécula de los virus monopartitos tiene
unos 2900 pares de bases nitrogenadas; ias de los bipartitos cuentan con
unos 2600 pares cada una. Las moléculas de los virus bipartitos,
denominadas A y B (Fig. 4.2) tienen una constitucién diferente, excepto



31 Metodologlas para el estudio y manejo de moscas blancas y geminivirus

DNA-A
2650bp

AL2

BLI DNA-A BRI

AL3

Figura 4.2 Mapas del genoma de dos geminivirus: TYLCV monopartito (A)
y BGMV-, bipartito (B). (Tomada de Green y Kalioo, 1994).

en un fragmento de unas 200 bases, lamado regién comin. Esta regién
generaimente difiere entre virus.

La deteccién de los geminivirus es importante para el manejo de las
enfermedades que ocasionan, y puede hacerse detectando la proteina
de su capside o su genoma.

En el area de Mesoamérica y el Caribe el diagnéstico es mas complejo,
porque a menudo coexisten varios geminivirus en una misma planta.

Estas mezclas son dinGmicas y presentan una variacién temporal y.espacial,
lo que dificulta el diagndstico, porque la sintomatologia es muy variable.
Por ejemplo, en cierta zona podrian coexistir los virus 1 y 2 durante clerta
épocaq, y la temporada siguiente podrian aparecerel 1 yel 3,0 el 2y el 3,
oincluso el 1,el 2 y el 3 al mismo tiempo. Un problema préactico que podria
presentarse entonces, es que cultivares tolerantes al virus 1 se infectaran
completamente con él por la accién de los otros; es decir, que el virus 2
puede hacer que el 1 infecte cultivares que por si solo no podria afectar.
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Esta sltuacién justifica el estudio de las Interacciones entre geminivirus y el
desarrollo de métodos de deteccién especificos.

A continuacién se discuten los principales métodos empieados para la
deteccién de geminivirus.

Detecclén de la proteina viral

Se basa en el uso de anticuerpos. Técnicas como el ELISA han sildo muy
utiizadas para la deteccién de virus, debido a su alta sensibilidad y bajo
costo.Pero esta técnica ha sido poco usada con geminivirus, bdsicamente
por dos razones. Por lo general, la concentracién de geminivirus en la
planta infectada es muy baja, io que exige manipular gran cantidad de
tejldo infectado y altos volimenes de soluciones, lo que disminuye la
eficiencia de la purificacién. Ademds, las particulas tienen baja capacidad
antigénica, por lo que no provocan una reaccién inmunoidgica fuerte en
el animal inoculado (p.ej., conejo), por lo que los niveles de anticuerpos
son bajos y, con frecuencia, inservibles para el ELISA.

Deteccién del ADN viral

Antes de discutir estos métodos, conviene recordar que todo sistema
bioldgico puede perpetuarse, dando origen a una descendencia con
caracteristicas similares, mediante procesos hereditarios o genéticos.

La informacion necesaria para estos procesos estd en el ADN que constituye
los genes, en ios cromosomas, que también tienen sectores de ADN no
codificante. Salvo algunas excepciones, como ios geminivirus, la molécula
de ADN tiene dos cadenas de nuciedtidos, situadas en forma antiparalela
(Fig. 4.3). Los nucledtidos contienen las bases nitrogenadas adenina,
guanina, citosina y timina (denominadas A, G, C y T, respectivamente),
que son complementarias (A con Ty C con G) en los segmentos
codificantes, y estdn unidas por enlaces de hidrégeno entre las dos
cadenas,

El orden de las bases determina una secuencia de aminodcidos. Segun el
cédigo genético, cada tripleta de nucledtidos (codén) codifica para un
aminodcido especifico. La cadena de aminodcidos construida en esta
forma constituye una proteina, que participa en los procesos vitales del
organismo.

Actualimente las herramientas de la biologia molecular permiten el estudio
detallado del genoma e inclusive su manipulacién. Una de estas
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Figura 4.3 Esquema de la estructura del ADN.

operaciones, conocida como clonaje de ADN, puede realizarse mediante
la ruptura y posterior unién de moléculas de ADN de distintas fuentes.

La ruptura se logra utilizando enzimas de restricclén provenlentes de
bacterias. Estas enzimas reconocen ciertas secuencias en el ADN y
producen cortes en puntos especificos. Las ADN ligasas permiten unir los
fragmentos que se desea manipular. Varias de estas enzimas, asi como
polimerasas, fosfatasas y otras, pueden adquirirse en casas comerciales
especializadas. Ademds, hay métodos para transportar segmentos de
diferentes origenes de ADN, introducirlos en células bacterianas por medio
" de vectores, y seleccionar en una poblacién bacteriana los individuos
portadores de ese ADN recombinante.

Las tecnologias basadas en la manipulacién de los acidos nucleicos son
claves para la deteccidon de geminivirus. Aqui se describiran las técnicas
basadas en la deteccion visual del ADN viral, asi como dos técnicas mdas
elaboradas: la hibridacién molecular y la reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR).

Detecclén visual. La visualizacién directa de los 4cidos nucleicos es posible
gracias a su tincién con bromuro de etidio. Este se les une y, al ser expuestos
a la luz ultravioletq, fluorescen, resultando facimente detectables.

El ADN de los geminivirus, por ser de bajo peso molecular, es faciimente
separable del ADN de la planta.Llo que se hace es extraer todo el ADN de
la planta infectada y analizarlo por electroforesis en geles de agarosa. Ahi
se observa el ADN de la planta como bandas de peso molecular conocido
y. en condiciones éptimas, se observa ademds el ADN viral como bandas
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tipicas adicionales, las que estdn ausentes en extractos andlogos de
plantas sanas.

Para realizar la extracciédn se necesita contar con una buena cantidad
de tejido, a fin de disponer de suficiente ADN viral. El ADN se extrae, se
concentra por precipitacién (con etanol o propanol) y se re-suspende en
agua, para colocarlo en el gel.

El término electroforesis alude a la migracién de moléculas en un campo
eléctrico. Para utilizar esta técnica, se coloca un gel de agarosa a una
concentracién apropiada (0,5-1%) en el aparato de electroforesis (Fig.
4.4). Se delimitan carriles o pozos, en cada uno se coloca una muestra y
luego se aplica una corriente eléctrica durante cierto tiempo en los
extremos, lo que genera un campo eléctrico en el gel. Como el ADN tiene
carga negativa, los fragmentos se desplazan hacia el polo positivo a
diferente velocidad, segun su peso y carga neta. Una vez que se separan,
se pueden visualizar con luz uitravioleta, después de colocar el gel en una
solucién de bromuro de etidio, como se indicd anteriormente.
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Figura 4.4 Esquema de un aparato de electroforesis.

La visualizacién del ADN viral depende de varios factores, como la
concentracién del virus en la planta, el tejido utilizado y el estadio de
infeccién. Por ejemplo, en el chile, el virus se replica muy bien, lo que origina
una banda visible, mientras que en el tomate sucede lo contrario. En el
tejido joven (hojas nuevas y dpices), generaimente se obtienen extractos
de ADN viral poco contaminados con el ADN de la planta. Por yitimo, las
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extracciones de plantas recién infectadas dan mejores resultados, porque
generamente el ADN de la pianta no estd degradado ni enmascara el
ADN viral.

Hibridacién molecular. En la molécula de ADN las bases nitrogenadas son
complementarias; por ejemplo, una secuencia 5'ATGCC3' complementa
a una 3'TACGGS' en la otra cadena. Cuando una soluciéon acuosa de
ADN se caiienta a 1002C o se expone a un pH muy aito, las bases se separan
y la molécula se disocia en dos cadenas simples; esto se conoce como
desnaturalizacion del ADN.

Sin embargo, las cadenas simples complementarias pueden regenerar la
cadena doble sise mantienen a 65°C o menos, por un periodo prolongado;
esto se conoce como renaturalizacién o hibridacién. Este tipo de reaccién
puede ocurrir entre dos cadenas de banda simple de cualquiera de los
dos &cidos nucleicos (el ARN es el acido ribonucleico), para producir
molécuias hibridas ADN/ADN, ARN/ARN o ADN/ARN.

Si una de las cadenas se marca con radioactividad o con una enzima, la
molécula hibrida puede detectarse por auto-radiografia o por hidrdlisis
de algun sustrato, respectivamente. La cadena marcada funciona como
una sonda que puede reconocer a su cadena complementaria y
aparearse con ella, aun en presencia de otras moléculas de ADN.

Para la identificacién se preparan membranas, sobre las que se analizan
extractos de tejido vegetal infectado. Las muestras de tejido se pulverizan
en una solucion amortiguadora que se centrifuga, y del sobrenadante se
toma una alicuota, que se deposita sobre una membrana de nailon.
Ademds, se colocan dos muestras testigo: una sana (negativa) y otra con
geminivirus (positiva). La membrana se hornea, para que los acidos
“nucleicos se le adhieran; asi puede guardarse durante varios meses.

Después de poner en contacto la membrana con las sondas, radioactivas
o no, a una temperatura adecuada, se lava con soluciones de post-
hibridacién, para eliminar las moléculas que no hibridaron. Para visualizar
las muestras que contienen geminivirus, la membrana se coloca entre dos
lédminas de pelicula para auto-radiografia. Como la pelicula es sensible a
la radiacién emitida por las moléculas hibridas, se produce una mancha
oscura. Para interpretar la imagen impresa en la pelicula se utiliza un
programa especial de computadora, que permite compararla con los
testigos positivo y negativo (Fig. 4.5).

Reacclén en cadena de la polimerasa. En la célula, bajo condiciones
naturales, la molécula de ADN de doble banda se divide
longitudinaimente, bajo la accién de la ADN polimerasa y produce dos
moléculas de doble banda idénticas a la original. Esto se debe a que
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Figura 4.5 Andlisis electroforético del ADN amplificado por PCR,para cinco
muestras de plantas, colocadas en los primeros cinco catriles.
Los carriles 6,7 y 8 corresponden al testigo negativo, al positivo,
y a unmarcador de peso molecular conocido,respectivamente.
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Figura 4.6 Auto-radiografia en membrana de nailon, para cinco muestras
(A-E) hibridadas con una sonda general,mds el testigo positivo
(F) vy el negativo (G). Los nUmeros corresponden a las
repeticiones.
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cada banda simple resultante actia como una plantilla o molde, sobre la
cual la enzima une nucledétidos libres para formar la cadena
complementaria.

La duplicacién del ADN se logra faciimente en el laboratorio mediante el
método de reaccién en cadena de la polimerasa (conocido como PCR,
por sus siglas en inglés). Para comenzar la polimerizacién, las polimerasas
generalmente necesitan los Inicladores (“primers”), que son pequenos
fragmentos de ADN complementarios a cierta region de la plantilla.

El método consiste en un proceso ciclico, mediante el cual se generan
muchas copias de una molécula de ADN en presencia de una ADN
polimerasa termoestable (Taq polimerasa). Se sintetizan dos iniciadores,
cada uno complementario de una pequena secuencia de una de las
bandas del ADN que se va a amplificar. Los iniciadores corresponden a los
extremos de la secuencia que se quiere amplificar. La molécula de ADN
se desnaturaliza por calentamiento y después se enfria,junto con el exceso
de iniciadores sintéticos y otras sustancias. El proceso se repite
automaticamente 25 a 30 veces (ciclos), generalmente durante varias
horas, en un aparato denominado termociclador. De ello resulta un
segmento de ADN amplificado unas 10¢ veces, es decir, muchas copias
exactas del mismo segmento. s
/

Los fragmentos obtenidos se pueden visualizar separdndolos por
electroforesis en un gel de agaroesa. El peso molecular de los fragmentos
de ADN se calcula por compdaracién con la migraciéon de un marcador
de peso molecular conocido (Fig. 4.6).

Durante el proceso de multiplicacién, los geminivirus producen una
molécula circular de ADN de doble cadena, la que se utiliza in vitro como
plantilla para la amplificacién de fragmentos virales especificos por PCR.
Elmétodo de PCR es muy sensible y puede detectar unas pocas moléculas
de ADN viral presentes en una mezcla de dacidos nucleicos. También se
emplea para determinar la variabilidad genética de virus. Para utilizar este
método se requieren pequenas cantidades de tejido vegetal fresco,
congelado o seco.

Ciertas secuencias de ADN muy conservadas en diferentes geminivirus se
pueden identificar con Inicladores degenerados. Estos son una mezcla
de oligonucledtidos que contienen todas las secuencias complementarias
posibles, segun el cédigo genético, para reconocer las secuencias de un
gene viral que codifique para cierta proteina. Son utiles para amplificar
fragmentos de ADN viral, los que se pueden emplear para clonarlos, segun
se describid previamente.
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Recolecclén de muestras. Para la recoleccion, preparaciéon y envio de
muestras de plantas infectadas se deben seguir las siguientes instrucciones:

Los envios deben hacerse, previo acuerdo, a una institucion especializada.
En América Latina hay pocas con capacidad instalada para efectuar ia
identificacién especifica de geminivirus. Entre elias estan: CINVESTAV
(México), CIBCM (Costa Rica), IVIC (Venezuela) y CIAT (Colombia).

El servicio se debe solicitar por escrito (via fax o correo), incluyendo la
siguiente informacién: cultivo, edad, localizacién y drea sembrada;
descripcién y distribuciéon de sintomas; presencia de plagas y otras
enfermedades en el cultivo; descripcidon de practicas agricolas;
descripcién, nombre y direccién completa dei solicitante, incluyendo
numeros de fax y teléfono.

Las muestras deben serrecolectadas,secadas y enviadas por correo, junto
con una copia de la solicitud escrita. Se recomienda recolectar follaje
joven, con sintomas evidentes (muestra de unos § cm?,
independientemente de la forma) y ponerlo enseguida entre papel
absorbente, hasta que se seque por completo. Se debe colocar en un
tubo, bolsa o frasco pldastico pequeio y cerrado; se recomienda utiiizar
siica gel como desecante y poner papel o algodén (Fig. 4.7) para evitar
el contacto entre la muestra y el desecante.

Tapa

Muestra follar
Algodén

Desecante

Figura 4.7 Cémo preparar una muestra de follgje que se enviar@ a un
laboratorio de diagnéstico.

La muestra seca debe estar verde, nunca parda. Cada muestra debe
enviarse por correo, identificada con el mismo cdédigo que viene en la
solicitud escrita. El paquete de muestras debe llevar la leyenda: MUESTRAS
FOLIARES PARA DIAGNOSTICO VIRAL, SIN VALOR COMERCIAL.
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Dlagnédstico en infecciones mixtas

La mezcla de geminivirus con otros virus o de geminivirus entre si puede
aumentar o atenuar el efecto sobre la plantainfectada. Como ya se indicé,
en el drea de Mesoamérica y en el Caribe, la mezcla de virus es un
fendmeno frecuente; por esto, para el diagndstico de geminivirus no basta
con la deteccidn. Se necesita una herramienta para detectar geminivirus
en general y otra para geminivirus especificos; esta puede obtenerse
introduciendo algunas variaciones en las técnicas descritas.

Si se utiliza la metodologia de hibridacién molecular, lo importante es
seleccionar la sonda o sondas que se van a utilizar, asi como las condiciones
de la hibridacién. Para contar con un método de deteccién general, se
utilizan sondas basadas en genes comunes a todos los geminivirus, como
el gene de la proteina de la cdapside, y reacciones de hibridacién en
condiciones de baja astringencia. Para la identificacion especifica se
deben emplear sondas basadas en genes del componente B o de la regién
intergénica (que son de los menos conservados) y la hibridacién debe
realizarse con alta astringencia.

Con la metodologia de PCR, el disefio de los iniciadores es clave. Para
obtener un método de deteccién generadl, los iniciadores deben disefiarse
sobre regiones del genoma viral muy conservadas entre geminivirus. La
identificacién especifica de geminivirus por PCR implica el disefno de
iniciadores especificos para geminivirus particulares.
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GERMOPLASMA

Alfredo Bolanos

introduccién

En los Ultimos ahos, los informes sobre evaluacién de germoplasma
presentados en los talleres regionales sobre Bemisia tabacl y geminivirus
se han referido a tomate vy frijol, que son los cultivos més afectados por
geminivirus (Fig.l.1). La mayoria de los trabajos se ha orientado a identificar
variedades o hibridos comerciales que tengan buena tolerancia a las virosis,
y que ala vez, se adapten a las condiciones agroecoldgicas y de mercado
propias de una regién o pdadis.

Sin embargo, la comparacion y el andlisis de los resultados pierde valor si
no se dispone de metodologias uniformes para realizar las evaluaciones
de germoplasma. Ello incluye la clasificaciéon de los grados de incidencia
y severidad de las enfermedades virales, el diseno de los experimentos y
la presentacién de los resuitados.

Para facilitar el intercambio y el andiisis de la informacién generada en
cada pdis, en este capitulo se incluyen metodologias uniformes para la
evaluacién del germoplasma de frijol y tomate, orientadas a identificar
cultivares tolerantes a geminivirus. De esta manera se contard con una
minima base comun de criterios que permita intercambiar informacién
faciimente, sin incurrir en ambiguedades al interpretarlos.

Antes de discutir estos aspectos,conviene aclarar el significado de algunos
de los términos técnicos utilizados.

El término germoplasma se refiere a todos los genotipos que constituyen
una especie. Por ejemplo, la expresién “germoplasma de tomate” se refiere
a la totalidad de los genotipos (combinaciones de genes) presentes en
una especie del género Lycopersicon. En general, se cita a L. esculentum,
que es el tomate comun o jitomate, para consumo fresco o industrial; a
las otras especies, que tienen menor grado de domesticacién, se les llama
*tipos silvestres”; estas especies son muy Utiles como fuentes de resistencia
a condiciones de estrés. Un hibrido es el resultado de la cruza controlada
entre dos progenitores con alto grado de homocigosis, con caracteristicas
genéticas contrastantes. Los hibridos interespecificos resultan de la cruza



43 Metodologias para el estudio y manejo de moscas blancas y geminivirus

entre individuos de especies diferentes, y son un recurso valioso en el
mejoramiento genético para resistencia a plagas. El término variedad
describe a un grupo heterogéneo de individuos que difieren
genéticamente de otro grupo, dentro de la misma especie; es sindnimo
de cultlvar o variedad cultivada.

Escalas de dano

Las escalas visuales de dano son muy Utiles para evaluar la respuesta del
germoplasma a las enfermedades. En Mesoamérica, para las
enfermedades virales del frijol, se ha tenido éxito con la escala propuesta
por el CIAT (Cuadro 5.1), para la generacion y evaluacion de lineas con
tolerancia al virus del mosaico dorado del frijol (BGMV). Dado su buen
desempeno, se recomienda utilizarla sin modificaciones.

Cuadro 5.1 Escala general de evaluacion de enfermedades virales

en frijol.
Calificacién Sintomas Incidencia Rendimiento

(%)

1 Ausentes 0 Excelente

2 Dudosos 1-10

3 Débiles 11-25 Bueno

4 Moderados 26-40

5 Intermedios 41-60 Intermedio

6 Generales 61-75

7 Intensos 76-90 Escaso

8 Severos 91-99

9 Muerte 100 Muy escaso

Tomado de: Schoonhoven y Pastor-Corrales (1987)

Lamentablemente, en el caso del tomate no hay criterios uniformes en
cuanto a escalas para la evaluacién de las virosis. Aqui se propone una
escala tentativa, basada en la experiencia del autor y en la estructura y
el fundamento teérico de la escala de frijol citada antes.

Cabe senalar que cualquier escala de evaluacion o clasificacién que se
establezca serd tan buena como el conocimiento que le dio origen; por
lo tanto, las escalas deben evolucionar al mismo ritmo al que se producen
los nuevos conocimientos. Ademds, su calidad y sensibilidad dependerda
no solo de la escala per se, sino también de la capacidad de quien la
utilice.
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La escala propuesta para germoplasma de tomate debe tomarse como
punto de partida, y podrd ser optimizada a partir de la evaluacién critica
de los investigadores, extensionistas y agricultores.

En Mesoamérica, México y el Caribe es posible encontrar parcelas de
tomate en las que se presentan infecciones de varios geminivirus en una
misma planta, por lo que la sintomatologia difiere de la descrita para las
virosis causadas por un solo geminivirus (ver Capitulo 4).

En general, para evaluar la respuesta del germoplasma a enfermedades
virales, se recomienda incluir tres criterios: incldencla (porcentaje de plantas
con sintomas, por parcela), severidad (intensidad de la virosis, por planta
o estructura) y rendimiento. Ademds, se debe considerar la fenologia o
fase del desarrollo del cultivo, para establecer el momento de aparicién
de la virosis y determinar si su efecto estd relacionado con la etapa de
desarrollo en que se encuentia la planta.

El ciclo de vida del tomate se divide en tres periodos o fases (Inicial,
vegetativa y reproductiva). Para la evaluacién del germoplasma, estas
fases se subdividen arbitrariamente en cuatro etapas, que se identifican
facilmente en el campo y comresponden a la manifestacién de los
siguientes eventos fenolégicos:

V1  Primera ramificacién del tallo principal

R1 Inicio de la floracién del 1* racimo

R2 Inicio de la floracién del 3* racimo

R3  Madurez fisioldgica del 50% de los frutos del 3* racimo

La incidencia y severidad de la virosis se deben medir en V1,R1 y R2, en
tanto que el efecto sobre el rendimiento se mide en R3.

Estas evaluaciones permitiran estudiar la epidemiologia de la enfermedad.
Aldocumentar el avance de la epifitia en las parcelas, se podrd determinar -
si los sintomas se desarrollan temprana o tardiamente, y establecer las
primeras asociaciones entre el momento de aparicion de los sintomas y su
efecto sobre el rendimiento. Segin el grado de susceptiblidad de los
cultivares evaluados, podria ocurrir que, a partir de R1 o R2, todas las
parcelas muestren igual nivel de incidencia o severidad, por lo que solo se
continuaria con la evaluacién del rendimiento y se descartarian los
resultados de las evaluaciones intermedias. Lo aconsejable es tomar la
informacion en la fase en que las diferencias entre los cultivares son mas
evidentes, para poder establecer diferencias entre los niveles de la escala.



45 Metodologlas para el estudio y manejo de moscas blancas y geminivirus

Por su parte, la clasificacién del rendimiento por categorias comerciales
depende de los criterios de venta especificos de cada mercado. Por
ejemplo, en Costa Rica, para variedades de tomate de mesq, se utiliza la
siguiente escala (Kopper et al. 1988):

Clase | Frutos de mas de 160 g, con un didmetro superior a 7 cm, sanos y
con buena apariencia.

Clase Il Frutos de 120-160 g, didmetro de 5,5-7 cm, con buena sanidad y
apariencia.

Clase lll Frutos de menos de 120 g,didmetro inferior a 5,5 cm,generaimente
sin grado de madurez definido.

En la escala propuesta (Cuadro 5.2), los valores asignados a los niveles de
incidencia, severidad y rendimiento son independientes, pero se
complementan para calificar los cultivares.

Diseino y disposicién de los experimentos

A continuacién se incluyen algunas recomendaciones para establecer
experimentos orientados a evaluar la tolerancia a geminivirus para una
zona agroecolégica determinada. Posteriormente se discutira la utilidad
tedrica y practica de repetir los experimentos en zonas o ambientes
contrastantes.

El disefo de bloques completos al azar es una buena herramienta experi-
mental, pues permite incluir suficientes cultivares (no conviene que sean
mas de 10), sin complicar el andlisis de los resultados. El nUmero de bloques
puede ser cuatro o cinco; el nUmero de repeticiones depende de la
cantidad de cultivares que se incluya en la prueba, pero no deberia ser
inferior a cuatro.Se recomienda que el error tenga al menos 20 grados de
libertad.

El objetivo del experimento es determinar si hay diferencias en la respuesta
de los cultivares a las virosis. El diseno experimental y el andlisis estadistico
deben permitir estimar de manera vdlida el error experimental v,
posteriormente, establecer si las diferencias entre las medias de los
tratamientos son reales o no, mediante la prueba de medias.

En todo experimento se debe incluir almenos uno de los cultivares de uso
frecuente en la zona (testigo local). Se supone que el investigador tiene
familiaridad con su comportamiento agronémico y la respuesta a B.tabaci/
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Cuadro 5.2 Escala propuesta parala evaluacion de virosis causada por geminivirus

en tomate.
|Puntaje Severidad de sintomas Incidencia (%) Rendimlento
1 Imperceptibies 0 Excelente. Frutos con
maduraciéon uniforme,
sin alteraciones de
tamano
2 Hojas nuevas con 1-10 Bueno. Cdlidad de
mosaico leve frutos no afectada
3 Hojas nuevas con 11-25 Reduccién moderada.
mosaico leve; Calidad de frutos
idmina levemente no afectada
corrugada
4 Hojas nuevas y ldmina 26-40 Reducclén moderada.
con mosaico y Frutos de menor
corrugamiento moderados tamafo
5 Todo el follaje 41-60 Reduccién notoria.
con mosaico y Frutos de baja
corrugamlento calidad (tamano y
coloracién)
é Ldmina con mosaico 61-75 Escaso rendimiento
y corrugamiento comercial
7 Mosaico y 76-90 Sin rendimiento
corrugamiento comercial
intensos; ramas deformes;
hojuelas pequenas
8 Mosaico y ?1-99 Sin rendimiento
cormrugamiento comercial
Intensos; ramas deformes;
hojuelas pequenas; idmina
doblada hacia arriba
9 Los mismos sintomas 100 Sin rendimiento
anterlores, mds enanismo comercial
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y a geminivirus. Ello permite estimar la incidencia de virosis en la zona y
contar con un testigo, para contestar las siguientes preguntas: ¢Alguno
de los nuevos cultivares es superior al existente? ¢La cantidad de adultos
vectores, asi como el nivel de indéculo, fueron suficientes para evaluar la
tolerancia de los nuevos cultivares?

Estas dos preguntas, por simples que parezcan, encierran la razén de las
evaluaciones de nuevas variedades o hibridos de cualquier cultivo. La
primera corresponde a la prueba de la hipbtesis inicial: que todas las
variedades evaluadas se comportan de igual manera cuando son
sembradas e inoculadas en forma natural con geminivirus. La segunda
permite saber si la poblacién de B. tabacl fue la normal en la zona, y si los
vectores fueron capaces de transmitir los virus, a fin de juzgar la
representatividad de los resultados.

Si la inoculacién del virus depende de las poblaciones naturales de B.
tabaci en el campo, lo aconsejable es sembrar variedades de tomate
susceptibles a geminivirus antes de establecer el experimento. Asi se
asegura la presencia del vector, y se favorece que la mayoria de la
poblacion esté virulifera cuando se siembre el experimento, para que la
alta presién del indculo garantice su éxito. Se recomienda que la siembra
se haga alrededor de la parcela en que se establecerd el experimento,
para que la presion del indculo sea lo mas homogénea posible.

Evaluacién de cultivares en varlas zonas ecolégicas

Todo cultivo se produce, con mayor o menor éxito, en varias zonas dentro
de cierta region o pais, pero siempre hay zonas donde se obtienen mejores
rendimientos, independientemente del cultivar sembrado. Ademds, un
cultivar que en cierta zona sobresale por su rendimiento, tolerancia a la
sequiq, etc., no siempre se destaca en otras.

La Interaccién genotipo-amblente se refiere al cambio en las diferencias
o en la posicién relativa de los cultivares en un grupo, cuando se evalian
en varios ambientes. Cuando las evaluaciones se realizan durante varias
temporadas de siembra, se puede incorporar la época de siembra como
variable. Las variaciones obedecen a los cambios en los elementos propios
de cada ambiente y a la forma en que interactuan con cada cultivar,
para originar una respuesta visible y cuantificable. Algunos de estos
elementos son: tipo de suelo, topografia, temperatura media, régimen
pluvial e incidencia de plagas; los dos primeros no varian entre ainos, pero
los otros dos si. En el caso de B. tabacl, las diferencias entre biotipos (ver
Capitulo 1) podrian causar diferencias entre regiones y paises.
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Estas interacciones se pueden determinar mediante el diseno apropiado
de los experimentos, donde se consideran los ambientes y los genotipos
como muestras aleatorias de todos los ambientes y genotipos disponibles.
El andlisis de la informacién incluye el céiculo de valores medios, la
determinacién de la significancia de las fuentes de variacién, y la
separacién de los efectos principales y sus interacciones. La forma de
calcularlos aparece en la mayoria de los textos de disefio experimental y
de mejoramiento genético.

Recoleccién de informacién

Es muy importante definir las variables que se utilizardn para medir la
respuesta de los cultivares a las virosis. Ademds de la incidencia y severidad
de la enfermedad y de los rendimientos, conviene recolectar otro tipo de
informacién, aunque no se relacione directamente con la respuesta
estudiada. Por ejemplo, datos sobre los dias a la floracién y a la primera
cosecha, asi como el hdbito de crecimiento, permiten aumentar el
conocimiento agronémico de los nuevos materiales evaluados.

Es importante indicar que, por lo general, la aparicién de los primeros
sintomas de virosis en las plantas susceptibles se aprecia varias semnanas
después de la inoculacion del virus, Los valores de incidencia y severidad
se expresan progresivamente, dependiendo del grado de tolerancia.

En frijol, se recomienda hacer evaluaciones de incidencia y severidad a
partir de la apertura de la primera flor, excepto si hay necrosis sistémica;
en este caso, se evalla desde el inicio del periodo vegetativo hasta la
etapa de llenado de vainas. El rendimiento se evalta al alcanzarse la
madurez fisioldgica (pérdida de pigmentaciéon de las vainas, inicio del
secamiento y semilla con el color tipico de la variedad). En el tomate, la
incidencia y severidad se deben medir en cada una de las etapas descritas
previamente, mientras que el rendimiento se mide en R3.

Se aconseja registrar la informacién cuando las diferencias entre los
cultivares son mds evidentes, y no cuando el efecto de la enfermedad es
muy fuerte (no permite establecer diferencias entre los niveles de la escala)
o muy leve (la asignacion de puntajes resulta dificil). Ademds, se debe
advertir que los sintomas de muchas virosis son semejantes y, cuando hay
varios tipos de virus (incluso transmitidos por dfidos, etc.) en una parcelaq,
es practicamente imposible reconocer y separar sus sintomas especificos;
esta situacién se puede complicar si hay fuertes deficiencias nutricionales.
Por lo tanto, se recomienda manejar adecuadamente el cultivo, para
eliminar o reducir estas interferencias.
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Niveles de tolerancla en el germoplasma

Las escalas de frijol y tomate descritas previamente tienen la misma
amplitud, pero los valores para definir susceptibilidad o tolerancia difieren.
En la de frijol, los cultivares se clasifican asi: resistente (puntaje de 1-3),
Intermedio (4-6) o susceptible (7-9). En la de tomate: muy tolerante (1),
tolerante (2), moderado (3), susceptible (4 o 5) y muy susceptible (6-9);
esta clasificaciéon permitiria describir rapidamente los cultivares de tomate
y sus valores podrian utilizarse incluso en estudios epidemioldgicos y
genéticos.

Dado que la escala de tomate es tentativa, conviene hacer algunas
puntualizaciones adicionales. Por ejemplo, al evaluar el efecto de una
virosis en cuatro cultivares hipotéticos (A, B, C, D) en la etapa R3, podrian
resultar varias combinaciones de los valores especificados en el Cuadro
5.2, lo que permitiria clasificar los cultivares (Cuadro 5.3). En este ejemplo,
los cultivares A y B muestran un excelente comportamiento, por lo que se
podria decir que son muy tolerantes a ciertas virosis, mientras que C y D
son susceptibles.

Cuadro 5.3 Aplicacién de los valores de la escala propuesta a un
ejemplo hipotético, con cuatro cultivares de tomate.

Cultivar  Sintomas Incidencia Rendimiento Calificacion

A 1 1 1 Muy tolerante
B 2 1 2 Tolerante

C 2 3 3 Moderado

D 5 5 6 Susceptible

En los informes de investigacién se debe incluir la informaciéon completa
sobre las variables evaluadas, asi como la etapa del ciclo del cultivo en
que se registrd la informacioén, para perfeccionar la escala propuesta.
Cuando se trata de recomendaciones para los agricultores, la informacioén
debe simplificarse.
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PRACTICAS AGRICOLAS

Luko Hlilje
Douglas Cubililo

introducclén .

Los agricultores habitualmente utilizan practicas agricolas, agronémicas
o “culturales” como parte de sus sistemas de produccién. Esas practicas
son adecuadas para sus propésitos, pero en general no estan orientadas
hacia el manejo de plagas. Sin embargo, a veces basta con modificarlas
levemente para que contribuyan a disminuir los problemas de plagas.

Resulta dificii definir o conceptualizar este tipo de prdcticas, pues
constituyen un grupo heterogéneo, en contraste con otras categorias de
manejo de plagas, como el combate fitogenético, biolégico o quimico,
que si forman un conjunto conceptualmente coherente. Algunas de las
prdacticas agricolas evaluadas o utilizadas en el caso delmanejo de Bemisla
tabacl son: vedas, fechas de siembra, destruccién de rastrojos, eliminacién
de malezas, semilleros cubiertos, altas densidades de siembra, podas,
esquemas de fertilizacién, barreras vivas, coberturas al suelo, cultivos
asociados y cultivos trampa.

La heterogeneidad de estas prdcticas dificulta sugerir metodologias
experimentales uniformes. De hecho, evaluar experimentaimente el efecto
de algunas es casi imposible, debido a que funcionan en forma dispersa
o regionalmente, como sucede con las vedas, las fechas de siembiaq, la
destruccion de rastrojos o la eliminacién de malezas.

En este capitulo se incluyen algunos efemplos de metodologias que, en la
experiencia de los autores, han resultado satisfactorias. Todas ellas estan
sujetas a modificaciones, a medida que se ias trabaje mas. Cabe indicar
que estas metodologias se refieren tanto a practicas agricolas per se,como
a algunos métodos de combate mecdnico o fisico, pues su efecto es
andlogo.
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Aspectos del diseno

Es imprescindible que, por rigurosidad cientifica, al establecer los
experimentos se respeten las reglas bdsicas del disefio experimental (ver
Capituio 13). No obstante, la experiencia indica que para B. tabaci, que
muestra gran movilidad diaria y puede diseminar los geminivirus
rdpidamente, los disenos o técnicas convencionales no siempre permiten
discriminar entre tratamientos.

Por ejemplo, en un experimento realizado para controlar a B. tabaci en
tomate mediante insecticidas sistémicos incorporados a un cuiltivo trampa
(frijol-vainica), se utilizé un diseno de bloques completos al azar,con cuatro
repeticiones. Todas las unidades experimentales fueron afectadas por la
presencia del cultivo trampa (Fig. 6.1),lo que impidié apreciar las diferencias
entre los tratamientos. Por el contrario, al emplear un disefio semejante al
anterior para evaluar varios tipos de coberturas al suelo, si hubo diferencias
significativas entre tratamientos, en cuanto a la abundancia de adultos
de B. tabacl y a la tasa de diseminacién de la virosis.
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Figura 6.1 Esquema de un disefo de bloques completos al azar,con ocho
tratamientos, para tomate asociado con un cultivo trampa de
frijol-vainica (barras oscuras) (Peralta y Hiljie, (1993).
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Estas experiencias sugieren que, al comparar tratamientos, el tipo de
prdctica agricola evaluada condicionard la obtencién de resultados
confiables. Asi, para los experimentos en los que el riesgo de interferencia
entre los tratamientos es alto (con cultivos trampa, cultivos asociados y
barreras vivas), se deben utilizar otras técnicas o disenos. Por el contrario,
las técnicas o disenos convencionales permiten discriminar entre
tratamientos, aunque sea levemente, en experimentos con coberturas al
suelo, densidades de siembra, podas y esquemas de fertilizacion.

Una manera de aumentar el contraste entre los tratamientos para ambas
situaciones, es establecer parcelas grandes, pareadas, una con la tactica
o tratamiento promisorio y la otra con el testigo (Fig. 6.2). Por ejemplo, al
hacer esto para las coberturas al suelo mds promisorias, en el caso del
experimento descrito antes, las diferencias se acentuaron notoriamente.
En este caso, las coberturas de pldstico plateado y de cinquillo (Drymaria
cordata) se compararon individualmente, en dos experimentos, contra
un testigo (fomate sembrado en suelo desnudo); las parcelas fueron de
400-650 m?, separadas por una barrera de maiz, para reducir las
interferencias. Para discriminar adecuadamente el efecto del tratamiento
promisorio, se recomienda no aplicar insecticidas.
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Figura 6.2 Esquema de parcelas pareadas, para comparar dos tratamientos
(tactica promisoria versus testigo).
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Cuando se tienen varias tacticas promisorias, otra posibilidad consiste en
incluir, por ejemplo, tres tratamientos, mds uno o dos testigos intercalados
(Fig. 6.3). En este caso, como en el anterior, es muy importante que todas
las unidades experimentales estén igualmente expuestas a las corrientes
de viento, pues la inmigracién de los adultos de B. tabac/ depende mucho
de ellas.
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Figura 6.3 Esquema de parcelas multiples, para tres tacticas promisorias y dos
testigosintercalados.

Si este tipo de experimento se establece en fincas de agricultores, tiene
una ventaja adicional, porque permite acelerar los procesos de generacién
y transferencia de tecnologias (ver Capitulo 11),ya que sirve como parcela
demostrativa o “vitrina” dénde mostrar los resultados. Ademds, se pueden
organizar dias de campo y distribuir literatura divulgativa.

Algunos ejemplos

A continuacién se discuten algunos aspectos metodolégicos sobre
prdcticas agricolas en el cultivo de tomate, en las que los autores y sus
colaboradores han hecho investigacion: semilleros cubiertos con mallas,
coberturas al suelo, cultivos trampa, esquemas de fertilizacién y podas. Se
trata de ejemplos que, evidentemente, pueden modificarse.En cada caso
se incluyen las referencias, para que el lector consulte los detalles.
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Para todos los casos, se considera que el periodo de mayor susceptibilidad
del tomate a geminivirus (periodo critico), son los primeros 60 dias del cultivo.

Semiileros cublertos (Cubillo et al. 1994, Quirds et al. 1994, Rivas et al. 1994).
Para evaluar diferentes tipos de recipientes bajo varios tipos de mallas
finas, conviene emplear un sustrato adecuado y uniforme; se ha utilizado
con éxito una mezcla de suelo, granza de arroz y abono organico (10:2:1),
mas un fertilizante de liberacién controlada.En cada recipiente se colocan
2-3 semillas; luego se cubren por cuatro dias con sacos de nailon u hojas
grandes, para mantener la humedad del suelo y favorecer la germinacién.
Se ralea ocho dias después de la germinacién (ddg), a una planta por
recipiente. Los semilleros se colocan sobre el suelo, y se riegan dos veces
al dia.

Si los tratamientos corresponden, por ejemplo, a tres tipos de mallas (A1,
A2, A3) y un testigo descubierto (A4), combinadas con tres de recipientes
(B1, B2, B3), se puede utilizar un diseno de parcelas divididas en bloques al
azar. Las parcelas estan representadas por los tipos de mallas (factor A) y
las subparcelas por los tipos de recipientes (factor B).

Con cada tipo de malla se construyen tineles de 0,9 X 0,6 X 4,7 m,ubicados
de este a oeste y con 1,5 m de separacion entre ellos, para que la luz solar
se distribuya uniformemente. En cada uno se colocan, aleatorizados, los
tipos de recipientes (cada grupo dentro de una caja o bandeja plastica).

Se recomienda sembrar previamente entre los tuneles algunas hileras de
un cultivo preferido por B. tabaci, para incrementar sus poblaciones y asi
exponer mds los tratamientos a los geminivirus.

Hasta el trasplante, que se efectia 30 dias después de la siembra (dds),
las variables a evaluar son: el porcentaje de germinacién, a 7 y 15 dds;
dltura de la plantula, grosor del tallo, nimero de hojas y peso seco de
follaje y raiz, a 30 dds; la temperatura del suelo, a intervalos por definir, con
un termémetro de suelo (Reotemp, EE.UU.), colocado a 5 cm de
profundidad; la radiacién fotosintéticamente activa, a intervalos por definir,
mediante un sectémetro (Decagon Device, Inglaterra), y la presencia de
geminivirus, con una sonda especifica, si estd disponible.

En el campo, se establece un diseno de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones, con un arreglo factorial de 4 X 3. En cada unidad
experimental, de 34 m? (5 surcos de 6 m de largo), se evaluan las siguientes
variables: incidencia de la virosis (nUmero de plantas enfermas); severidad
de la misma, mediante alguna escala visual (ver Capitulo 5); abundancia
de adultos (ver Capitulo 3); y rendimiento (ver Capitulo 5). Ademds de los
andlisis estadisticos (de varianza y comparaciones de medias de los
tratamientos), conviene hacer un andlisis econdmico de cada tratamiento,
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aplicando la técnica de presupuestos parciales y el andlisis marginal de
los beneficios netos (ver Capitulo 12).

Coberturas al suelo (Amador y Hilje 1993, Blanco y Hilje 1995). Las
experiencias se tienen en tomate de trasplante, utilizando las técnicas
descritas en los parrafos anteriores. Las plantulas, de 30 dias de edad, se
siembran a 1,2 m entre surcos y 0,4 m entre plantas (20.833 plantas/ha). Se
recomienda sembrar previamente hileras de un cultivo preferido por B.
tabaci, para incrementar sus poblaciones.

El suelo se prepara con una arada profunda, dos rastreadas y una pasada
del arado rotativo, para deshacer los terrones grandes y evitar la formacién
de charcos y de "bolsas” de aire bajo la cobertura plastica. Después se
esteriliza con un desinfectante.

Si las coberturas son plasticas, se debe procurar que su amplitud coincida
con la de los surcos; algunos plasticos plateados de uso agricola miden
1,4 m de ancho. Se colocan una semana antes del trasplante, sobre las
respectivas "camas”, y se hacen orificios de 20 cm de didmetro, cada 20
cm, en el centro de la "cama”. Ademas, se hacen dos orificios de unos §
cm de didmetro, uno a cada lado de la planta, para depositar el
fertilizante. Si se cuenta con un sistema de riego por goteo, el fertilizante se
mezcla con el agua, y se puede reducir el diGmetro de los orificios en el
centro de la "“cama”.

Las coberturas vivas se siembran aproximadamente un mes antes del
trasplante,dependiendo de su capacidad de establecimiento. Se eliminan
30 dias después del trasplante (ddt), manualmente o con herbicidas, para
permitir la aporca vy la fertilizacion, asi como para reducir la humedad.

Si se establece un disefno, como el de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones, las unidades experimentales pueden tener ocho
surcos, con 2 m de distancia entre las repeticiones. Las observaciones se
realizan solamente en la parcela util, constituida por los cuatro surcos
centrales, excluyendo cuatro plantas en los extremos. Se evaluan las
siguientes variables: incidencia y severidad de la virosis, abundancia de
adultos, rendimiento y presencia de geminivirus.

Cultivos trampa (Arias y Hilie 1993, Peralta y Hiljie 1993). En este caso, las
experiencias también se refieren a tomate de trasplante, y se utilizaron las
técnicas y distancias de siembra descritas previamente. Ademds de los
problemas de diseno mencionados, lo mas critico es la sincronizaciéon del
trasplante con la siembra del cultivo trampa (frijol-vainica, berenjena,
pepino, etc.). Este se debe sembrar con suficiente anticipacion,
dependiendo de su hdbito de crecimiento, y se le debe incorporar un
insecticida sistémico. Lo clave es que el insecticida esté activo mientras el
cultivo sea atractivo.
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En los experimentos con diseno (Fig.6.1), se puede trabajar con unidades
experimentales de 7,2 m de ancho por § m de largo, incluyendo los surcos
dobles de vainica. Estos surcos se siembran en forma paralela, a 0,6 cm
deltomate y a amboslados de las unidades pertinentes.Las observaciones
se realizan solo en la parcela util. En experimentos sin disefo, de parcelas
pareadas, se recomienda sembrar el cultivo trampa solamente en los
costados de la parcela en los que predomina el viento, en forma de
escuadra o de L.Para ambos tipos de experimentos se evaluan las mismas
variables especificadas antes.

Fertllizacion al sueio (Padilla 1995). Las experiencias también se refieren a
tomate de trasplante, pero se realizaron en el invernadero, para tener un
mayor control de las variables. Se siembra una planta por pote, utilizando
una distancia de 0,4 m entre plantas y 0,8 m entre hileras (31.250 plantas /
ha). Las plantas se colocan en el piso; cuando miden 0,5 m, se sujetan
con cuerdas amarradas a hilos de alambre ubicados a unos 2 m del piso.

Asi se ha estudiado la respuesta de plantas (inoculadas con geminivirus
un dia después del trasplante) a varias dosis de fertilizante. La inoculacién
se hace mediante adultos de B. tabaci viruliferos, colocados en jaulas
foliares (Fig. 2.2D). Por ejemplo, se ha evaluado la combinaciéon de dos
dosis de nitrégeno (400 y 1200 kg/ha), fésforo (600 y 1800 kg/ha) y potasio
(300 y 900 kg/ha). Un grupo de tratamientos se inocula, pero el otro no.

Las dosis de fertilizante se distribuyen durante los 60 dias posteriores al
trasplante, de acuerdo con la curva de absorcion del cultivo que indica
la literatura. Las cantidades se determinan segun el volumen de suelo
empleado; las dosis se transforman al volumen del pote. Por ejempilo, si el
volumen de una hectdrea es de 2.000.000 | de suelo y el del pote es de
10,5 |, una dosis de 30 kg/ha equivaldria a 157,56 mg/pote.

Se ha utilizado un diseno de bloques completos al azar, en arreglo facto-
rial 23 (2 X 2 X 2), con cuatro repeticiones por tratamiento, con unidades
experimentales de cuatro plantas. Se evaluan las siguientes variables:
severidad de la enfermedad, altura de las plantas, biomasa y rendimiento.
De ser posible, se recomienda analizar las concentraciones de nutrimentos
(N. PK, Ca, Mg, Cu, Zn y Mn) en el follgje, en prefloracion, y de ADN viral,
especialmente en los primeros 4-14 dias después de la inoculacién.

Podas (Suazo 1995). Se ha experimentado con podas, combinadas con
la aplicacién de fertilizantes foliares. Las condiciones experimentales se
asemejan a las de la seccién anterior, por lo que aqui solo se destacaran
las diferencias.

Las podas se hacen dejando apenas un punado de hojas en la parte
terminal (penacho) de la planta. Después se aplica Fetrilén Combi (MgO,
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S, Mn, Fe, Cu, Zn, B, Mo, Co), a 1 kg/ha, cada 10 dias, entre 10-50 ddt. Los
cinco tratamientos inoculados, efectuados los 10, 20, 30, 40 y 50 ddt, se
comparan con un testigo absoluto (plantas sin virus, sin poda y con
fertilizacion foliar) y uno relativo (plantas con virus, sin poda y con fertilizaciéon
foliar). La fertilizacion al suelo, de 400-600-300 kg/ha (N-P,0,-K,0), se aplica
segun la curva de absorcién del cultivo.

Se emplea un disefho de bloques completos al azar,con cinco repeticiones,
y se evaluan las mismas variables indicadas en el apartado anterior.
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HONGOS ENTOMOPATOGENOS

Philip J. Shannon

Introduccién

Los hongos entomopatdgenos, en especial los deutermicetos, pueden
infectar y matar todos los estadios de Bemisia tabaci, por lo que podrian
explotarse como agentes de control biolégico. Los deutermicetos se
caracterizan por reproducirse principalmente por esporas asexuales
(conidios o conldias). Los que mds atacan a B. tabacl en el campo o en
los invernaderos son Aschersonia aleyrodis, Verticlllium lecanii, Paecliomyces
fumosoroseus (también llamado Spicaria fumoso-roseus), Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae.

En anos recientes, estos hongos se han recolectado intensivamente en
varios paises, por lo que hay muchos aislamientos en laboratorios y
colecciones, tanto nacionales como internacionales. En la mayoria de los
paises de América Latina se dispone de estas colecciones y, por lo gen-
eral, los investigadores intercambian aislamientos entre ellos. Ademas, hay
centros internacionales que pueden proporcionar cepas, a veces por un
precio médico.

Por estas razones, podria cuestionarse la necesidad de seguir buscando
nuevas cepas que ataquen aB. tabacl.Sin embargo, esta actividad puede
ser necesaria bajo ciertas condiciones: cuando se encuentren cepas que
causan epizootias, cuando las cepas provengan de hdbitats
climdaticamente excepcionales, o cuando se haya establecido como
politica explotar cepas nativas en vez de genotipos importados.

Los métodos usados para el estudio y desarrollo de los hongos
entomopatdgenos son diversos, seglin los laboratorios donde se ha
desarrollado la investigacién, en diferentes paises. Por lo tanto, el propdsito
de este capitulo no es sugerir una metodologia Unica e ideal para estudiar
estos hongos, sino mas bien ofrecer algunas ideas acerca de cémo
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asegurar un nivel minimo de calidad en la investigacidén que se realiza con
ellos.

Recoleccion de muestras en el campo

Con la busqueda de nuevos aislamientos de hongos se pretende
establecer cultivos puros y evaluarlos en el laboratorio, para seleccionar
cepas con ciertas caracteristicas deseables, como alta virulencia, alta
capacidad de formar conidios y tolerancia a altas temperaturas.

Dénde buscar. Una posibilidad es buscar individuos de B. tabaci infectados
en campos con epizootias. Los aislamientos recolectados bajo estas
condiciones obviamente pueden provocar infecciones bajo las
condiciones prevalentes en el campo, y no solo bajo las del laboratorio.
Otra opcién consiste en recolectar insectos infectados individuaimente
en plantas aisladas; esto se presenta con mayor frecuencia en hdabitats
poco perturbados, como malezas en los bordes de parcelas comerciales,
o arbustos y arboles en dreas silvestres. El muestreo se debe concentrar en
el envés de las hojas.

Se debe senalar que a veces hay grandes cantidades de ninfas y adultos
de B. tabacl sin sintomas de infeccion, aunque quizds porten hongos; esto
podria deberse a que las condiciones ambientales no les han permitido
manifestarse, 0 a que los hongos aun no han completado su desarrollo.
En tales circunstancias, lo aconsejable es recolectar las muestras y criar
las ninfas junto con una buena cantidad de follaje, para mantener alta la
humedad.

Coémo buscar y conservar. La busqueda de aislamientos de hongos debe
acompanarse de medidas de conservacion, para evitar que se deterioren,
y poder establecer cultivos puros posteriormente.

Se puede determinar que los insectos estan infectados por hongos, si
presentan uno o mds de los siguientes sintomas: tienen aspecto blanco y
algodonoso (debido al crecimiento de micelio o conidios); estan cubiertos
con erupciones irregulares, verdes o gris-verdosas, pulverulentas; se ven
como almohaditas anaranjadas, blancas o grises, con puntos dispersos
anaranjados, olivo, rojo o chocolate; y las ninfas son rosadas o amairillas,
sin micelio.

Si no se dispone de una lupa, es facil confundir los insectos infectados con
cochinillas, masas de huevos de aranas o telaranas de dacaros. Por lo tanto,
si No se estd seguro de la identificaciéon, deben llevarse los ejemplares al
laboratorio, para observarlos en un estereoscopio.
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Dado que el tipo de cultivo puede influir en la capacidad infectiva de un
aislamiento, podria ser ventajoso concentrar la busqueda en el cultivo
donde se pretende utilizar el hongo. Lo aconsejable seria tomar muestras
de varias partes de un campo, bajo diferentes condiciones de sombraq,
luz y vigor del cultivo, asi como de varios estratos de las planta; bastaria
con tomar 3-4 hojas de cada micrositio, hasta completar unas 20-25
muestras, las que deben conservarse y documentarse individualmente.
Se recomienda repetir el muestreo en diferentes épocas del afo o
diferentes etapas fenolégicas del cultivo, pues la dominancia relativa de
algunas cepas podria variar. Ademds, se deben tomar muestras de insectos
sanos, para criarlos y confirmar la identidad del hospedante.

Con frecuencia los insectos infectados estdn contaminados con hongos
hiperpardsitos, bacterias y acaros, lo que puede deteriorar las muestras
rdpidamente. Si hay que guardarlas por mas de 3-4 h, es mejor no ponerlas
en frascos de vidrio o bolsas plasticas. Las muestras deben protegerse del
calor y de la insolacién. Un aspecto critico de la conservacién de las
muestras es mantenerlas secas, evitando el contacto con el agua formada
por condensacién o pudricion del material vegetativo. Por lo tanto, se
recomienda guardarlas en bolsas de papel o en sobres, dentro de una
bolsa pldastica. Si se dispone de una hielera, deben ponerse unas hojas de
papel periddico sobre el hielo, y la bolsa con las muestras sobre ellas,
para evitar el contacto con el hielo.

Para la recoleccién de ninfas de B. tabaci aparentemente sanas, es
preferible tomar muestras de hojas y tallos, porque el material vegetativo
se debe mantener fresco durante el mayor tiempo posible.En el momento
de recolectarlas, se puede envolver el extremo trunco del tallo o el peciolo
en papel toalla himedo (no en papel higiénico); luego, en el laboratorio
o invernadero, se corta el extremo del tallo o peciolo y se transfiere la
muestra a un recipiente con agua. Si algunos insectos tienen infecciones
nuevas o latentes, bajo condiciones ambientales adecuadas, los primeros
sintormas se manifestardn en unos cinco dias.

Procesamiento y preservacion de muestras

Por lo general, los laboratorios de patologia tienen sus propios protocolos
para la preservacién permanente de cepas de hongos, los que no serdn
descritos aqui. Mds bien, a continuacién se presentan algunas ideas sobre
cdmo manipular las muestras recolectadas en el campo, para garantizar
su calidad al momento de trasladarlas a un laboratorio especializado.

El manipuleo inmediato de las muestras, el dia de la recoleccién, puede
hacerse en un laboratorio sencillo, en una oficina, y hasta en la habitacién
de un hotel. Se debe desechar el material vegetativo innecesario y secar
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las muestras al aire, a la sombra. Las condiciones secas son criticas, por lo
que seria ideal disponer de un cuarto con aire acondicionado. Se debe
evitar que las cucarachas o las hormigas consuman el material mientras
se seca. Una vez secas, las muestras se guardan en recipientes limpios
(p.ej. frascos con tapa de rosca o bolsas de papel pequenas), donde
pueden mantenerse en buen estado por 2-3 semanas, sino se humedecen
o asolean. Las muestras pueden durar varios meses, si los recipientes se
depositan en una caja plastica hermética, con silica gel en el fondo
(secada antes a 40-50°C, por 48 h), dentro de una refrigeradora, a 4°C.

Para aislar hongos de insectos infectados no es imprescindible contar con
una cadmara de aislamiento ni condiciones asépticas de laboratorio. El
primer aislamiento se puede realizar incluso en el cuarto de un hotel, en
un sitio con poco movimiento de aire, alejado de abanicos o aparatos de
aire acondicionado. Se requiere poco equipo y materiales sencillos, a
saber: dlfileres (preferiblemente entomolégicos), en el paquete original;
cajas de petri (mejor si son plasticas, de 55 mm de didmetro) con medio
de cultivo (p.ej. PDA o SDA) y selladas con “parafim”; una vela o una
Idmpara de alcohol; pinzas; tiras pequenas de "parafim” o cinta adhesiva;
y alcohol de 70%.

Se limpia con alcoholla superficie de trabajo y se coloca la vela encendida
sobre ella. Se retira el "parafim” de la caja de petri y ésta, aun tapada, se
coloca, entre la vela y la persona. Sosteniendo la muestra con las pinzas,
frente a la caja de petri, se esteriliza un alfiler en la llama (hasta que se
torne 10jo), se deja enfriar por 5 seg y se usa para tomar una pequena
porcién del hongo de una parte limpia del insecto. Después se levanta un
poco la tapa de la caja, se toca la superficie del medio de cultivo con la
punta del alfiler, y se sella la caja con “parafim” o cinta adhesiva.

El hongo crece en ese medio y puede almacenarse por 2-3 meses, si No
resulta contaminado por bacterias u otros hongos. Aunque la
contaminacidén ocurre con frecuencia, no es un problema serio, porque
puede ser eliminada facilmente por un especialista.

Identificacién de hongos comunes

Identificacion preliminar. Ademas de los sintomas de infeccidn tipicos, que
ya han sido descritos, a continuacion se incluyen mas elementos para la
identificacion tentativa de los hongos entomopatégenos que atacan a B.
tabaci con mayor frecuencia.

Beauveria bassiana. Ninfas y adultos adheridos al envés de la hoja,
muestran un aspecto blanco o crema, algodonoso, pulverulento, causado
por el crecimiento de micelio o conidios. Las ninfas sin micelio son rosadas
o amarillas. A veces se observan huevos infectados.
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Paecliomyces fumosoroseus. Blanco o blanco-rosado, de apariencia
variable. Los adultos cubren levemente el cadaver con trazas de micelio y
lo adhieren al envés. Las ninfas, con aspecto mas "plumoso” que el de B.
basslana, estan rodeadas por brotes de micelio y conidios.

Verticilllum lecanii.Ninfas y adultos adheridos al envés, mediante un micelio
blanco que es mas filamentoso y menos denso que el de B. bassiana, y
algo cristalino.

Metarhizium anisopliae. Ninfas cubiertas de erupciones irregulares
pulverulentas, verdes a gris-verdosas, debidas a los conidios; a menudo
presentan un anillo de micelio blanco alrededor del drea con conidios,
que las adhiere al envés. Hasta ahorg, la infeccion solo se ha observado
en condiciones de laboratorio. Unas 20-40 h antes de la aparicién de los
conidios, las ninfas estan cubiertas de micelio blanco.

Aschersonia aleyrodis. Ninfas como almohaditas anaranjadas, con uno
o mds puntos dispersos, anaranjados o rojos, y algo brillantes, rodeadas
por un halo de micelio blanco que después adquiere una tonalidad
chocolate.

Identificaciéon en el iaboratorio. La identificacidn definitiva de las cepas
debe efectuarla un especialista (taxdnomo). No obstante, se puede hacer
una identificacidon funcional, inicial, con base en el estudio microscopico
de una porcién del hongo esporulado tomada del insecto infectado o de
un cultivo en caja de petri. Dos excelentes laboratorios para la
identificacién definitiva, que normalmente se cobraq, son el International
Mycologlical Institute (Reino Unido) y la USDA-ARS Collection of
Entomopathogenic Fungal Cultures (EE.UU.).

Para la identificaciéon funcional de hongos, que se basa en ciertas
estructuras claves (Fig. 7.1), hay dos métodos sencillos:

a. Se toma una porcién de micelio y conidios, mediante agujas de
transferencia, y se deposita sobre una gota de agua en un
portaobjetos; se puede agregar un poquito de tincion azul- algodén.
Los hilos de micelio se separan con agujas o pinzas y sobre ellos se
coloca un cubrzobjetos. Se observa a 400X, en un microscopio de luz
o de contraste de fases. Si la muestra tiene muchos conidios, se dificulta
la observacion de las estructuras utilizadas en la identificacién, por lo
que debe sumergirse en alcohol al 70%, en un vidrio reloj, antes de
colocarse en el portaobjetos.

b. Este método es mas rapido y a veces da mejores resultados. Se toman
unos 10 cm de cinta adhesiva transparente (no opaca) y se toca el
insecto suavemente con la cara adhesiva, para tomar una muestra
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Figura 8.1 Estructuras utilizadas para la identificacion funcional de hongos entomopatégenos:
conidios delgados y ahusados, en A. aleyrodis, a 2000X (A); fidlidos elongados y
agrupados, con el extremo algo abultado (a). y conidios elongados, casi sempre
en cadenas (b), en M. anisopliae, a 3000X (B); fiGlidos dispuestos en grupos sobre el
conidiéforo (¢) y conidios ovoides con aspecto de flores sobre el fidlido (d). en V.
lecanii,a 1500X (C), conidios redondos u ovoides en un raquis con forma de zig-zag
(®). en B. bassiana, a 3000X (D); fidlidos con un cuello bien definido, formados
imregularmente sobre el conidiéforo (f) y conidios redondos u ovoides, a veces en
cadenas (g), en Paecilomyces farinosus, a 4000X (E). (Dibujos hechos a partir de
fotos de Samson et al. 1988 y Poinar y Thomas 1984).
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del hongo. Se coloca una gotita de agua en un cubreobjetos y se
pega la cinta sobre ella. Se observa a 400X, en un microscopio de luz
o de contraste de fases.

Pruebas de campo

En la introduccién se menciond que quizds no se justifique continuar
seleccionando y evaluando nuevas cepas de hongos entomopatégenos,
dado que ya hay varios productos comerciales o cerca de la
comercializacién, que satisfacen los requisitos de virulenciq, calidad y
formulacidén necesarios para su empleo en el campo.

Entre los productos disponibles destacan el Mycofrol WP (Mycotech Cor-
poration, EE.UU.), que es un polvo hidrosoluble a base de B. basslana, y
estd por registrarse una formulacién de aceite emulsificable; Naturalis-L
(Troy Biosciences, EE.UU.), emulsién a base de B. bassiana; innominado, a
base de B. bassiana (Agrevo S.A., Colombia), de desarrollo avanzado,
que probablemente serd una formulacién granulada, soluble en agua;
PAE-SIN y BEA-SIN,a base de P.fumosoroseus y B.bassiana,respectivamente
(Agrobionsa, México); yMycotal (Koppert BV,Holanda),a base de V.lecanli,
utilizado sobre todo en invernaderos contra Trialeurodes vaporariorum, pero
con alguna actividad contra B. tabaci. Asimismo, se han hecho esfuerzos
en varios paises de América Latina y el Caribe, como Nicaragua, donde
pronto se espera comercializar productos basados en cepas nativas de B.
bassiana.

Sin embargo, pareciera que la mayor limitacién para el empleo comercial
y exitoso de un micoinsecticida estd en cémo utilizarlo eficazmente dentro
de cierto sistema de produccién. En este sentido, si habria prioridades de
investigacién, derivadas de preguntas como: ¢Cudnto y cémo aplicar?
¢Cudando y con qué frecuencia? ¢ Qué se pretende con la aplicacion?

Debido ala diversidad intrinseca causada por las diferencias en los sistemas
de cultivo y por las posibles formas de utilizaciéon de los micoinsecticidas,
no es posible establecer recomendaciones generales. No obstante, a
continuacién se puntualizan algunos aspectos que deben ser
considerados.

Temperatura. La temperatura éptima para el desarrollo, infeccién y
supervivencia varia segun la cepa y la especie del hongo
entomopatégeno, pero por lo general es de 20-30°C. V. lecanil estd mds
adaptado a valores moderados (6ptima de 242C), mientras que R
fumosoroseus funciona mejor a valores altos (éptima de 28°C), al igual
que B. bassiana y A. aleyrodis. Sin embargo, todas las especies pueden
resistir mayores temperaturas en la etapa de conidios, sobre todo si estan
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formuladas en aceite mineral. Las temperaturas continuas, altas o bajas,
pueden impedir la infeccidén en el campo, pero basta con que sean
favorables durante pocas horas del dia o de la noche para que ésta se
produzca.

Humedad. Para germinar, los conidios requieren valores de humedad
relativa superiores al 95%. No obstante, la falta de estas condiciones en el
campo no es tan limitante como parece. Con B. basslana se ha logrado
una eficacia de hasta 60% contra B. tabaci en pepino, en Texas, con valores
de humedad de apenas 52% HR (Steve Wraight 1995, USDA, Weslaco, Texas,
com. pers.); esto quizds se explica porque el hongo actia cerca del envés
de la hoja, donde los valores se acercan al 100%. Sin embargo, la baja
humedad puede impedir la formacién de conidios sobre el caddver del
insecto infectado.

Luz uitravioleta. Algunas modificaciones en las condiciones de produccién,
almacenamiento y formulacién pueden mejorar la tolerancia de los
conidios a la luz ultravioleta. No obstante, la exposicidon a la luz ultravioleta
es uno de los factores que mds reduce la viabilidad del inéculo aplicado
en el campo, pues bajo condiciones de radiacién solar constante, un
conidio vive minutos o pocas horas. Es probable que esto tenga poca
importancia practica en el uso de hongos contra ninfas de B. tabaci,
porque éstas se alojan en el envés de las hojas, por lo que no estdn
directamente expuestas al sol. En el uso contra los adultos, que a veces
estdn en el haz de las hojas, este factor adquiriria mayor importancia y
podria imponer limitaciones en cuanto ala horay el método de aplicacién.

Cobertura. Este es el factor mds determinante en cuanto a la eficacia de
las aplicaciones en el campo. En Texas, en pepino, se probaron diferentes
equipos de aspersion, y se halld una fuerte relaciéon entre el nimero de
conidios de B. bassiana por mm? y la reduccién posterior de la densidad
de ninfas. De ahi la importancia de seleccionar equipos de aplicacion
apropiados y de dirigir las aplicaciones al envés del follaje, donde se
encuentran las ninfas. Ademds, es posible mejorar la cobertura mediante
agentes tensoactivos, como las organosiliconas (p.ej. Silwet L-77), que
permiten que la aspersién penetre mejor en los micro-refugios,en la ldmina
foliar y en los insectos.
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PARASITOIDES Y DEPREDADORES

Ronald D. Cave

Introduccién

Por control biolégico se entiende la accién directa de los enemigos
naturales y los competidores de las plagas, para mantener el nivel de
poblacién de éstas por debajo del que habria en ausencia de estos
factores. Los insectos entoméfagos que actian como enemigos naturales
se clasifican en parasitoides y depredadores.

Lamentablemente, la falta de estudios taxondmicos, biolégicos y
ecoldgicos sobre parasitoides y depredadores ha limitado su uso en el
combate de Bemisla tabaci. En América Latina y el Caribe, esta falta de
informacién es critica en el caso de los parasitoides, que son los mds
promisorios para el control biolégico en el campo.

Sin embargo, hay tres caracteristicas de los parasitoides y depredadores
de B.tabaci que les impiden controlar completamente este insecto,como
vector de geminivirus.

a. Sin la presencia de hospedantes alternos, no colonizan el cultivo ni la
vegetacion silvestre hasta que no haya suficientes ninfas establecidas.
Asi,las poblaciones iniciales del vector resultan suficientes para transmitir
rdpidamente los virus dentro del cultivo, antes de que los parasitoides y
depredadores se establezcan y aumenten sus propias poblaciones.

b. No son estrictamente especificos. Por ejemplo, los depredadores
Chrysoperla externa y C. macuiata consumen otros tipos de presas,
mientras que el coledptero Delphastus mexicanus y los parasitoides
atacan a las ninfas de otros Aleyrodidae presentes en habitats similares
a los de B. tabaci. Esta falta de especificidad debilita su accién sobre
B.tabacl, pero les permite mantenerse y aun incrementarse en ausencia
de este hospedante.
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c. Su intensa actividad y pequeno tamano los hace muy susceptibles a
los insecticidas de amplio espectro, lo que limita su accién en cultivos
con uso intensivo de insecticidas.

Sin embargo, el control biolégico podria contribuir significativamente en
lalucha contra B.tabaci, como complemento de otras tdcticas de manejo,
como las prdcticas agricolas y el fiiomejoramiento.

A continuacién se presenta un resumen de la informacién disponible
acerca del control biolégico de B. tabacl en América Central,y se ofrecen
algunas sugerencias sobre cémo aprovechar adecuadamente estos
enemigos naturales. .

Parasitoides

En América Central hay una rica fauna de parasitoides de B. tabaci, que
incluye nueve especies descritas y por lo menos seis especies sin describir
ni denominar (Cuadro 8.1); todas pertenecen a las familias Aphelinidae y
Platygasteridae. Ademds, esta Signiphora aleyrodis (Signiphoridae) (Fig.
8.1), que es un hiperparasitoide, es decir, un parasitoide que ataca a otro
parasitoide.

Cuadro 8.1. Parasitoides e hiperparasitoides de ninfas de B. tabaci en
América Central.

Aphelinidae
Encarsia citrella (Howard)
Encarsia desantisi Viggiani
Encarsia formosa Gahan
Encarsia meritoria Gahan (=Encarsia hispida De Santis)
Encarsia nigricephala Dozier _
Encarsia pergandiella Howard (=Encarsia tabacivora Viggiant)
Encarsia porteri (Mercet)
Encarsia quaintancei Howard
Encarsia strenua (Silvestri)
Encarsia n. sp. (3 nuevas especies)
Eretmocerus n. sp. (2 nuevas especies)

Platygasteridae
Amitus (¢spp.?)

Signiphoridae
Signiphora aleyrodis Ashmead
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Figura 8.1 Signiphora aleyrodis (Tomada de Cave 1995)

Taxonomia. Actualmente es imposible separar y reconocer las especies
pertenecientes a los géneros Eretmocerus y Amitus, por lo que se
desconoce si se trata de una o varias especies. Hay dos especies nuevas
de Eretmocerus, una nativa y otra introducida, que posiblemente ya estd
establecida.

El género Encarsia, por su parte, incluye muchas especies; algunas de
ellas no estan descritas, o son tan parecidas que quizds lo que se considera
una sola especie sea un complejo o grupo de dos o mds. Actualmente se
dispone de una clave muy buena para identificar especies de Encarsia
(Polaszek et al., 1992).
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A continuacién se presentan algunas caracteristicas claves para reconocer
los géneros de parasitoides citados:

Encarsia: Cuerpo parcial o completamente pdlido, aunque el macho de
E.nigricephala y ambos sexos de E. quaintancel son casi totalmente negros.
Antenas con 7-8 segmentos; los 4 o 5 Ultimos casi de la misma longitud.
Férmula tarsal (nimero de tarsos en el primero, segundo y tercer par de
patas): 5-5-5 o 5-4-5.

Eretmocerus: Cuerpo pdlido. Antenas con cuatro segmentos, el ultimo
muy largo, con una longitud igual o levemente superior a la de todos los
demdas juntos. Formula tarsal: 4-4-4.

Amitus: Cuerpo negro, muy esclerotizado (endurecido). Alas anteriores
sin venas definidas.

Signiphora: Cuerpo amairillo, con bandas negras en la parte anterior del
térax y en el abdomen. Antenas con tres segmentos, el Ultimo mucho mdas
largo que los demas, casi mayor que todos los demas juntos. Alas anteriores
con solo setas (pelos) marginales. Férmula tarsal: 5-5-5.

En América Central predomina Encarsia pergandiella (Fig. 8.2). Es una
especie agresiva y bien adaptada a muchos tipos de clima. Se requieren
estudios ecolégicos detallados para entender mejor este parasitoide y
aprovechar su potencial en el control de B. tabaci. Los programas de
crianza masiva deberian concentrarse en él y, si se establece un programa
de control biolégico cldasico (busqueda e importacién de parasitoides
exdticos), deberia ser para complementar el efecto del parasitismo de E.
pergandlelia.

Recoleccién y crianza. La crianza de hospedantes y parasitoides para
determinar el parasitismo es relativamente sencilla. Se recolectan en el
campo hojas de la planta hospedante que contengan ninfas del 3* instar
de B. tabaci, se colocan en una boilsa de papel y se guardan en una
hielera o en un lugar fresco.

En el laboratorio se recorta un pequerio cuadro de la hoja con ninfas y se
verifica que no haya otros hospedantes (huevos de mosca blanca, trips o
minadores), que pudieran dar lugar a confusiones. El fragmento de hoja
se coloca en un frasco limpio, que se tapa con algoddn y se mete en una
bolsa plastica que tenga papel toalla humedo. Los frascos deben
inspeccionarse con frecuencia (cada 2 o 3 dias) para registrar la
emergencia de los parasitoides. Cave (1995) detalla las instrucciones para
el montaje y la identificacién posterior de la especie.
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Figura 8.2 Encarsia pergandiella (Tomada de Cave 1995)

Parasitismo en el campo. El nivel de parasitismo en el campo varia
dependiendo de varios factores, como la época del ano, la planta
hospedante, el uso de insecticidas y el nivel poblacional de B. tabaci. Por
ejemplo, en Honduras se documenté que hay mayores niveles de
parasitismo en las etapas reproductivas del cultivo de frijol; en tomate y
sandia se han detectado valores de hasta 27 y 38% en campos sin
aplicacién de insecticidas.

La composicién del complejo de parasitoides varia entre regiones. Por
ejemplo, en la costa norte de Honduras, que es una zona humeda,
predominan E. pergandiella, E. meritoria y Eretmocerus sp. (nativa); en la
costa sur, que es secaq, E. pergandiella, E. porterl y Eretmocerus sp. (nativa);
en los valles del interior, semidridos, el mds comun es E. nigricephala, seguido
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por Amitus sp.y E. meritoria, mientras que en el centro-sur, montanoso y
semidrido, predominan E. pergandielia, E. meritoria y E. nigricephala.

La vegetacion silvestre puede albergar poblaciones importantes de B.
tabaci con alta incidencia de parasitismo. En Honduras, por ejemplo, se
han detectado niveles de parasitismo sobre las ninfas de hasta un 67% en
Ipomoea nil (campanilla, campanita, batatilla, churristate)
(Convolvulaceae), 64% en Euphorbia heterophylla (hiertba mala, flor de
pascua de monte, pastorcita, lechosa, lechilla, yerba de sapo)
(Euphorbiaceae) y 46% en Malachra fasclata (malva) (Malvaceae). Esto
sugiere que estas y otras malezas podrian conservarse en el campo, o
recolectarse para obtener y criar parasitoides y, de paso, eliminar aquellas
ninfas sanas de las que emergerian adultos de B. tabacl.

Depredadores

Los depredadores de B. tabacl en América Central son menos conocidos
que los parasitoides. Posiblemente, los mdas importantes son Chrysoperia
externa (Neuroptera), Coleomegilila maculata y Delphastus mexicanus
(Coccinellidae) (Fig. 8.3). Los dos primeros son generalistas, mientras que
las larvas y adultos del Ultimo consumen exclusivamente ninfas de
Aleyrodidae.

En hdbitats no perturbados, es posible que algunas especies de aranas
jueguen un papel importante como depredadores de adultos de B.tabacl.

Utilizacién

Para emplear los agentes de control biolégico deB.tabaci se puede recurrir
a dos opciones: su conservacion, o su crianza masiva para efectuar
liberaciones.

Conservacién. Se pueden utilizar dos procedimientos: la reduccién de la
mortalidad directa y el manejo del agroecosistema para aportarles los
recursos que necesitan. Quizds el principal factor de mortalidad son los
insecticidas no selectivos, por lo que la eliminacién o el uso minimo
contribuiria en mucho a mantener la presencia y actividad de los insectos
entomoéfagos. En cuanto al manejo del agroecosistema, hay varias
posibilidades,como la siembra de policultivos y el manejo de la vegetacion
silvestre, que podria proporcionar polen, néctar, refugios, hospedantes
alternos y microclimas favorables. Lamentablemente, no hay suficiente
informacién sobre la biologia y ecologia de los enemigos naturales, que
indiqgue cémo manipular el ambiente en su beneficio.
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Figura 8.3 Delphastus mexicanus: larva (A) y aduito en vista ventral (B) y dorsai (C)
(Tomada de Cave 1994)

Crianza masiva. Para optimizar las ventajas de la crianza masiva se deben
satisfacer dos necesidades logisticas: apoyo y presupuesto. Los gobiernos
deben promover el establecimiento de insectarios comerciales, y los
agricultores deben comprar insectos para liberar. En cuanto a los fondos
para el personal y el equipo requeridos, es clave el papel de los bancos y
de los gobiernos, que pueden ofrecer préstamos atractivos y créditos con
intereses bajos.

El laboratorio del Departamento de Agricultura de los EE.UU. en Mission,
Texas, ha apoyado algunos esfuerzos en América Central y el Caribe para
la crianza masiva de enemigos naturales, que permita liberarlos en grandes
cantidades. Mantiene grandes crias de varias especies de parasitoides;
para ello, utiliza un equipo caro y muy sofisticado, a fin de controlar con
precision las variables ambientales (temperatura, humedad y Iuz) vy evitar
la contaminacion de las plantas hospedantes y de las colonias.

En América Central hay poca experiencia en crianza masiva de
parasitoides. En El Salvador se produjeron crias en invernadero, utilizando
materiales y equipo no sofisticado, a un costo de produccién relativamente
bajo. Sin embargo, aunque se logré incrementar el nivel de parasitismo
del 5§ al 16% en frijol y del 9 al 25% en tomate, los niveles de produccién no
fueron adecuados como para tedlizar liberaciones en grandes dreas de
cultivo.
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REPELENTES

Douglas Cubilllo
Luko Hilje

Introduccién

Los insecticidas no han sido eficaces para mitigar los danos causados por
los geminivirus transmitidos por Bemisia tabaci, especialmente en frijol y
tomate, pues una cantidad muy baja de adultos puede diseminar
rdpidamente el virus, hasta afectar las parcelas completamente. Por lo
tanto, para evitar que el vector inocule los virus en las plantas seria deseable
utilizar sustancias repelentes, que actlien como complemento de otras
medidas de manejo.

Aparentemente, los adultos de B. tabaci solo responden a olores a corta
distancia. Antes de insertar su estilete en la planta, los adultos de varios
Aleyrodidae, incluyendo a B. tabacl, la palpan o frotan con la punta del
labio, donde tienen pelos o setas sensoriales diminutas, que posiblemente
actian como receptores quimicos (quimiorreceptores) o quimicos y
mecdnicos a la vez (mecano-quimiorreceptores).

Es necesario aclarar las diferencias de concepto entre los repelentes y
otras sustancias que afectan a los insectos. Un repeiente es una sustancia
que provoca reacciones de alejamiento en el insecto, lo que se opone a
atrayente. Los estimulantes son sustancias que promueven la
alimentacion, la cépula o la oviposicién; los disuasivos o supresores, por
el contrario, una vez que han atraido al insecto, inhiben estas actividades.
La diferencia entre un repelente y un disuasivo radica en que, en el segundo
caso, el insecto no se aleja del sitio donde esta la sustancia.

Se ha documentado que hay varias sustancias que repelen a B. tabaci,
como algunos aceites minerales (JMS Stylet-Oil, Volck 100 Neutral y
Sunspray), extractos acuosos de semilla del arbol de nim (Azadirachta
indica), e insecticidas sintéticos (clordimeformo, endosulfan y bifentrina).

Hay muchas referencias de plantas silvestres con efecto insecticida,
repelente o disuasivo, sobre varias especies de insectos. Sin embargo, la
mayoria son anecddticas, por lo que deben ser evaluadas contra insectos
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especificos, como B. tabaci. De resultar eficaces, podrian ofrecer un
potencial importante para la industria agroquimica, ya sea para su
formulacién o como modelos para la sintesis quimica. Esto es
particularmente importante para el aprovechamiento de la biodiversidad
en los paises tropicales.

La informacién disponible sobre repelentes de B. tabacl es incierta, pues
generaimente las sustancias se han evaluado en forma individual, lo que
impide hacer comparaciones. Asimismo, las metodologias utilizadas varian
Yy, en algunos casos, parece que no midieran la repelencia sensu stricto,
sino mds bien el efecto insecticida de las sustancias evaluadas. Ello justifica
el esfuerzo de estandarizar las metodologias pertinentes, para obtener
datos confiables y comparables.

Aspectos metodolégicos

Condiciones experimentales. La experiencia de los autores se refiere al
trabajo en invernadero y laboratorio, etapas que deben preceder a
cualquier evaluacién en el campo.

Los insectos que se utilizardn deben provenir de la misma fuente u
hospedante; lo ideal es que estén recién emergidos, por lo que se
recomienda mantener colonias permanentes de B. tabac/ (ver Capitulo
3).

Las plantas para el experimento deben ser pequenas, de 15-20 cm y 22-30
dias de edad, segun se trate de frijol o tomate. Deben producirse aisladas
de los adultos de B. tabac/ y con un buen manejo (riego, fertilizacion y
fitosanidad), para garantizar su calidad.

Las plantas de cada tratamiento se asperjan con cada una de las
sustancias a evaluar, en forma separada y en una sala para aplicaciones.
Para la aspersién, se colocan sobre una mesa y se rocian por el haz y el
envés del follgje. Si se dispone de una buena cantidad de la sustancia, el
volumen de agua puede ser de un litro y su aplicacién se hace con una
bomba manual, a una presién constante de 40 kg/cm?, con una boquilla
N2 8002. Cuansio hay poca cantidad de la sustancia, el volumen de agua
puede ser de 100 ml. Para aceites esenciales es preferible utilizar un
atomizador DeVilbiss 15, de punta ajustable (The DeVilbiss, Somerset, PA,
EE.UU.) (Fig. 9.1), conectado a una bomba de vacio, con una presién
constante de 10 kg/cm? Cuando se trate de aceites, debe adicionarse
un emulsificante (Citowett, Nu-Film, etc.), para homogeneizar la distribuciéon
en el agua.
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Figura 9.1 Atomizador DeVilbiss 15, que se conecta a una bomba de vacio.

Las plantas asperjadas se colocan en cajas 30 min después de la aplicaciéon
de la sustancia. Para ahorrar espacio, se recomienda emplear cajas con
manga (Fig. 2.2) de 30 cm de arista. Cada caja constituye una unidad
experimental; en ella caben tres potes de 400 mi,con dos plantas pequenas
de frijol o una de tomate en cada uno.

Luego se liberan 100 adultos de B. tabaci, sin sexar, tomados de la colonia
con un aspirador (Fig. 2.3). Se recomienda perturbarlos un poco antes de
aspirarlos, para que saquen su estilete del follaje y no resulten lastimados.
Esto debe hacerse temprano por la manana, preferiblemente entre las
6:30-8:30 h. A los 2 min de haber depositado los adultos en la caqjq, se
debe revisar el frasco recolector del aspirador y contar los adultos muertos,
para reemplazarlos y asi compensar la mortalidad debida al manipuleo,

En cuanto al diseno experimental, se recomienda utilizar uno de bloques
completos al azar, con cuatro o mas repeticiones. Los bloques se
establecen en periodos diferentes, para aminorar el efecto del clima u
otros factores, asi como por razones de espacio, disponibilidad de
materiales y niumero de tratamientos.

Preparacion de extractos vegetales. Hay dos modalidades, dependiendo
del tipo de sustancia utilizada. Los aceites esenciales se pueden extraer
por hidrodestilacion (José F Ciccié 1995, CIPRONA,com. pers.). Esta técnica
consiste en colocar 500-800 g de la estructura vegetal de interés, llevarla a
un volumen de 3 | en un balén aforado y hervir en un aparato tipo
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“clevenger”.Se destila por 2,5 h, hasta separar el aceite esencial del agua;
el aceite se deseca sobre una poquito de sulfato de sodio anhidro y se
filtra a través de fibra de algodén, para obtener la muestra, que se mantiene
refrigerada a menos de 10°C, hasta el momento de usaria.

Para preparar los extractos vegetales crudos se sigue el procedimiento
descrito a continuacion (Juan Carlos Brenes 1995, CIPRONA, com. pers.).
Las muestras de la estructura vegetal pertinente se secan a 40°C.Se toman
100 g de la estructura, se muelen en seco y se mezclan con alcohol al
70%, durante 24 h. Luego se filtrq, se separa la solucion obtenida, y el ma-
terial sélido se coloca de nuevo en alcohol y agua por 24 h. Después se
filtra en papel de filtro W41 o en fibra de algoddn, para obtener mas
solucién. Se recogen las dos soluciones y se colocan en un liofilizador a
40°C durante tres dias, para evaporar la parte acuosa.

Anadlisis. Las variables de respuesta que permiten discriminar la repelencia
de la mortalidad son: a) el numero de adultos posados en el follaje de
toda la planta, a las 2,4 y 24 h de aplicar cada sustancia; b) el numero de
adultos extraidos vivos 48 h después de aplicar cada sustancia; y ¢) el
numero de huevos depositados en todo el follaje hasta 48 h después de
aplicar cada sustancia, contados bajo un estereoscopio. En cuanto al
andlisis estadistico, se recomienda realizar andlisis de varianza, y comparar
las medias de los tratamientos.

A continuacién se presenta un ejemplo acerca de cémo determinar si
una sustancia es verdaderamente un repelente. El repelente ideal seria
una sustancia que no causara mortalidad, pero impidiera que los adultos
se posaran sobre el envés de las hojas y ovipositaran; en este caso, se
recuperaria un alto porcentaje de adultos a las 48 h de aplicarla, segun la
metodologia ya descrita. Obviamente, esto es imposible, pero sirve como
referencia para clasificar el grado de repelencia de cada sustancia.

Por ejemplo, en plantas tratadas con endosulfan (Thiodan 35% CE; Hoechst,
Alemania) a un cuarto de la dosis comercial (0,625 mi/l), a las 24 h no
habia adultos posados ni huevos depositados, y se extrajeron muy pocos
adultos vivos (Fig. 9.2); es decir, hubo un efecto insecticida fulminante.
Con extracto de semilla de canavalia (Canavalia ensiformis), a 7 g de
extracto liofilizado por litro de agua, también hubo efecto insecticida,
aungque menos drdstico. El Frutiver es un compuesto de triacilgliceroles
saturados, derivados del aceite de soya, asi como de sales de sodio de
dcidos grasos derivados del aceite de paima (CEQSA, Costa Rica). Con
este compuesto (al 7,5% v/v), hubo reduccién en e! nUmero de adultos
posados, lo cual quizds también redujo la oviposicidn, pero a las 48 h se
extrajo un numero de adultos vivos superior al de adultos posados; esto
indica un efecto de repelencia parcial, aunque también hubo algo de
mortalidad.



81 Repelentes

N® ADULTOS N° HUEVOS
100 200
80
1150
[{'] g
1100
40
20 I -150

TESTIGO FRUTIVER CANAVALIA THIODAN
TRATAMIENTOS

Oapuitos posapos M ApuLTos ExTRAIDOS FAHUEVOS

Figura 9.2 Promedios de adultos de B. tabaci posados a las 24 h, y de adultos
extraidos y huevos depositados a las 48 h, segun los tratamientos.

Otra forma de expresar los resultados anteriores es calcular el porcentaje
de reduccién de cada variable con respecto al testigo. Para ello se puede
utilizar la siguiente férmula:

R(%) = (PTe - PTr / PTe) 100

donde: R (reduccién), PTe (promedio del testigo) y PIr (promedio del
tratamiento).

Estos resultados se pueden expresar graficamente, para ilustrar de manera
mds sencilla el efecto repelente o insecticida de cada sustancia evaluada.
Para el ejemplo anterior, se presentan los efectos descritos en un solo
grdfico,en el que se consolidan los valores de las tres variables consideradas
(Fig. 9.3).
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Figura 9.3 Porcentaje de reduccion de adultos de B. tabaci posados alas24 h,y
de adultos extraidos y huevos depositados a las 48 h, segun los
tratomientgs.

Informacién necesaria

Cuando se prepara el informe correspondiente a este tipo de experimento,
ademds de la informacién habitual en estos casos, deben especificarse
las dosis utilizadas, en ml/l, g/, p/p (%) o v/v (%). También se deben indicar
con claridad las caracteristicas y el origen de cada sustancia. Por ejemplo:
“el endosulfan (Thiodan 35% CE; Hoechst, Alemania) es un insecticida
organoclorado”; “el Margosan-O (Grace-Sierra, EE.UU.) contiene
azadiracting, extraida del drbol de nim (Azadirachta indica, Meliaceae)”;
“el Frutiver estd hecho de triacilgliceroles saturados, derivados del aceite
de soya, asi como de sales de sodio de acidos grasos derivados del aceite
de palma (CEQSA, Costa Rica)”; "el aceite esencial de chile muelo (Drymis
granadensis, Winteraceae), se extrajo por hidrodestilacion”; “el extracto
de madero negro (Gliricidia sepium,Leguminosae) se tomo del follgje tierno,
etc.”
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INSECTICIDAS Y RESISTENCIA

Elizabeth Carazo
José Luis Martinez
Mario Bustamante

Introduccién

Normalmente se ha recurrido al uso de insecticidas para reducir el dano
causado a los cultivos por densidades poblacionales explosivas de Bemisia
tabacl. Sin embargo, su empleo continuo puede seleccionar individuos
resistentes en la poblacién. En el caso de B. tabaci, la seleccién se puede
manifestar pronto, debido a que desarrolla varias generaciones en una
sola temporada de los cultivos hospedantes. Asimismo, dado que las formas
inmaduras y los adultos se alojan en el envés de las hojas, la accidén de los
insecticidas no es tan eficaz, por lo que la reaccién de los agricultores es
aumentar el nimero y la frecuencia de las aplicaciones, asi como utilizar
diferentes mezclas de insecticidas. Estas acciones incrementan la presién
de seleccion, favoreciendo el surgimiento de estirpes resistentes.

Aunqgue los insecticidas no son la Unica solucién para el combate de 8.
tabacl, su utilizacion masiva continua. Por lo tanto, dentro de la nocién
de manejo integrado de plagas (MIP), es necesario explorar dos opciones:
la busqueda de insecticidas mds selectivos, o un uso selectivo de ellos; y la
prolongacién de la vida util de los insecticidas eficaces contra este insecto.
Ambas opciones podrian implementarse mediante la evaluacién de
nuevos productos; el perfeccionamiento de los métodos de aplicacién; y
el monitoreo constante de los niveles de resistencia de B. tabaci en zonas
especificas, a fin de sugerir esquemas de rotacién de los insecticidas, en el
contexto de otras prdacticas propias del MIP

A continuacion se describen algunas técnicas y métodos para la
evaluacién de insecticidas y el monitoreo de resistencia de B. tabaci, y se
incluyen recomendaciones para el mejoramiento de los métodos de
aplicacién de insecticidas en el campo.
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Técnicas y métodos analiticos

Larespuesta biolégica (mortalidad) causada por ciertas dosis de insecticida
(estimulo) se establece mediante bloensayos, que son pruebas de
susceptibilidad a esos productos. Los bioensayos no solo permiten
determinar la eficacia de los insecticidas contra poblaciones de plagas,
sino también detectar si hay resistencia.En esta forma, se puede determinar
si las medidas que se han tomado para optimizar el combate quimico en
elcampo (métodos de aplicacién, rotaciéon de productos,uso de mezclas,
etc.) estan funcionando.

Técnicas de laboratorio y de campo. Para el monitoreo de la resistencia a
insecticidas se requiere de un bioensayo confiable, simple, reproducible,
Yy que pueda ser adaptado a gran escala. El primer requisito es contar
con la linea base de suscepftibilidad de una poblacién de B. tabac/ que
no haya sido expuesta a insecticidas, por lo que deberia ser susceptible a
los productos que se desea evaluar. Esta linea es necesaria como punto
de referencia y se determina con el mismo bioensayo escogido.

Los bioensayos son afectados por factores tales como temperaturq,
humedad, concentracion del insecticida a evaluar, tiempo de exposicion
y aspectos bidlogicos (sexo, edad, etc.), por lo que las condiciones en las
que se redlizan deben mantenerse uniformes y controladas.

A continuacién se describen tres metodologias para el monitoreo de
resistencia en B. tabacl.

La primera consiste en la inmersién del follaje en insecticidas. Las hojas o
plantas pequenas se sumergen por 10 seg en soluciones insecticidas de
concentracién conocida y se dejan secar por 30 min. Luego se deposita
un numero determinado de adultos en jaulas foliares que se adhieren a
las plantas (a las que solo se les dejan dos hojas) y se evalua la mortalidad
a las 24 h (Fig. 10.1). Esta técnica, con ciertas adaptaciones especificas,
permite evaluar la mortalidad de los diferentes estadios.

Una variante de este método consiste en utilizar pequenos discos de las
hojas del cultivo, por ejemplo de algoddn. Estos discos se sumergen en
diluciones delinsecticida (que contienen un agente humectante al 0,01%),
se dejan secar por 2 h, y se colocan dentro de cajas de petri con agar,
con el haz en contacto con éste. El tratamiento testigo consiste en discos
obtenidos de hojas sumergidas en agua con el agente humectante.
Posteriormente se depositan 20-30 hembras sobre los disquitos que estan
en las cajas de petri,y cada unidad se sella con una tapa transparente,
que permita la ventilacion. Las cajas se invierten, para que los insectos
busquen el envés de la hoja. Se recomienda hacer al menos tres
repeticiones y cinco concentraciones. La mortalidad se evaiua cada 24
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h, durante cinco dias. En el caso de insecticidas sistémicos, se pueden
tratar las hojas enteras con las soluciones insecticidas, secarlas y cortarlas
en disquitos, evaluando la mortalidad cada 24 h durante tres dias.

Figura 10.1 Esquema de la técnica de inmersén del foligje. (Redibujada de Lagunes-
Tejeda yVazquez-Navairo 1994).

Para ninfas, se pueden utilizar plantas de algoddén con cinco hojas
verdaderas, de las cuales se eliminan dos. Cada planta se coloca en una
jaula de cria (Fig. 2.2A) por 14-18 h y, tras la oviposicidn, cada hoja se
sumerge en una concentracién conocida de la solucién insecticida
durante 20 seg, y luego se coloca en una jaula bien ventilada. Lo
mortalidad se determina a los 18-20 dias después de la oviposicidon. Los
hdbitos sedentarios de las ninfas garantizan resultados confiables con esta
técnica.

Una metodologia mds simple y confiable es el uso de tarjetas adhesivas
de vinil amarillo, de 8 X 8 cm, las que se impregnan con diferentes
concentraciones de insecticida. Primero se mezcla un insecticida de
concentraciéon conocida, hexano y un adherente. Luego, con una pipeta
Pasteur, se colocan 0,35 ml de la mezcla sobre las tarjetas, dispersandola
en un drea de 6 X 6 cm, y se deja evaporar el solvente. Por ultimo,das
tarjetas se exponen a un numero conocido de adultos de 8. tabac/
recolectados con un aspirador (Fig. 2.3), y se colocan dentro de un
recipiente pldstico, con algodén humedecido,a 21¢9C y con un fotoperiodo
de 14:10; las lecturas de mortalidad se realizan a las 24 h.Para evaluaciones
de campo, las tarjetas se colocan en parcelas comerciales y, cuando se
capturan unos 50 adultos (Fig. 10.2), se llevan al laboratorio, donde se
procede tal y como se describié antes.

Otra metodologia simple y confiable es el uso de frasquitos impregnados
con insecticida. Para ello se emplean tubos de ensayo o frasquitos de
vidrio (“viales”) recubiertos con una capa de insecticida (Fig. 10.3). Este
método se utiliza satisfactoriamente en México, con algunas



87

Metodologlas para el estudio y manejo de moscas blancas y geminivirus

Figura 10.2 Esquema de la técnica de tarjetas amarillas adhesivas, en el
campo. (Dibujada de Castle et al. 1996).

Figura 10.3 Esquema de la técnica de frasquitos impregnados con
insecticida.
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modificaciones. Por ejemplo, se usan frasquitos de 20 mi, tratados con
diferentes concentraciones de varios insecticidas (cipermetrina,
endosulfan, metamidofds o paratidn metilico) de uso comun en el campo.

El producto técnico de cada insecticida se disuelve en acetonag, hasta
lograr concentraciones que proporcionen de 10-95% de mortalidad. Los
frascos, con 1 ml de cada preparado (concentracion), se colocan en un
aparato para calentar “perros calientes” y se mantienen rotando hasta
que el interior se impregne uniformemente; esto también se puede hacer
a mano. El proceso de recubrimiento, durante el cual se evapora la
acetona, dura 10-15 min. Una vez tratados, los frasquitos se dejan abiertos
por 10-15 min para eliminar cualquier residuo de acetona.Luego se cierran
con una tapa que tiene dos orificios, uno de ellos cubierto con tela de
organdi, para evitar que los adultos de B. tabac/ se asfixien dentro de los
frascos.

Los adultos se recolectan en el campo mediante un aspirador, que se
inserta en el otro orfficio de la tapa, que se cierra con un tapoén de papel.
En cada frasco se colocan 20 adultos, y 3-6 h después se hace la lectura
de mortalidad, en esta forma: se destapan los frascos para que los adultos
escapen; los que resultaron afectados por el insecticida quedan en el
fondo, de modo que se vierten sobre una tela negra y se cuentan.

Una variante de este método consiste en utilizar una trampa de cubeta o
balde (Fig. 4.1E) modificada. En el fondo (“"techo”) de la cubeta se hacen
dos orificios del mismo didmetro que la tapa de los frascos. A las tapas se
les elimina el fondo, de modo que queden solamente las roscas, las que
se pegan en los orificios, para después poder enroscar los frasquitos
impregnados. La trampa se coloca sobre una planta, que se sacude con
la mano cerca de la base. Cuando los adultos escapan, ingresan en los
frasquitos del techo.

Aunque estos métodos son apropiados para el monitoreo extensivo de
resistencia en poblaciones de B. tabaci en el campo, hay que tener en
cuenta ciertas consideraciones. En primer lugar, la recoleccién de adultos
debe hacerse con cuidado, para no danarlos; si el sustrato es humedo,
pueden adherirse a las paredes del aspirador o de los frasquitos. En
segundo lugar, se deben realizar al menos cuatro repeticiones para cada
concentracién, en dias diferentes. Si se observa mucha variabilidad en la
respuesta, hay que repetir la prueba hasta obtener confiabilidad y el mejor
ajuste posible a la linea de regresién, como parte del andlisis. Por ultimo,
dependiendo del producto utilizado, puede haber diferencias en los
resultados, debidas a variaciones en la presién del vapor en los insecticidas.

Andiisis. Para las tres metodologias citadas, los datos se analizan mediante
el método de probits. Para ello, los valores del estimulo (dosis delinsecticida)
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se expresan como el logaritmo de base 10, y la respuesta (efecto o
manifestacién que produce la dosis utilizada) se expresa en unidades probit,
las que se originan de una distribucién normal con una media de § y una
desviacién estdndar de 1.

Con estas transformaciones se obtiene una linea recta en vez de una tipica
curva sigmoidea, lo que facilita la interpretacidn de los datos (Fig. 10.4).
La posicidn de la recta resultante indica la toxicidad del insecticida, que
se expresa en términos de la dosis (DL,),la concentracion (Cl,) o el tiempo
(TL,) necesarios para matar el 50% de la poblacién en estudio. Se hace
en términos de dosis, si se conoce exactamente la cantidad aplicada al
insecto; de concentracién, si el insecto fue expuesto a un ambiente en el
que se aplicd cierta concentracion del insecticida; o del tiempo requerido
para matar.

Frecuencic
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Figura 10.4 Datos hipotéticos de concentracién-mortalidad, expresados segun la curva de
distribucién normal (A) y la de mortalidad acumulada, sin (B) y con la
transformacion logaritmica de la concentracién (C).
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La toxicidad generalmente se expresa en microgramos del insecticida por
gramo de peso del insecto tratado, o por la concentraciéon del producto
utilizado.

La posicién de la recta indica, ademds, la homogeneidad en la respuesta
de cierta poblacién al insecticida; a mayor pendiente, la homogeneidad
es mayor. La pendiente indica la proporcién de mortalidad por cada
cambio unitario de dosis. A mayor pendiente, con el mismo incremento
de dosis, el efecto de mortalidad es mayor. Al presentar la informacién se
deben incluir los Intervalos de conflanza (limites fiduciales), que son los
limites de significancia de la recta a ambos lados de cada dosis (Fig. 10.5).

Probit

0

01 02 04 06 08 1 1.2
Log (Concentracion)

RAgura 10.5 Recta del logaritmo de la concentracion versus probilts, incluyendo los
limites fiduciales. Nétese que en la CL, loslimites se estrechan.

Asimismo, como siempre hay mortalidad natural, se debe hacer una
correccién empleando la formuia de Abboft, en la que no se aceptan
valores mayores al 10% para el testigo. La férmula es:

MC= [ MTr (%) - MTe (%) / 100 - MTe (%)] 100
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donde: MC (mortalidad corregida), MTr (mortalidad causada por el
tratamiento) y MTe (mortalidad en el testigo).

A continuacién se ilustra este tipo de andilisis, con los datos obtenidos
mediante frasquitos impregnados, para determinar los niveles de resistencia
de poblaciones de B.tabacl en varios cultivos delValle delYaqui,en Sonoraq,
México. Por ejemplo, en 1994, para la cipermetrina, la CL,, menor (4,4 mg/
frasquito) se obtuvo en papaq, y la mayor (43,1 mg/frasquito), en soya
(Cuadro 10.1).Estos valores fueron parecidos a los de setiembre-noviembre
de 1993, en calabacita, meldn y pepino, cuando los valores fueron de
5,6-38,8 mg/frasquito.

Cuadro 10.1 Concentraciones letales de cipermetrina en poblaclones de B.
tabaci recolectadas en tres cultivos del Vaile del Yaqul (México),

en 1994,
Fecha Cultivo CL, Limites Pendientes
(ug/frasco) fiduciales
(95%)
Marzo 3 papa 25,0 18,8-32,8 1,43
Marzo 25 papa 4,4 3.3-5,7 1,43
Julio 3 algodén 25,5 19,6-33,5 1,33
Julio 13 soya 43,1 34,1-52,3 2,10

Ademds, en 1994 se hicieron pruebas andlogas con endosulfan,
metamidofés y paratién metilico. Para los tres, la mayor Cl, se obtuvo en
poblaciones provenientes de papa, a principios de marzo, aunque estos
valores decrecieron posteriormente. Esto contrasté con la cipermetrina,
pues los valores en papa siempre fueron inferiores a los de soya (Cuadro
10.1), quizas debido a la presidon de seleccidn que ejerce el combate de
gusanos defoliadores en este cultivo.

Mejoramiento de los métodos de aplicaclén

En las secciones previas se discutieron algunas metodologias de tipo ex-
perimental para evaluar insecticidas y monitorear los niveles de resistencia
de B. tabacl. La prevalencia del uso de insecticidas en el combate de B.
tabacl exige optimizar ese uso; la presente seccién se ocupa de ese
aspecto. Para ello, después de identificar los principales errores de
aplicacién, se plantean métodos correctivos enmarcados en la nocién
del MIP
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Los principales errores de aplicacién son los siguientes:

a. Excesiva confianza en el uso unilateral de insecticidas, ya sea que se
apliquen solos o combinados (mezclas), aunque algunos de ellos actien
de modo similar. El repertorio disponible y utilizado en América Latina
es muy amplio (Cuadro 10.2).

Cuadro 10.2 Insecticidas de uso frecuente para el combate de B.

tabaci en Améilca Latina.

Famiila Nombre genérico

Organoclorados Endosuifan

Organofosforados Metamidofds, acefato, profenoféds, naled,
fostamldén y oxidimetédn-metil

Carbamatos Oxamil, metomll, butocarboxina

Piretroldes Fenpropatrina, permetrina, deltametrina, alfa-

cipermetrina, cipermetrina y bifentrina

Flufenoxurén, cartap, piriproxifen, diafentiurén,
de la nereistoxing, clorfluazurén, abamectinag, tiocician

acliureas, tioureas, hidrogenoxalato, lambda-cialotrina, imidacloprid,
lactonas macrocicllicas, nim y buprofezina

cloronlcotinilos,

piridinas,

botdanicos, etc.

Otros grupos:derivados

Mezclas
Fenpropatrina + butocarboxina
Metamidofos + cifiutrina
Endosulfan + acefato
Endosulfan + butocarboxina
Endosulfan + amitraz
Cipermetrina + profenofds
Cipermetrina + deltametrina
Cipermetrina + rotenona
Clorpirifés + dimetoato
Buprofezina + lambda-cialotrina
Alfa-cipermetrina  + metamidofés




93 Metodologias para el estudio y manejo de moscas blancas y geminivirus

b. Aunque se supone que el efecto de las mezclas es superior al de cada
insecticida usado individualmente, el uso de algunas mezclas, como la
combinacién de dos insecticidas de la misma familia (p.ej. clorpirifés y
dimetoato, o deltametrina y cipermetrina), carece de sentido. Otras
mezclas usadas en forma incorrecta son las de piretroides con
carbamatos (p.ej. fenpropatrina y butocarboxina), debido a la
seleccién mediante mecanismos enzimd&ticos de oxidasas de funcién
multiple, y otras, por la seleccion para esterasas.

c. El uso de agua con pH alcalino, asi como de mezclas con productos
que aumentan el pH, lo que favorece la hidrélisis de los productos por
aplicar. La abamectina es una excepcién, porque en este caso, un pH
bajo afecta su eficacia.

d. La dosificacién incorrecta de los insecticidas, que se debe a varias
razones. En primer lugar, los agricultores no respetan la relacién entre la
dosis recomendada en la etiqueta y el volumen mdaximo de agua, por
io que la concentracién real delinsecticida no esla adecuada.Ademdés,
especialmente los pequenos y medianos agricultores, emplean
diferentes tipos de medidas, que resultan imprecisas para caicular la
dosis por aspersora. Por Ultimo, a veces se hacen recomendaciones
con base en cierto nimero de copas o frascos, pero se desconoce el
tipo de aspersora que se va a usar y su volumen real.

e. La aplicacién exagerada de insecticida sobre toda la planta. Por lo
general los agricultores “banan” las plantas con la solucién insecticida,
porque piensan que a mayor volumen de mezcla aplicado, habré
mayor proteccién para la planta; los agricultores mas tecnificados
aplican a presiones altas, para lograr una mayor penetracién del
insecticida. Ademds, las boquillas suelen estar en mal estado, lo que
provoca aplicaciones desuniformes e ineficientes.

A continuacién se sugieren algunos métodos o procedimientos para
corregir estos errores, los que deben tratar de compatibilizarse con otras
tacticas de manejo, bajo la nocién y practicas del MIP: -

a. Utilizar los insecticidas solamente cuando se requiera, en el perfodo crifico
de cada cultivo,que es cuando resulta mas susceptible al dano directo
de B. tabacl o de geminivirus.

b. Aplicar los insecticidas segun umbrales de accién,cuando se disponga
de esta informacién.

c. Seleccionar y aplicar primero los insecticidas “blandos” o selectivos,
seguidos por los menos selectivos, y segin su mecanismo de accién.
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Algunas opclones son el uso de micoinsecticidas (ver Capitulo 7)
asperjados en malezas o cultivos trampa, antes de la siembra del cultivo
que se quiere proteger; la aplicacién de imidacloprid en invernaderos,
antes del transplante; el uso de los aceites y jabones disponibles en el
comercio para combatir ninfas y adultos, ya que no danan el cultivo y
es poco probabile que B. tabacl desarrolle resistencia a ellos; el uso de
reguladores del crecimiento (buprofezina, piriproxifen y fenoxicarb); y
la aplicacién de insecticidas carbamatos, organosforados y piretroides,
en esta secuencia.

. Determinar el pH del agua antes de realizar la mezcla del insecticida,y

procurar que sea de 5,5-6,5. Si es 4cido, no hay problema, excepto si
se mezcla un producto inorgdnico o se utiliza abamectina. Ademds, se
pueden emplear las sustancias reguladoras del pH que hay actualmente
en el mercado.

No meazclar Insecticidas con otros productos, como fertilizantes, si se
desconoce la reaccién entre ellos. Podria haber incompatibilidad,
reduciéndose el efecto delinsecticido, o también fitotoxicidad. Ademas,
no mezclar ni alternar insecticidas que tengan el mismo mecanismo de
accién.

Usar ia dosis recomendada en la etiqueta y mantener la relacién de
concentracién,de acuerdo con el volumen méximo de agua o mezcla
que se utilizard cuando el cultivo esté en el méaximo desarrollo. Ademas,
inspeccionar y calibrar el equipo de aplicacién y las boquillas. Si se usa
equipo motorizado, no se debe aumentar excesivamente la presién,
para no danar las boquillas. Las boquillas de cono son mds adecuadas
para insecticidas aplicados al follgje, y funcionan bien a 60-300 psi.

. Tratar de alcanzar el envés de las hojas y el interior del foliaje, que es

donde estan las ninfas y adultos, pero con gotas pequenas, para lograr
una buena cobertura.Se puede utilizar papel hidrosensible para verificar
la calidad de la aplicacién.

Si es necesario, se pueden modificar los equipos de aplicacion mediante
aguilones de varias boquillas, a fin de mejorar la calidad de la
aplicacién.

Si se estan utilizando varios insecticidas, se recomienda -de ser posible-
mantener un monitoreo constante de resistencia.
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GENERACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Diego Gémez

Introduccién

Durante los ultimos diez anos, Bemisia tabacl y los geminivirus que transmite
han causado serios problemas en casi todos los paises del continente
americano. El abuso en el empleo de insecticidas para responder a la
crisis ha llevado a buscar otras opciones, enmarcadas en la nocién y las
practicas del manejo integrado de plagas (MIP).

Sin embargo, aunque se ha hecho investigacion adaptativa en el
continente, y ha habido algunos aportes originales,orientados a desarrollar
tecnologias para el manejo del problema, el uso de la nueva tecnologia
no se ha generalizado, especialimente entre los pequenos agricultores. En
Ameérica Central y el Caribe hay unos 10.000 pequefios y medianos
agricultores de hortalizas, independientes, de los que dependen cerca
de 50.000 personas. La mayoria ha sido victima del complejo B. tabaci-
geminivirus, y muchos han debido buscar otras fuentes de ingreso o han
abandonado sus cultivos, ante la falta de opciones de manejo para este
problema.

La falta de opciones obedece, en parte, a algunas limitantes en los
procesos de generacion y transferencia de tecnologia agricolq, las que
se discutirdn en las préximas paginas.

Algunos conceptos bdsicos

Generar y validar tecnologias implica definir la eficiencia agroecolégica y
socioecondmica de ciertas tacticas en funcion de los agricultores, quienes
por lo general manejan sistemas de produccion muy diferentes. Los
objetivos de este proceso son: incrementar la productividad, mejorar la
calidad de la produccién, aumentar el consumo de algunos productos
(sobre todo alimenticios) por parte de sus familias, y mejorar su condicién
socioecondmica.
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En América Central y el Caribe, asi como posiblemente en la mayoria de
los paises latinoamericanos, los procesos de generacioén y transferencia
de tecnologia tienen muchas limitantes. Las principales son: recursos
financieros y crédito insuficientes; cambios y reestructuraciones constantes
en las instituciones de investigacion y extension; viabilidad de las opciones
tecnoldgicas; falta de visidn de conjunto cuando se desarrollan programas
de investigacién para cultivos especificos; poca organizacion de los
agricultores; ausencia de visin de mediano y largo plazos y falta de
liderazgo institucional.

Pero la mayor limitante es la escasa o ninguna patrticipacléon de los
agricultores en la definicidén de las agendas de investigacion y extensién,
que no tienen en cuenta sus percepciones y criterios sobre los problemas
tecnoldgicos, los métodos de produccién, las prioridades en funcién de
las caracteristicas de sus fincas, y sus relaciones con el entorno.

Hasta ahora los métodos de transferencia utilizados para enfrentar el
problema de la mosca blanca en la regién han contado con la
participacién directa o indirecta del agricultor. Se han utilizado diferentes
técnicas, como sondeos periddicos, formacion de grupos de trabgjo,
establecimiento de parcelas demostrativas, asistencia técnica dirigida,
capagcitacion y divulgacion de resultados, etc.

Sin embargo, para mejorar el proceso de generacién-transferencia de
tecnologias, es preciso que los tres tipos de actores involucrados
(especialistas, extensionistas y agricultores) asuman adecuadamente sus
papeles. La interaccién continua de todos los actores, en sus roles
especificos y complementarios (Fig. 11.1), permitird implementar sistemas
de manejo integrado sostenibles, que mejoren la economia de la familia
rural.

B especlalista debe vincularse mas con el extensionista y el agricultor,
desarrollando metodologias que ayuden a mejorar el enfoque y la toma
de decisiones por parte de los otros dos actores. El extensionista debe
actuar como facilitador, trasmitiendo informacién y conocimientos al
productor, y promoviendo su habilidad para observar y su capacidad de
tomar decisiones. El agricuitor debe ser capaz de modificar y mejorar ia
tecnologia, en funcidén de sus recursos y condiciones y, a partir de los
conocimientos biolégicos y ecolégicos de que dispone, ser capaz de
decidir cuando y cdmo usar las diferentes opciones de manejo.

En los ultimos anos se ha desarrollado una experiencia interesante y muy
valiosa en Nicaragua, sobre la generacion, validacion y transferencia de
tecnologias MIP con la participacion activa de los agricultores, de la que
otros paises podrian derivar ideas Utiles, especiaimente desde el punto de
vista metodoldgico.
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GENERACION DE IDENTIFICACION

CONFIANZA PROBLEMAS
PRODUCTORES (AS)

PLANIFICACION INDENTIFICACION

DEL SIGUIENTE OPCIONES

CiClo

EXTENSIONISTAS e————————— ESPECIALISTAS

EVALUACION DE IMPLEMENTACION
OPCIONES OPCIONES

FAgura 11.1 Roles de lostrestipos de actores,en el proceso de generaciény transferencia
de tecnologias de manejo integrado de plagas.

La experlencia en Nicaragua

Un proceso participativo. Entre 1990 y 1995, en el marco del Proyecto MIP
(CATIE-INTA), que involucré a especialistas y extensionistas de instituciones
nacionales, se pudo comprobar que los programas mds exitosos para
investigar e implementar el MIP son los que cuentan con mayor
participacién de los agricultores. Mediante una metodologia participativa,
éstos deciden cudles problemas enfocar y discuten las posibles soluciones,
en su contexto social, econédmico y agroecoldgico.

Para el problema especifico de B. tabac/-geminivirus se tuvieron en cuenta
los siguientes aspectos:

a. La sostenibilidad de los sistemas agricolas, como un ob;ehvo del
desarrollo tecnoldgico.

b. La totalidad de los sistemas de produccion, para que las propuestas
definidas sean compatibles con las condiciones socioecondmicas de
los agricultores, sus tradiciones culturaies y sus percepciones. Ellos
deciden si modifican,aceptan o rechazan las opciones tecnolégicas.

c. La factibilidad agroecolégica y econédmica de las tecnologias
generadas (en sistemas de bajos insumos) y su sencillez, para que
puedan ser validadas con los agricultores y mejoradas por ellos. El
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agricultor se concibe no como un receptor pasivo de la tecnologias,
sino como sujeto de su desarrollo.

d. La simplificacion del papel de los técnicos (especialistas y
extensionistas), que intercambian conocimientos y experiencias con
los agricultores y buscan complementar sus funciones, habilidades,
conocimientos y recursos con ellos. Por otra parte, evitan influir en sus
decisiones sobre la experimentacién y no establecen ninguna
dependencia, especialmente econdémica.

e. Elpapel clave de la participacion activa y directa de los agricultores,
que acorta la distancia entre ellos y los técnicos. Como actores del
proceso, tienen su propia racionalidad econdémica, de gestién y de
estrategia.

Metodologia. Las etapas claves del proceso son: un diagndstico fitosanitario
y socioecondémico inicial; la definicién de la problemdatica fitosanitaria del
cultivo, segun los agricultores; la seleccion y modificacion de las opciones
tecnoldgicas disponibles, por parte de ellos; el establecimiento de parcelas
comparativas, y el seguimiento y la evaluacién en fechas criticas.

El diagnéstico implica un reconocimiento de la zona del cultivo y de los
agricultores. En un primer encuentro, ellos definen sus metas y expectativas
con respecto a la produccién, plantean las razones por las que siembran
ese cultivo y justifican la tecnologia que utilizan. Por lo general, entre las
razones para la siembra se menciona el apego cultural o familiar, el uso
de mano de obra familiar, la rentabilidad del cultivo y su asociacién con
otros cultivos. El empleo de la tecnologia se explica por su conocimiento,
el bajo costo, la disponibilidad en la zona y la ausencia de riesgos para la
salud de la comunidad.

Los principales problemas del cultivo (fitosanitarios, eddficos, de
comercializacién, de resiembiaq, etc.), también se identifican en conjunto,
lo que asegura que se trabaja con los problemas detectados por ellos.
Después de una amplia discusidn, el grupo prioriza los problemas claves.
En el Valle de Sébaco,donde se realizé el trabajo, el problema de B.tabaci-
geminivirus en tomate fue indicado como prioritario desde 1989.

En cuanto a las opciones tecnoldgicas, en reuniones posteriores, los
agricultores, extensionistas y especialistas enumeran las posibles soluciones
(opciones) para el manejo del problema. Estas opciones provienen de
investigaciones realizadas en instituciones nacionales o extranjeras, asi
como de la experiencia de los extensionistas y agricultores. Estos Ultimos
descartan o modifican las opciones, segun sus objetivos y criterios. Las
opciones discutidas y seleccionadas inicialmente para el manejo de B.
tabaci-geminivirus fueron: mallas finas, estacas adhesivas amarillas, frijol
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como cultivo trampa, barreras de sorgo, recuentos periédicos de adultos,
mezclas de aceite vegetal y jabdn liquido, y aceite de nim. Estas se
aplicaron en los semilleros y hasta 45 dias después del trasplante.

La etapa siguiente es el establecimiento de parcelas comparativas. Las
opciones seleccionadas se “filtran” bajo las condiciones socioecondmicas
de los agricultores y las caracteristicas agroecolégicas de la zona. Para
esto, uno o0 mds miembros del grupo se ofrecen para probar las opciones
en sus parcelas, haciéndose cargo de los gastos. Esas parcelas se
comparan con las que ellos manejan con la tecnologia convencional.
Las actividades agronémicas para toda la temporada del cultivo
(consecucién de semilla, preparacién del suelo, establecimiento de
opciones, toma de datos, cosecha, etc.) se planifican y programan
conjuntamente. La agenda de reuniones de evaluacién y seguimiento se
define segun las fechas claves del cultivo: presiembra, semillero, 45 dias
después del trasplante, cosecha, evaluacién de la temporada y
planificacién de la siguiente.

En cuanto al segulmlento de las parcelas, en esos encuentros de
agricultores y técnicos que se redlizan en las fechas claves indicadas, se
evallan las opciones y se toman las decisiones hasta el encuentro siguiente.
Al principio los técnicos toman los datos junto con los agricultores, para
incentivarlos mientras se incorporan al proceso, pero después ellos asumen
estas labores, bdsicas para tomar decisiones de manejo. La comparacion
de los datos de las diferentes parcelas permite discutir el potencial de las
opciones y sus posibles modificaciones. La constante participacién de los
agricultores agiliza y enriquece el proceso de generacion de tecnologias
adaptadas a su realidad especifica.

Concluida la cosecha, se hace la evaluacién de la temporada de cultivo.
Mediante el didlogo técnico-agricultor, el grupo reflexiona sobre el proceso
y discute los resuitados. Con la informacién sobre todos los aspectos del
problema de B. tabaci-geminivirus (recuentos de adultos y virosis, momento
de apariciéon de sintomas, datos agronémicos y registros detallados del
costo de las diferentes opciones) se anadliza cada situacién, para entender
los resultados biolégicos y econdmicos, y se definen las opciones para la
temporada siguiente. Asi se garantiza que los agricultores entiendan mejor
el problema vy, por su propia experiencia, confien en las opciones
evaluadas. La mejor evidencia de esto es que -en la zona del estudio-
actualmente estadn sembrando tomate en dreas donde no se habia hecho
en los ultimos cuatro anos. A partir de la temporada 1992-1993
desaparecieron las parcelas convencionales (comparativas) y los
agricultores hacen recuentos en su propia parcela, para decidir cuando
deben aplicar insecticidas.
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Por uitimo, en la planificacién de la temporada siguiente, los agricultores y
técnicos aportan sus criterios sobre la seleccién de opciones y los
mecanismos de evaluacién. A esta alturq, los agricultores tienen mas
confianza y experiencia para percibir y plantear mejor los problemas, asi
como para seleccionar las opciones de manejo.

Resultados. La experiencia descrita en este capitulo indica que el trabajo
conjunto de técnicos y agricultores es un mecanismo que permite un mayor
conocimiento y mds capacidad para la toma de decisiones por parte del
agricultor, asi como mayor éxito en la produccién del cultivo.

El contacto frecuente, ordenado y sistematico con grupos de agricuitores
faclilita el didlogo con los especialistas en fitoproteccién. La generacién y
validacion se realiza en el contexto del agricultor,es decir,en las verdaderas
dimensiones de su sistema agroecolégico y socioecondémico.

En el proceso se han identificado las siguientes ventajas:

a. El contacto directo con los agricultores permite eliminar las opciones
no viables desde las primeras etapas.

b. El didlogo continuo facilita el intercambio de experiencias entre
técnicos y agricultores e incrementa en éstos la capacidad de tomar
decisiones.

c. La interaccién entre agricultores, extensionistas y especialistas facilita
la identificacién de las necesidades de capacitacion.

Se han identificado algunos elementos importantes para el éxito del
proceso, entre los que destacan los siguientes:

a. Debe haber condiciones y métodos para un didlogo fluido entre los
tres tipos de actores.

b. Los extensionistasy especialistas deben tener una presencia frecuente
y confiable en las parcelas, para entender la respuesta agroecolégica
de las opciones evaluadas y demostrar su compromiso con los
agricultores.

c. Cuando se comparan las practicas convencionales con las opciones
mejoradas, éstas no deben subsidiarse.

d. Tanto el proceso metodoldgico utilizado, como los resultados técnicos
generados, deben divulgarse ampliamente, para ponerlos a
disposicion de otros agricultores y asi masificar su empleo.



103 Generacién y transferencia de tecnologia

Referencias

GOMEZ, D.; SIMAN, J.; STAVER, C. 1993. Un modelo participativo de
generacién y validacién de tecnologias de manejo integrado de
plagas en tomate en Nicaragua. 1989/1992. In Taller Latinoamericano
y del Caribe sobre Moscas Blancas y Geminivirus. (2; 1993, Managua,
Nicaragua.) Memoria p. 49-57.

NELSON, K.C. 1996. Estudio comparativo de la generacién de tecnologia
MIP en el cultivo de tomate, Nicaragua. Manejo Integrado de Plagas
(Costa Rica) 41: 16-28.

Blbliografia recomendada

HRUSKA, A. 1994. Transferencia de tecnologia y la mosca blanca en
América Central. In Biologia y manejo del complejo mosca blanca-
virosis. M. de Mata, D.E. Dardén y V.E. Salguero (eds.). Guatemala. p.
257-265.






12

ANALISIS DE DATOS ECONOMICOS

Gustavo Calvo

Introduccién

Los gastos en el combate de plagas, asi como las pérdidas que éstas
ocasionan, representan una proporcién importante de los costos de
produccién de cualquier cultivo. En hortalizas, estos gastos pueden ser
considerables. Por ejemplo, en América Central, los costos del combate
de plagas en tomate y chile dulce generaimente representan 12-22% y
37-47% de los costos totales directos de produccion.

La importancia de las pérdidas causadas por las plagas difiere segun la
naturaleza del dano vy el tipo de cultivo. Por ejemplo, no es equivalente el
dano causado por fumaginas al tomate o la soya, que el provocado por
geminivirus en frijo! o tomate, aunque en todos ellos esté involucrada
Bemisia tabacl.

Frente a una misma plaga, algunos agricultores podrian perder parcial o
totalmente su cultivo, mientras que otros podrian perder muy poco. Asi,
los primeros podrian arruinarse, mientras que los que logren combatir
adecuadamente la plaga podrian beneficiarse, sobre todo si las pérdidas
generales (con la consecuente disminucién de la oferta en el mercado)
son suficientemente altas como para subir los precios. Esta situacion,
beneficiosa para ciertos productores, es de gran interés para los
consumidores, politicos y funcionarios del gobierno, pues los costos/
beneficios delmanejo de las plagas se trasladan al plano macroeconémico
y afectan las finanzas y recursos estatales destinados a otros aspectos del
desarrollo.

Estos aspectos pueden ser evaluados en la medida en que se cuente con
informacién econémica confiable y comparable. Precisamente, una seria
limitacién para evaluar los resultados econdmicos de las medidas
implementadas para manejar a B. tabaci, es la falta de criterios uniformes
entre los técnicos, pues impide la comparacion rdpida y precisa de
resultados. Por lo tanto, a continuacién se describen y discuten algunas
técnicas analiticas bdsicas para estandarizar la informacién de tipo
econdémico.
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Andilisis de beneficio/costo y recoleccion de datos

Las actividades relacionadas con el manejo de plagas implican el uso de
recursos (tierra, mano de obra y capital) que, generalmente, son escasos.
En las fincas agricolas se utiliza mano de obra familiar o contratada para
efectuar labores agronémicas, aplicar plaguicidas, muestrear plagas, etc.
Ademds, se invierte capital para adquirir plaguicidas, semilla mejorada,
equipos de aspersidon y otros insumos. Todos ello implica costos para el
agricultor. '

Por otra parte, la venta de los productos agricolas genera ingresos que,
tedricamente, permiten al agricultor cubrir los costos de produccién y
obtener ganancias. Los precios de estos productos, que se clasifican segun
su calidad, varian dependiendo del mercado y de la época.

Para hacer un andlisis econémico real del beneficio/costo de cierta
tecnologia, es necesario obtener toda la informacién pertinente. Hay
fuentes primarias y secundarias de informacién. Los métodos para la
recoleccidon en el campo de la informacién de fuentes primarias aparecen
detallados en French et al. (1994), Herrera et al. (1994) y Karremans (1994).
Cualquiera que sea el método utilizado, estos datos deben incluir la
cronologia de actividades y, para cada actividad, la mano de obra y los
insumos empleados (semilla, fertilizantes, plaguicidas, etc.), asi como sus
precios (Cuadro 12.1).

Cuadro 12.1. Ejemplo de recoleccion de datos de uso de insumos y mano de
obra en tomate

Fecha Actividad Insumo Cantidad Unitario Horas Valor
26-04-94 Preparacion 8,00 130,00
tierra para
semillero Semillas 50 g 14,18
Bandejas 25 130,00
10-30-10 3 kg 40,16
Furadan 0.1 kg 755,00
A. orgdnico 3 kg 18,00
Sacos 16 0
17-05-94 Fumigar Talstar 2 mi 2,31 0,08 2,16
18-05-94 Trasplante Plantas 1030 12,00 130,00
Bandeja
24-05-94 Atomizador Talstar 10 mi 2,31 0,16 2,16
31-05-94 Atomizar Aceite Volck 40 ml 0.9 0,25 2,16
07-06-94 Fumigar Talstar 30 ml 2,31 0,50 2,16
14-06-94 Atomizar Thiodan 80 mi 1,83 0,66 2,16
17-06-94 Atomizar Aceite Volck 80 mi 0.39 0,66 2,16
22-06-94 Atomizar Talstar 60 mi 2,31 1,00 130,00
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En esta clase de andilisis, normalmente se definen dos tipos de costos de
produccién. Los costos fijos son los que permanecen inalterados en el
corto plazo, aunque el volumen o el periodo de produccién varien. Se
originan en inversiones fijas, como maquinaria y edificios. Algunos ejemplos
son la depreciacién de edificios, bodegas, maquinaria e implementos
agricolas utilizados en la produccion. Los costos variables son los que varian
segun el nivel o volumen de la produccién, y se originan en actividades
productivas, como mano de obra, plaguicidas, fertilizantes, cosecha, etc.
La suma de los costos fijos y los variables aporta los costos totales de
produccion. ,

Métodos sencillos de andilisis

El método de andlisis que se va a utilizar depende del tipo de datos
recolectados y de la tecnologia de manejo de plagas que se quiera
evaluar. Bdsicamente, la forma general de andlisis es el uso de un
presupuesto. Este corresponde a la tabulacién de todas las actividades
realizadas en la produccién de un cultivo durante cierto periodo, con sus
respectivos insumos o productos, lo que permite determinar los costos e
ingresos durante ese periodo. Se pueden utilizar presupuestos parciales o
totales. Para su elaboracién, se puede obtener mds informacién en French
et al. (1994).

El presupuesto parcial se emplea para evaluar un cambio leve en elmanejo
de un sistema de produccion, como por ejemplo el uso de un sistema de
muestreo para aplicar insecticidas contra B. tabaci, en relacion con la
aplicacién calendarizada de los mismos. Su caracteristica principal es que
requiere menos informacion y los resultados son mas faciles de interpretar.

El presupuesto total se usa cuando la tecnologia que se pretende evaluar
involucra cambios o innovaciones en varias actividades del sistema de
produccién. Un ejemplo es el uso de semilleros cubiertos con mallas, mas
elmanejo de B.tabaci en el campo mediante practicas agricolas (barreras,
coberturas, etc.) (ver Capitulo 6) e insecticidas mas especificos, en
comparacion con el manejo convencional del agricultor. Este tipo de
presupuesto requiere mucha mds informacion, y los resultados son mas
dificiles de interpretar.

Para analizar ambos tipos de resultados se utilizan indices, es decir, valores
que permiten comparar las variaciones de cierto fenomeno en un espacio
y tiempo determinados. En el caso de cultivos anuales, como tomate y
frijol, se utilizan indices de eficiencia econdmica, los que permiten
determinar el costo relativo de los recursos utilizados y la eficiencia con
que se usan.
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Los indices utilizados con presupuestos parciales son el beneficio neto (BN)
y la tasa de retorno marginai (TRM). El uso del BN es mds sencillo y se utiliza
normalmente para comparar pocas opciones, normalmente solo dos. Es
menos exacto, porque no permite evaluar la marginalidad o eficiencia en
el uso del capital, cuando éste es escaso. Toma como criterio de decisidn
elmdximo aumento del beneficio neto. Por su parte,la TRM permite realizar
una mejor evaluacién, sobre todo cuando se comparan varias opciones
tecnoldgicas. Es mds exacta, pues permite evaluar el uso del capital
cuando es escaso Yy, con la aplicacién de algunas técnicas de andlisis,
permite medir con cierto grado de precisién el riesgo asociado con el uso
de una nueva tecnologia.

Para los presupuestos totales se emplean indices totales y parclales. Los
primeros evaluan la eficiencia del uso de los factores de produccién. Los
segundos evaluan la eficiencia con respecto a un elemento que se desee
resaltar en el andlisis, como por ejemplo la proteccién de cultivos.

Aspectos a estandarizar

La experiencia de los Gltimos anos en el manejo de B. tabacl y geminivirus
en América Latina y el Caribe revela la falta de criterios uniformes en los
aspectos indicados a continuacién, ya sean metodolégicos o de
presentacion de la informacién:

a. Tipo de moneda. Lo mas sencillo es utilizar el délar como referenciaq,
pues es una moneda estable, de uso generalizado y con una tasa de
inflacién conocida. Por ejemplo, los estudios del Banco Mundial para
el periodo 1992-1996, estiman esta tasa en un 3% anual. Ademés,
siempre se dispone de informacién sobre la tasa de cambio para las
monedas locales, lo que permite hacer cdlculos sencillos y rdpidos
para conocer el valor de los datos en cada pais. En las publicaciones
técnicas se aconseja indicar la tasa de cambio en relacién con la
moneda local, una sola vez, ya sea dentro del texto o al pie de algun
cuadro referido a datos econdémicos.

b. Unidades de los factores de produccién. Por convencion internacional,
se deben utilizar las unidades del sistema métrico decimal para factores
como el darea y las cantidades de insumos. Para el drea se deben
utilizar hectdreas, evitando o al menos aclarando el significado de
términos locales (manzana, caballeria, tarea, cuerda, etc.) o
anacrénicos (vara, yarda, pulgada, etc.). Para los insumos se deben
utilizar litros (1), kilogramos (kg) y metros (m), y evitar (o indicar las
equivalencias) términos como medida Bayer, frasco Gerber, cuartaq,
media, botella, barril, estanén, tambor, tanque, tonel, etc.
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El rendimiento debe reportarse en total y separado por categorias
comerciales (19,29, 39, etc.), especificando los criterios de calidad en
el pais (peso, dimensiones, apariencia, etc.). Ademds, debe expresarse
en kilogramos o toneladas métricas por hectdrea (kg/ha o t/ha),
evitando términos como “caja”, cuyo volumen varia entre paises. Con
respecto a la mano de obra, se pueden usar jornaies u horas, pero en
el primer caso lo importante es especificar de cudntas horas esta
compuesto el jornal, lo cual varia entre zonas, cultivos y paises.

c. Métodos de andlisis. Puesto que B. tabacl afecta especiaimente a
cultivos anuales, se recomienda utilizar presupuestos parciales o totales.
Si se usan presupuestos parciales,se aconseja emplear la metodologia
desarrollada por el Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y
Trigo (CIMMYT 1988). En cuanto a los presupuestos totales, hay normas
para elaborarlos, pero no para analizarlos. Para poder interpretar los
resultados del presupuesto, es necesario estimar los indices. Por lo
general cada autor utiliza diversos indices para interpretar y comparar
los resultados de sus estimaciones.

A continuacién se describen e ilustran cuatro tipos de indices totales; luego
se hard lo mismo con indices parciales. Cabe indicar que el términoretorno
es sinédnimo de retribucion.

- Relacién beneficio/costo (B/C). Es la eficiencia en el uso del capital en
clerta actividad. Indica cudl es la retribucién por cada unidad de capital
invertida. Su comparador es la tasa de interés de inversiones similares u
opcionales. Cuanto mayores sean las ganancias mayor serd su valor.

- Retorno neto al capital en insumos (RNCI). Es la retribucién monetaria
por cada unidad de capital invertida en insumos utilizados en la
produccién, después de deducir todos los costos fijos y variables. Su
comparador es la tasa de interés de mercado para el capital. Es mejor en
cuanto mayor sea la retribucién. Se calcula asi:

RNCI = IB - (CF + CMO + CIS) / CIS

donde: IB (ingreso bruto), CF (costos fijos), CMO (costo de la mano de
obra) y CIS (costo de insumos y servicios).

- Retorno neto a la mano de obra (RMO). Es la retribucién monetaria por
cada jornal (hora) aplicado a la produccién, después de deducir todos
los costos fijos y variables. Su comparador es el valor del jornal (hora) para
esa zona especifica. Si el RMO es mayor que el valor del jornal (hora), el
agricultor recibe mas por trabaijar en su cultivo. Se calcula asi:
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RMO = IB-(CF+CIS)/J

donde: IB (ingresos brutos), CF (costos fijos), CIS (costos de insumos y servicios
y J (numero de jornales, en horas, durante cierto periodo).

- Retorno neto a la tierra (RT). Es la retribucion monetaria por cada unidad
de tierra (ha) utilizada en la produccion, después de deducir todos los
costos fijos y variables. Su comparador es el valor de la tierrq, ya sea en el
costo de alquiler o en el valor de venta de tierras de la misma calidad en
esa zona. Se calcula asi:

RT=1B-(CMO+CIS)/ A

donde: RT (retorno a la tierra), IB (ingreso bruto), CMO (costo de la mano
de obra), CIS (costo de insumos y servicios) y A (superficie, en ha).

El empleo e interpretacién de los indices totales descritos se ilustra en el
Cuadro 12.2. Al comparar las tecnologias de manejo integrado de plagas
(MIP) con los métodos convencionales de los agricultores en la zona de
estudio, se observa que la produccién de tomate con MIP fue
econdmicamente rentable y aportdé un retorno a los factores de
produccién superior a los costos. Todos los indices econdmicos mostraron
buenas relaciones para los recursos de produccioén en esas parcelas.

Los indices de beneficio-costo (B/C) mostraron retornos de 136, 165 y 200%,
con un promedio de 167%, es decir, una gran rentabilidad. Ademas, la
temporada del cultivo es de 4-5 meses, por lo que su rentabilidad mejora
si se compara con tasas anuales de valor del dinero de 20-25%. Los indices
de retorno a los gastos en insumos (RNCI) fueron bastante altos en las
parcelas: de 0,36, 0,65 y 1 de beneficio neto, por colén (en moneda de
Costa Rica) invertido en insumos. El retorno a la mano de obra (RMO) fue
bastante alto,de $1,15,1,64y 1,87 por hora de trabagjo; en todas, el retorno
por hora de trabagjo fue mucho mayor que el costo de contratar una hora
de trabajo en la zona ($ 0,5,en promedio),lo que indica una gran eficiencia
en el uso de la mano de obra. Los indices de reforno a Ia tierra (RT) fueron
altos, especialmente en la localidad 3; si se comparan con el costo de
alquiler terrenos en la zona ($ 500 por temporada), se nota que se logré
un uso eficiente de la tierra.
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Cuadro 12.2 Ejemplo seml-hipotético del uso de Indices totales, en parcelas
de manejo integrado de plagas en tomate.

Indice Localidad

1 2 3
Relacién B/C 1.36 1,65 2,00
RNCI 0,36 0,65 1,00
RMO 118 1,64 1,87
RT 727,80 1404,60 1601,20

El RMO vy el RT se expresan en $/hora ($ 1 = ¢207)

En el Cuadro 12.3 se ilustra con datos del mismo ejemplo el empleo e
interpretacién de indices parciales. Las abreviaturas corresponden a: CTFl
(costos totales en fitoproteccion), 1B (ingreso bruto), CTi (costos totales en
insecticidas), CTF (costos totales en fungicidas), CT (costos operativos del
cultivo, totales) y RNCF (retribucién neta a los costos en fitoproteccién).

Cuadro 12.3 Ejemplo semi-hipotético del uso de indices parciales, en
parcelas de manejo integrado de plagas en tomate.

Indice Localidad

1 2 3
CTFi/iB 0,21 o1 0,18
CTl/CT 0,05 0,04 0,07
CTF/CT 0.24 0.14 0.21
CTFi/CT 0,39 0,32 0,36
RNCF 1,25 2,32 2,80

Los indices de fitoproteccion mostraron gastos moderados, similares a los
de otras hortalizas de produccién intensiva. La relaciéon CTF/IB fue de 15%,
en promedio, lo que se justifica y es esperable en un cultivo con serios
problemas fitosanitarios. Algo andlogo sucedié para las relaciones entre
los costos en insecticidas, fungicidas y fitoproteccion y los costos totales;
los costos en fungicidas fueron altos, pues las parcelas se establecieron en
la estacién lluviosa, cuando hay mds problemas con enfermedades.
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Finalmente, ia RNCF mostré retornos altos, de ¢1,25,2,32 y 2,80 por colén
invertido en fitoproteccién, para un intervalo de 4-5 meses, lo que indica
una alta eficiencia en el manejo de las plagas.
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DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO

Pedro R. Onoro

Introduccién

Una parte apreciable del conocimiento sobre la bioecologia y el dano
de Bemisla tabacl y geminivirus se ha obtenido de la observacién de lo
que ocurre en forma natural en el campo, o de estudios de laboratorio;
en este Ultimo caso, las condiciones facilitan la reproduccién o la
supervivencia del insecto en un medio que permite un seguimiento mas
riguroso y sistemdtico que en el campo.

Sin embargo, cuando se quiere averiguar qué ocurre en condiciones que
normalmente no se presentan en la naturaleza o lo hacen con muy poca
frecuencia y en forma no previsible o no controlada, se recurre a la
experimentacion en el campo, el invernadero o el laboratorio. Los trabajos
de investigacién pueden ser de diversa indole, como lo revelan los capitulos
anteriores.

A continuacién se presentan, en forma somera, algunos temas que pueden
ser de ayuda en la investigacién sobre B. tabacl y geminivirus, los cuales
amplian o complementan lo tratado en los otros capitulos. Se recomienda
que el investigador busque la asesoria de un estadistico desde la etapa
de diseno del experimento, para evitar problemas al momento de analizar
los datos y asegurar la validez de las conclusiones que se puedan extraer
de ellos.

Aspectos generales

Un experimento es una prueba critica, donde el material bajo estudio se
somete a diferentes estimulos y se observa la respuesta bajo condiciones
controladas o conocidas. Cuando se utiliza un diseno estadistico
adecuado y se conduce en forma cuidadosa, permite hacer inferencias
con una probabilidad de error conocida, que generalmente es pequena.
Esto lleva a asegurar que se espera obtener resultados similares en una
proporcién alta de experimentos iguales al que sirvié de referencia.
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La informacién suministrada por un experimento permite comparar
diferencias entre tratamientos, averiguar tendencias que relacionan
estimulos y respuestas, o simplemente establecer relaciones entre variables.
También sirve para decidir sobre diferencias cuya ocurrencia es incierta y/
o cuya magnitud es pequena. No se justifica hacer un experimento para
comparar diferencias entre tratamientos cuando se espera que éstas sean
muy grandes.Tampoco cuando la precisién no es suficiente para detectar
diferencias entre tratamientos.

Se entiende por precisién la concentracion de los valores observados en
una muestra alrededor de su promedio. Cuanto mayor es la precision,
menor es la varianza de la muestra. Por su parte, exactitud se refiere a
cudn cerca estd el valor observado del valor real; cuando se trata de
promedios, se considera que es la cercania del promedio de la muestra al
de la poblacién. La exactitud Indica entonces el nivel de error, al usar el
promedio de la muestra como estimador.

Se considera como unidad experimentai al ente fisico o conceptual que
recibe un tratamiento diferente del que reciben las unidades vecinas en
un experimento. Por io general, una parcela corresponde a una unidad
experimental.

Para hacer inferencias estadisticamente vdlidas se requiere haber cumplido
condiciones de aleatorizacién en la asignacion de los tratamientos a las
unidades experimentales y hacer un uso correcto de las técnicas
experimentales y de manejo del material.

El error experimental corresponde a la varianza entre unidades
experimentales que han recibido el mismo tratamiento. Un buen disero
estadistico y la conduccién adecuada del experimento permiten reducir
la incertidumbre de los resultados, que se relaciona con el error experi-
mental.

Cuando se emplean los resultados de un trabajo en que se aplican
tratamientos a parcelas sin diseno estadistico, la magnitud de ia
incertidumbre es desconocida y las inferencias pueden resultar sesgadas.
No es posible afirmar si las diferencias encontradas se deben al efecto de
los tratamientos y no al de algunos factores o fuentes de variaciéon que no
fueron considerados o no se controlaron adecuadamente.

En cuanto a la experimentacién con B.tabacly geminivirus, es conveniente
tener en cuenta algunas consideraciones de orden prdactico, entre las
cuales se destacan las siguientes:

a. Siempre debe incorporarse un festigo absoluto (sin tratamiento) pues,
de no existir, se podria llegar a la falsa conclusion de que todos los
tratamientos fueron eficaces.
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b. Para realizar experimentos de evaluacién de métodos de combate,
debe haber un nivel de infestacién natural suficiente para causar
pérdidas en los rendimientos. Si no la hay, el dano es muy reducido o
practicamente nulo, y no es posible detectar diferencias entre
tratamientos. Para subsanar esto, en algunos casos es posible induci
infestaciones artificlales, o Incrementar la intensidad de la infestacién
sembrando cultivos susceptibles en los bordes de las parcelas.

c. Los adultos de B.tabaci son muy méviles,por lo que pueden despiazarse
de una a otra parcela y diseminar los virus. Por ejemplo, los aduitos de
una parceia en la que no se les combate podrian movese a una parcela
vecina y provocar un ataque tan intenso como el que se tendria sl la
parcela no hubiese recibldo ningun tratamiento. Esto puede ocurrir
cuando el efecto residual de un insecticida es de corta duracién. Para
reducir este efecto se recomienda el uso de bordes suficientemente
anchos en cada parcela y un disefio experimental adecuado.

d. Por lo general, la distribucion espacial de B. tabac/ no es uniforme, sino
por “parches”. Esto causa diferente nivel de infestacién natural en las
parcelas y reduce la informacién sobre el efecto de ios tratamientos y
la precision del experimento en general. En algunos casos es posible
medir el grado de infestacién antes de aplicar los tratamientos y utilizar
esta variable para ajustar los cdlculos con un andlisis de covarianza.
Para reducir el efecto de este factor también puede considerarse ia
infestacién artificial.

e. Al aplicar insecticidas en una parcela experimental, se debe evitar que
lleguen a otra, por deriva. El viento puede desplazarios, confundiendo
los resultados del experimento, porque algunas parcelas estarian
recibiendo tratamientos diferentes de los supuestos, debido a la
contaminacién. Para evitarlo, se deben dejar bordes grandes en ias
parcelas.

Disenos experimentales

Los diferentes disefnos experimentales resultan de la forma de asignacién
de tratamientos a las unidades experimentales y la formacién de bloques.
La complejidad de los disefos se relaciona con las restricciones empleadas
al agrupar las unidades experimentales. A continuacién se discuten las
caracteristicas y requisitos de los disefios mds comunes.

Diseno completamente al azar. Es el que resulta cuando no se emplea
ninguna restriccion al sortear las unidades experimentales (Fig. 13.1). Estas
pueden formar un bloque compacto o estar dispersas, pero se supone
que forman un grupo homogéneo. Este tipo de disefio es el mas facil de
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instalar en el campo, no requiere el mismo nimero de repeticiones por
tratamiento, es facil de analizar y resulta adecuado cuando el material
experimental es homogéneo; por ejemplo, cuando no hay diferencias
apreciables entre las unidades experimentales antes de la aplicacién de
los tratamientos, y éstas se manejan de manera uniforme.

Figura 13.1 Ejemplo de la distribucién de seis tratamientos con tres repeticiones
en el Grea experimental, en un diseio completamente al azar.

Disenio de bloques completos al azar. Se recurre a este tipo de disefo

cuando se presentan diferencias segun una gradiente o patrén

identificable. Asi, se aplica una restriccién en la aleatorizacién de las

unidades experimentales, que consiste en formar bloques en cada uno

de los cuales estd representado cada tratamiento (Fig.13.2). Las unidades
experimentales se asignan al azar dentro de cada bloque o repeticion,

mediante sorteos independientes. Los bloques se forman de modo que

cada uno constituya un grupo homogéneo de unidades experimentales,

tratando de que haya la mayor variacién posible entre ellos.
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Figura 13.2 Ejemplo de la distribucién de nueve tratamientos en un disefio de
bloques al azar con tres repeticiones. La gradiente critica va de
ariba hacia abajo.

Diseno de cuadrado latino. Se emplea cuando hay una variacién
identificable a lo largo de dos gradientes. Las unidades experimentales
forman bloques en dos sentidos (p.ej. filas y columnas) que traslapan de
modo que las unidades de una fila sean parte de distintas columnas y
viceversa (Fig. 13.3). Se tiene entonces que el numero de tratamientos es
igual al de filas y columnas. El total de unidades experimentales es igual al
cuadrado de este numero. Este disefio, que es muy eficiente en la
reduccién del error, no puede emplearse con menos de tres tratamientos
y no es recomendable para menos de cuatro; por otra parte, no es
practico para experimentos con muchos tratamientos, porque requiere
muchas repeticiones.

Una variante de este disefio son los cuadrados iatinos repetidos o serie de
cuadrados latinos, en los que se repite un cuadrado latino, de modo que
se pueden tener réplicas en el espacio o en el tiempo (Mds comun) y se
cuenta con suficientes grados de libertad para el error.

Diseio de parcelas divididas. Este disefio es Util cuando se quiere estudiar
mas de un factor (tipo de estimulo o variante) en un solo experimento. En
cada repeticién, los niveles de un factor (A) se asignan al azar a parcelas
grandes, mientras que los niveles del otro factor (B) se asignan al azar a
subparcelas dentro de cada parcela grande o principal (Fig. 13.4). Las
diferencias entre niveles del factor asignado a las subparcelas se pueden
determinar con mayor precision que aquellas dentro del factor asignado
a las parcelas grandes. Por esta razén, lo recomendable es que el factor
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FAgura 13.3 Ejemplo de cuadrado latino con cinco tratamientos. Una gradiente
va de arriba hacia abajo y otra de izquierda a derecha.
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HAgura 13.4 Ejemplo de diserio de parcelas divididas con tres parcelas principales
(factor A) y cuatro subparcelas (factor B) por parcela principal en
cada una de tres repeticiones.
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que requiere mds precisién se aplique a las subparcelas. Sin embargo,
con frecuencia la eleccidén de qué factor emplear en las parcelas grandes
y cudl en las subparcelas depende de cuestiones practicas del manejo
del experimento, que obligan a aplicar a las parcelas grandes el factor
que se manejaria con dificultad en parcelas pequenas.

Técnicas experimentales

Hay algunos aspectos criticos de los disefos, que merecen una atencion
especial, como el tamano de las parcelas, el nuUmero de repeticiones y la
orientacién de bloques y parcelas. Estos se discuten a continuacién.

Tamano de las unidades experimentales. El tamano de las parcelas en el
campo estd determinado en parte por los requisitos de precision del
experimento, es decir, la precisién que se requiere como minimo. Sin em-
bargo, en experimentos con insectos o patégenos, el tamano minimo de
parcela depende sobre todo de la necesidad de asegurar que el efecto
del tratamiento aplicado a una parcela no afecte a las parcelas vecinas.

Esto hace que, por lo general, las parcelas para experimentos con insectos,
que requieren bordes anchos, deban ser mayores que las usadas -por
ejemplo- para experimentos de mejoramiento genético. Asi, para un
experimento de evaluacion de variedades de tomate en que se analiza
el rendimiento, se pueden tener parcelas utiles de tres surcos de 6 m de
“largo; a cada parcela podria agregdrsele un surco de borde a cada lado
Yy una planta en cada extremo. En cambio, si se analizan rendimientos
cuando se evaluan insecticidas,aunque puede ser adecuada una parcela
util de las mismas dimensiones, para evitar efectos de productos aplicados
a parcelas vecinas, se requieren bordes mds anchos, lo que implica
parcelas experimentales mds grandes.

Por otra parte, con frecuencia el tipo de tratamiento (productos que se
aplican como polvo o en aspersidon) o la variable a analizar (p.ej.
distribucién espacial) requiere, ademds de bordes anchos, parcelas utiles
mas grandes que las utilizadas en pruebas de variedades.

Determinar el tamano minimo de parcelas en experimentos con insectos
garantiza que no se utilizarGn parcelas que no suministren informacién
suficiente. Si ese tamano se calcula con base en experimentos en blanco
(ensayos de uniformidad), el tamafo minimo se refiere al tamarno de la
parcela util que se requiere para estimar los rendimientos. A esto habria
que agregar los bordes, que pueden aumentar considerablemente el
tamano de la parcela experimental.
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NUumero de repeticiones. El nUmero de repeticiones es un factor que puede
afectar mucho el uso éptimo de los recursos. Pocas repeticiones pueden
significar poca precisién, que a su vez significa menos probabilidades de
detectar diferencias reales y, por lo tanto, lleva a conclusiones erradas.
Muchas repeticiones pueden significar mds precision de la requerlda, lo
que implica mayores costos de los necesarios.

Sise conocen los valores de los coeficientes de variacion de experimentos
en que se mide la variable de interés, es posible calcular aproximadamente
un numero minimo de repeticiones para lograr una precisién determinada,
en experimentos bajo condiciones similares.

A partir de la férmula de la diferencia minima significativa (DMS), se puede
tener un valor que corresponde al niumero minimo de repeticiones
requerido para obtener determinada precision. La férmula es:

r=[2 (CME)#]/ &®

donde: tes el valor de t de las tablas para el nivel de significancia deseado,
CME es el cuadrado medio del error, obtenido del experimento, r es el
numero de repeticiones y d es la minima diferencia entre promedios de
tratamientos que el investigador desea detectar.

Por ejemplo, se puede usar para calcular el nimero minimo de repeticiones
que permita detectar diferencias de por lo menos 200 kg en rendimientos
de tomate por hectareq, con una probabilidad de error de 0,05, cuando
el CME es de 2500.

La férmula siguiente es equivalente, y permite emplear el coeficiente de
varlaclién (CV) en vez del CME, y la diferencia como proporcién del
promedio (d) en vez de la diferencia en unidades:

r=[2(CV) (1)) &

Una férmula aproximada es r= 8 (CV)?/ d&? que se obtiene al reemplazar a
212 por 8, que es su valor aproximado.

Si se tiene un drea fija, se puede alcanzar mayor precisién utilizando mas
repeticiones y reduciendo el tamano de las parcelas. Pero siempre hay
que tener en cuenta que las parcelas deben tener un tamano que asegure
que no habrd interferencia de efectos de otras parcelas.

Orientacién de parcelas y bloques. Para la ejecucién de los experimentos,
resulta mas prdctico tener las unidades experimentales concentradas y
no dispersas en un area extensa. Asi, en experimentos completamente al
azar o en disenos de bloques, se considera légico emplear areas
rectangulares para concentrar alli las unidades experimentales.
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Para un diseno completamente al azar, se supone que se tiene un area
homogénea, para garantizar que no habrd diferencias entre las parcelas,
que oscurezcan los efectos de los tratamientos. En un disefio de bloques
al azar se busca que los bloques o repeticiones sean homogéneos y que
haya diferencias entre bloques.

Si se cuenta con un drea homogénea extensa, es posible distribuir las
parcelas en forma dispersa, en un disefio completamente al azar. Para
experimentos con B. tabacl esto puede aprovecharse ventajosamente si
se quiere reducir el riesgo de contaminacién entre parcelas; sin embargo
slempre serd necesario emplear bordes de tamano adecuado, para evitar
efectos del ambiente (el cultivo) que rodea a cada parcela.

En disefios de bloques al azar, lo aconsejable es usar una gran separacion
entre los bloques, para reducir efectos de las parcelas de un bloque sobre
las de otro. A veces no es posible tener todas las repeticiones en un area
compacta. Por ejemplo, en un caso extremo (a veces conveniente) se
puede tener cada repeticién en la finca de un agricultor diferente. En
experimentos con B. tabac/ el uso de barreras altas entre bloques o
repeticiones puede permitir que se reduzca la separacién entre bloques,
pero a veces las barreras no son aconsejables o son dificiles de establecer.

Cuando las parcelas forman bloques compactos y solo hay una gradiente
de importancia, se recomienda alinear las parcelas en sentido perpen-
dicular a la gradiente. Si las parcelas son largas y angostas, alineadas “a lo
ancho”, no habra diferencias grandes entre parcelas dentro de bloques.
En experimentos en el campo, generaimente se tiene muy en cuenta las
gradientes de elevacién, fertiidad, humedad y otras, relacionadas con el
potencial de produccién del sitio especifico.En el caso de B. tabac/ puede
ser importante la direccién del viento (ver Capitulo 6), tanto en relacién
con la movilidad del insecto, como con la deriva de insecticidas asperjados
o espolvoreados, que contamina parcelas vecinas. También puede ser
importante la distancia a las fuentes de indculo primario.

Andlisis estadistico

El uso de transformaciones y las comparaciones entre promedios de
tratamientos son dos aspectos muy importantes en el andlisis estadistico
de los datos de investigacién; ambos se discuten a continuacion.

Uso de transformaciones. El andlisis de varianza de un experimento es vdlido
si se cumplen algunas condiciones relacionadas con el disefo y el manejo.
Pero la validez del andlisis también implica que las variables analizadas
cumplan otros requisitos, entre ellos, que los efectos involucrados en el
modelo (p.ej. tratamientos, bloques y error) sean aditivos, y que los errores
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experimentales sean aleatorios y se distribuyan independlentemente,con
promedio cero y varianza comun.

En cuanto al primer requisito, ia no aditividad se presenta cuando la
diferencia entre tratamientos y entre repeticiones corresponde a una
relacién multiplicativa. Por ejemplo, cuando las diferencias entre dos
tratamientos en bloques diferentes siguen una relacion 3:1 y la relacién
entre los bloques sigue una relacién 2:1

Sl Y, es el valor que toma una variable en ia parcela que corresponde al
tratamiento / en la repeticion J, en un experimento de bloques al azar, se
puede escribir:

Y.=X+t|+b’+o.

donde: X es el promedio general del experimento, 1, es el efecto del
tratamiento I,bj es el efecto del bloque J y §,esun desvio o error aleatorio.

En esta ecuacién, el valor de Y, es la suma de los cuatro términos que
aparecen a la derecha, por lo que el modelo se llama aditivo. Por otra
parte, la diferencia entre tratamientos viene dada por cantidades que
también varian en forma aditiva.

Por ejemplo, supdngase que se tienen dos tratamientos y dos bloques. Los
resultados para cada una de las cuatro unidades experimentales, en un
caso bajo un modelo aditivo y en otro bajo un modelo multiplicativo,
aparecen en el Cuadro 13.1. Bajo el primero, se tienen valores como los
indicados, en los que la diferencia entre A y B se mantiene en 10 para los
dos bloques; en forma correspondiente la diferencia entre el bloque | y el
llse mantiene en 30 para ambos tratamientos. Bajo el modelo multiplicativo,
la diferencia entre A y B es de 30 en el bloque | y de 300 (o seq, 10 veces
mayor) en el bloque Il; ia diferencia entre los bloques | y Il es de 90 en el
tratamiento A y de 360 (cuatro veces mayor) en el B. Pero es posible
convertir un modelo multiplicativo en uno aditivo, tomando los logaritmos
de los datos en el modelo multiplicativo; asi las diferencias entre bloques
se mantienen de un tratamiento al otro, y las diferencias entre tratamientos,
de un blogque al otro.

Con frecuenciaq, los datos de poblaciones de B. tabacl/ en experimentos
se comportan de acuerdo a un modelo multiplicativo. Asi, es comun que
los resultados de recuentos del insecto muestren diferencias de una parcela
a otra; por ejemplo, se puede tener valores cercanos a 1 para un
tratamiento, cercanos a 10 para otro, y cercanos a 100 para otro.
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Cuadro 13.1 Ejempio de modelo aditivo y modelo multiplicativo, y uso de
transformacién logaritmica.

Aditivo Multiplicativo Log multiplicativo

| Il Dif. | I Dif. | ] Dif.
A 10 20 10 10 100 90 1,000 2,000 1,000
B8 40 5 10 40 400 360 1,602 2,602 1,000
Dif. 30 30 0 30 300 270 0,602 0,602 0,000

En cuanto al segundo requisito, la no independencia entre los errores
genera patrones de correlacion entre ellos. En muchos casos, por ejemplo,
hay una relacién entre el promedio de un tratamiento y su desviacién
estandar o su varianza. También puede ocurrir que algunos tratamientos
tengan una varianza pequena y otros una grande, lo que hace que las
pruebas de hipétesis tengan una probabilidad de error diferente de la
que corresponde cuando la varianza es comun.

En algunos casos se aprecia una notabie heterogeneidad de las varianzas,
que puede estar relacionada en alguna forma con la magnitud de los
promedios de los tratamientos; por ejemplo, hay una relacion lineal directa
entre los promedios de los tratamientos y su varianza, o entre los promedios
y la desviacién estandar.

Para las pruebas de significancia y asignacion de intervalos de confianza
se requiere, ademds, que la variable se distribuya siguiendo la distribucion
normal, porque gran parte de las pruebas de hipotesis de los andlisis
estadisticos mds simples son vdlidas si las variables que se analizan siguen
esa distribucién.

Muchas de las variables de uso comun en trabajos entomolégicos no
siguen tal distribucién. En estos casos, se recomienda fransformar los datos
originales de modo que se obtenga una variable que se aproxime a la
distribuciéon normal. Esta variable transformada se analiza y permite obtener
conclusiones con probabilidades de error conocidas. Las transformaciones
que corrigen la no normalidad, por lo general también corrigen la falta
de aditividad o la correlacién entre errores. A continuacion se describen
los tipos de transformaciones existentes.

Cuando Ila relacién entre los efectos del modelo es multiplicativa en vez
de aditiva, se logra una correccién adecuada utilizando la fransformacién
logaritmica. Para ello se emplea el logaritmo (natural o comun) de la
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variable y se efectlua el andlisis de varianza y las pruebas de hipbtesis para
la variable transformada. Si X es la variable original, se emplea Y= jog X.
Cuando hay una relacién directa entre el promedio de los tratamientos y
su desviacién estadndar, puede ser suficiente con aplicar esta
transformacién, que puede utilizarse, por ejemplo, para datos de recuentos
de formas inmaduras o adultos de B. tabaci, asi como de sus enemigos
naturales, por planta o por parcela. Cuando los datos incluyen valores de
0 se debe emplear Y= X + 1, ya que el logaritmo de 0 es un niumero
indefinido.

Cuando la relacién directa es entre el promedio y la varianza, por lo
general conviene utilizar la transformaclén raiz cuadrada. Para ello se
obtiene la raiz cuadrada de los valores de la variable (Y=¥X). Si los valores
corresponden a conteos con ceros o valores pequenos, puede ser
preferible emplear Y¥/X+1 o Y=VX+ 0,5. Esta transformacién es util, por
ejemplo, para los casos en que se tienen datos de recuentos de insectos
por hoja.

Cuando se obtienen porcentajes o proporciones es conveniente hacer
una fransformaclén arcoseno o fransformaclén angular.Esta homogeneiza
las varianzas, especiaimente cuando los valores varian entre <30 y >70%,
o estdn entre 0-30%, o 70-100%. No se gana mucho con la transformacién
cuando todos los valores se aproximan a 50%. La transformacién
corresponde al dngulo que tiene como seno a la raiz cuadrada de la
proporcién. Por ejemplo, si se tiene un porcentaje de 49% (=0,49), la
transformacién se hace tomando el arcoseno de 0,7 (la raiz cuadrada de
0,49). Varios programas estadisticos permiten hacer esa transformacién a
partir de los porcentajes, o por lo menos permiten calcular el arcoseno.
Esta transformacién funciona bien para datos sobre proporcién o
porcentaje de plantas atacadas por B.tabaci o infectadas por geminivirus,
porcentaje de ninfas parasitadas, o porcentaje de mortalidad de cualquier
estadio.

Un método alternativo consiste en analizar los rangos de las observaciones
en vez de las observaciones mismas. Al aplicar los métodos habituales a
los rangos, se obtienen pruebas similares a las “no paramétricas”. En el
caso de bloques al azar, el orden relativo se obtiene por separado dentro
de cada bloque.

Comparaciones entre promedilos. Hay varios tipos de pruebas o criterios
para decidir si hay diferencias entre promedios de tratamientos.

Después de calcular el valor de F en el andlisis de varianza, se puede
afirmar, con determinada probabilidad de error, si se acepta que hay
diferencias entre tratamientos. Si se llega a la conclusién de que hay
diferencias estadisticas entre tratamientos, queda por saber entre cudles
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tratamientos hay diferencias, o si hay diferencias entre determinados
tratamientos o grupos de ellos.

La diferencla minima significativa (DMS) fue uno de los primeros criterios
utilizados para decidir sobre diferencias entre promedios de tratamientos
cuando, por ia prueba de F, se rechaza la hipétesis de no diferencia entre
tratamientos. Sin embargo, se encontré que esta prueba es vdlida bajo
condiciones que generalimente no se cumplen o que no son aplicables.
Por ejemplo, se requiere que las comparaciones sean al azar o que hayan
sido planeadas de antemano (antes de tener los resultados del
experimento); no se pueden hacer mas comparaciones que el nimero
de tratamientos menos uno.

Una prueba que permite hacer todas las comparaciones posibles entre
promedios de tratamientos es la prueba de Duncan. Para apilicarlq, se
calculan valores que sirven como criterio de comparacién, los que
aumentan a medida que los promedios estdn mds distanciados, cuando
se ordenan por magnitud.

La prueba de Dunneft permite comparar un testigo con cada uno de los
demds tratamientos, y hay tablas para la prueba de una cola (p.ej. A<T o

A>T) o de dos colas (A=T).

Muestreo

A continuacién se hara una muy breve anotacién sobre el muestreo, en
relacién con el estudio de B. tabac! (ver Capitulo 3). Para el disefio de
muestreos se recomienda consultar a un estadistico, para asegurarse de
tener estimadores confiables.

Para estudiar los niveles de infestacién en lotes experimentales, en
invernadero o en campos comerciales, es necesario tener un dato
confiable del nUmero de insectos por unidad de superficie o por planta o
partes de ella. Es dificil o imposible hacer un recuento de los insectos
presentes en el cultivo o en la parcelq, por lo que es necesario recurrir a la
toma de muestras representativas, que permitan hacer inferencias
aplicables al cultivo o a la parcela.

En términos estadisticos, se denomina muestra al conjunto de sitios, puntos,
dreas o, en general, unidades de muestreo en las que se hacen recuentos
u observaciones de los individuos de la poblacién de interés; algunos
Investigadores llaman muestra a la unidad de muestreo.

Para hacer inferencias que tengan una confiabilidad conocida, las
muestras deben tomarse al azar. Esto se logra mediante algun mecanismo
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que haga que cada unidad de muestreo tenga igual probabilidad de
pertenecer a la muestra. Se espera que en cada unidad de muestreo
haya varios 0 muchos insectos; a veces puede ser necesario dividir la
unidad de muestreo en subunidades.

Con frecuencia, en experimentos con B. tabac/ es necesario tomar
muestras dentro de cada parcela util. En estos casos, es posible calcular
promedios para cada parcela o tratamiento. También se puede calcular
la varianza de la muestrq, la cual, entre otras cosas, puede servir para
calcular intervalos de confianza y para decidir sobre el tamano adecuado
de la muestra en el futuro.

A menudo los trabajos de investigacion se basan en muestreos en campos
comeirciales y no en parcelas experimentales. En estos casos, el diseno
del muestreo es muy importante y permite decidir la forma de construir la
muestra, de modo que se obtengan estimadores adecuados de la
poblacién, con la precisién necesaria y con una eficiencia satisfactoria.

En cuanto a los tipos de muestreo, el Irestricto al azar se presenta cuando
cada una de las unidades experimentales ha sido tomada al azar, en
forma independiente, y ha tenido igual probabilidad de pertenecer a la
muestra. Por ejemplo, si se tiene una lista de todos los productores de frijol
de una region (N) y de alli se extraen al azar los nombres de un nimero
predefinido de ellos (n). También, en un campo de frijol, se pueden elegir
puntos al azar, se escoge la planta mds cercana a cada punto y en cada
una se cuenta el numero de insectos. Este tipo de muestreo es el més
simple y permite calcular el promedio y la varianza de la muestra, que son
estimadores del promedio y la varianza de la poblacién.

Otra posibilidad es efectuar un muesfreo estratificado. La poblaciéon se
divide en secciones o estratos, segin algun criterio de clasificacién, y se
toman muestras representativas de cada estrato. Por ejemplo, en una
regién se clasifica a los productores de tomate en tres grupos, segun el
tamano de su parcelq, y se toma al azar cierto numero de agricultores de
cada grupo; este nimero lo determina el investigador y no tiene que ser
igual para los tres grupos. Otra posibilidad es definir estratos dentro de un
campo,segun la distancia de una fuente de indculo (cercano,intermedio,
alejado), y tomar plantas o dreas al azar en cada estrato.

Por ultimo, cabe sefalar que con frecuencia es necesario recurrir al
muestreo en dos efapas o muestreo bietapico. Un ejemplo de este se
presenta cuando en un campo se toma una muestra de plantas al azary
de cada planta, también al azar, una rama o una hoja.

Para cada tipo de muestreo se puede calcular el tamano éptimo de
muestra (numero de unidades de muestreo que permite la mayor precision
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al menor costo o a un costo determinado), si se tiene alguna informacioén
previa sobre varianzas y costos.
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| ESCRITURA DE ARTICULOS CIENTIFICOS

Luko Hijje

Introduccién

La comunicacién de los hallazgos de la investigacioén y la transferencia de
tecnologias agricolas es fundamental para generar opciones de manejo
de las moscas blancas y geminivirus. Lamentablemente, en América Latina
no hay una tradicién sélida en el hdbito de escribir informes cientificos.
Ademds, cuando se publicq, por lo general se hace en boletines, folletos,
memorias o textos mecanografiados, de escasa circulacién, lo cual
malogra el prop&sito de intercambiar informacién.

Para tratar de subsanar esto, en los talleres anuales sobre moscas blancas
y geminivirus se ha hecho el esfuerzo de publicar memorias de resimenes.
Asimismo, se invita a los investigadores a publicar sus articulos en revistas
de alcance continental, como Manejo integrado de Plagas y Ceiba.

En este capitulo se discuten algunas de las deficiencias mdas frecuentes de
los informes cientificos (articulos de revistas, capitulos de libros, resimenes,
etc.); sl estos aspectos se superan, la calidad de la informacién transmitida
podrd mejorar notablemente. Para mayores detalles, se recomienda
consultar las obras de Huth et al. (1978) y Molestina et al. (1988).

Estructura de un articulo

Todo articulo cientifico debe tener una estructura légica y respetar cierto
formato,mas o menos estandarizado, tal como se describe a continuacion:

Titulo. Debe ser breve (ojald no mayor de 12-15 palabras), preciso, e
ilustrativo acerca del contenido del articulo. Ademds debe ser atractivo,
para captar la atencién del lector.

Intfroduccién. Se debe consignar en forma sintética lo que se sabe sobre
el tema a investigar, y cudl es el objetivo de la investigacién. En el objetivo
debe estar implicita ia hipétesis de trabajo. Antes de empezar cualquier
proyecto, es fundamental definir una hipdtesis de trabajo clara y evaluable.
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A menudo se publican trabajos en los que, al faltar la hipdtesis, se termina
con una gran cantidad de datos amorfos, de dificil o imposible
interpretacién.

Materlales y métodos. El sentido de esta seccién es que la descripcién de
los materiales y métodos utilizados permita a cualquier otro investigador
repetir el experimento para obtener resultados comparables. No obstante,
no se debe caer en un exceso de detalles. Se debe describir el disefio
experimental, el equipo y los materiales empleados (incluyendo el nombre
de la variedad sembrada, y la casa proveedora) y los métodos de andlisis.
Ademas de nombrar la localidad, se debe indicar su ubicacién (altitud y
coordenadas geogrdficas), clima (valores promedio o dmbitos de
temperaturq, precipitacion y humedad relativa) y, de ser posible, la zona
de vida.

Resultados. Se anotan los datos obtenidos, preferiblemente en forma de
cuadros y grdficos. Ademds, se describen (no se interpretan) las tendencias
principales y los datos mds llamativos, derivados del andlisis estadistico.
Los cuadros deben tener una leyenda descriptiva, sintética, en la parte
superior, y los grdficos, en la parte inferior; se recomienda observar los
cuadros y figuras que aparecen en otros capitulos de este libro. Para los .
efectos de una publicacién, todos los gréficos, esquemas o fotografias se
denominan figuras, y se numeran segun el orden en que aparecen.

Discuslon. Esta es la seccidén mds importante del articulo, pues en ella se
presentan los aportes o hallazgos originales del autor. La discusién de los
datos obtenidos debe conducir a una interpretacion del significado
biolégico o agronédmico de esos hallazgos. Los datos se comparan con
los de otros autores, mediante la consulta de la literatura disponible.

Conclusiones.Las principales conclusiones de la investigacion (no deberian
ser mds de tres o cuatro) se escriben en forma sintética, sin explicaciones
adicionales. Esta seccidén es optativa, por lo que no todas las revistas la
requieren. En realidad es redundante con respecto al Resumen.

Recomendaciones. Esta seccién es optativa, segun la revista, y puede
incluir sugerencias sobre la investigacion como tal, o sobre aspectos
conceptuales o practicos que resulten de ella.

Agradecimlentos. Por cortesia, se recomienda dar crédito a las personas
o instituciones que contribuyeron de manera importante en la realizacién
del trabajo; se omite la labor de apoyo en mecanogrdfia y otros aspectos
mas bien rutinarios.

Resumen. Informa al lector, en forma abreviada (no mayor de 300
palabras), sobre el contenido del articulo. Describe cudl fue el problema
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estudiado, la metodologia empleada (en forma muy condensada) y las
conclusiones principales.

Cabe indicar que, en el caso de los talleres sobre moscas blancas y
geminivirus, generaimente se aceptan resimenes mds amplios, de hasta
una pdgina. Esto permite al autor detallar mdas los aspectos metodoldgicos,
para subsanar en parte la incomunicacién entre los técnicos de América
Latina y el Caribe.

LHeratura citada. El nombre de esta seccidén puede variar segln la revista,
apareciendo como Bibllografia, Citas bibllogrdficas o Referenclas. Ademds,
segln algunos autores, hay leves variaciones en el significado de esas
cuatro denominaciones. Lo realmente importante es incluir los articulos,
libros, tesis, etc. que aparecen citados en el fexto.La lista debe presentarse
en orden alfabético y cada cita debe seguir un formato particular,
dependiendo de si es un articulo, un libro, un capitulo de libro, etc. Puesto
que este formato también varia entre revistas, se recomienda consultar
las instrucciones para los autores, en la revista en la que se desea publicar.

En este libro se ha procurado no incluir citas en el texto, para no
sobrecargarlo, pero en la seccién respectiva se anotan las referencias
principales, acompanadas por una breve lista de bibliografia
recomendada. En cuanto al formato de las referencias, se sigue el del
IICA (Molestina et al. 1988) y en todos los capitulos hay ejemplos pertinentes,
tanto de revistas como de libros.

Aigunos errores de estilo

En este aparte se incluyen sugerencias para mejorar algunos aspectos
formales que con frecuencia se descuidan en las publicaciones sobre
moscas blancas y geminivirus. No es, ni mucho menos, una lista exhaustiva.
Para las dudas no aciaradas aqui, se recomienda consultar a Huth et al.
(1978) y Molestina et al. (1988).

a. Nombres clentificos. Al utilizar nombres cientificos se debe buscar una
fuente segura, para verificar la tipografia correcta. Por ejemplo, es
comun hallar el nombre de la mosca blanca de invernaderos,
Trialeurodes vaporariorum, escrito como vaporarium, lo que perpetida
el mal uso y causa confusién. Las sociedades cientificas internacionales
generaimente publican listas con los nombres oficiales de los organismos
de su pertinencia.

Todo nombre cientifico debe escribirse completo una sola vez en el
texto. Si se emplea posteriormente, se abrevia el nombre del género.O
seq, se escribe Bemisia tabaci,por ejemplo en la introduccién,y después
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se anota solamente B. tabacl. Si el texto se refiere a varias especies de
moscas blancas (familia Aleyrodidae), al discutir sobre una especie
particular se debe indicar el nombre,y evitar la imprecisa denominacién
de "moscas blancas”.

Si una especie no estd identificada, lo correcto es escribir, por ejempilo,
Tetraleurodes sp.; esta particula no se subraya ni se escribe en cursivas.
La particula spp. (no sps.) es la forma plural de sp., y se usa para un
grupo de especies congéneres, como por ejemplo Aleurodicus spp.
Cuando un taxénomo no estd totalmente seguro de ld identidad de
un espécimen, pero sospecha que pertenece a cierta especie,
interpone la particula ca. entre el nombre genérico y el especifico (por
ejemplo, Aleuroglandulus ca. malangae). Esta particula significa circa
(cercana q), en latin. Es incorrecto usar nr., que es una abreviatura de
*near”, que en inglés significa “cerca”.

b. Nombre de la autoridad. Todo nombre cientifico porta el de su autor o
proponente. Asi Bemisia tabaci (Gennadius) incluye el apellido de P
Gennadius, quien la “bautizé” originalmente como Aleyrodes tabac/
Gennadius. El afho en que lo hizo solo se incluye en las revisiones
taxondmicas.

En general se recomienda citar el nombre una sola vez, y evitar hacerlo
en el titulo del articulo. Ademdas, no se debe incluir en folletos y afiches
divulgativos, pues tiene interés para los taxdnomos, pero no para los
agricultores.

En el caso de B. tabac/ hay anarquia acerca del uso de (Gennadius),
adn en publicaciones formales. Lo correcto es escribir el nombre del
autor entre paréntesis, porque posteriormente otro autor camblié el
nombre originai, de Bemisia a Aleyrodes. Es decir, el uso del paréntesis
no es caprichoso, sino que obedece a reglas de nomenclatura
aprobadas internacionalmente. Ademdas, el nombre se debe escribir
completo, y no G. ni Genn. pues, por convencién, la abreviatura solo
se admite para autores muy conocidos, como Linneo (L) o Fabricius

(F).

c. Fusion de secciones. En algunas publicaciones se acostumbra fundir las
secciones de Resultados y Discusién en una sola. La experiencia indica
que, al hacer esto, con frecuencia no se delimitan con suficiente
claridad las ideas del autor, de las provenientes de la literatura
consultada. Esto puede conducir a que el autor dei articulo se *apropie”
inadvertidamente de ideas que no son suyas, y a que confunda al
lector.

d.Exceso de datos estadisticos. En la seccién de Discusién, especialmente
en las tesis, es frecuente hallar un exceso de ecuaciones, coeficientes
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y valores de pruebas estadisticas (t, F X?), con poca interpretacién de
su significado biolégico o agronémico. Debe recordarse que la
estadistica, por valiosa que seqa, es un medio o herramienta de andlisis
y no un fin en si misma. El fin es encontrar el sentido biolégico o
agronémico de los datos.

A esto se suma la reiteracién innecesaria de frases como “no
significativo”,"significativo”y “altamente significativo”,lo que resta fluidez
a la lectura. Una forma de simplificar faclimente el texto consiste en
incluir los valores de significancia después de cada aseveracién, con lo
que se gana en fluidez y comprension. Por ejemplo: “La severidad de la
enfermedad difirid mucho entre los tratamientos A y B (p<0,01) y bastante
entre C y E (p<0,05), pero no entre D y F (p>0,05)".

e. Fuentes primarias. Siempre que sea posible, se deben consultar las

fuentes de informacién originales, primarias. Citar fuentes secundarias
y terciarias, con frecuencia conduce a la distorsion de los datos
cientificos, debido a errores de traduccién o transcripcién.

Informaclén Inédita. A veces es necesario citar informacién valiosa,
pero que aun no estd publicada. Si se trata de un documento en
borrador, en el texto se debe anotar: Guharay (inédito). Si un colega
facilita informacién inédita, lo correcto es acreditarlo asi: (Dr. César
Cardona 1996, CIAT, Colombia, com. pers.).

g. Citas de terceros. Si el acceso a la fuente original de informacién resulta

imposible, lo correcto es citar en el texto la fuente consultada, en esta
forma: Husain y Trehan (1940, en Gerling 1995).

h. Cltas colectivas. En el texto, un articulo con mas de dos autores se clta

en esta forma: Salguero et al. (1996). Se utllizan cursivas, porque et al.
es la abreviatura de la expresidn latina et alil, que significa "y otros”. En
ia seccién Literatura citada deben mencionarse todos los autores.

Secuencia de cltas. Los criterios acerca de cémo citar mds de dos
referencias seguidas en el texto varian entre revistas. Sin embargo, lo
mds comun es que se citen en orden cronolégico, asi: Gamez 1971,
Bird 1974, Morales 1995. Si un mismo autor tiene dos o mas articulos en
un mismo ano, a cada uno se le asigna una letra, asi: Serra (1994a, b,
c); esta letra también se anota en la seccién de Literatura citada, para
identificar la referencia.

Confecclén de figuras. Actuaimente, con el uso de las computadoras
personales, hay una fuerte tendencia a la sofisticaciéon en la confeccién
de cuadros y figuras. Es comun hallar cuadros recargados con lineas
horizontales y verticales, asi como grdficos tridimensionales, cuando
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bastan dos planos para comunicar una idea fdcilmente; ademds,
aparecen histogramas reilenos con punteados vy figuritas que, juntas,
crean distorsion visual. Al respecto, conviene remarcar que cuanto mas
simple o “limplo” sea un cuadro o un grdfico, mas sencilla serd la
comprensidn de su contenido. Por eso, se recomienda elaborar cuadros
con el minimo de lineas, asi como grdficos de dos dimensiones, con
tonos o figuras contrastantes, para obtener mayor nitidez. En los capitulos
previos hay ejemplos de ambos.

k. Términos Incomectos. El autor ha acumulado y enlistado mdés de cien
términos mal empleados en informes cientificos. Por lo general, el mal
uso se debe a la traduccidn literal y acritica de términos de otros idiomas
O que se usan fuera del contexto adecuado, como sucede por ejemplo
con ios términos efectivo (que significa real en espanoi) o Invierno o
verano (que no existen en los trépicos).

A continuacién se presentq, en la columna izquierda, una lista de algunos
de esos términos mal empleados, y en la de la derecha, el término o
expresion de uso correcto en espanol:

Agroquimicos Productos agroquimicos
Aislados Aislamientos
Azarizar Aleatorizar
Bacteriai Bacteriano
Bioracionales Sustancias selectivas o blandas
Buffer Amortiguador
Contaqje Recuento, conteo
Efectividad Eficaciq, eficiencia
Encapsulacién Encapsulamiento
Ensayo Experimento
Especimen Espécimen
Hibridizar Hibridar
Hospedero Hospedante
Invierno Estacién lluviosa
Llave Clave

Microbial Microbiano
Nutriente Nutrimento
Overlapo Traslapo

Pardsito Parasitoide
Peietizado Aperdigonado
Peste Plaga

Pesticida Plaguicida

Pila génica Acervo genético

Plantas voluntarias
Plato petri

Plantas residuales
Caja de Petri
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Plotear Graficar
Predator Depredador
Primer Iniciador
Progenie Prole, descendencia
Pupar Empupar
Randomizar Aleatorizar
Rango Ambito, amplitud
Rata Tasa
Salvaje Siivestre
Sinergistico Sinérgico
Spray Aerosol, atomizador
Survey Censo, encuesta
Traslape Traslapo
Verano Estacién seca
Vegetales Hortalizas
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