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SIGNIFICADO DE LAS INTERACCIONES ENTRE MALEZAS E INSECTOS EN LOS
AGROECOSISTEMAS TRADICIONALES DE LOS TROPICOS*

Miguel A. Altieri**

INTRODUCCION

Quizas el aspecto mds controvertido y critico en el desarrollo de la agri-
cultura tropical es el como disefiar tecnologias apropiadas y sistemas de produc-
cién adaptados a las condiciones sociecondmicas del pequefio agricultor (Altieri
1985).

En el é&rea del manejo de plagas, un punto de partida clave es el de acep-
tar que los campesinos, al sembrar sus cultivos intercalados, son muchas veces
mads capaces de optimizar la proteccion de sus cultivos que algunos de los mas
sofisticados sistemas de control de plagas elaborados por profesionales (Risch
et al. 1983). Investigaciones recientes han demostrado que los policultivos son
sistemas estables poco susceptibles a Tlas explosiones de plagas, ya que han
evolucionado simulando la diversidad estructural y bidtica de los ecosistemas
naturales del drea (Altieri y Letourneau, 1982; Altieri y Letourneau, 1984).

En el andlisis de estos sistemas, el énfasis no debiera radicar en imponer
tecnologias fordneas disefiadas para operar en monocultivos y que requieran de
inversiones y recursos fuera del alcance del agricultor. Mas bien Tas investi-
gaciones debieran tratar de descifrar los mecanismos que condicionan la estabi-
lidad bidtica de los policultivos, para luego proponer estrategias de manejo de
plagas que preserven su balance inherente y que incluyan recursos localmente
accesibles y de bajo costo (Altieri, 1985).

* Este material corresponde al capitulo 5 del libro "Manejo Inte-
grado de Plagas Insectiles en Centroamérica: Estado Actual

Potencial". Ed. por K. L. Andrews y José Rutilio Quezada (En
preparacidn).
* Division of Biological Control. University of California.

Berkeley, Calif. 94720.
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La mayoria de Tlos agricultores de recursos limitados, conciente o incon-
cientemente, dependen de Tla existencia de poblaciones naturales de insectos
benéficos, los cuales por naturaleza son mds abundantes y eficientes en agroeco-
sistemas diversificados (Root, 1973). Mediante las manipulaciones del habitat
es posible alterar la diversidad vegetal de los sistemas de cultivos, y asi
estimular Tos enemigos naturales a niveles poblacionales dptimos (Altieri vy
Whitcomb, 1979 a).

E1 correcto manejo de la composicién y densidad de la vegetacién alrededor
y dentro de un campo cultivado puede inducir a incrementos decisivos en la pro-
vision de alimentos alternativos (presas, hospederos, polen y néctar) y a la
creacién de habitats favorables , asegurdndose asi la sobrevivencia y reproduc-
cion de una alta proporcion de insectos benéficos. De las varias fuentes de
alimento alternativo, algunas malezas son particularmente promisorias en los
agroecosistemas, ya que poseen una consistente fauna fitéfaga (no plaga) aso-
ciada y una floracién irregular (Altieri, 1981). Ademds, las malezas ocurren
naturalmente en mosaicos diversificados y en algunos casos son faciles de mani-
pular con machete o azadén. También muchas malezas responden sin dificultad a
siembras espontdneas. Un efecto adicional es que algunas de estas especies de
malezas, v "quelites" como las T1laman en México, sirven como fuentes de ali-
mento, sustancias medicinales, o para efectos ceremoniales o religiosos (Chacén
y Gliessman, 1982).

LAS MALEZAS COMO FUENTES DE INSECTOS BENEFICOS

Tradicionalmente, las malezas han sido consideradas como elementos nega-
tivos en Tos agrecosistemas debido a que compiten con los cultivos por el espa-
cio, la luz y los nutrientes y a que sirven como hospederos de plagas y enfer-
medades y sus vectores. Entre 1934 y 1963 se reportaron 442 casos de malezas
hospederas de plagas, 100 de los cuales concernian a cereales (van Endem, 1965).
Sin embargo, algunas investigaciones han demostrado que ciertas malezas son de
gran importancia en la biologia de enemigos naturales. Por ejemplo, algunos
parasitoides (Ichneumonidae, para el caso) requieren de la presencia de flores
para lograr una fecundidad y longevidad normales (van Endem, 1962; Leius, 1967).
Muchos parasitoides adultos sobreviven en periodos criticos alimentandose de
néctar de flores de malezas cuando escasean sus huéspedes (Syme, 1975). De esta
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manera, ciertas malezas sirven como puentes generacionales entre plagas y enemi-
gos naturales cuyo ciclos no estdn sincronizados. La proximidad de ciertas
malezas en floracion a campos cultivados ha resultado en un incremento del para-
sitismo de plagas de trigo y repollo (Van Endem, 1982), cafia de azicar (Leeper,
1974) y manzano (Lewis, 1967).

También las flores de las malezas pueden ser importantes fuentes de ali-
mento para algunos depredadores. Especies de Chrysopidae, Syrphidae,
Coccinellidae y Dolichopodidae han sido observadas alimentdndose de polen y néc-
tar en varias malezas (Van Endem, 1965; Hagen, 1976; Hodek, 1973; Downes, 1974).
De nuevo, las flores permiten a estos depredadores sobrevivir en periodos en que
sus presas se vuelven escasas, tal como ocurre, por ejemplo, en los fines de
verano.

Las malezas dan albergue a numerosos insectos fitéfagos que sirven como
presas alternantes para varios depredadores. Bombosh (1966) encontrd varios de
ellos alimentdndose de &fidos sobre Pastinaca sp. y Achillea sp. Igualmente,
los afidos de Urtica dioica son una rica fuente alimenticia para Coccinellidae,

Syrphidae y otros depredadores (Perrin, 1975). ET1 cuadro 1 proporciona ejemplos
de malezas que proveen presas alternativas a enemigos naturales. La proximidad
de estas malezas fuentes de enemigos naturales a campos cultivados puede influir
considerablemente sobre el tipo y cantidad de insectes benéficos que habrad de
colonizar a ese cultivo.

En el cuadro 2 se resumen algunos ejemplos especificos de malezas que me-
dian la interaccion entres enemigos naturales y plagas en cultivos selecciona-
dos. En la mayoria de los casos el control biolégico se encrementd debido a que
las malezas proveian recursos importantes a los insectos benéficos.

ALGUNAS ESTRATEGIAS DE MANEJO A NIVEL REGIONAL

La mayor parte de Tos insectos benéficos que se encuentran en las malezas
alrededor de los campos cultivados tienden a migrar hacia los cultivos; sin
embargo, a veces la presencia de alimento en 1las malezas puede prevenir o
demorar este movimiento (Van Endem, 1965). En estos casos, se debe permitir
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crecer a las malezas hasta asegurar una buena concentracion de insectos benéfi-
cos y luego cortarlas regularmente para forzar la dispersion de los enemigos
naturales.

Por ejemplo, Perrin (1975) cortd plantas de Urtica dioica en mayo o junio
y de esta manera forz6 a los coccinélidos a migrar hacia los cultivos.

Al cortar las malezas que crecen dentro de Tlos huertos frutales por Tlo
general se acelera el movimiento de predatores hacia los drboles (Hodek, 1973).
Pierce et al (1982) cortaron plantas de Ambrosia trifida que crecfan en los bor-

des de campos de algoddn, forzando asi el movimiento del pérésito Eurytoma
tylodermatis, con el consiguiente incremento en el parasitismo de Anthonomus

grandis.

Estas practicas debieran sincronizarse basadas en la biologia de los in-
sectos benéficos. Por ejemplo, en California el corte de malezas alrededor de
campos de alfalfa se realiza a fines de marzo, después que los coccinélidos han
finalizado su periodo de 1latencia y ya han comenzado a dispersarse (Van den
Bosch y Telford, 1964).

~En dreas no cultivadas es posible estimular el desarrollo de comunidades
especificas de malezas mediante manipulaciones extensivas. Por ejemplo, en el
norte de Florida, al labrar Ta tierra en diferentes épocas del afo se puede
estimular el desarrrollo de diferentes asociaciones de malezas (Altieri y
Whitcomb, 1979, b). Al arar la tierra en diciembre se estimulan poblaciones de
Solidago altissima, Ambrosia artemisiifolia y Chenopodium ambrosioides, y junto

a éstas se incrementan las poblaciones de coccinélidos (hasta 2500 individuos
por ha.), cardbidos, pentatdémidos y aradfas. Al arar en octubre se incrementan
poblaciones de Heterotheca subaxillaris, Cassia fasciculata y Oenothera biennis,

asi como poblaciones de muchas especies de depredadores, tales como Geocoris
spp. (hasta 5500 individuos por ha.). La arada en agosto es favorable para las
plantas de 1la especie QOenothera Jlaciniata, Croton glandulosus y Campsis

radicans.

Asociados a 1los fitdéfagos de estas plantas se encuentran importantes
depredadores como Lebia viridis, Hipodamia convergens, Cycloneda sanguinea vy




Geocoris spp. Estas prdcticas, realizadas extensivamente, pueden determinar
cambios decisivos en la entomofauna benéfica de una regidn.

E1 uso dirigido del fuego puede constituir una herramienta importante para
el pequeio agricultor. Nuevamente, en el norte de Florida, la quema anual en el
invierno de la vegetacion superficial de los bosques de pino, estimula el desa-
rrollo de comunidades de malezas leguminosas (como Lespedeza sp. y Desmodium
sp.). Estas plantas han mostrado ser excelentes fuentes de alimento alternativo
para insectos benéficos, asi como también un importante componente en la dieta
de codornices y otras formas de vida silvestre. En este caso, un solo tipo de
manipulacidn contribuye a mejorar la capacidad de uso miltiple de una unidad del
ecosistema.

Muchos de los cercados presentes en las fincas pueden ser manipulados para
afectar la fauna insectil de un campo. Los cercados proveen refugio a varias
especies de insectos, tanto plagas como benéficos. En general, mientras mas
parentesco botdnico exista entre la vegetacién de un cercado y la de un cultivo
vecino, mayor es Jla probabilidad de que aquél sirva de refugio a plagas
(Dambach, 1948). Es por eso que parece ser mas benéfico tener cercados de
gramineas altas o leguminosas alrededor de huertos frutales que cercas de plan-
tas Tlefosas. En colecciones hechas en cercas de fincas de Ohio, Tos
coccinélidos y arafas fueron los depredadores mas comunes (Dambach, 1948).
Cercados compuestos de Lespedeza sericea y L. bicolor contenfan 1la mayor

cantidad de benéficos. Ademds, cercas y bandas sirven como fuentes de leda y
carbén, plantas medicinales y miel, asi como de hébitat para mamiferos pequefos
y aves.

MANIPULACIONES DENTRO DEL CAMPO CULTIVADO

Existen numerosas evidencias que han demostrado que algunas malezas con-
tribuyen a la regulacidon de varias plagas de cultivos de cruciferas (Brassica
sp.) frijoles y frutales (Altieri et al, 1977; Pimentel, 1961; Root, 1973 y
Tahvanainen y Root, 1972). Esta regulacion parece deberse a un complejo de
factores interactuantes asi:



- La presencia de mosaicos de diferentes especies de malezas dentro de los cul-
tivos tiene un profundo impacto en Ta composicidon e interacciones de la ento-
mofauna del cultivo. Los predatores y pardsitos son mds efectivos en Tos
hébitats complejos. Los insectos benéficos tienen mayores posibilidades de
encontrar presas alternativas, abrigo, sitios para reproduccién, y refugios
para dormancia (Root, 1973).

- Un complejo de especies de malezas dentro de un cultivo resulta en un incre-
mento de la resistencia asociativa en adicidén a Ta resistencia individual del
cultivo a una plaga determinada. Una vegetacidon compleja condiciona micro-
climas diversos, ambientes quimicos heterdgeneos y una diversidad estructural
complicada, por lo que las plagas encuentran mayores dificultades para colo-
nizar y Tuego encontrar microambientes favorables dentro del cultivo (Altieri
et al, 1977, y Tahvanainen y Root, 1972).

- Las poblaciones de fitdéfagos pueden ser directamente influenciadas por la
concentracidon y dispersidon espacial de sus plantas hospederas. La mayoria de
los herbivoros especialmente colonizan y permanecen mas fdcilmente en plantas
que crecen concentradas en monocultivos uniformes. En sistemas enmalezados
los cultivos se tornan menos aparentes a las plagas (Fenny, 1976).

De acuerdo a estas evidencias, serfa 16gico estimuler la presencia de
ciertas malezas en los cultivos para mejorar el control bioldégico de algunas
plagas. Naturalmente, se deben definir estrategias precisas de manipulacidén a
manera de evitar competencia directa entre cultivos y malezas. En otras pala-
bras, se deben definir umbrales econdémicos de malezas y también entender clara-
mente los factores que determinan el balance cultive-maleza en una estacion
dada.

La prevelencia competitive del cultivo o las malezas puede determinarse
mediante 1z na: ipulacidn inteligente de Tos factores bidticos, edéficos y cul-
turales que afe tan el balance cultivo-maleza en una estacidn dada. En sistemas
de cultivos miltiples 1la densidad y estructura del follaje de las mezclas de
cultivos determina en gran parte el desarrollo de las comunidades de malezas.
E1 estableciminetc rdpido de un follaje denso reduce el crecimiento de malezas
sensitivas a la soumora.
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Cambios en la abundancia y composicion de malezas dentro de un campo cul-
tivado se pueden determinar por varios métodos de manipulacién: cambios en Tlos
niveles de constituyentes quimicos del suelo (Hoveland et al, (1976) determi-
naron que el complejo de malezas puede ser indirectamente afectado por la mani-
pulacion de la fertilidad del suelo. Campos con suelos deficientes en potasio
eran dominados por Plantago lanceolata y Rumex crispus. En cambio suelos defi-

cientes en fdésforo eran dominados por Crotalaria spectabilis, Ipomoea purpurea,

Cassia obtusifolia, y Geranium carolinianum.

E1 pH del suelo puede influenciar el crecimiento de ciertas malezas. Por
ejemplo, plantas del género Pteridium se desarrollan bien en suelos dcidos,
mientras que Cressa sp. habita sélo suelos alcalinos (Bantilan et al, 1972).

Muchas malezas inhiben el desarrollo de cultivos y otras malezas mediante
interacciones quimicas (alelopatia) y viceversa. Por ejemplo, algunas
variedades de Cucumis sativus pueden inhibir el crecimiento de ciertas malezas
hasta en un 87% (Putnam y Duke, 1974). La incorporacién de follaje fresco de
Tagetes patula al suelo puede inhibir drasticamente la germinacidn del Sorghum

halapense e Ipomea heredifolia en invernaderos (Altieri et al, 1977).

La cebada, Hordeum vulgare, ha sido utilizada como un cultivo de cobertura

para inhibir el desarrollo de malezas (Rice, 1974). E1 potencial de 1la
alelopatia para regular la composicién y densidad de malezas en el campo aun
esta por explorarse.

Mediante el uso continuo de ciertos herbicidas se pueden lograr cambios
poblacionales en comunidades de malezas. Anagallis coerulea puede ser eliminada

con el uso continuo de dreas sustituidas, pero al mismo tiempo este tratamiento
incrementa las poblaciones de Convolvulus arvensis (Horowitz et al, 1962).

Poblaciones de Ipomoea tilliacea y Cucumis melo pueden estimularse en cultivo de

maiz con aplicaciones continuas de alachlor (Piedrahita y Doll, 1977).

Quizds una de las herramientas mas valiosas para suprimir el desarrollo de
ciertas malezas al mismo tiempo que estimular otras, es el uso de herbicidas
utilizados por las compafiias gquimicas en ensayos de competencia. Por ejemplo,
con la aplicacién de trifluralin (0.6 kg/ha PSI), poblaciones de Abutilon
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theophrasti, Datura stramonium, Hibiscus trionum y Sida spinosa se pueden desa-

rrollar en soya y algodén sin la presencia de otras malezas no deseadas
(Buchanan, 1977).

Uno de Tos métodos mds factibles para incrementar malezas benéficas por
parte de Tos pequefios agricultores, es la colecta manual de semillas para su
posterior siembra en los campos. La mayoria de los investigadores en esta érea
concuerdan en que las malezas no deben cubrirse con suelo al sembrarse. Igual-
mente en zonas en que las malezas pasan por periodos de latencia, es aconsejable
colocar las semillas colectadas en nevera por 1o menos una semana. Buchanan
(1977) publicé una completa revision sobre los requerimientos de germinacién y
métodos para estimular la germinacidn de semillas de malezas.

La manera mas efectiva de evitar interferencia directa entre cultivos y
malezas es proveer las especies deseadas en forma de bordes o como bandas alter-
nativas cada 5 o mds hileras de cultivo. En Colombia, Altieri (1976) y Altieri
et al (1977) redujeron la colonizacién de Empoasca kraemeri al promover bordes

de malezas gramineas (Eleusine indica y Leptochloa filiformis) alrededor de

parcelas de frijol. Parece ser que estas gramineas ejercen un tipo de repelen-
cia quimica sobre los cicadélidos. Igualmente, la densidad poblacional de E.
kraemeri fue reducida al colocar bandas de bledo (Amaranthus dubius) entre

hileras de frijol.

E1 uso de ciertas malezas dentro de campos de maiz ha reducido la inciden-
cia de Spodoptera frugiperda en Colombia y en el norte de Florida. Malezas

tales como Bidens pilosa, Xanthium sp. y Richardia scabia, se sembraron vy

dejaron crecer en los surcos centrales de parcelas de maiz de 100 m? (Altieri,
1976, 1979). Otras maneras efectivas de mantener niveles de malezas en cultivos
es estableciendo 1las épocas criticas de competencia. Por ejemplo, si se
mantiene soya libre de malezas por 4-6 semanas después de la emergencia del cul-
tivo, no se necesita control adicional de malezas para obtener rendimientos
aceptables. En Georgia, Altieri (1981) encontré que en parcelas de soya libre
de malezas durante 1-4 semanas, las desidades de Nezara viridula y Anticarsia

gemmatalis eran significativamente menores que en parcelas libres de malezas
durante toda Ta temporada.



Algunas etapas metodoldgicas que se sugieren para desarrollar estrategias

de manejo de plagas basadas en el uso de malezas son las siguientes:

- Determinar los insectos presentes en los cultivos y en las malezas asociadas a
ellos.

- Selecionar Tlas malezas que sustentan la entomofauna mds deseada para los
propésitos establecidos.

- Determinar métodos prdcticos y baratos para menejar las poblaciones de
malezas seleccionadas.

- Definir los efectos de l1a introduccidén y manipulacién de estas malezas sobre
las poblaciones de insectos en los cultivos estudiados.

- Aplicar en campos pilotos la informacién obtenida.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha enfatizado el papel de ciertas malezas como fuentes de
enemigos naturales. E1 hecho de que las malezas estdn siempre presentes alrede-
dor y dentro de los campos cultivados, Tlas transforma en un componente del
agroecosistema que puede ser facilmente manipulado por el pequefio agricultor
para manejar las plagas y sus enemigos naturales.

Los especialistas en manejo de plagas debieran dar una mirada mds profunda
a las interacciones de malezas e insectos a nivel regional y a nivel de campo
cultivado a fin de entender el significado de éstas en Ta dindmica total de los
insectos asociados a Tlos cultivos de un drea. Es necesario considerar 1los
agroecosistemas como sistemas compuestos de varios subsistemas integrados, de
manera que muchas veces puedan ocurrir interacciones entre subsistemas, con
efectos positivos para el agricultor. E1 desafio para el investigador es el de
explotar el potencial de estas interacciones.

Debieran de destinarse esfuerzos para explorar la factibilidad de estos
enfoques en cultivos extensivos y comerciales, ya que en la medida que los pre-
cios de insumos y energfa se incrementen, los grandes agricultores se verdn en
la necesidad de buscar alternativas de menor costo y que requieren menos
recursos.
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Es importante determinar métodos para incrementar 1las poblaciones de
malezas benéficas y buscar disefios para distribuirlas en el cultivo para evitar
la competencia directa. Quizds uno de los métodos mas efectivos sea la siembra
directa de semillas como bordes o bandas alternativas en los cultivos.

E1 mejoramiento del control bioldgico en sistemas de cultivo mediante la
manipulacién del habitat parece ser uno de los metodos que mejor armoniza con el
contexto social, econémico y ecolégico del ambiente campesino, ya que 1les
permite preservar sus sistemas policulturales a la vez que estabilizar sus
rendimientos.
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UTILIZACION DEL CONTROL BIOLOGICO CLASICO*

José Rutilio Quezada**

INTRODUCCION

DeBach, (1974), al referirse al control bioldégico, To hace en estos
términos: "E1 control bioldgico en un sentido ecoldgico se puede definir como
la regulacidn, por medio de enemigos naturales, de la densidad de poblacidn de
otro organismo a un promedio menor del que existiria en ausencia de tales enemi-
gos" (traduccién del autor). Esta definicion no abarca el grado de control bio-
16gico en un sentido econémico ni mucho menos su manipulacién por el hombre, o
sea que es una definicién del control bioldgico natural, que se da como producto

de Jla coevolucion de los organismos. La utilizacién intencional de enemigos
naturales de 1las plagas para regular sus poblaciones involucra una serie de
actividades que forman parte del control bioldgico aplicado, cuya historia se

remonta al siglo pasado, y el cual cuenta con muchos casos exitosos en varios
paises del mundo (DeBach, 1969).

E1 control biolégico cldsico es una forma del control bioldgico aplicado

que abarca el descubrimiento, importacién y establecimiento de enemigos natu-
rales exéticos con el fin de regular poblaciones de plagas introducidas o
nativas en un pais o regidn determinada.

EL CASO DE LA ESCAMA ALGODONOSA EN CALIFORNIA

E1 caso mas famoso de control bioldégico clédsico es el de la escama algo-
donosa, Icerya purchasi Mask. que habiendo sido introducida desde Australia en

1968, 1legd a constituirse en la peor plaga de los citricos de California. En

* Este material corresponde al capitulo 12 del 1ibro "Manejo
Integrado de Plagas Insectiles en Centroamérica: Estado Actual y
Potencial. Ed. por K. L. Andrews y José Rutilio Quezada (en
preparacién).

** Entomélogo. Proyecto MIP/CATIE. 7170 Turrialba, Costa Rica.
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1978 se envié a un entomdélogo explorador, Albert Koebele, hacia Australia.
Después de varias peripecias, Koebele 1logré hacer pequefios envios de 1la
catarinita depredadora Rodolia cardinalis Muls. (Coleoptera: Coccinellidae), la
que establecida en las zonas citricolas infestadas de California, termind con la
plaga y resolvié el problema en forma permanente. 1la catarinita ha sido subse-

cuentemente introducida en muchos paises del mundo en donde ha aparecido la
plaga y en practicamente todos se ha resuelto el problema con su accidn
depredadora (DeBach, 1969; Huffaker y Mesenger, 1976).

EL CASO DE LA MOSCA PRIETA DE LOS CITRICOS EN EL SALYADOR

Los trabajos de Quezada y colaboradores (1974a, 1974b) en E1 Salvador ilustran
la utilizacién del control bioldgico cldsico ante 1la presencia de la mosca
prieta de "los citricos, Aleurocanthus woglumi Ash. Esta plaga, originaria del
Asia, habia invadido las Antillas (Jamaica, Cuba, las Bahamas) entre 1913 vy
1916. En 1917 habia pasado ya a Panamd, desplazandose después a Costa Rica.
Posteriormente se convertiria en una plaga seria para Tos citricos de México y

Florida. Gracias a los esfuerzos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) que patrociné las exploraciones de Clausen en el Oriente se logré
la importanciéq y establecimiento de varias especies de pardsitos y el conse-
cuente y exitoso control bioldgico de la plaga en la década de los treinta.
Exploraciones e introducciones adicionales para México fueron logradas con tra-
bajos hechos en Pakistan e India (Clausen y Berry, 1932).

La mosca prieta de los citricos aparecié en E1 Salvador alrededor de 1965,
habiéndose establecido, en unos tres afios como una verdadera amenaza para los
citricos del pais e invadiendo unas 2000 manzanas a lo largo y ancho del terri-
torio. Quezada et al (1974a, 1974b) emprendieron trabajos sobre insectos
asociados a los citricos de 1969 a 1972. En cuanto a la mosca prieta, hicieron
estudios bioecolégicos de la plaga para determinar si era atacada por enemigos
naturales nativos. Los depredadores Chrysopa sp. y Delphastus sp. y el hongo
patégeno Aschersonia aleyrodis Web. no parecian ejercer una regulacidn sufi-

ciente de la plaga, como lo indicaron los Tevantamientos de tablas bioldgicas
durante 18 meses. Con la cooperacion del Departamento de Control Bioldgico de
la Direccion General de Sanidad Vegetal de México se logré la importacidon del
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pardsito Encarsia opulenta (Prospaltella) Silv., con el que se logrdé el control

bioldgico completo de la plaga en el término de seis meses (Fig.l). E1 Tevan-
tamiento de tablas bioldgicas durante otros 18 meses después de la introduccion
del pardsito demostrd que éste era el factor clave para lograr su control, el
que se ha mantenido desde esa fecha, extendiéndose a nuevas plantaciones y con-
trolando 1a plaga en una extensién no menor de 3000 manzanas. Conservadoramente
se calcula que los citricultores han ahorrado medio millén de ddlares en con-
cepto de tratamientos quimicos que tendrian que hacer en forma obligada para
defender sus plantaciones. A esto hay que agregar las ganancias derivadas de
una mejor produccidn por el control bioldgico de la plaga.

Vale hacer notar que las poblaciones de mosca prieta en E1 Salvador sdlo
son severas en las plantaciones de citricos localizadas en el area algodonera, Yy
donde el grado de contaminacidén con residuos quimicos no permite a los pardsitos
ejercer su accidén benéfica (Velis y Mira, 1978). En el interior del pais exis-
ten valles en donde las condiciones climdticas son tan rigurosas como en 1la
costa (temperaturas altas y humedad relativa baja), 1o que no impide que los
pardasitos mantengan a la mosca prieta bajo control. La introduccién de otras
especies de enemigos naturales de esta plaga es de suma importancia para asegu-
rar un control mds efectivo en todas las éreas afectadas.

La mosca prieta de los citricos se desplazé hacia Guatemala alrededor de
1973, pero también fue seguida en su avance por su enemigo natural E. opulenta.
E1 autor ha tenido oportunidad de comprobar ese desplazamiento de ambos organis-
mos de 1975 a 1979, en lo que DeBach (1971) designa como ecesis, fendmeno por el
cual se pueden dar casos fortuitos de control biolégico. Es interesante el
hecho de que en las zonas algodoneras de Guatemala se dan las mismas situaciones
de desequilibrio apuntadas para E1 Salvador.

LOS FUNDAMENTOS DEL CONTROL BIOLOGICO CLASICO

Los dos casos presentados anteriormente ilustran las bases ecolégicas del
control bioldgico. Cuando una especie exética invade un nuevo habitat, proba-
blemente 1o hace dejando a sus enemigos naturales en el Tugar de origen. si en
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el nuevo sitio invadido no encuentra enemigos naturales nativos que sean efec-
tivos, y si las condiciones del clima le son favorables, esa especie puede con-
vertirse en una plaga formidable de un cultivo.

Es evidente entonces que cuando una especie extranjera invade una nueva
regién, habiendo dejado sus controladores naturales en el Tlugar de origen, se
rompe un delicado balance ecoldgico establecido a 1o largo de milenios de evolu-
cién. Aln cuando se llega a una posicidén de equilibrio en la cual fluctdan Tlas

poblaciones de la especie invasora, esa posicion puede llegar a ser demasiado
alta, To que implica que la especie en mencién termina por convertirse en plaga.
Para atacar el problema se puede recurrir al uso de los insecticidas, pero esto
no es garantia que el problema se resuelva. En cambio, a menudo la importacidn
de los enemigos naturales y su establecimiento en el drea invadida, puede ayudar
a restablecer el equilibrio ecoldgico original, restaurando una posicidén de
equilibrio baja en forma permanente y perpetua. Los muchos casos documentados

de control bioldgico clasico exitoso, tanto del pasado como del presente, dan
fuerte fundamento a estas aseveraciones.

Cuando se intenta 1levar a cabo exploraciones para la bisqueda de enemigos
naturales con el fin de introducirlos en la region o pais invadido por una plaga
exdtica, es indispensable tratar de obtenerlos en dreas climdticamente similares
a aquéllas en donde se procurard la introduccién y establecimiento de 1los
insectos benéficos.

La experiencia ha demostrado también que es conveniente intentar l1a intro-
duccién de todas las especies de enemigos naturales disponibles (introduccién

multiple) ya que asi se asegura el establecimiento de las mas aptas y por Tlo
tanto mds efectivas. Como sefiala DeBach (1969), a menudo las distintas especies
muestran adaptacién adecuada a distintas zonas climdticas, ejerciendo asi entre
todas un control efectivo en toda la regidn.

En relacidon a las especies gemelas, que son especies morfoldgicamente

indistinguibles pero diferentes en cuanto a comportamiento y preferencia de
huéspedes, puede decirse que se deben estudiar con detenimiento antes de juzgar
si son o no efectivas, ya que su confusién puede echar a perder buenas oportu-
nidades de usarlas como agentes de control bioldgico (DeBach, 1969).
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Las bondades del control bioldgico son tales que cuando tiene éxito y se
le conserva con buenas prdcticas agricolas (buen manejo de plaguicidas, por
ejemplo) resulta barato, perenne y ecoldgicamente deseable.

Que el control bioldgico resulta barato puede concluirse usando Tos mismos
ejemplos mencionados antes.  Segin Doutt (1969), el costo del proyecto para
introducir en California a los enemigos de la cochinilla algodonosa australiana
fue de US$1.500 (mil quinientos ddlares). En ET Salvador se gastaron menos de
dos mil ddlares para la introduccién y exitoso establecimiento de los pardsitos
de la mosca prieta de los citricos. Tlos beneficios econémicos de todos 1los
casos exitosos de control bioldgico en el mundo alcanza los cientos de millones
de ddlares, tal como 1o documenta DeBach (1969).

E1 cardcter perenne del control bioldgico es una de sus cualidades mds
notables, tal como se ha comprobado en cada intento exitoso. Por udltimo, el
método es ecoldgicamente deseable porque no tiene efectos colaterales, no causa
dafios al medio ambiente por su selectividad y seguridad, enriqueciendo ademds la
complejidad faunistica del ecosistema.

E1 método del control bioldgico tiene sus Timitaciones tanto intrinsecas
como extrinsecas, por lo cual resultaria errdneo suponer que su uso exclusivo
sea la panacea de los problemas de plagas. En efecto, intrinsecamente, a menudo
los enemigos naturales importados no logran adaptarse a las condiciones climati-
cas de la nueva regién a pesar de repetidos intentos de colonizacién, o no sin-
cronizan bien sus ciclos biolégicos con los de sus huéspedes. como limitaciones
extrinsecas se pueden sefalar la rigurosidad del clima en el darea nueva de colo-
nizacién, las condiciones perturbadoras de las practicas agricolas culturales y
la presencia de residuos de pesticidas.

E1 control bioldégico, sin embargo, posee un tremendo potencial que sélo
aflora en relacidon al esfuerzo que se ponga en su desarrollo y en el apoyoc que
reciban esos esfuerzos. Las inversiones en las investigaciones basicas sobre el
control bioldgico, la importacién de enemigos naturales, el desarrollo de cen-
tros de cria de insectos benéficos, etc. siempre se ven colmadas de buenas
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retribuciones, como se ha probado en muchos paises que han dedicado recursos
humanos y financieros a esas actividades.

E1 control bioldgico cldsico, aunque ha probado ser mds exitoso en el caso
de plagas exdticas, no excluye la posibilidad de ser aplicado para plagas nati-
vas. Por ejemplo, la palomilla del cocotero, Levuania irridescens B-B, en la
isla de Fiji, que fue controlada bioldgicamente por 1la mosca tachinida
Ptychomyia remota Aldr. Este caso, documentado por Tothill el al (1930), ilus-
tra el potencial que puede tener el control bioldgico aln en especies nativas

que se suponen dificiles de controlar por ese método.

Podemos agregar los altos niveles de control bioldgico del escarabajo
mexicano del frijol, Epilachna varivestis Muls. logrados en Tlos Estados Unidos

con el pardsito Pediobius foveolatus (Craw), importado de la India (Stevens et

al, 1975). Otro caso notable de control biolégico de una plaga nativa por medio
de un enemigo natural exético lo constituye el uso del Telenomus remus Nixon,

introducido en 1islas del Caribe y traido desde Nueva Guinea, para controlar
poblaciones de gusanos de algunas especies de Spodoptera. (Simmonds y Benett,
1976).

PROCEDIMIENTOS
Ante la presencia subita de una nueva plaga exdtica en un pais determi-
nado, la secuencia de acciones que se toman para implementar acciones de control

bioldgico cldsico son las siguientes:

a) Determinacidn exacta de la especie de plaga invasora, su posicién taxondmica,
distribucién geogrdfica y lugar de origen.

b) Exploraciones en el Tugar de origen para detectar todos los posibles enemigos
naturales (pardsitos, depredadores y patdgenos) de la especie.

c) Recoleccidn adecuada de enemigos naturales y su envio rdpido y seguro al pais
afectado.
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d) Procedimientos cuarentenarios dgiles en el lugar de introduccidén, en donde
deben existir facilidades de laboratoric para recibir, manejar y aprovechar
el material importado.

e) Cria masiva de los enemigos naturales importados en facilidades minimas de
insectario.

f) Liberacion de enemigos naturales en el cultivo afectado en el tiempo preciso
y en cantidades apropiadas.

g) Establecimiento de la especie o especies de enemigos naturales en el pais
afectado. Si uno o mds enemigos son verdaderamente efectivos, el control
biclégico completo puede darse por seguro.

h) Observaciones cuidadosas para asegurarse del establecimiento de los enemigos
naturales liberados, tomdndose muestras frecuentes para comprobar su accidn
y adaptacidn al nuevo medio. Los enemigos naturales deberdn ser recobrados
del campo como una prueba inicial de su establecimiento exitoso.

i) Distribucidon de los enemigos naturales establecidos hacia otras é&reas afec-
tadas para lograr su dispersién y establecimiento total en un pafs o regidn.

j) Implementacion de medidas tendientes a proteger, conservar y aumentar 1los
enemigos naturales por medio de practicas agricolas compatibles con el con-

trol bioldgico.

Evaluacion de la efectividad de los enemigos naturales

Adn cuando sea palpable el efecto de una introduccién exitosa, algunos
escépticos pueden poner en duda que una plaga haya sido controlada por los ene-
migos naturales introducidos, atribuyéndolo mds bien a otros factores. Se nece-
sita entonces 1levar a cabo experimentos de comprobacién y evaluacién de la
efectividad de los agentes de control. DeBach y Bartlett (1969) presentan una
serie de métodos, sobresaliendo entre ellos la exclusién de los enemigos natu-
rales por medio de manga de tela y comprobando como las poblaciones de escamas
se multiplican abundantemente en las mangas que se dejan cerradas, mientras se
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controlan en aquéllas que se abren para dejar actuar a los pardsitos. También
se puede hacer la exclusidén por aspersiones de DDT en drboles completos, com-
pardndolos con otros dejados sin tratamiento. Las hormigas, que cuidan de los
insectos chupadores y ahuyentan o destruyen a sus enemigos, se han usado también
como método de exclusidén (DeBach y Bartlett, 1969; Quezada y DeBach, 1973). Con
todos esos procedimientos se ha Tlogrado establecer que 1los pardsitos o
depredadores efectivos pueden mantener a una plaga bajo control, y que cuando se
dan condiciones adversas para los insectos benéficos (residuos de insecticidas,
polvo, interferencia de hormigas, etc.) la plaga puede de nuevo recuperarse y
alcanzar poblaciones altas y peligrosas para un cultivo.

EL POTENCIAL DEL CONTROL BIOLOGICO CLASICO EN CENTRO AMERICA

En el drea centroamericana se han llevado a cabo esfuerzos en el campo del
control bioldgico bajo distintos enfoques. Por ejemplo, el Organismo Interna-
cional Regional de Sanidad Agropecuaria (0IRSA) ha propiciado, desde la década
de los 50, la importacidn de varias especies de pardsitos de la mosca del
Mediterrdneo, (Ceratitis capitata Wied., tales como Biosteres (Opius)
longicaudatus, B. humilis y B. concolor.

En el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria (CENTA) del Ministerio de
Agricultura de E1 Salvador, se realizé en 1977 la importacidn desde Trinidad del
parasito de huevos del gusano cogollero del mafz, Spodoptera frugiperda (Smith).
Tal parasito es el Telenomus remus Nixon y los resultados de esos trabajos estdn

pendientes de evaluacién. Se ha intentado utilizar T. remus también con el
mismo fin en Nicaragua en un programa de control integrado de plagas de granos
bdsicos.

Los esfuerzos por impulsar proyectos de control bioldgico en el d&rea
centroamericana han sido dispersos, sin continuidad y no siempre sistemdticos
debido a distintas circunstancias adversas para su desarrollo. En Nicaragua se
lograron poner bases al uso de enemigos naturales en un programa de control
integrado de plagas del algodonero (Falcon y Smith, 1974; Vaughan y Leén, 1978).
En Costa Rica se mantuvieron proyectos de parte del OIRSA para la cria y
distribucién de especies de Biosteres (Opius), parasitos de la mosca del
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Mediterraneo, asi como de depredadores como Cryptolaemus montrouzieri Muls. Los
trabajos de Quezada (1967, 1972, 1977, 1978) y de Quezada y colaboradores (1973,
1974a, 1974b, 1978) han contribuido sustancialmente al fundamento tedrico y

practico del control bioldgico en E1 Salvador. Ha faltado la decision oficial
de incorporar a las politicas de investigacidén agricola el dar cabida y apoyo
entusiasta a los estudios de enemigos naturales y a las importaciones de insec-
tos benéficos para combatir las plagas.

Tanto instituciones del drea como extranjeras pueden constituir buenas
fuentes de informacion y de asistencia técnica para el desarrolio de programas
de control biolégico. E1 OIRSA, con su Laboratorio de Estudios Bioldgicos en
San José, Costa Rica, estaba en capacidad de proporcionar alguna informacién y
asistencia. Circunstancias adversas hicieron imposible la continuidad de ese
programa. A nivel internacional, se puede contar con la ayuda del Departamento
de Control Biolégico;.Direccién de Sanidad Vegetal, de México que cuenta con
suficiente experienﬂia, informacign y personal técnico.

En Per( esté también el Ministerio de Agricultura y Alimentacidén con su
Departamento de Control Biolégico. E1 Instituto de Control Bioldgico de 1la
Mancomunidad Britdnica, CIBC, con laboratorios en varios lugares del mundo
(siendo el mds cercano el de Trinidad), tiene a la disposicidn asistencia téc-
nica, informacién y servicios de identificacién de plagas y enemigos naturales.
E1 Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), diversas institu-
ciones académicas y tecnoldgicas de ese mismo pais, asi como de Europa, Asia,
Africa y Australia, constituyen puntos de apoyo para conseguir todo tipo de
asistencia. Desde hace afos se ha integrado 1la Organizacidén Internacional de
Lucha Biolégica (IOBC), como secciones regionales en distintos Tugares del
mundo. La Seccién del Hemisferio Occidental estds tratando de estimular una
participacidon mds amplia de Tlos entomélogos latinocamericanos y se pueden
aprovechar sus servicios informativos y de asistencia. La Organizacion tiene
como 6rgano oficial de publicaciones cientificas la revista ENTOMOPHAGA, en la
que se dan a conocer los resultados de investigaciones puras y aplicadas sobre
el control bioldgico e integrado de las plagas.
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E1 Proyecto MIP/CATIE estd desarrollando su Laboratorio de Diagndéstico de
Plagas, el que eventualmente alcanzaré alguna capacidad para ofrecer servicios
de diagndstico e identificacidn, incluyendo el de enemigos naturales.

Se puede afirmar que en Centro América ha habido poco interés por el con-
trol biolégico, a excepcién de algunos individuos o instituciones que han puesto
esfuerzos en su desarrollo. Ha existido una tendencia generalizada a considerar
al control bioldgico como una actividad de valor sélo académico, sin reconocer
el tremendo valor prdctico de puede tener dentro de los esquemas del manejo
integrado de plagas, como se ha probado ya en pafses de diverso desarrollo cien-
tifico y tecnoldégico como Perd, los Estados Unidos, México, la Repiblica Popular
China, Japén e Israel, para mencionar sdlo algunos. Se vuelve asi necesario
explorar con la mayor profundidad e interés posibles el potencial que tiene el
control bioldgico en general, y especialmente el control bioldgico cldsico, como
parte de las estrategias de control integrado de las plagas en Centro América.

Es importante sefialar que los ecosistemas naturales de Centro América son
variados y albergan en ellos valiosos elementos de la flora y la fauna con
potencial para el fitomejoramiento y el manejo de plagas. Muchas especies de
pardsitos y depredadores, asi como organismos entomopatégenos, pueden ser descu-
biertos y aprovechados si se ponen en marcha proyectos relativamente sencillos
para su hallazgo. En todos Tlos cultivos se pueden detectar enemigos naturales
de las plagas, muchas veces de una alta capacidad de bisqueda y elevado nivel de
parasitismo. Por ejemplo en E1 Salvador, Castaneda, Mancia y Quezada (1976),
trabajando en algoddn, encontraron que Trichogramma semifumatum Perkins ejerce
un alto nivel de parasitismo natural en huevos del gusano medidor, Alabama

argillaceae Hubner. Quezada (1977) planté una parcela de algodén que se manejé
sin usar insecticidas en un drea alejada de la zona algodonera tipica de la
costa. Pudo asi detectar enemigos naturales de varias plagas del cultivo. Su
hallazgo principal lo constituyeron dos pardsitos del picudo, Anthonomus grandis

Boh. Con técnicas similares Quezada (1979) encontrd un pardsito dryinido del
Dalbulus maidis D. L. W., vector de la enfermedad del achaparramiento del mafz.

Hamilton (1967) lista una serie de pardsitos y depredadores de plagas del cafeto
en Costa Rica y Guatemala que puede ser de gran utilidad en el manejo de plagas
de este cultivo. Basten estos ejemplos para aseverar que el control bioldgico
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natural en si tiene un gran potencial en el drea controamericana y pueden apli-
carse a la solucién racional de los problemas de plagas en cultivos de
exportacion como el algodon o el café, en granos bdsicos como el maiz y frijol,
y otros cultivos como los frutales y las hortalizas.

En cuanto al control biolégico clésico, ‘0 sea la importacidn y estableci-
miento de enemigos naturales exdéticos para combatir plagas importadas o nativas,
es una actividad a la cual no se ha dado toda la atencidén y apoyo debidos y que
puede Tllegar a ser crucial en los programas de manejo de plagas en Centro
América. Ha habido varios intentos desde los inicios de este siglo (Cuadro 1),
pero nunca se han implementado programas consistentes en el darea.

En el Cuadro 2 se presenta una lista de varias especies de plagas exdticas
y nativas del d4rea centroamericana con los pardsitos depredadores que podrian
.importarse para combatirlas. Esa lista no es en forma alguna exhaustiva, ya que
los cultivos de la regién son muy variados y las plagas que les atacan son
numerosas; por lo tanto hay cabida para decenas de proyectos de introduccidén de
insectos benéficos.

Se necesita en primer lugar establecer politicas de integracidén regional
para que en cada pais de Centro América se impulsen estudios y proyectos de con-
trol bioldégico, evitando las duplicaciones de esfuerzos y ubicando los proyectos
. de acuerdo a las facilidades existentes en un pais, a sus condiciones geografi-
cas y climaticas adecuadas, etc. Por ejemplo, para la introduccién de pardsitos
de 1a broca del fruto del café Hypothenemus hampei Ferr., lo mds indicado es que

eso se intente en Guatemala, que tiene una drea infestada mds amplia que la de
otros paises afectados, con 1o que pueden encontrarse condiciones mds variadas
para el posible establecimiento de los pardsitos, que después podrian ser colo-
nizados en los otros paises.

Facilidades como las del Laboratorio de Estudios Bioldgicos con que con-
taba el OIRSA en San José, Costa Rica, podrian ser aprovechadas para tener ahf
un Centro de Crfa de Insectos Benéficos que sirvan a toda la regidn, sobre todo
en lo que respecta a parasitos y depredadores de plagas en granos bdsicos y
frutales.
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Cuadro 2. Enemfgos naturales que pueden importarse al drea centroamericana para
el combate bfoldgico de algunas plagas.
PLAGA ENEMIGO(S) PAIS
NATURAL(ES)
1. Chicharrita, Empoasca Anagrus spp., Gonatocerus Colombia
Spp. spp.
2. Escarabajo o conchuela Pediobius foveolatus Craw. E.U.
del frijol, Epilachna
varivestis Mu%s.
3. Barrenador de la cafa, Lixophaga diatraeae (Town.) Cuba, México
Diatraea saccharalis (F.) Apanteles flavipes (Cam.) Trinidad
4. Perforador de la hoja Sympiesis spp. E.U.
del algodbn, Bucculatrix
thurberiella Busk.
5. Picudo del algodbn, Bracon kirkpatricki Wilk. E.U.
Anthonomus grandis Boh.
6. Mosca del Meditterdneo, Biosteres (Opius) spp. Hawaii, Trinidad
Ceratitis capitata Wied.
7. ércca del café, Prorops nasuta Waterson Brasil, Peri
HyDothenemus hampei Ferr. Heterospilus coffeicola Uganda
Schm., Ceraphron sp.
Cephalonomia stephanoderes Costa de Marfil
8. “Escama roja de las Indias, Aphytis roseni DeBach Perd
"+ Selenaspidus articulatus
Morg.
9. Escama nieve, Unaspis Aphytis lingnanensis DeBach E.U.
citri Comstock elsemia sp. Fiji
10. Escama del cocotero, Cryptognatha nodiceps Marsh Trinidad
Aspidiotus destructor
Sign.
11. Ligosa, Vaginulus plebefus Antichaeta spp. E.U.
Fischer
12. Gusano Cogollero, Telenomus remus Nixon Trinidad
Spodoptera frugiperda
J.G. Smith
13. Picudo del banano, Plaesius javanus Er. Trinidad
Cosmopolites sordidus Java
Germ.
i
14. Chinche hedionda, Trichopoda pennipes (F.) E.U._
Nezara viridula (L.) Trissolcus basalis (Well.) Trinidad
15. Mosca prieta de los Prospaltella clypealis Silv,
citricos, Aleurocanthus Amitus hesperidum Silv. México
woglumi As Eretmocerus serius Silv.
16. Picudo del cocotero Sarcophagia nonata México
Rhynchophorus palmarum L. Parabillea rhynchophoreae Bolivia
17. Palomilla de dorso de Australtia

diamante, Plutella
xylostella )

Diadegma cero?haga
Diadromus collaris
Cotesia (Apanteles)
pluteTTae

Nueva Zelanda, Indonesia
Hawaii
Indonesia, Trinidad
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Existe también la posiblidad de la creacién de un Laboratorio de Control
Bioldégico en el CATIE, como una extensién del Proyecto MIP, en donde se 1levaran
a cabo estudios de organismos benéficos nativos, asi como importacidén de enemi-
gos naturales exéticos para el combate biolégico de las plagas que afectan
centroamérica.

Instituciones selectas de cada pais deberian ser apoyadas coOn recursos
materiales, financieros y humanos para que amplien o desarrollen proyectos de
control bioldgico locales en coordinacién y comunicacién periédica para un mejor
aprovechamiento de esos recursos. El Instituto Salvadoreio de Investigaciones
del Café (ISIC) en E1 Savador, el IHCAFE de Honduras y otros similares en la
region necesitan ser estimulados para emprender o fortalecer ese tipo de
proyectos.

Para que esas actividades tengan un fundamento cientifico sélido deberan
estar apoyadas en estudios bdsicos sobre la biologia y ecologia de las plagas.
Estos estudios requerirdn dedicacion y tiempo exclusivo que no siempre pueden
darse en las instituciones ya mencionadas. Se necesita el concurso de las uni-
versidades, a través de sus facultades de ciencias agronémicas o departamentos
de biologia, en donde estudiantes y profesores puedan emprender esos estudios,
con la cooperacién y constante comunicacién con las instituciones encargadas del
trabajo con el agricultor, o sean los institutos, direcciones generales, ser-
vicios de extensién, etc.

E1 financiamiento local debiera provenir de los presupuestos reforzados
que se destinen para los proyectos, y de asignaciones o donaciones que puedan
obtenerse de instituciones nacionales o extrajeras. Cuando se trate de proyec-
tos de tipo regional, serian los gobiernos los llamados a proporcionar los fon-
dos de manera equitativa, procurdndose también Tla cooperacién financiera y téc-
nica de organismos internacionales como la FAG, OEA u otros.

Los beneficios de estos programas, si se echan a andar con entusiasmo y
coordinacién adecuada, pueden ser extraordinarios, ya que cada problema de pla-
gas que se logre resolver en forma total o parcial por el método bioldgico de
control, significa enormes ahorros en concepto de divisas por el uso atenuado de
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las aplicaciones de insecticidas, asf como por su contribucién en mantenimiento
de un ecosistema més sano y productivo.
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EL NEMATODO DEL QUISTE DE LA PAPA EN PANAMA*

Ing. Roberto Rodrfguez Ch.,**

Antecedentes histéricos

El primer informe del nematodo del quiste de la papa fue hecho en
1981, sin concederle mucha importancia, por creerse que se trataba de
una sub-raza de (Heterodera schachtii), el nematodo quiste de la remolacha
azucarera. En 1923, Wollenweber observé diferencias morfométricas entre
las larvas y quistes de los nematodos que atacan la remolacha y la papa,

concluyendo, que ‘era una nueva especie a la cual 1lamé Heterodera rosto-
chiensis.

Skarbilovich en 1959, dividié el género Heterodera en Globodera

con forma citriforme y esférica , y Heterodera con forma citriforme y
cono vulvar,

En 1970, al informarse de la presencia de varias razas patogénicas
del nematodo, se profundizan los estudios y se encuentran diferencias
en las secuencias de coloracién. En 1973, los estudios de estas poblacio-
nes que carecen de la fase de coloracién amarilla, permite nominar la
nueva especie con el nombre de Heterodera pallida (Globodera 1976).

Antecedentes en Panaméd

E1 nematodo Globodera spp., comunmente conocido como Nematodo del
Quiste de la Papa, se puede considerar como una de las plagas més dafiinas
que afectan este cultivo. En la actualidad, es considerado potencialmen-
te mds peligroso que cualquiera de los insectos y enfermedades que afectan
la papa, tanto por su efecto patogénico, que se manifiesta con una crecie-
te reduccidon de los rendimientos de 1a papa producida en terrenos infesta-
dos, como también por la dificultad de controlarlo una vez establecido
en un suelo. Su erradicacién parece imposible debido principalmente,
a la supervivencia prolongada de los huevos y larvas dentro del cuerpo
de la hembra muerta, convertida en quiste protector de gruesa pared o
cuticula. Cada quiste es capaz de contener en su interior hasta 600 hue-
vos, que pueden permanecer viables en el suelo por un largo perfodo de
tiempo, en un estado de reducida actividad metabélica, ante la ausencia
de un cultivo de papa. Se ha informado de quistes conteniendo algunos
huevos y larvas viables hasta 20 afos después de establecido el dltimo
cultivo de papa en un terreno,

* Trabajo presentado al Seminario/Taller de Fitopatologia, MIP/CATIE,
(Panamd, 22-24 abril, 1986).

** Fitotecnista, IDIAP, Cerro Punta, Chiriqui, Panami.
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En el afo 1967, Tarté encontrdé por primera vez en Panamd, el nemato-
do, en una de las plantaciones de papa en Cerro Punta, Provincia de Chiri-
qui. Este primer hallazgo fue hecho en un campo que mostraba pequefas
dreas de la plantacién donde el cultivo, mostraba sintomas de crecimiento
pobre y reducido. Posteriormente, en este mismo afio, se realizé un recono-
cimiento con el prop6sito de determinar la distribucidn y grado de infesta-
cién del nematodo, en todas las fincas dedicadas al cultivo de la papa
en Cerro Punta.

Tres afios después de su primera deteccién se realizé un nuevo recono-
cimiento en algunas de las fincas donde el nematodo fue encontrado en
1967, con el prop6sito de determinar Tos cambios ocurridos en las poblacio-
nes del mismo. En cuatro de las fincas reconocidas anteriormente, tres
de ellas que estuvieron bajo cultivo continuo de papa, registraron un
aumento. En cambio, la finca que permanecié 2 afos sin cultivar papa
experimentd una disminucién de 1las poblaciones (Cuadro 1). Las cifras
encontradas en esta (1tima, sugiere la posibilidad de reducir las poblacio-
nes del nematodo en ausencia del cultivo de papa, pero al mismo tiempo,
los aumentos de las poblaciones en fincas cultivadas en forma continua,
sugiere la necesidad de investigar Tlos factores relacionados con estos
cambios y su efecto sobre la produccifn de papa.

A partir de 1971, comenzé a observarse en Cerro Punta, el efecto
adverso de este nematodo en algunos campos, que a causa de ello fueron
dejados en descanso por algin perfodo de tiempo. Fue entonces cuando
se comenzé a introducir algunas variedades resistentes provenientes de
Holanda y se introdujo el uso de nematicidas entre los cultivadores de
papa del érea.

CUADRO 1. CAMBIOS OCURRIDOS EN POBLACIONES DE Globodera rostochiensis
ENTRE 1967 Y 1970 EN 4 FINCAS EN CERRO PUNTA, PANAMA

Quistes/50 cc Hy L/50 cc Cambios en 1las ',
Finca de suelo de suelo * | pobl. de H y L*| Comentarios
1967 1970 1967 1970 (1967 = 100%)
A 4.2 32.51( 330 3.140 951" Siembra contfn.
B 3.8 36.0| 810 3.095 382 Siembra contfin.
C 0.12 0.131 14 21 150 Siembra contfn.
D 0.8 0.9 120 6 5 Rot. 2 afios
(kikuyo)
* H = Hembras
L = Larvas
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Sintomatologia

Cuando las poblaciones del nematodo se encuentran a bajos niveles,
‘os sintomas de las partes aéreas de las plantas no son evidentes adn
y es muy diffcil detectar el nematodo valiéndonos de los procedimientos
actuales de extracci6n de quistes del suelo. Esta carencia de sintomas
distinguibles, favorece la supervivencia del nematodo.

De 6 a 10 afios después de introducido en un campo contfnuamente
cultivado con papa, el nematodo alcanza niveles poblacionales capaces
de detectarse por un muestreo y andlisis de suelos. Entre el séptimo
y el octavo afio, aparecen los primeros sfntomas en las partes aéreas de
las plantas. Al principio, se notan dreas del campo donde el crecimiento
de cultivos e$ pobre. Sin embargo, ésto no es un criterio seguro que
indique la presencia de nematodo, pues este sintoma es similar al producido
po. otros organismos fitopat6genos, o al producido por excesos de agua
en las partes mds bajas del terreno, en afios 1luviosos, o por la sequfa
en las partes mas altas del mismo, en afios secos. A medida que crece
la infestacién en el suelo, las é&reas afectadas se van agrandando y a
su vez van apareciendo nuevas dreas con sintomatologfa similar.

Entre el octavo y el noveno afio después de su introduccién, la pobla-
cién de quistes en el suelo alcanza un nivel tal, que produce una conside-
rable marchitez de las plantas, falta del crecimiento y desarrollo radicu-
lar pobre. Removiendo cuidadosamente las plantas y sacudiendo el exceso
de tierra de las rafces, después de las 10 semanas de siembra se puede
observar el signo de la enfermedad, las hembras, en diferentes fases de
coloracidn y a simple vista.

Importancia econémica

El combate del nematodo quiste de la papa es de gran importancia
en las dreas de produccién de este cultivo, segin lo demuestran estudios
realizados por el IDIAP. En Cerro Punta, los suelos con poblacién es
de 200 huevos y larvas por gramo de suelo, pueden ocasionar una baja en
el rendimiento en variedades susceptibles, llegando a reducciones hasta
de 50%, en &reas de produccién comercial donde no se aplican nematicidas.

Determinacién de especies y patotipos

Segin estudios realizados por el IDIAP en Cerro Punta, podemos con-
cluir que la especie predominante es Globodera rostochiensis patotipo
A. Pero en casos donde se ha sembrado continuamente una variedad resistens
te a esta especie, se ha encontrado que las medidas morfométricas analiza-
das indican que el 45.6% de quistes pertenecfan a la especie Globodera
pallida (Cuadro 2). Es de interés hacer notar que ésta Gltima especie es
comin en Per( y Bolivia, lugar donde es originaria la papa.
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CUADRO 2. DATOS MORFOMETRICOS DE QUISTES Y LARVAS REPRODUCIDOS EN UNA
VARIEDAD RESISTENTE

Tipo de Mediciones

Distancia de la vulva al ano
Didmetro de 1a vulva

Nimero de 1inea entre la
vulva y el ano

Radio de Granex

Longitud del estilete de la
larva (segundo estado juvenil)

Proyeccién de 1os nédulos del
estilete

Totales

Porcentajes
G. rostochien. G. pallida Deteriorado¥
50.0 50.0 0.0
100.0 0.0 0.0
10.0 90.0 0.0
90.0 10.0 0.0
12.0 88.0 0.0
56.0 36.0 8.0
53.0 45.66 1.33

* Deteriorado: No fue posible realizar lectura.

CUADRO 3. DATOS MORFOMETRICOS DE QUISTES Y LARVAS EN UNA VARIEDAD

SUSCEPTIBLE CON MAS DE 20 ANOS DE CULTIVO CONTINUO

Tipo de Mediciones

Porcentagjes

Distancia de 1a vulva al ano

Didmetro de 1a vulva

Nimero de 1inea entre la
vulva y el ano

Radio de Granex

Longitud del estilete de la
larva (segundo estado juvenil)

Proyeccién de los nédulos del
estilete

Totales

G. rostochien. G. pallida Deteriorado¥
85.71 9.73 4.76
80.95 14.28 4.76
64.28 0.00 35.7
85.71 4.76 9.53
65.00 35.00 0.00
100.00 0.00 0.00
80.28 10.59 9.13

* Deteriorado: No se aprecia bien las caracteristicas que se desean

observar.
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En otro caso, analizando un suelo con 20 afios de siembra contfnua,
de una variedad susceptible de papa, permitié observar que sélo el 10.6%
pertenecfa a la especie Globodera pallida. Realizando este estudio basado
en los pardmetros morfométricos se logré una alta coincidencia con la
determinaci6én anterior, lo que demuestra que es posible la clasificacién
de especie por su susceptibilidad o resistencia de una variedad de papa

en particular (Cuadro 3).

Mediante estudios de cromogénesis de la hembra, se determinb, que
hubo formacién de quistes sin pasar por la fase amarilla, lo cual indicaba
la presencia de Globodera pallida. Por el estudio con clones diferenciales,
se logré confirmar la presencia de Globodera pallida y la posible existen-
cia de otro patotipo de Globodera rostochiensis.

Control

Los estudios de control se han realizado con el fin de integrarlos
dentro de las practicas de produccién del cultivo y asi poder tener un
manejo apropiado del patégeno, de manera tal que permita optimizar los
rendimientos.

1. Quimico: Se han realizado varios estudios utilizando todos los nemati-
cidas que se conocen en Panamd a nivel comercial. E1 uso de los mismos
ha permitido incrementar los rendimientos y también mantener secuencias
contfnuas del cultivo hasta de 2 cosechas por afio. A pesar de que
el control qufmico es efectivo y altamente rentabie, debe tomarse con
cierta reserva a largo plazo debido a que las poblaciones finales del
nematodo suelen ser altas. En otras palabras, el inéculo en el suelo
se mantiene elevado, pudiendo afectar el préximo ciclo de papa. Es
de interés seflalar que existe una tendencia a la sobredosis de nematici-
das por parte de los productores de papa de Cerro Punta.

2. Variedades resistentes: Existen variedades con genes de resistencia
que disminuyen las poblaciones de nematodos y que producen buenos
rendimientos. Sin embargo, estas variedades comerciales solamente
son resistentes al patotipo A de Globodera rostochiensis. De sembrarse
sucesivamente estas variedades resistentes, pueden contribuir a una
presién de seleccién de otra raza o especie del nematodo. Es importante
destacar que también se han encontrado variedades tolerantes con buenas
caracterfsticas de produccidn,

3. Biocontroladores: Los hongos Paecilomyces lilacinus y Penicilium anato-
licum, han sido encontrado parasitando al nematodo quiste de la papa
(Fig. 1). E1 alto nivel de infestacién en huevos y quistes es signifi-
cativo y podrfa ayudar a explicar en parte la baja viabilidad de los
quistes de un afo para otro de aproximadamente 30%, en comparacién
con una viabilidad del 60%, como ocurre en los paises europeos. Esta

forma de control bioldégico natural es aparentemente mas atribuible
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FIGURA 1. Huevos de nematodo del quiste de la papa, Globodera spp.,
infectado por el hongo Penicillium anatolicum.

al hongo amarillo, Penicillium anatolicum. Las condiciones ecolégicas
del &rea de Cerro Punta, especialmente de temperatura de suelo constan-
te, alta humedad y altc contenido de materia organica son factores
importantes que pueden estar contribuyendo a que ambos hongos prevalez-
can en forma natural bajo estas condiciones de microclima (Cuadro 4).

CUADRO 4. EVALUACION DEL POTENCIAL DE LOS HONGOS Paecilomyces lilacinus

Y Penicillium anatolicum EN EL CONTROL BIOLOGICO DE Globodera spp.

L

. Rendimientos Tasa de
(FatEmgnLEs Ton/Ha Multiplicacién
Paecilomyces lilacinus 12.3 9.33
Penicillium anatolicum 9.1 4.27
Carbofuran T 10.8 2.85
Control 12.3 7.03
0L N.S. N.S.
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4. Control integrado: Utilizando este método donde se combinan varias
practicas de control, para el manejo m&s efectivo y econdmico del
nematodo, de tal forma que se logre la reduccién de las poblaciones
a niveles que se pueden obtener cosechas con buenos rendimientos.
Recomendamos el siguiente plan:

- Se inicia el ciclosembrando una variedad resistente.
- En la segunda temporada, sembrar una variedad tolerante.
- En la tercera siembra, utilizar un nematicida y sembrar una variedad

susceptible.
- En la cuarta temporada, volver a iniciar el ciclo sembrando una
variedad resistente.
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PROBLEMAS FITOPATOLOGICOS DE POST-COSECHA *

Elkin Bustamante, Ph.D, **

Introduccidn

Las pérdidas de alimentos en post-cosecha a nivel mundial se calculan
en aproximadamente ur 20 por ciento del volumen producido en el campo.
Estas pérdidas adquieren valores superiores en pafses con deficiencias

en el manejo de productos cosechados o en alimentos como frutas y hortali-
zas.

Para conocer su importancia es necesario realizar un diagnéstico
fitosanitario y socioeconémico que identifique las causas y el valor real
de las pérdidas con el fin de dar solucién al problema. Este diagndstico
tendria los siguientes objetivos a determinar:

1. Los factores biéticos y abidticos que causan reduccibén en canti-

dad y calidad del producto y los que se originan durante el
desarrollo del cultivo. '

2. El nivel de pérdida causada por organismos biéticos y mal manejo
del producto entre la cosecha y el momento de utilizacion.

3. E1 nivel tecnolégico de manejo y mercadeo de Tlos productos y
su incidencia en las pérdidas post-cosecha.

4. La presencia de residuos de plaguicidas y de micotoxinas en
productos vegetales y alimenticios.

Con los resultados de un diagnfstico correcto es posible definir
las campafias e investigaciones que permitan mejorar las condiciones de
cosecha y manejo posterior. La extensién y profundidad de un diagnéstico

estarfan fijados por 1a magnitud del problema y la disponibilidad de recur-
sos econémicos y tecnolégicos.

Patdgenos importantes en post-cosecha

Los organismos mas conocidos como agentes causales de deterioro
de alimentos en post-cosecha son los hongos y bacterias. En el caso de
granos, Aspergillus spp. y Penicillium spp. son los més frecuentes e impor-

* Trabajo prasentado al Seminario/Taller de Fitopatologia, MIP/CATIE.
(Panama, 22-24 ab~il, 1986).

** Fitopatdlogo, Proyecto MIP, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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tantes. En hortalizas y frutales, Botrytis spp., Penicillium spp., Fusa-
rium spp., Pseudomonas spp., Erwinia spp., y Corynebacterium spp. son los
patégenos mds comunes.

Estos organismos actdan sobre el producto cosechado y son favoreci-
dos por la presencia de artrépodos, vertebrados y malezas. Igualmente,
condiciones apropiadas de humedad, temperatura y gases (CO2, etileno) pue-
den acelerar el crecimiento de hongos y bacterias.

Utilizacién del producto

En la Fig. 1 se presentan los elementos del sistema de utilizacién
de productos agrfcolas y sus sub-sistemas. Los elementos econdmicos y
culturales constituyen la base de la utilizaci6n del producto y de las
actividades a realizar en los subsistemas de manejo y fitoproteccién,
dado que fijan los costos de produccién y manejo, asf como los patrones
de 'mercadeo y consumo de acuerdo con las caracter{sticas del producto,

la tecnologfa de transporte, exportacién y transformacién y el ingreso
econémico personal.

tas exigencias de una sanidad exagerada del producto, asi como la no
observancia del intervalo minimo entre la ltima aplicacidn y el momento de
cosecha hacen necesario un intercambio en el uso de plaguicidas, lo cual re-
sulta en un aumento de residuos. Este problema es de alto riesgo en el
_consumo directo de hortalizas y frutales.

En el caso de productos a utilizar en la agroindustria es importante
conocer la presencia de micotoxinas, o las caracteristicas de mal olor
o pérdida de la calidad de los &cidos grasos por accién directa de hongos.

Manejo Integrado de Plagas (MIP)

E] concepto de MIP es generalmente aplicado a las condiciones de
cultivos. Sin embargo, cada vez se hace mis necesario disponer de una
estrategia de fitoproteccién adecuada a las caracteristicas del producto
y su manejo. La caracterfstica bésica del producto en post-cosecha es
su proceso fisiolégico de maduracién Yy senescencia en el cual los tejidos
en general tienen menos organizacién y mecanismos de defensa que en el
cultivo. La otra caracteristica es la manipulacién del producto (Fig.
1) que 1o puede predisponer al ataque de patégenos si las condiciones
fisicas o mecdnicas son inadecuadas. Estas caracterfisticas del producto,
mas aquellas discutidas en los numerales 2 y 3 para patégenos y utilizacién
son basicas en las diferentes etapas del proceso de MIP.

Dichas etapas son las siguientes:

- Diagnéstico fitosanitario y socio econémico
- Seleccién de &reas de manejo



-41-

- Técnicas de monitoreo y umbrales de decisidn
- Seleccidén y aplicacidén de una estrategia de manejo
- Integracidn de disciplinas

Diagnéstico fitosanitario y socio econémico

Las evidencias sobre la perecibilidad o deterioro de los productos
agricolas son abundantes, Sin embargo, no se dispone en muchos casos
de la informacibén sobre el nivel de pérdida y los factores de mayor impor-
tancia que inciden en ella. Esta informacién se puede conseguir a través
de 1la caracterizacién de los productos, la caracterizacién de canales
de mercadeo y la evaluacién de daflos.

1. Caracterizacidén de 1los productos. Al iniciar un diagnéstico
fitosanitario y socio econdmico, es necesario establecer 1la
la prioridad de los productos con el fin de seleccionar aquellos
que ameritan un estudio completo.

Los factores para los cuales puede existir informacién secundaria
o puede conseguirse por medio de encuestas, son los siguientes:

- VYolumen de produccién y su valor

- Clase de empaque

- Perecibilidad del producto

- Estado del producto en el lugar del mercadeo
- Tiempo promedio de cosecha o consumo

- Facilidades de conservacién y almacenamiento
- Costo de produccién por hectdrea

- Rentabilidad

- Distancia al centro de acopio

- Estado de las vfas de transporte

La importancia de cada factor puede ser asignado de acuerdo
con una escala de valores, por ejemplo de cero (0) a diez (10).

2. Caracterizacién de los canales de mercadeo. Este estudio es
necesario para establecer los sitios claves de muestreo que
aportaran la informaci6n para evaluar el dafo. En la Fig. 2
se puede observar el patrén de flujo y mercadeo de productos
de post-cosecha de acuerdo con las actividades de manejo. Estos
patrones son diferentes de acuerdo con el lugar de comercializa-
cién y el producto. Los muestreos se pueden hacer de preferencia
en el area de produccién, mercados mayoristas y mercados minoris-
tas.

3. Evaluacién de dafos. Una vez determinados los productos para
estudio, sus canales de comercializacién y sitios de muestreos
se procederd a la evaluacidn de daflos. En la toma de la muestra,
es necesario un tamafo representativo de la poblacidén considerada.
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Normas para muestreo estén dadas por instituciones internacio-
nales como ISTA y FAO o instituciones de normalizacién naciona-
les. En el estudio se deben definir épocas de muestreo, lugares
de muestreo y andlisis de la muestra.

La evaluacién de dafios en productos agrficolas incluye aspectos
generales, defectos ffsicos, fisiolégicos, biol6gicos y mecani-
cos. Al colectarse la muestra se empaca en bolsa plastica y
se conserva adecuadamente para el andlisis al dfa siguiente.
Para la determinacién de hongos y bacterias se usan los métodos
de diagnéstico convencionales.

Seleccién de dreas de manejo

Estas pueden corresponder a los elementos del sistema de manejo
de productos (Fig. 1), que comprende: &rea de cosecha, lugar de beneficio
y secado, zonas de seleccién, clasificacién, empaque, vehiculos de trans-
porte y areas de almacenamiento.

Técnicas de monitoreo y umbrales de decisidn

En la toma de decisiones sobre medidas de manejo o mercadeo es nece-
sario disponer de elementos de monitoreo para determinar el momento apro-
piado de acuerdo con el riesgo y el costo de la medida. El monitoreo
se puede orientar a cada uno de los componentes del sistema fitosanitario:

1. Monitoreo de la fenologia del producto. Esta permite determinar
el momento de la cosecha de acuerdo con la madurez fisioldgica
del fruto; de igual manera, sirve para conocer la madurez para
consumo y la senectud.

2. Monitoreo de la incidencia de la plaga. Es muy utilizado en
el caso de insectos en granos almacenados, pero también es
Gtil con patdgenos de semillas y ciertos frutos.

3. Monitoreo de condiciones ambientales. Esta actividad permite
detectar si las condiciones de humedad y temperatura son 1las
adecuadas en el almacenamiento de granos, hortalizas o frutales.
En el caso de frutas, el monitoreo de etileno puede indicar
el grado de maduracién y en granos almacenados en silos,
el nivel de €O, indica la actividad fungosa de Aspergillus spp. 0
Penicillium sPfp. y la necesidad de realizar un trasiego del
grano.

En la decision de las medidas de fitoproteccién que se deben
usar es importante conocer los niveles de pérdida por patdgenos o manejo
en las diferentes etapas de recoleccién a consumo. En este andlisis es
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necesario conocer los precios y normas de aceptacién del producto en los
diferentes niveles de comercializacién desde exportacién hasta mercado mi-
norista, Un rechazo de un producto en un nivel superior de comercia-
lizacién no impide su mercadeo en otros niveles y sélo puede significar una
disminucién en el valor de venta.

Estrategia de manejo

Tomada 1a decisjdn de proteger el producto se puede analizar como se
integran los elementos del sistema de fitoproteccién en las diferentes ac-

tividades de manejo (Fig.l). Este andlisis podrfa 1llevar a medidas
similares a las siguientes:

- Uso de variedades resistentes a patdgenos y al manejo post-cosecha
respaldadas por practicas culturales, fertilizacién, aplicacidn de
fungicidas y determinacién de la madurez fisiolégica que permiten 1levar
el fruto a post-cosecha, en 1las mejores condiciones fisicas vy
fisioldgicas.

- Establecer las condiciones fisicas y mecénicas adecuadas para el manejo
del producto en beneficio, secado, seleccién, clasificacién, empaque,
transporte y almacenamiento.

- Establecer el mayor ndmero de posibilidades en agroindustria o transfor-
macién que permita disminuir la pérdida total del producto.

Integracidn de disciplinas

Como puede deducirse de la informacién presentada, los problemas fi-
topatoldgicos de post-cosecha no corresponden a situaciones aisladas, de
solucidn reservada a una disciplina en particular y por el contrario, se
enmarcan en un sistema de utilizacion de productos agricolas.

Ademds, es necesario visualizar la productividad agricola, no como un
concepto que involucra el factor rendimiento, sino también el valor nutri-
tivo, el valor tecnoldgico y la ausencia de contaminacién del producto.

Si aceptamos las dos consideraciones anteriores, es facil ver la im-
portancia y necesidad de la integracién de las actividades de la agronomia,
con la ingenierfa agricola y de alimentos, agroindustria y medicina para
lTograr una solucién adecuada a la pérdida de alimentos en post-cosecha.
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EL MUESTRED EN EL MANEJO INTEGRADD DE PLAGAS*

Carl S. Barfield**

INTRODUCCION

E1 paradigma actual para enfrentarse a 1os problemas de plagas, se designa
como Manejo Integrado de Plagas (MIP). Adn cuando existen obvias discrepancias
entre los principios (Botrell, 1979) y las practicas (Barfield y 0'Neil, 1984)
del MIP, los fitoproteccionistas han hecho progresos significativos combatiendo
una plétora de plagas (Metcalf y Luckmann, 1979; Apple y Smith, 1976; Flint y
van den Bosch, 1981; Huffaker, 1980; Barfield y 5timac, 1980).

E1 muestreo es una idea implicita en el concepto y practica del MIP. Sin
embargo, parece que existe una ancha brecha entre la teoria y la practica del
muestreo en los programas de MIP. La verdad es que Ta mayor parte de los fu-
turos participantes del MIP, especialmente a nivel no graduado, durante su
preparacién formal, nunca reciben una exposicidén rigurosa de los fundamentos
tedéricos y précticos del muestreo. Esta situacion es preocupante, ya que la
creciente popularidad del "umbral econdmico" como piedra de toque de las deci-
siones de MIP, demanda un conocimiento completo del muestreo.

Se han incluido en este capitulo elementos selectos del muestreo para ha-
cerlo atil, tanto al muestreador novicio, como al practicante experimentado del
MIP. Alguna informacidon es tedrica, otra es practica; sin embarge, toda la pre-
sentacion se relaciona con la toma de decisiones en el manejo integrado de pla-
gas. Las ideas, bases tedricas y enfoques presentados deberian ser utiles como
suplemento de la informacién ofrecida en otros capitulos de este libro. EI1 lec-
tor debe estar advertido que los conceptos son aplicables a una amplia gama de
sistemas de produccidn y especies de plagas. Obviamente, Tlos detalies

*Este material corresponde al capitulo 9 del libro Manejo Integrado
de Plagas Insectiles en Centroamérica: Estado Actual y Potencial.
Ed. por K. L. Andrews y José Rutilio Quezada. (En preparacidn).

**Departamento de Entomologia, Universidad de Florida, Gainesville,
Florida.
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metodoldgicos asociados con la biologia y comportamiento de. plagas especificas
presentard diferencias entre un sistema y otro. '

Poblaciones versus Muestreos

Rara vez puede conocerse con exactitud la densidad, variedad o tamafio to-
tal de las poblaciones de organismos en la naturaleza. Para estimar estos
pardmetros es que se recurre al muestreo. E1 valor de los datos de muestreo
para estimar los verdaderos parametros poblacionales dependerd de lo apropiado
de los métodos y disefio de muestreo.

Siendo que las decisiones de MIP se basan en datos de muestreo, se nece-
sita saber en qué medida esos datos son "buenos" y que tan bien reflejan la
verdadera situacién en el campo. Para ser capaz de determinarlo, se necesita
tener una comprensién del significado y los métodos computacionales de variables
estadisticas, tales como el promedio de muestra, desviacion estdndar, varianza,
error estandar y la proporcién del error estdndar y la media. Ademds, quien
toma las decisiones necesita saber como usar estas estadisticas, para estimar la
estadistica total de la poblacidn y tomar asi decisiones locales de MIP.

Como las computaciones estadisticas son estudiadas en cursos elementales
sobre 1a materia, no se dardn detalles sobre ellas aqui. Los principiantes
pueden consultar la tabla 1, en que se presentan computaciones de 1) estadisti-
cas de muestreo; 2) estadisticas de poblaciones y 3) paradmetros poblacionales.
Mas formulas y detalles pueden encontrarse en los trabajos de Cochran (1953),
Southwood (1966), Ruesink y Kogan (1975), Kogan y Herzog (1980) y Little y Hills
(1978).

Dos razones para muestrear

El desarrollo e implementacidn de un programa de manejo integrado de pla-
gas tiene una fase experimental y otra de extension. Estas dos fases ilustran
las razones generales para hacer muestreos. En Tla experimentacidn, los investi-
gadores se preocupan por medir aspectos relevantes de las plagas y el sistema.
Ciertos parédmetros poblacionales necesitan ser medidos para comprender el
sistema. A la vez, tal conocimiento conduce al disefio de programas relevantes
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de MIP. Por ejemplo, si el investigador intenta establecer un programa MIP,
tiene que recoger y organizar una serie de datos, tales como: el tamafio de las
poblaciones de la plaga, relaciénandolas con las etapas importantes del desa-
rrollo del cultivo, capacidad de consumo de 1la plaga, su mortalidad, tasas de
desarrollo y de reproduccién.

Una vez que se han obtenido suficientes conocimientos por medio de las
mediciones del sistema, los investigadores estdn listos para encajar una o mas
tacticas dentro de una estrategia amplia de combate contra las plagas. En este
punto se coloca un programa en manos de personal de campo, tipicamente, los
extensionistas, Estas personas tienen 1la responsabilidad de ayudar a Tlos
agricultores a decidir si han de tomar o no acciones correctivas en las variadas
etapas de Tla produccion, para evitar las pérdidas econémicas debidas al atague
de las plagas. Esto se hace tipicamente tomando muestras a intervalos definidos
y comparando los datos con un criterio de decisién (el umbral econémico, por
ejemplo). Este aspecto del muestrec se conoce como "muestreo para toma de deci-
siones" y su funcién bdsica es permitir que se puedan tomar decisiones correctas
de manejo.

Ambas razones para el muestreo, comparten componentes tales como: 1) con-
sideracion de la dispersién espacial de la poblacidn a muestrearse; 2) decisidn
acerca del numero de muestras a tomar; 3) decisidn acerca de la ubicacidn de las
muestras en espacio y tiempo; y 4) decisién acerca del instrumento a usarse en
el muestreo (tamafo de la unidad de muestrec). De una manera u otra, los fito-
proteccionistas tienen que enfrentarse a cada uno de estos cuatro componentes
para decidir su plan de muestreo. Se necesita entonces entrar en  detalle sobre
cada uno de tales componentes, para proporcionar al lector una comprensién clara
de Tas opciones y riesgos involucrados en el establecimiento de un plan de
muestreo por cualquiera de 1as dos razones para hacerlo.
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COMPONENTES DE CUALQUIER ESTRATEGIA DE MUESTREQ

Patrones de dispersion

Las poblaciones exhiben varios patrones de dispersidon en espacio y tiempo.
Por ejemplo, algunas pueden estar agregadas, mientras otros se distribuyen en
forma mds o menos equidistante. E1 comportamiento social, los factores edédfi-
cos, 10s gradientes de temperatura y la mortalidad diferencial, se cuentan entre
algunas de las razones por las que los organismos se encuentran en variados
arreglos espaciales. E1 conocimiento de los patrones espaciales de distribucidn
de las poblaciones de plagas, puede tener un impacto decisive en la estrategia
del muestrec. Tanto el nimerc de muestras a tomar, como los puntos del campo en
donde se efectlen, estardn determinados por el patron de dispersion de las

plagas que se estan muestreando.

Aun cuando hay un gran numero posible de patrones, se considerardn aqui
sélo tres de los mds comunes y que son: distribucién al azar, uniforme vy

agregada. En cada caso, el investigador puede adquirir una percepcion de como
estdn dispersas las poblaciones de la plaga al hacer un analisis de las rela-
ciones entre la media y la varianza de la muestra. Se toma una muestra y se
computan la media y la varianza (ver tabla 1 para las fdérmulas). Si la propor-
cion de media a varianza es 1, se considera que 1a poblacidn tiene una disper-
$ion al azar ; si es mayor que 1, es uniforme y si es menor que 1, agregada.

Considérense los diagramas siguientes:

X X X X X X X X
X XX xX X
X X X X X X

X X X

al azar uniforme agregada

De las figuras anteriores, deberia ser obvio que Tos puntos de campo de
donde se tomen Tlas muestras pueden causar diferencias significativas en las
estimaciones de densidad de Tla plaga bajo los tres patrones de dispersion.
Ademds, bajo condiciones en gque las poblaciones se encuentran agregadas, Ia
varianza asociada con el estimado de la densidad media resultard un tanto aita.

E1 dnico modo de compensar esta situacion es el de tomar mas muestras y el
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nimero necesario para obtener estimados mds exactos es a menudo mayor de 1o que
puede humanamente hacerse, Aln cuando €1 no puede controlar l1a dispersion de la
plaga, el fitoproteccionista debe ser capaz de comprender el patrdn que existe,
ya que esto es muy importante para disefar una estrategia total de muestreo.

Nimero de muestras a tomar

Una de las preguntas mds comunes que hacen los practicantes del MIP, es:
"iCudntas muestras necesito tomar?”. Esta no es una pregunta trivial, ya que
muchas cosas afectardn ese ndmero. Basicamente, quién tomard una decisidn
debera tener un conjunto explicito de objetivos en mente cuando muestrea y sola-
mente entonces puede llegar a un estimado legitimo del numero de muestras que
deben ser tomadas. Consideramos los siguientes objetivos que son tipicamente
1os que toman en cuenta quienes trabajan en MIP:

A. Hacer un estimado de 1a densidad media de la plaga con un nivel de precisién
tal que el error estandar quede dentro del 10% de la media.

B. Usar 10 muestreos semanales con la mayor efectividad, ya que éste es el
nimero maximo de muestras que estamos en capacidad de hacer.

En el caso B, Ta pregunta de cuantas" es debatible, ya que el que toma la
decisidon tiene una experiencia que le dice: “sd6lo 10 muestreos semanales pueden
ser hechos". Su preocupacion mayor es cémo distribuir Tlas muestras, 1o que
constituye el tépico de la prdxima seccién de este capitulo.

En el caso A, sin embargo, la pregunta de "cuantas muestras" es relevante
y puede ser computada. Considérese la siguiente ecuacion:

N = S
E X
en donde,
N = el ndmero de muestras requeridas para un nivel especifico de

precisidn

L
1}

la desviacidn estandar de muestras preliminares
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la media de las muestras preliminares

m <t
4

el error estandar predeterminado {(p.ej., 0.05)

Si por ejemplo, ‘€1 técnico decide a priori que desea tomar un nimero sufi-
ciente de muestras para asegurarse que la proporcion del error estdndar de mues-
tra y la media de la muestra {una medida de la precisién del muestresc} no exceda
el 5% (0.05), 1a ecuacidén anterior podria ser usada para decirle cuantas mues-
tras tendria que tomar para conseguir ese objetivo. Otras ecuaciones uUtiles
para ese fin se pueden encontrar en Southwood (1966). E1 problema con el uso de
este tipo de formula es gue inevitablemente se descubre que ei numero de mues-
tras a tomar es mucho mayor de 1o que humanamente puede hacerse. Esto se debe
al hecho de que 1a mayoria de Tas pobiaciones de plagas se encuentran en agrega-
dos, por 1o que resulta inflada la varianza asociada con los estimados de den-
sidad media. Ademas, las ecuaciones como la arriba presentada no incorporan
reaimente 1o que al trabajador de MIP le preocupa mds, 0 sea, 1a relacién entre
la densidad media de la plaga y el umbral econdmico.

Un juego de ecuaciones recientemente ingeniados por 0'Neil (noc publicado},
parecen ofrecer mucha mdas utilidad a Tos que hacen decisiones de MIP que otras
previamente publicadas. Considérese las siguiente ecuacién:
n=tés2/ réxe
donde n = numero estimado de muestras necesarias

t = estadistica del estudiante
s2= vyarianza de la muestra

X = media de la muestra
r = error relativo

E1 error relativo es una medida de la distancia de X del umbral econdmico
(UE). Si la media es menor que UE, entonces r es grande y n pequefio. En el
grado que la media se acerca a UE, r disminuye y n aumenta. 37 la media es
mayor que UE, se necesitan medidas de control y el estimado de n no resulta
influenciado. En el tanto en que l1a media se acerca al valor de UE, se requiren
mas muestras. Con una media "alta" o "baja" en relacion al UE se pueden tomar
‘"decisiones rapidamente.
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Cuando el 1imite superior de confianza (LSC) es mayor que el UE, los téc-

nicos se enfrentan con un nivel de ambigledad insertado en el proceso de toma de
decisibén. ¢Se deben tomar medidas de control o no? Cuando el LSC es menor que
el UE, no existe tal ambigledad. Pero cuando es mayor, la pregunta resulta en
";Cudntas muestras debo tomar para remover la ambigiedad al tomar 1a decision?"
0'Neil (no publicado) ha propuesto la siguiente ecuacidn para resolver el

asunto:
n = Tz 52
r.2 ;(2
donde, n = nUnero de muestras necesarias
t = estadistica del estudiante
s = desyiacidn estandar de las muestras
X = media de Tlas muestras
r = error relativo definido como LSC/x

Ya que t, r, s y X se conoceran, se puede encontrar a n. Este enfoque
pareciera ser mucho mds utii para Tos practicantes del MIP que las ecuaciones
presentadas por Southwood (1966) y otros.

Localizacidn espacial de las muestras

La seqgunda pregunta mds comin que hacen los que trabajan con el MIP es
";De ddnde tomo mis muestras en el campo?". Literalmente, la manera como uno se
conduce en el campo y se para a tomar una muestra puede tener un tremendo im-
pacto en la estimacién de estadfsticas como la densidad media de una plaga. La
Tocalizacidn espacial de las muestras puede tomar varias formas, de las que sélo
se discutirdn cuatro: 1) azar simple; 2) azar estratificado; 3) sistemdtica y
4) “a troche y moche".

Muestreo al azar simple. Tomar una muestra de tamafio n de una poblacién

de tamafio N, en tal forma que cada unidad de muestreo tiene una oportunidad
igual de ser muestreada. Este método de localizacidn espacial es el mds comin-
mente discutido; sin embargo, puede ser tedioso de 1levar a cabo si se hace
correctamente. Existen cuatro pasos involucrados en el muestrec al azar simple,
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primeramente, el universo de muestreo (el campo) se divide en cuadrantes, lo que
puede hacerse mentalmente o usado medios fisicos como banderillas.

En segundo lugar, se usa una tabla de nimeros azarizados para seleccionar
coordenadas de campo de donde se tomaran las muestras, Jlas cuales son meras
posiciones "x" y "y", que permiten la identificacién de cualquier punto en el
campo. Esto significa en la préctica, que el campo debe ser marcado en tal
forma, que uno pueda identificar cualgquier punto dado por sus coordenadas X y y

propias.

E1 tercer paso consiste en gue una vez se ha seleccionado un juego de
coordenadas, el muestreador se mueve hasta ese punto y toma la muestra.

Por Ultimo, los organismos encontrados en la muestra se cuentan y regis-
tran. Esto parece simple, y sin embargo, muchos técnicos no dan preferencia a
hacer el muestreo al azar simple, por la inconveniencia de tener que Tlevar una
tabla de ndmeros azarizados al campo o tener que delinear ejes en el terreno
para identificar las coordenadas. En la tabla 1 se presentan ecuaciones para
computacion de datos de muestreo y la estimacidn de estadisticas y pardmetros
poblacionales bajo el sistema de muestreo al azar simple.

Muestreo al azar estratificado. Ahi donde 1los patrones de dispersidn

pueden ser vistos o inferidos, los estimados de media de poblacidn se pueden a
menudo mejorar al dividir el universo de muestreo en estratos. E1 criterio para
la divisién es separar Tlos estratos de tal modo que las variaciones entre las
unidades de muestreo queden minimizadas. Los datos dentro de cada estrato deben
ser internamente homogéneos. Una vez delimitados los estratos, el muestreo se
Tleva a cabo en la forma que se hace para el de azar simple, haciéndolo, por
supuesto, para cada estrato.

Cuando existen razones biolégicas, Tlas estimaciones de densidad media
pueden a menudo ser mejorados al dividir el universo de muestreo en estratos.
Las razones para una estratificacién pueden ser los accidentes del terreno,
factores eddficos, niveles variables de humedad, o la existencia de un policul-
tivo. Sin ese tipo de justificacidn, el uso de muestreo al azar estratificado
no compensa el tiempo invertido en verificarlo.
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Tabla 1. Comparacién de €stadisticas y Pardmetros de Poblacién y Estadisticas
de Muestreo bajo un Sistema de Muestrec al Azar Simple.

Estadisticas de Estadfsticas de Parémetros de
Muestreo Poblacidn Poblacidn
Medis X = T X /n T=RK(0 I ST
Varianza Sz-lez-[txl}zln s2ap? §2 0‘2-[:11-3}2
n-1 n N

Desviacidn § = \/{2— § = \!{2_ q. %Z_

estdndar

Error estdndar definida como = 0 definida como = 0

Proporcion de ervaor
estdngar a media gefinida como = 0 definida comg = 0

n = nimerc de muestras tomadas
N = numero de muestras pesibles de tomafio n en #] universo de muestreo

%) . contec de organismos para cualquier muestra particular

Tapla 2. Ecuaciones para la Estimacién de Estadisticas de Muestras y
cblaciones bajo un Sistema de Localizscidn Estratificada al Azar.

Estadistica de muestra: dJguales a las de tabla 1
Estaaisticas de poblacida:
media Xs MK,

en donde, X = estimado del tamaho total de poblacidn
N = mimero total de auestras posibles
i = media de las medias de cada estrate

¥ 2 .
varianza  $% = £ N, (Ny-np) Ehi
T
en donde, 52 = estimado de la varianza por estrato

N, = ndmero total de muestras posibles en ese estrato
N, = nimero de muestras tomadas en ese estrato
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Una vez que los estratos se han identificado, todavia queda la pregunta de
tuantas muestras se deberdan tomar de cada uno. Existen tres criterios para ayu-
dar al técnico en esta situacidn y son los siguientes:

a) Simplemente tdémense numeros iguales de muestras en cada estrato. Esto no
pareceria tomar mdxima ventaja de la justificacion biolégica de haber comen-
zado por estratificar.

b) Sopesar el numero de muestras con respecto al drea de cada estrato. Si uno
de ellos alcanza el 60% del area total de campo, tomar 60% de las muestras en
ese estrato.

c) Localizacidén Gptima, en Ta que el nimero de muestras en cada estrato es sope-
sado, ya sea de acuerdo a la varianza del muestreo dentro del estrato o al
costo del muestreo. En cualquiera de esos casos, un muestreo preliminar
ayudaria a determinar la varianza y el costo. Los estratos con Tas mds altas
varianzas reciben mds muestrec en proporcion a la magnitud de tales varian-
zas. Los estratos que cuestan mds muestrear, pueden recibir proporcional-
mente menos muestreos,

En la tabla 2 se presentan ecuaciones para computacidn de estadisticas de
muestreo y estimaciéon de estadisticas y parémetros de poblacidn adecuados al

método de muestreo al azar estratificado.

Muestreo sistemdtico. Caminar sobre una ruta establecida a través del

campo, tomando muestras a distancias especificadas, puede ahorrar tiempo ¥y
servir para hacer maximo uso de un numero fijo de muestras.

En este caso, el ndmero de muestras a tomar se conoce por experiencia o se
infiere de la literatura. La idea es de distribuir los sitios de muestrec a
través del campo de la mejor manera posible. Se selecciona una linea de tran-
secto, cuya distancia total se divide por el ndimero de muestras a tomar. Este
valor representa la distancia entre cada muestra consecutiva. Si la longitud
total del transecto es igual a 500 metros y el ndmero de muestras a tomar es 10,
aquéllos deberdn tomarse cada 50 metros. La forma del transecto es variable y



-56-

puede ir desde lineas diagonales a través del campo hasta disefios gque represen-
tan letras del alfabeto. Muchos programas de extensién sugieren caminar por el
campo, formando letras como X, C 6 N. Consideremos el siguiente diagrama:

x = Sitio de muestreo X X

Al comenzar cada periodo de muestreoc en un punto diferente del transecto,
uno puede evitar el volver a los puntos exactos de muestreo semana a semana.
Asf, este método se designa a veces como “muestrec sistematico con inicio al
azar". Al usar este método de localizacién resulta facil tomar las muestras, ya
que se invierte un tiempo minimo en identificar el sitio sucesivo de muestreo
(si se compara con el de azar simple). También tiene la ventaja de "dispersar”
las muestras a través del campo y constituye un buen método de localizacidn
cuando el numero mdximo de muestras a tomar es conocido.

Muestreo "al troche y moche*. Caminar sin propdsito por el campo, parando

aquf y alla para tomar muestras.

Muchos técnicos de MIP sienten que pueden usar el "paso de borracho" a
través de un campo y obtener un muestrec “"al azar”. No es ése el caso.
Inevitablemente, uno es atraido a los sitios donde hay dafio, por el contacto
visual con ellos. Por lo general hay un prejuicio que resulta en estimaciones
infladas de la densidad promedio de una plaga. E1 lector deberd recordar que
solamente con el uso de los métodos antes mencionados para el muestreo al azar
simple, puede uno realmente hacer muestreo "al azar". E1 término de muestreo
"al troche y moche", no aparece en ningin texto de estadistica o ecologia. §in
embargo, parece describir ampliamente lo que algunos hacen bajo el disfraz de
muestreo al azar. Aln cuando pareciera ser mds conveniente usar un enfogue "al
troche y moche", To que parece resultar son datos prejuiciados que conducen a
decisiones inapropiadas.
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Tamafio de Ta unidad de muestra

E1 componente final de cualquier procedimiento de muestreo es la escogen-
cia de Ta herramienta con que se tomardn las muestras. En la mayorfa de los
casos, el conocimiento previo conduce al técnico a escoger un instrumento de
muestreo ya adoptado por otros. Por ejemplo, casi todos los entomélogos saben
que una tela para sacudir es Gtil para muestrear insectos que comen en el
follaje. Los nematdlogos usan alguna forma de dispositivo para perforar.

La gran cantidad de herramientas de muestreo asociada a toda las disci-
plinas, se puede dividir en dos amplias categorias: estimadores de densidad
relativa y estimadores de densidad absoluta. Los del primer tipo son practicos
y relativamente féciles de usar, 1los segundos son mas dificiles de usar e
imprdcticos para los propdsitos de tomar decisiones. ET1 establecimiento de una
relacién cuantitativa entre Tlas estimaciones obtenidas por ambos tipos de
instrumentos de muestreo para una sola especie, es muy dificil, por lo que
deberia ser el motivo de una investigacion especial.

Estimadores de densidad absoluta. Estos proveen el tipo de datos mayor-

mente buscados por Jlos ecélogos de poblaciones. Los que toman decisiones de
manejo de plagas desean ese tipo de datos, pero encuentran impractico el
adquirirlos cuando intentan tomar esas decisiones. Estas medidas dan estimados
de densidad de poblacién por unidad de drea de terreno, 1o que puede darse por
metro cuadrado, un pie de surco cultivado, etc. Ruesink y Kogan (1975), presen-
tan cuatro enfoques usados para obtener estimados de densidad absoluta, que son:
1) distancia al vecino mds cercano; 2) muestreo de una unidad de hdbitat; 3)
trampeo de remocidn y 4) recaptura de individuos marcados.

Los botdnicos han usado a menudo el enfoque 1, en el que un individuo es
escogido al azar y medida la distancia al vecino mds cercano. Esto es mds apli-
cable a individuos fésiles mds que a otros de mayor movilidad como los insectos.
Ruesink y Kogan (1975), presentan la siguiente ecuacidn:

= 2
m = (pn)
donde, m = densidad por unidad de area
n = distancia media entre los vecinos mas cercanos
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P = un indice de agregacion que es igual a 2 cuando ésta es al azar
y excede a 2 en las poblaciones agregadas.

Un estimado de densidad relativa para una amplia gama de organismos, se
puede obtener muestreando una unidad de hdbitat. E1 muestreg de hojas, tallos,
plantas enteras u otras unidades apropiadas, resultard en numeros totales de
organismos en esa unidad de hdbitat. Un problema asociado con este enfoque es
el gran volumen de muestras que deben ser procesadas. Si se recoge 1a unidad
entera para hacer los conteos, puede aliviarle a uno la preocupacion por la efi-
ciencia del muestrec. Se han usado varios tipos de trampas de succién para
muestrear desde el aire. Los embudos Berlese han sido empleados para muestrear
insectos de la hojarasca y varios dispositivos perforadores han servido para el
muestreo de insectos y nemdtodos del suelo. El punto es que, el conocimiento
del habitat en el cual los organismos se encuentran puede conducir al uso del
instrumento apropiado para hacer una estimacién de sus densidades absolutas.

E1 trampeo de remocién (Southwood, 1966), se basa en el hecho de que si
algunos de Tos miembros de una poblacién son removidos, las capturas subse-
cuentes serdn reducidas. La tasa de declinacidn puede usarse para estimar el
tamafio de la poblacién. Tal como sefalan Ruesink y Kogan (1975), la manera mas
simple de analizar tales datos es graficar el numero de organismos capturados en
el trampeo n con el total de los capturados en el trampeo previo y trazar una
1inea recta, tocando los dos puntos. Un estimado del tamafio de Ta poblacién
inicial se puede obtener Teyendo el valor de la grafica, en la que la 1inea hace
interseccién con el eje de captura total. Este enfoque presupone que no han
ocurrido nacimientos, muertes o migraciones durante el programa de muestreo y
que Ta probabilidad de captura es igual para todos los miembros de la poblacién.

La captura y marcaje de individuos, su liberacién vy recaptura, ha sido un
método usado por largo tiempo para obtener estimados de densidad absoluta de
poblacidn. E1 indice de Lincoln (Lincoln, 1930), ha sido desarrollado para este
tipo de enfoque. De nuevo, el método presupone que no ocurran nacimientos,
muertes o migraciones. E1 tamafio de Ta poblacidn total, de acuerdo a Ruesink y
Kogan (1975}, se puede estimar como sigue:
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donde, p = tamafio de la poblacion total

a = numero de individuos marcados y Teberados
n = nimero de individuos recapturados
r = ndmero de individuos marcados y recapturados

Los mejores estimados de p ocurren cuando a y n son aproximadamente
iguales.

Estimadores de densidad relativa. La categoria de instrumentos de
muestreo provee estimados de densidad de poblacién por unidades distintas a las

de &rea de terreno. Tipicamente, dan la densidad por unidad de "esfuerzo". Los
estimadores de densidad relativa son Tos dispositivos mds cominmente usados por
los que toman decisiones de MIP, ya que capturan organismos. Son relativamente
faciles de usar y son practicos cuando se necesitan esfuerzos para tomar deci-
siones rdapidas de MIP. Con estos dispositivos, la idea no es la de capturar
todos y cada uno de los organismos en el hdbitat. Mas bien, se trata de
muestrear una proporcidn constante de los que estdan presentes. A menudo esto
exige alguna investigacién para determinar qué proporcidn de organismos se estd
capturando con un determinado dispositivo. Por ejemplo, el uso simultdneo de un
método que produce un estimado de densidad absoluta y otro que 1o haga con la
relativa, puede dar informacién exacta sobre la proporcién de la poblacién total
que se estd muestreando con ese dispositivo en particular. ET uso del estimador
mas practico para la densidad relativa en el campo puede entonces permitir una
"calibracidn" de estimados de la absoluta. Una discusidn mds detallada de los
factores ecoldgicos y etoldgicos que pueden afectar los nimeros de organismos
capturados con un estimador de densidad relativa se puede encontrar en Southwood
(1966).

Los agrdnomos de varias disciplinas han desarrollado un buen nlmero de
instrumentos que producen estimados de densidad relativa, algunos de los cuales

se presentan a continuacidn:

a. Conteos visuales: E1 investigador dedica tiempo en el campo para observar el

habitat; algunas veces se perturba el follaje (1o que puede 1lamarse "levante)
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para contar 1los organismos a medida que se mueven. Esta técnica de conteo
visual es usualmente menos de 100% eficiente para contar los insectos presentes.

b. Red: Los entomélogos han suado por mucho tiempo las redes para capturar
insectos, la eficiencia de las cuales puede variar de acuerdo a la especie, los
diferentes hdbitats y aln con Tlos diferentes estilos de golpear con la red.
(Ruesink y Kogan, 1975).

€. Trampas de luz: Una variedad de insectos son atraidos por las trampas de luz
y pueden ser capturados en ellas. Necesitan una fuente eléctrica y en é&reas de

aita precipitacion pluvial deben estar equipadas con desaguaderos para evitar Ta
contaminacién con agua. E1 alcohol u otro agente para matar insectos debe
usarse en las trampas de luces. Algunas estdn provistas de mallas eléctricas
que matan a los insectos cuando entran en ellas.

d. Trampas con atrayentes: E1 uso de feromonas y otros tipos de atrayentes.

Este tipo de trampa funciona como la trampa de 1luz, pero por lo general,
capturan sélo a la especie deseada. Un obstdculo para su uso puede ser su costo
0 Ta escases de la feromona sintética.

e. Trampas de vacio: E1 uso de la "D-vac" y otros tipos de trampas de succién,

constituye una prdctica comin. Los minimos de organismos capturados pueden
variar con el ritmo con que camina quien muestrea, con el tamafio del cono de
succién, o con la velocidad de la misma. Se debe tener cuidado para evitar que
escapen organismoé cuando cesa la succion.

f. Telas para sacudir: Este es el dispositivo de muestreo mds comdn para 1gs

entomélogos interesados en los insectos comedores de follaje. Una tela
(tipicamente de 1 metro cuadrado) se coloca entre surcos de un cultivo y el
follaje a ambos lados se sacude vigorosamente. Los organismos que caen sobre la
tela son contados o capturados.

g. Trampa Malaise: Los entomélgos y ornitélogos han usado estas trampas grandes

para obtener datos de densidad como de direccidn de movimiento. Se exige una
tienda de lados abiertos. Cuando los animales se mueven (usualmente volando)
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sobre la superficie de 1la tienda, se desplazan en ella de tal modo que son
colectados en recipientes colocados en cualquiera de sus esquinas.

h. Trampas pegajosas: E1 uso de superficies pegajosas para capturar organismos

que vuelan o caminan hacia ellas es bastante comin. A menudo son pintados con
colores atractivos para ciertos especies particulares o estdan equipadas con
feromonas.

i, Trampas de aqujero: Se han usado por mucho tiempo y son perforaciones hechas

en el suelo y equipadas con receptdculos para capturar & los insectos que se
desplazan por la superficie y que caen en ellas., A veces los receptdculos se
11enan parcialmente con Tiquidos que los matan o preservan.

J. Trampas de esporas: Los patdélogos han usado estas trampas guiadas por el

viento, andlogas a las trampas pegajosas de los entomdlogos. Una aleta permite
que la trampa se oriente hacia el viento para que la columna de aire pase por la

trampa y sobre alguna forma de agar. Las esporas son atrapadas en el agar y se
pueden identificar observdndolas al microscopio o haciendo un cultivo de ellas.

K. Alutriadores: Los nematélogos habfan esperado largo tiempo por un disposi-

tivo que fuera capaz de mezclar completamente el suelo de varias muestras y
poder asf sacar una muestra "estandarizada" para centrifugarla, obteniendo un
conteo promedic de los nemdtodos presentes. E1 alutriador del suelo es ese dis-
positivo. Sin embargo, puede resultar cara su obtencidn y operacidn.

Todos los dispositivos descritos se usan para dar estimados de densidad
relativa. En ese sentido resultan ser representadores imperfectos del nimero
real de organismos presentes en el habitat. Los que toman decisiones de MIP
nunca saben cuan eficiente es el uso de estos intrumentos, a menos que se hagan
las investigaciones apropiadas para relacionar los valores obtenidos con ellos,
con los que produzcan los instrumentos apropiados para estimar la densidad
absoluta.

Por ejemplo, en un mismo campo, los técnicos de MIP pueden usar la tela de
sacudir (para determinar densidad relativa) y una trampa tipo almeja (para
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determinar densidad absoluta) en la estimacidn de la densidad de una plaga, Si
los muestreos se verifican con cada dispositivo a intervalos iguales de tiempo,
se puede usar un andlisis de regresién para relacionar los estimados de uno y
otro método. Siendo que la tela de sacudir es el método facil y practico
preferido por el técnico, se convierte en la variable independiente (X) en la
refacion de regresidon. Usando los estimados tan féciles de obtener con la tela
de sacudir, el técnico puede "predecir" la densidad absoluta de las plagas pre-
sentes. Se debe tener precaucidn de recalibrar esta relacién varias veces en la
temporada del cultivo o cuando uno se mueve entre los campos. Hay que recordar
que el uso de instrumentos estadisticos descriptivos como la regresitn, es sélo
util para describir datos ya recogidos, los que no contienen mecanismos bioldgi-
cos y por lo tanto, pueden variar drdsticamente en espacio y tiempo.

MUESTREQ SECUENCIAL

Vale 1a pena hacer referencia al muestreo secuencial, ya que muchos traba-
Jjadores del MIP parecen opinar que no es mds que otro método de localizacién
espacial del muestreo. Ese no es el caso. En el muestreo secuencial, el obje-
tivo es separar las densidades de las plagas de varias "categorias de decisidn"
(por ejemplo: tratar, no tratar, o tomar més muestras). Las muestras son
tomadas y los ndmeros acumulativos de organismos se registran con cada muestra
subsecuente. Con cada muestra, el que toma decisiones es provisto con un limite
"alto" y otro "bajo", que le sirven de gufa para lo que debe de hacer. Si el
nimero acumulativo de organismos es menor que el limite bajo, el técnico puede
dejar de muestrear; no tiene problema con la plaga. Si ese nlmero acumulativo
es mayor que el Timite alto, se debe tomar una accidn correctiva (por lo gene-
ral, el uso de un pesticida). Si el nimero acumulativo queda en medio de ambos
1imites, se tienen que hacer mds muestreos. E1 problema con el muestreo secuen-
cial es que, la mayoria de las veces, el que toma las decisiones, cae en la
situacion de "tomar mds muestras". Considérese el siguiente diagrama:

Nimeros acumulativos
de Tas muestras

No tratar
N2 de muestras tomadas
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Existen dos suposiciones impiicitas en el muestreo secuencial que obstacu-
Tizan su utilidad en la mente de Tos técnicos de MIP. En primer lugar, el
patron de dispersién de Tos organismos a muestrear se supone ser fijo a través
de los intervalos en que se toman los muestreos secuenciales. La mayoria de
fitoproteccionistas sabe que éste no es el caso. En segundo Tugar, la varianza
asociada con el estimado de densidad media se supone ser estable, o sea, que no
fluctia mucho. Esta también es una suposicidn incorrecta, especialmente si se
aplica a poblaciones con patrones de dispersién agregada. A pesar de tales
suposiciones erradas, muchos programas de MIP han adoptado esquemas de muestreo
secuencial.

UMBRALES Y NIVELES DE DARQ

E1 practicante del MIP toma muestras para hacer cierto tipo de decisiones.
Una de las decisiones mds importantes es la de si se hace necesario o no tomar
una medida correctiva para combatir las plagas. Se han desarrollado dos puntos
de referencia (Stern, 1973), que ayudan al técnico a tomar sus decisiones y que
son el "nivel de dafio econdmico” (NDE) y el "umbral econdmico" (EU). E1 primero
se refiere a la densidad de la plaga a la cual el costo del tratamiento no se
traduce en una unidad de aumento en las ganancias, si se les compara con las que
resultan al no tratar. Este es el punto de "pérdidas y ganancias iguales" en
términos de densidad de plaga. Este valor se puede determinar solamente por
medio de investigaciones intensivas sobre la economfa y las relaciones de dafio y
rendimiento del cultivo en cuestidn. ET umbral econdémico (UE), no es mas que el
punto de referencia que le dice al técnico cuando debe de tomar una accidn, de
modo que Ta plaga nunca alcance el nivel econémico de dafo (NDE). Detalles del
desarrollo y uso de Tos valores del UE y el NDE, pueden encontrarse en el capf-
tulo 8 de este 1ibro del MIP/CATIE.
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PLAGUEQ: CONSIDERACIONES PRACTICAS

E1 papel del fitoproteccionista ;

Los agricultores se dan cuenta, cada vez mds, de la necesidad de un servi-
cio experto que pueda wusarse para ayudarles a tomar decisiones criticas
concernientes al manejo de las plagas. En todos los paises estd emergiendo el
fitoproteccionista come un nuevo profesional para ayudar a los agricultores.
Estos profesionales poseen una preparacién diversa y deben estar familiarizados
con los fundamentos de un amplio espectro de disciplinas (entomologfa, nema-
tologfa, patologfa, agronomfa, etc.). Una de las funciones principales que 1le-
van a cabo los fitoproteccionistas es tomar muestras en el cultivo y ayudar al
agricultor a comprender si existe o no un problema de plagas. Otros servicios
que forman parte de su trabajo incluyen métodos de preparacién del terreno,
seleccién de la variedad apropiada, analisis de suelo, etc. Sin embargo, su
responsabilidad primaria es la de ayudar al agricultor a controlar sus plagas, o
por 1o menos informarie si existe o no un problema real o potencial de plagas.

Tipicamente, el fitoproteccionista inspecciona todos Tlos campos de su
agricultor cliente una vez por semana. Dispone de un formuiario que 1lena para
cada uno de sus agricultores. E1 formulario contiene informacidn como: 1)
semana del afio; 2) nombre y ubicacidén del agricultor; 3) tipo de cultivo; 4)
densidad de plaga y organismos benéficos encontrados; 5) etapa de crecimiento
del cutivo; 6) acciones tomadas por el agricultor durante la temporada del cul-
tivo. Cada semana discute con el agricultor sobre los resuitados de su inspec-
cion, El agricultor a la vez, busca el consejo del fitoproteccionista para
decidir si conviene o no verificar una accidn de control, y si es asi, qué es lo
que el técnico le recomienda. Podrd aceptar esa recomendacion o tomar otra
accién alternativa, lo cual es una decisidon que é1 debe hacer. E1 fitoprotec-
cionista actda en este caso (nicamente como un consejero profesional.

E1l empleo de fitoproteccionistas se estd volviendo popular en las comu-
nidades agricolas de todo el mundo. Siendo que el muestreo es la dnica manera
que existe para determinar si hay o no problemas de plagas, los ténicos deben
comprender tanto la teorfa como la prdactica del muestreo para ser mds eficientes
en su trabajo. Con la debida experiencia en la inspeccidén de los cultivos,
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cualquier fitoproteccionista sabrd afinar su habilidad para tomar decisiones
correctas y moldear la teoria en aplicaciones prdcticas.

Consideraciones practicas

Existen varias consideraciones que deben explicarse bien, para que
cualquier programa de inspeccidn se 1leve a cabo con eficiencia:

1. Los inspectores deben tener una preparacidn y adiestramiento en el sistema de
cultivo que habrdn de muestrear. De otro modo no podran identificar las pla-
gas, caracterizar las etapas de crecimiento del cultive o estimar apropiada-
mente los dafios. Ademds, probablemente no serdn capaces de distinguir las
plagas de Tos organismos benéficos sin una educacién apropiada. Varios pro-
gramas de MIP han encontrado que los manuales de bolsillo con claves de iden-
tificacidn son dUtiles en ayudar, tanto a Tos agricultores como a los técni-
cos, para los muestreos, identificacidn de plagas y otros procedimientos del
MIP.

2. Los técnicos inspectores de campo, necesitan un dispositivoe préctico para
registrar los datos. Algunos programas usan tarjetas electrdnicas que se
marcan con un l4dpiz y pueden ser leidas por una computadora. Con mds fre-
cuencia se usan hojas o tarjetas impresas con casillas para la fecha, finca,
campo, todas 1las plagas posibles y etapa de desarrollo del cultivo y las que
el inspector va llenando a medida que verifica su trabajo.

3. Los que toman Tas decisiones deberfan tener acceso a algun tipo de facili-
dades de computacién, para resumir estadfsticamente los datos recogidos en el
campo y determinar en donde se encuentran las densidades de las plagas en
relacién a los valores de umbral econdmico (UE). Estas facilidades pueden
variar desde el simple calculador hasta las computadoras mds sofisticadas.

4. Hay que recordar que un tema de importancia discutido en este capftulo ha
sido el de "esparcir” 1as muestras tomadas en el campo. E1 método de locali-
zacion sistematica de muestreo resulta prdctico, en vista de que las plagas
en su mayoria tienen un patrdén de dispersidn agregada y que, ademds, los téc-
nicos sdélo pueden tomar un nimero limitado de muestras. Por cierto, el
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método de localizacidén sistemdtica es precisamente el que se usa en muchos
programas de inspeccidn en la actualidad.

5. Existen en realidad sélo dos aspectos en cualquier método de muestreo que
tipicamente son manipulados por el técnico que toma Tlas decisiones. Es
sabido que la dispersidn de la plaga es fija y que, aln cuando el técnico de
MIP puede determinarla, no la puede manipular. E1 instrumento de muestreo es
simplemente adoptado de los trabajos previos. Como consecuencia, los dos
aspectos que van a variar es el niumero de muestras tomadas y la localizacidn
espacial de las mismas en el campo.

6. A menudo se encuentra que no se ha hecho investigacidn alguna hacia el desa-
rrollo de umbrales o niveles econdmicos de dafioc de plagas especificas en cul-
tivos especificos. Bajo estas condiciones, el fitoproteccionista se ve
forzado a usar los datos de muestreo para juzgar cuando habrd de tomar alguna
accion, careciendo asi de un criterio para tomar la decisién. Sin embargo,
el solo hecho de esperar a que la plaga esté presente en el cultivo
(juzgandolo por medic del muestreo), es un paso positivo que nos aleja del
simple programa de aspersiones por calendario.

RESUMEN

Los componetes de cualquier estrategia de muestreoc se enfocan en Jla
dispersidén de la plaga, el ndmero de muestras a tomar, 1a localizacidn e instru-
mento para el muestreo. Existen maneras de utilizar en forma dptima un nidmero
fijo de muestras. Sin embargo, dependiendo de los objetivos de quien toma las
decisiones, un nimero mayor o menor de muestras habrd de tomarse de tiempo en
tiempo. Es de primordial importancia Tla comprensién de que un estimador de
densidad relativa puede conducir a conclusiones erréneas acerca del nimero real
de plagas presentes. Finalmente, los datos de las inspecciones de campo son
utiles Gnicamente si Tos valores de nivel econdmico de dafios (NED) y el umbral
econémico (UE) han sido cuidadosamente determinados. En contraste, los datos de
muestreo son muy importantes para medir varios componentes del sistema para el
cual se estd desarrollando un programa de MIP.
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