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EVALUACION DE NEMATICIDAS, ENMIENDAS ORGANICAS Y RESISTENCIA VARIETAL
AL NEMATODO AGALLADOR (Meloidogyne salasi Lopez)
EN EL CULTIVO DE ARROZ (Oryza safiva L.) EN PANAMA*

ABSTRACT

The effect of the nematicides terbufos 10G (2.5 Kg a.i./ha) and
ethoprop 15G (3 and 6 Kg a.i./ha) and organic amendments of
chicken manure (4,8,12 and 16 ton/ha) and chitin (150, 250, 350 y 450
Kg/ha) on the behavior of Meloidogyne salasiin the rice var. Oryzica 1
was evaluated to control this pathogen under field conditions. No
significant differences (pz0.05) were found in the nematode's
population densities during the cropping cycle for treatments. Root-
knotting percentages oscillated between 0.07-1.59%, which suggests
that this variety of rice is resistant to the nematode. Under greenhouse
conditions, the response of 40 rice genotypes from IRRI was evaluated.
These were inoculated with 5000eggs and J2 of M. salasi/pot. Sixty days
after inoculation, highly significant differences (p<0.05) were found
between the root-knot percentage. root fresh weigth and reproduction
index. These results confirm that rice genotypes influence M. salasi
behavior and reproduction.

INTRODUCCION

El cultivo de arroz (Oryza sativa L) en Panamg,
constituye el principal cereal bdsico dentro de la
aglimentacién de la poblacién. Alrededor de 109,320
ha se siembran anualmente y su produccién es
afectada por un nematodo agallador del sistema
radical (Panamad 1992a y b). La presencia de este
nematodo fue indicada por Tarté (1970) en las zonas
productoras de la regién central y occidental del pais
en donde hoy se cultiva el 77.84% (85,099 ha) de la
supefficie total de arroz sembrada (Panama 19992ay
b). Posteriormente, este patégeno fue identificado
como una nueva especie de nematodo agallador, y
lo denominaron Meloidogyne salasi (Lopez 1984). Se
han estimado pérdidas de hasta un 50% en el
rendimiento del cultivo (Grillo, M. CEGRACO, Grupo
CALESA, Coclé, Panamd, Comunicaciéon persondl)
por lo que M. salasi se considera un patégeno muy
importante.

El manejo y control de este nematodo se ha
fundamentado enmétodos que emplean nematicidas
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RESUMEN

Se evalué bajo condiciones de campo el efecto de los
nematicidas terbufos 10G (2.5 Kgi.a./ha) y ethoprop 15G (3y 6 Kgi.a./
ha), y las enmiendas orgdnicas gallinaza (4, 8, 12 y 16 ton/ha) y quitina
(150, 250, 350 y 450 Kg/ha) sobre el comportamiento de Meloidogyne
salasien elcultivo de armozvar, Oryzica 1. No se encontraron diferencias
significativas (pz0.05) en las densidades poblacionales del nematodo
durante el ciclo del cultivo en los fratamientos. Los porcentajes de
agallamiento radical oscilaron de 0.07 a 1.59%, lo gue sugiere que ka
variedad Oryzica 1 es un genofipo resistente al nematodo. Se evalud,
bajo condiciones de invernadero la respuesta de 40 genotipos de
arroz procedentes del IRRI. Se inocularon con 5000 huevos y J2 de M.
salasi/macetero. Se encontraron diferencias altamente significativas
(p<0.05) 60 dias después de la inoculacién, entre el porcentaje de
agallamiento radical, peso fresco de raices e indice de reproduccién,
Estos resultados confirman que los genotipos de arrozinfluyeron sobr el
comportamiento y reproduccion de M. salasl.

quimicos. Sin embargo, los problemas ambientales
asociados con su uso han promovido lanecesidad de
buscar otras opciones ecolégicamente sostenibles.
Este estudio incluye dos experimentos para evaluar el
efecto de diferentes dosisde nematicidasy enmiendas
orgdnicassobreladensidad deM.salasiy el porcentaje
de agallamiento radical en el cultivo de arroz. Evaluar
e identificar genotipos promisorios de arroz con
resistencia a M. salasi, basados en los menores
porcentajes de agallamiento radical e indice de
reproduccciéon del nematodo.

MATERIALES Y METODOS

Evaluacién de nematicidas y enmiendas orgdnicas en
el suelo para el control del nematodo agallador
Meloidogyne salasi en el cultivo de arroz var. Oryzica
1.

El experimento se realizé durante la estacion
seca, enero a mayo de 1993, bajo condiciones de
campo enlafinca Santa Rita, (CEGRACO) en el distrito
de Santa Maria, Herrera, Panamad.



El estudio se realizé en el campo 825 de la finca,
anterlormente cultivada con arrozvar. Oryzica 1 ycon
antecedentes de danos por M. salasi. Se efectuaron
muestreos previos usando el método de muestreo
reticulado (Steel y Torrie 1985, Ferreira 1993 ) con la
finalidad de localizar un drea con un nivel critico de
infestacion de un estado juvenil de segundo estadio
(J2) de M. salasi/cc de suelo(*). Se tomaron 36
submuestras en un drea de 20m x 20m dentro de
estratos de 120m x 120m (1.44 ha) que fueron
homogeneizadas para obtener una muestra
compuestayluego se procesaban parala extraccién
de los nematodos mediante el método descrito por
Jenkins (1964).

Locdlizado el estrato con el nivel de infestacién
requerido, se intensificé el muestreo en un sector de
10m x 10m sinmezclarlassubmuestrasy procesdndolas
individualmente mediante el método descrito por
Jenkins (1964).

Las unidades experimentales consistieron en
parcelas de 10m X 4 m (40 m?) en donde se aplicaron
12 tratamientos, descritos en el cuadro 1 y dispuestos
enundiseno en bloguesal azar (DBA) (Little y Hills 1979,
SteelyTorrie 1985) con cuatrorepeticiones. Lagallinaza
(de gdllinas ponederas) se obtuvo de fincas de la
zona, debidamente secada y se aplicé una semana
antesde sembrar. La quitinase extrajodelosdesechos
de caparazones de camarones, provenientes de
plantas procesadoras y empacadoras. Este material
se seco al sol sobre pisos de cemento. Su naturaleza
quebradiza fué indicador del éptimo secado. Luego
se molieron en molino de martillo y se cirnieron en un
tamiz (malla 10-20) hastalograrun tamano de particula
finay asise aplicé Ina semana antes de la siembra. Se
utilizé la varledad Oryzica 1 y se sembré al voleo a
razén de 2.5 gg/ha.

CUADRO 1. Tratamientos y dosis utilizadas para el control del

nemafodo agallador M. salasi en el cultivo de
arroz var. Oryzica 1, Panama, 1993,

TRATAMIENTOS DOSIS

Testigo absoluto

Terbufos 10 G2 2.5 Kg i.a./ha
Ethoprop 15 G 3.0 Kg i.a./ha
Ethoprop 15 G 6.0 Kg i.a./ha
Gallinaza® 4.0 t/ha
Gallinaza 8.0 t/ha
Gallinaza 12.0 t/ha
Gallinaza 16.0 t/ha
Quitinad 150.0 Kg/ha
Quitina 250.0 Kg/ha
Quitina 350.0 Kg/ha
Quitina 450.0 Kg/ha

® Prictica comin paga el control de nematodos en la
empresa CEGRACO. Mocap 156. € Estiercol de
gallinas. Caparazones de camarones (seco y
molide).

(")CANDANEDO, E. Nivel critico poblacional de dario para el cultivo de arroz. IDIAP,
Panama.

Variables evaluadas

1. Poblacién Inicial (P) de M. salasi en el suelo,
antes de aplicar los tratamientos.

2. Poblacién de M. salasi en el suelo a los 30, 60,
90 y 120 dias después de germinado (ddg) el arroz.

3. Indice de agallamiento radical: se tomaron 20
plantas al azar (sistema radical limpio y libre de
particulas de suelo). Se utilizé la escala de Babatola
(1980) para estimar dicho indice.

4. Poblacién final (P) de M. salasi (huevos y
juveniles de segundo estadio (J2)) en raices.

5. Rendimiento bruto de campo (arroz hGmedo +
impurezas).

6. Porcentaje de humedad del grano, usando un
probador electrénico de humedad (n=2 muestras/
tratamiento).

7. Rendimiento neto de campo (arroz seco y
limpio, ajustado al 12% de humedad final y 0% de
impurezas).

Para cuantificar los nematodos de suelo y raices
se utilizaron los métodos descritos por Jenkins (1964),
Hussey y Barker (1973) y NiblacK y Hussey (1985).

Los conteos de huevos y segundos estados
juveniles (J2) de M. salasi se realizaron bajo el
microscopio compuesto (objetivos 4X y 10X).

Andlisis estadistico de los datos

La poblacién inicial (P) se consideré como
covariable. Se recurié a técnicas de transformacién
(Little y Hills 1979, Steel y Torrie 1985), para el andilisis de
varianza (ANAVA) de algunasvariables. Lasmediasse
compararon a través de la prueba de rango multiple
de Duncan. Contrastesortogonales (J2/100cc de suelo)
se realizaron entre los tfratamientos,

Las transformaciones utilizadas fueron:

Variable Transformacién
J2/100 cc de suelo log,, (X+1)

% de agallamiento _(X+0.05)
Huevos/50 g raices log,, (X+1)
J2/50 g raices log,, (X+1)

% Humedad-grano leg,, (X)



CUADRO 2. Genotipos de cgoz (Oryza sativa) procedentes del IRRI para evaluacion de resistencia a M. salasi

en Panama, 1993.

Au 720 Au 14367
Au 5324 Au 16554
Au 5405 Au 16574
Au 7689 Au 16677
Au 8343 Au 18025
Au 9026 ' Au 19325
Au 11627 Au 19464
Au 13671 Au 19642
Au 13705 Au 19643
Au 13737 Au 19645

Au 24096 Au 59503
Au 25891 Au 66906
Au 26011 Au 66996
Au 39158 Au 66998
Au 42103 Au 70916
Au 43287 Au 72529
Au 50634 by i 5 205
Au 52856 Au 76299
Au 53047 Au 76301
Au 55405 Au 76303

Au= Australia (Watanabe et al. 1992).

Evaluacién de resistencia varietal contra el nematado
agallador M. salasi en 40 genotipos de arroz

El experimento se desarrollé bajo condicionesde
invernadero con temperatura promedio + 29 °C
durantemayo yjulio de 1993 en el CEIAT de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de
Panama.

Cuarenta genotipos de arroz procedentes del
IRRI (Cuadro 2) se sembraron en suelos esterilizados
con bromuro de metilo (84% arena, 12% limo, 4%
arcilla; pH=6.1, 1.74% M.O., 41.3 ug/ml P.0, y 55.0 ug/
mil K,0). Siete dias después de la germinacion se
trasplanté una planta/macetero (2.4 1).

La fuente de inéculo de M. salasi se obtuvo de
raices de arroz, provenientes de campos infestados
con este nematodo y los huevos y segundos estadios
juveniles (J2) se extrajeronmediantelatécnicadescrita
por Hussey y Barker (1973). A los 10 dias del frasplante
cada genotipo de arroz fue inoculado con una
suspensién que contenia un nivel poblacional inicial
(P) de 5000 huevos y J2 de M. salasi/macetero.

Los tratamientos se dispusieron en un diseno
completamente al azar (DCAY (Little y Hills 1979, Steel
yTorie 1985, Cochrany Cox 1990), contresrepeticiones.

Las plantas de arroz se fertilizaron a los 15 dias
después del trasplante con la solucion Nutrex (20 N-20
P,O,-20 K,O) a 30 g/gal de agua.

A los 60 dias después de la inoculacion se
extrajeron los huevos y juveniles del nematodo, tanto
del suelo como de las raices. Para ello, se vertié todo

elsuelodelmacetero, dentrode unrecipiente. Selavé
el sistema radical se lavéd sobre cribas de 120 y 400
mallas. El suelo recolectado en ambas cribas se
transfirié alrecipienteinicial, con 500 cc de agua para
formar un lodo cuyo volumen se estimd con la ayuda
de un cilindro graduado.

Del cilindro, se extrajo una alicuota de 250 cc
para procesarla con la técnica propuesta por Jenkins
(1964) para la extraccion de nematodos.

Lasraiceslimpiasse observaron visualmente para
calificar el indice de agallamiento de acuerdo a la
escalade Babatola (1980). Posteriormente se pesaron
y procesaron siguiendo los métodos descritos por
Hussey y Barker (1973) y Niblack y Hussey (1985).

Las suspensiones acuosas que contenian los
huevosy J2 fueron analizadas y cuantificadas a razén
de dos submuestias/tratamiento bajo el microscopio
(4X y 10X) en alicuotas de 2 cc.

Variables evaluadas

Indice de agallamiento radical.

Poblacién final de M. salasi en el suelo y raices.
Peso fresco de raices.

Indice de reproduccién (poblacién final e inicial)

Lapoblaciénfinal (P,) se expresa como elnimero
total de huevos y segundos estadios juveniles (J2)
recobrados del suelo y raices (Hadisoeganda y Sasser
1982).

El indice de reproduccién (IR = P,/P) se define
como la poblacién final en variedades resistentes



expresada en porcentaje de la poblacion final, en
una varledad susceptible (Triantaphyllou 1975).

Se recurrié ala transformacién de losdatoslog10
(X),log10 (X+1), _(X)yarcsen (X/100) parael ANAVA,
Las medias se compararon mediante la prueba
Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién de Nematicidas y Enmiendas orgdnicas en
el suelo para el control del nematodo agallador M.
salasl en el cultivo de Arroz var. Oryzica 1.

No hubo diferencias significativas (p>0.05) entre
los periodos de lectura y las densidades de poblacién
de J2 de M. salasi/100 cc de suelo en los distintos
tratamientos.

La poblacion final (P,) de J2 de M. salasi/ 100 cc
de suelo, fue estadisticamente diferente (p<0.05) entre
los promedios de tratamiento (Cuadro 3).

La mayor densidad poblacional de J2 de M.
salasif 100 cc de suelo fue 120. Esta se encontrd en el
tratamiento con gallinaza 12 ton/ha, y mostro
diferenciassignificativas (p<0.05) conlos tratamientos
de Terbufos 10G 2.5 Kg i.a/ha, Quitina 150 Kg/ha y
Quitina 250 Kg/ha, que presentaron las densidades
mas bajas de 65, 65y 64 J2 de M. salasi/ 100cc de suelo
respectivamente.

Las densidadesde poblaciéon de M. salasi, fueron
inferlores al nivel critico de un juvenil de M. salasi/cm?
de suelo; no existiendo diferencias significativas entre
eltestigo y los tratamientos con nematicidas (Terbufos
10G y Ethoprop 15G) y las enmiendas orgdnicas
(Gdllinaza y quitina). La baja densidad de poblacién
de M. salasi, registrada durante el ciclo del cultivo,
impidié expresar el efecto de los tratamientos. Es
probable que algunos de los factores predominantes
durante el periodo seco (enero-abril) en el cual se
desarrollé el estudio, tales como lasaltas temperaturas,
hayan inhibldo el comportamiento del nematodo en
el suelo. También podria ser que la varledad Oryzica
1 fuese tolerante ala poblacién de M. salasi en el drea
de estudio o quizds a la combinacién de ambos
factores u otro desconocido. Este hecho sugiere la
necesidad de determinar un nuevo nivel critico
poblacional del nematodo en las zonas donde se
cultiva Oryzica 1.

Aparentemente la duracién del cultivo de 135
dias fue insuficiente para la descomposicién y
liberacién de compuestos nematdxicos en las
enmiendas orgdnicas. La alta acidez del suelo
(pH=4.65) pudo haberinhibido el efecto dela dosisde
las enmiendas orgdnicas y bien pudieran ser bajas
para suelos con acidez como la registrada. Para
obtener un control satisfactorio de nematodos, los
suelos dcidosnecesitan nivelesmayoresde enmiendas
orgdnicas que los neutrales é alcalinos (Rodriguez-
Kabana et al. 1987).

CUADRO 3. Efecto de tratamientos sobre la Boblacién final (Py) de se?undos estadios juveniles (J2) de

M. salasi/ 100 cc de suelo a los 12

ddg(*) el arroz var. Oryz

ca 1. (N= 4 repeticiones).

TRATAMIENTO

Juveniles (J2)
en 100 cc de suelo

B

Gallinaza 12 Ton/ha
Gallinaza 16 Ton/ha
Gallinaza 4 Ton/ha
Testigo Absoluto
Gallinaza 8 Ton/ha
Quitina 450 Kg/ha
Ethoprop 15G 6Kg i.a/ha
Quitina 350 Kg/ha
Ethoprop 15G 3Kg i.a/ha
Terbufos 10G 2.5Kg i.a/ha
Quitina 150 Kg /ha
Quitina 250 Kg /ha

1208
11588

101AB
ngB
90AB
83AB
77AB
7GAB
73AB
65 B
65 B
64 B

(*) Dias después de la germinacién.

C.V. = 34.76

(**)Valores con la misma letra no difieren estadisticamente de
acuerdo a la Prueba de Rango Miiltiple de Duncan (X = 0.05), a
partir de valores transformados a log;, (X+1).



CUADRO 4. Efecto de tratamientos en el porcentale de agallamiento (AG), huevos/50 gG(HISOQ) Q\éiuveniles

(J2) de M. salasi/50 g de raices (J2/50 g) de Arroz var. Oryzica 1 a'los 135 ddg.

nama, 1

Tratamientos % AG H/50g J2/50g
X}y

Ethoprop 15G 3 kg i.a/ha 1.59A AR ¢95 1063

Testigo Absoluto 1,214 3006 A 3425 A
‘Gallinaza 12 ton/ha 1.118 T SRR L
Quitina 150 kg/ha 0.35R 209 A 675 A
Gallinaza 4 ton/ha 0.35R8 825 B 1140 A
Quitina 450 kg/ha 0.332 2087 A 4147 A
Quitina 250 kg/ha 0.32R8 645 B 1444 A
Quitina 350 kg/ha 0.12A 2837 A 3534 A
Gallinaza 16 ton/ha 0.092 1490 2 2387 A
Ethoprop 15G 6 kg i.a/ha 0.092 1806 2 2750 A
Terbufos 10G 2.5 kg i.a/ha 0.08R 2366 A 2603 A
Gallinaza 8 ton/ha 0.07A 6153 A 5381 A
c.V. 36.23 10.96 10.57
s : 0.33 1,17 1.08

(*)Valores con la misma letra no difieren estadisticamente, Prueba de

Rango Miiltiple de Duncan (\/= 0.05), a partir de valores transformados a
Vx+0.5 para porcentaje de agallamiento y log,,X+1 para huevos/50 g de

rafces y juveniles (J2)/50 g de raices.

CUADRO 5. Rendimiento bruto de campo (RBCL)]. ?gégentaie de humedad (%H)y rendimiento neto (RN) de arroz

var. Oryzica 1 a los 135 ddg. Panam

RBC H (granos) RN
Tratamientos (ton/ha) (%) (ton/ha)
15

Gallinaza 16 ton/ha 5.478 22713 Ag 4.46 i
Terbufos 10G 2.5 kg i.a/ha 5.422 24.83 A2 4.25 ©
Gallinaza 12 ton/ha 5.23A 20.73 2 4:35°¢ 3
Quitina 350 kg/ha 4.99A 21.98 2 a:1L3/ &
Quitina 150 kg/ha 4.392 26.18 22 3e1pe i 3
Testigo Absoluto 4.82 23.38 = 3.88 3
Gallinaza 4 ton/ha 4.778 20.78 2 3.90¢: 2
Gallinaza 8 ton/ha 4.?6: 19.93 = 3,98
Ethoprop 15G 6 kg i.a/ha  4.427 26.30 2 3:42; . o
Quitina 250 kg/ha 4'30A 29.33 S 3.24 e
Ethoprop 15G 3 kg i.a/ha 4.29A 24.85 i 3.35 .
Quitina 450 kg/ha 4.27 25.88 3 i3

o 22.87 16.94 24.73

(*) Valores con misma letra no difieren estadisticamente, Prueba de Rango
Miltiple de Duncan (= 0.05), a partir de valores transformados a log,;,
(X) para la variable humedad de grano en campo.



CUADRO 6. Porcentgje e indice de agallamiento radical en 40 Igenoilpos de aroz a los 60 dias después de la
inoculacion de 5,000 huevos y segundos estadios juveniles (J2) de M. salasi/macetero. Panama, 1993.

Genotipos % de agall. Indice agall. Respuesta

radical (*) radical (**)
Au 16677 72.008 5 3
Au 66996 70.00AB 5 S
Au 720 68.00A-C 5 S
Au 76301 64.67A-D 5 S
Au 18025 63.67AE 5 S
Au 76303 62.33A-E 5 &
Au 9026 57.33A-F 5 s
Au 39158 55,.33A-H 5 s
Au 53047 55, 00A-H 5 1S
Au 13737 50.67A-1 5 S
Au 59503 47.33B-9 4 MR
Au 70916 46.67B-K 4 MR
Au 66998 46.67B-K 4 MR
Au 50634 44.67C-L 4 MR
Au 13671 43.33D-L 4 MR
Au 19464 40.33E-M 4 MR
Au 76299 38,33F-N 4 MR
Au 16574 35.00F-N 4 MR
Au 66906 33.33F-0 4 MR
Au 19325 33.00G-0 4 MR
Au 42103 £ e 4 MR
Au 72529 32.006-0 4 MR
Au 5324 31.67H-0 4 MR
Au 25891 31.33H-0 4 MR
Au 13705 31.001-0 4 MR
Au 5405 30.331-0 4 MR
Au 11627 30.001-0 4 MR
Au 55405 30.001-0 4 MR
Au 24096 28.331-0 4 MR
Au 8343 27.001-0 4 MR
Au 75205 26.009-P 4 MR
Au 26011 24.009-P 3 R
Au 52856 23.00K-P 3 R
Au 16554 21.33L-P 3 R
Au 19645 18.67M-P 3 R
Au 14367 18.67M-P 3 R
Au 19643 18.67M-P 3 R
Au 19642 ~14.000P 3 R
Au 43287 8.67%F 3 R
Au 7689 8.67F 3 R
CoV.= 1905

(*) Valores con la misma letra no difieren estadisticamente, Prueba de
Duncan ((f= 0.05).

(**) S = Susceptibles; MR=Moderadamente Resistentes; R = Resistentes
(Babatola 1980).



CUADRO 7. Peso fresco promedio de raices (g) en 40 genotipos de arroz a los 60 dd de la inoculacion de 5,000 huevos y segundos estadios juveniles (J2)
de M. salasimacetero. Panama, 1993.

Genotipos Peso fresco de Respuesta
raices (g) (*) (%)
Au 16574 21.834 MR
Au 5405 21.40A MR
Au 52856 21.372 R
Au 8343 21.332 MR
Au 16677 20.20AB S
Au 13671 19.47A-C MR
Au 18025 19.03A-D S
Au 13705 18.87A-D MR
Au 9026 18.43A-E S
Au 70916 17.27A-F MR
Au 24096 16.53A-G MR
Au 25891 12.43A-H MR
Au 66906 11.93A-H MR
Au 76299 11.57A-H MR
Au 19464 10.60B-H MR
Au 19645 10.40B-H R
Au 720 9,53C-H S
Au 19325 9.30C-H MR
Au 7689 9.10C-H R
Au 50634 g.7 -t MR
RU+133937 % Bgae-i fer
Au 55405 8.37E-H MR
Au 53047 8.33E-H S
Au 42103 7.53F-H MR
Au 66996 7.07F-H S
Au 14367 6.67CGH R
Au 11627 6.40CGH MR
Au 76301 6.07CH S
Au 19643 6.03CGH R
Au 59503 5.778 MR
Au 72529 5.078 MR
Au 39158 5.078 S
Au 5324 3.83H MR
Au 43287 3.43H R
Au 26011 3.43H R
Au 66998 3.27H MR
Au 19642 3.20H R
Au 75205 3.13H MR
Au 76303 2.878 S
Au 16554 g.a7H R
C.V = 51.12
(*)Valores con la misma letra no difieren estadisticamente,
Prueba de Duncan (-~ = 0.05).
(**) S = Susceptibles; MR = Moderadamente Resistentes;

R = Resistentes (Babatola 1980).



CUADRO 8. Indice de reproduccién (IR=Pf/Pi) y resg%»dc del hospedante (% S y/o R) observada en 40 genotipos de
gggé&lfﬁ%%fd de lainoculacién de 5, huevos y segundos estadios juveniles (J2) de M. salasi/macetero.

GENOTIPOS
IR=(Pf/Pi)(*) £ S $ R Respuesta(**)

Au 8343 291.67%_  100.00 0.00 S*
Au 18025 252.25AB 86.48 13.52 s
Au 13671 = 238.68A-C  g1.83 18.17 S
Au 9026 225.56A-C  77.83 22.67 S
Au 16677 219.72A-D 75,33 24.67 S
Au 25891 187.94R"E  64.44 35.56 S
Au 720 142.70R-F 48,92 51.08 ER
Au 24096 127.862"F  43.84 56.16 ER
Au 16574 113.27A-F  38.83 61.1% ER
Au 14367 106.992-G  36.68 63.32 ER
Au 19464 104.012-G 35,66 64.34 ER
Au 5405 90.328-G  30.97 69.03 ER
Au 66906 89.83A-I  30.80 69.20 ER
Au 13705 81.92A-1 28,09 71.91 ER
Au 72529 66.3850=J" 29 95 3. 35 MR
Au 39158 §1.93%J:: 21.23 78.77 MR
Au 13737 59.87A-J  20.53 79.47 MR
Au 7689 59.062"J  20.25 79.75 MR
Au 50634 58.13A-J 19,93 80.07 MR
Au 70916 5o 878 Je0 18,13 81.87 MR
Au 76299 52.07B-9  17.85 82.15 MR
Au 76301 52.00B-9  17.83 82.17 MR
Au 11627 50.36C~K  17.27 82.73 MR
Au 19645 49 gsD*R = 16,13 83.87 MR
Au 42103 43.25E-K 14,83 85.17 MR
Au 26011 40.71E-K 13,96 86.04 MR
Au 19325. 37.93E°K :: 32,97 87.03 MR
Au 66996 39 388K © 32.82 87.18 MR
Au 55405 35.06E-K 12,02 87.98 MR
Au 52856 31.45E-K  10.78 89.22 MR
Au 66998 30.01F-L  10.29 89.71 MR
Au 59503 29.89F-L  10.25 89.75 MR
Au 53047 28.94F-L 9.92 90.08 R
Au 5324 2 9.84 90.16 R
Au 76303 22.75H-L 7.80 92.20 R
Au 19643 16.35H-L 5.61 94.39 R
Au 16554 16.099-L 5.52 94.48 R
Au 75205 14.819-L 5.08 94.92 R
Au 43287 9.61KL 3.29 96.71 R
Au 19642 5.08M Y74 98.26 R

C.V. = 22.3

(*) valores con la misma letra no difieren estadisticamente, Prueba
Duncan ((X= 0.05) Duncan a partir de valores transformados a 1ogjoX.

(**) S = Susceptible, ER= Escasamente resistente, MR= Moderadamente
resistente y R= Resistente (Taylor 1967).



Laenmienda gallinaza no redujolas poblaciones
de M. salasl en el suelo. Estosresultados no coinciden
con los reportados por Chindo y Khan (1990) quienes
indicaron que conaumentosenlosnivelesde gallinaza
de 0, 2, 4, y 8 ton/ha aplicados al suelo dias antes de
la siembra, se redujeron las poblaciones de
Meloldogyneincognifaraza 1 en el cultivo de tomate.
Niveles de gallinaza de 8 ton/ha aplicados al suelo no
mostraron un efecto positivo en el control de M.
incognita en el cultivo delmeldn en Panama (Poveda
1991), lo que coincide con nuestros resultados.

Las bajas poblaciones de M. salasi registradas
durante la estacion seca, sugleren que es posible
abstenerse de la aplicacion de medidas de control
contra el nematodo.

No se encontraron diferencias significativas
(p=0.05) paralasvariables porcentaje de agallamiento,
huevos/50 g de raices y juveniles (J2) de M. salasi/S0 g
de raices (Cuadro 4).

Elporcentaje de agallamiento del sistema radical
varié entre 0.07 y 1.59%. lo que corresponde a un
indice de 2 segun la escala de Babatola (1980). La
interpretacién de este indice de 2 corresponde a un
genotipo de arroz altamente resistente que para este
estudio, fue la variedad Oryzica 1.

El nimero de huevos dentro del sistema radical
oscllé de 209 a 6153 huevos/50 g de raices (4 a 123
huevos/1 g de raiz), lo cual indica que el nematodo
" continud su reproduccién a tasas variables en los
distintos tratamientos, a pesar de no existir diferencias
significativas entre ellos.

ElInimero de J2 de M. salasi/50 g de raicesdentro
delsistema radical, varié entre 675y 5381 (14 y 108 J2/
g de raiz).

M. salasi causé escaso o reducido porcentajede
agallamiento del sistema radical de la var, Oryzica 1.
Esta ausencia o baja proporcién de agallamiento
radical no implica ausencia del nematodo o
densidadesreducidasde poblacion. Mac Guidwin et
al.(1987) Indicaron que el nimero de raices agalladas
no fue un reflejo preciso de las densidades de
nematodos agalladores como Meloidogyne hapla
dentro de las raices de plantas de cebolla. En este
caso la fenologia de la planta hospedante fue el
factor mds limitante de incremento poblacional del
nematodo.

No se encontraron diferenclas significativas
(p>0.05) paralas variablesrendimiento bruto de campo
y rendimiento neto (Cuadro 5).

Para la variable porcentaje de humedad del
grano a la cosecha, se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos. Losmayores
porcentajesde humedad del grano de 29.3,26.3,26.2
y 25.9% se obtuvieron, en los fratamientos con Quitina
250 Kg/ha, Ethoprop 15G 6.0 Kgi.a/ha, Quitina 150 Kg/
hay Quitina450 Kg/ha, respectivamente. Sinembargo,
estos tratamientos no difirieron estadisticamente entre
si (p>0.05), ni con el testigo absoluto y el Terbufos 10G
2.5 Kgl.a/ha.

Los menores porcentajes de humedad de 19.9,
20.7, 20.8 y 22.0% se alcanzaron en los tratamientos
con 8, 12 y 4 ton/ha de Gallinaza y Quitina 350 Kg/ha
respectivamente. Entre estos tratamientos las
diferencias no fueron significativas (p>0.05) al igual
que con elTestigo Absolutoy el Terbufos 10G 2.5 Kgi.a/
ha.

Lasenmiendas orgdanicasevaluadasnorevelaron
un efecto nematodxico durantelos 135 diasde desarrollo
del cultivo, sobre las poblaciones de M. salasi, pero
parecenintervenirsobre el tiempo de maduracion del
grano. Los tratamientos con gallinaza parecen
acelerar el proceso de maduracién, evidenciado en
los menores porcentajes de humedad en estos
tratamientos. Porel contrario, la quitina parece retardar
lamaduracién, Estose evidenciaen el alto porcentaje
de humedad del grano en estos tratamientos. La alta
humedad indica que aun el grano esta tierno y no
alcanzé la madurez adecuada.

El efecto a largo plazo de las enmiendas es
atribuible al establecimiento de una poblacién alta
de microorganismos antagoénicos a los nematodos
(Rodriguez-Kabana et al. 1987). Por lo tanto un ciclo
de cultivo de 135 dias es insuficiente para evaluar el,
Impcc'rodechplicock’)ndeIosenmiendasorgénicai
sobre los nematodos del suelo en las condiciones del
drea estudiada. Se debe continuar este tipo de
estudios por periodos mayores a fin de medir el efecto
de tales enmiendas sobre las poblaciones de
nematodos en el suelo, asi como los posibles efectos
que algunas dosis pudieran ocasionar al cultivo.

La evaluacién de Orizycola 1 y el nematodo
indica quelaspérdidasson minimasy no esimportante.,

Evaluacién de resistencia varietal contra el nematodo
agalladorMeloidogyne salasien 40 genotipos de arroz
(Oryza sativa).



El menor porcentaje de agallamiento radical de
8.67% se encontré en los genotipos de arroz Au 7689 y
Au 43287. El genotipo Au 16677 manifesté el mayor
porcentaje de 72.0% (Cuadro 6).

Las variaciones obtenidas en los porcentajes de
agallamiento radical en los distintos genotipos de
arroz, confirman algunos resultados que establecen
quelaresistenciaen muchosgenotipos esevidenciada
porlareduccion del agallamiento radical (Hare 1965).

De los 40 genotipos evaluados, 10
correspondieron a la categoria de susceptibles, 21
moderadamente resistentes y 9 resistentes (Babatola
1980). Diferencias en peso fresco de raices fueron
altamente significativas (p<0.05) entre los distintos
genotipos de arroz (Cuadro 7).

El menor peso fresco promedio de 2.57 gramos
deraiz, se obtuvo en elgenotipo de arroz Au 16554, Sin
embargo, este mismo genotipo presentd un
porcentaje de agallamiento radical de 21.33% y fue
clasificado como resistente, segun el indice de
agallamiento obtenido y su correspondiente
interpretacién de acuerdo a la escala de Babatola
(1980).

Entre los diez Ultimos genotipos de arroz, que
presentaronlosmenorespromediosde peso frescode
raices, solo dos corresponden a la categoria
susceptible, cuatro a moderadamente resistentes y
cuatroresistentes. Lapresencia de nematodosparece
no restringir la produccion de raices en los genotipos
de arroz. La relacion entre ambas variables no fue
estadisticamente significativa (p>0.05). Una alta
proporcion de raices fibrosas se observé en hibridos
interespecificos y. especies de Trifolium que
permanecieron como un buen hospedante de
Meloidogyne incognita. Esta evidencla se vinculd a
expresionesde tolerancia (Pedersony Windham 1989).

Hospedantes vegetales como el Pimentén
(Capsicum annuum) y dji picante (C.frutescens) han
manifestado mayor desarrollo de la masa radical,
bastante ramificada y con agallas pequenas ante la
presencia de M. incognita. Estqa reaccion del
hospedante, podria estar ligada a mecanismos de
tolerancia (Candanedo ef al. 1988).

Eimayorvolumen radical observado entreslineas
de tomate como reaccién a la presencia de M.
incognita fue calificado como un buen indicativo de
una tendencia a la tolerancia (Candanedo et al.
1990).
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Los resultados indican que el arroz puede
reaccionar en forma diferente a las especies de
Trifolium y algunas solandceas ante la presencia de
especies de nematodos agalladores.

Losindices de reproduccién (IR=Pf/Pi) oktenidos,
variaron significativamente (p<0.05) entre los distintos
genotipos de arroz (Cuadro 8). Estos IR se
incrementaron con los aumentos en susceptibilidad y
disminuyeron conlosincrementosde resistenciadelos
genotipos de arroz.

Los genotipos de arroz que restringieron la
reproduccién de M. salasi en mds del 90% fueron:
Au 53047 (90.08%), Au 5324 (90.2%), Au 76303 (92.2%),
Au 19643 (94.4%), Au 16554 (94.5%), Au 75205 (94.9%),
Au 43287 (96.7%) y Au 19642 (98.26%). Estos ocho
genotipos, se seleccionaron de acuerdo al principio
que establece que para el control practico del
nematodo agallador de raiz Meloidogyne spp., un
genotipo resistente debe restringiruna gran proporcién
de la reproduccién, generalmente 90% o mds en
comparacién con los genotipos susceptibles de la
misma especie (Taylor y Sasser 1983).

Los genotipos que manifestaron menores pesos
frescos de raices, expresaron menores indices de
reproduccion de M. salasi. Este hecho confirma los
resultados que sugieren que los genotipos resistentes
alteran sufisiologia para el detiimento delnematodo.
O bien, la penetracién inicial del nematodo estimula
una reaccion de defensa en los genotipos resistentes
gue pueden causar und reduccion en el indice de
reproduccion del nematodo (Hadisoeganda y Sasser
1982).

La respuesta de los genotipos de arroz al grado
de susceptibilidad o resistencia a M. salasi se estimé
con base en la proporcion de agallamiento radical e
indice dereproducciéndelnematodo. Estarespuesta
soloreflejala capacidad de M. salasiparareproducirse
y evidenciar sintornas de agallamiento radical. Sin
embargo, no permite cuantificar la magnitud de las
pérdidas reales en rendimiento que podria ocasionar
al cultivo. De dlli que sea necesario confirmar el
potencial de los genotipos identificados como
resistentes, bajo condicionesde campo yendiferentes
sistemas de produccién (sistemas de secano, riego o
inundacion). O
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RETARDO DE LA VIROSIS TRANSMITIDA POR Bemisia tabaci (Gennadius)
EN TOMATE MEDIANTE SEMILLEROS CUBIERTOS*

ABSTRACT

Nylon and Agronet-5'™ were evaluated as nets for protection of
seedbeds; seeds were sown in two different trays: B72 and B98 Tray
Masters'™, Plants grew well in both trays; those protected with nets were
taller and showed higher dry weigth. The establishment cost was
greater in the covered seedbeds, however this was more inexpensive
than directsowing. Protected seedbeds showed a delayin T, the time
required for 50% infection, with respect to the unprotected which also
showeda higher proportion of diseased plants, The vector’s population
was similar in all treatments.

INTRODUCCION

Durante los Ultimos cinco anos, este cultivo, junto
con otras solandceas como el chile dulce (Capsicum
annuum), ha sido severamente afectado por la
presencia de la mosca blanca Bemisia tabaci
(Gennadius) (Homoptera: Aleyrodidae) y los
geminivirus transmitidos por ella (Lastra 1987, Brown
1991). Estos virus ejercen un impacto negativo en la
produccion del cultivo, ya que afectanlosrendimientos
y la calidad del fruto. En forma tipica, el total de las
plantas se encuentrainfectada en elmomento de la
cosecha (Arias y Hilje 1993).

Las practicas de siembra directa y/o el
establecimiento de semilleros al descubierto, con el
posterior trasplante a raiz desnuda, exponen a las
plantulas a los vectores viruliferos, que les inoculan
particulas virales cuando el cultivo es mdssusceptible
(Lastra 1993). Unaopcidn esla produccion de plantulas
libres de virus mediante la proteccién de semilleros
con telas de "nylon” (Anzola y Lastra 1978, Al-Musa et
al. 1985, Quirds Torres 1993).

En este estudio se evalué el efecto de dos tipos
de malla y dostamanos de bandejas, en semilleros de
tomate de mesa, para retardar la expresién de la
virosis transmitida por B. tabaci en el campo.

Recibido: 07 /02/94. Aprobado: 31/05/94.

*Parfe de la tesls de Mag.Sc. del pdmer autor. CATIE, Escuela de Postgrado.
Turalba, Costa Rica.

“CATE. Laboratorio Biclkogia Molecular, Area de Postgrado y Area de Rfoproteccion,
respectivamente. 7170 Turalba, Cosha Rica.
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RESUMEN

Se evalud el uso del nylon y Agronet'™ como malias protectoras
de semilleros cultivados en bandejas: B72 y B98 V-J Growers'™™. Las
plantulas crecieron bien en ambas bandejas y las cublertas con malla
superaron a kas descubiertas en altura y peso seco, durante lo primeros
30 dias. Los costos de los semilleros cubilertos fueron inferiores a los del
primer mes de siembra directa, en 52% los de Agronet-S y 17% los de
nylon. Ambas mallas fueron eficaces para evitar el ingreso de Bemisia
tabaci a los semilleros, pero se retardé el T, , tiempo en el cual sucede
el 50% de infeccion, en solo 3-5 dias, posiblermente debido a que la
presion inicial del vector era baja. La abundancia del vector fue alta
posteriormente y no difirio entre tratamientos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento. Se realizé en la
Estacién Experimental Fabio Baudrit, Universidad de
Costa Rica, durante la estacién seca de 1993.
Localizada en la zona de vida de bosque hiumedo
premontano (Tosl 1969), en Alajuela, a 10°01' N y 84°
06' O, y 840 msnm; la temperatura anual promedio en
la zona es de 22.4°C y la precipitacion media de
1929.8 mm.

En semillero se evaluaron las mallas Agronet-S™
(Kayserbersg S.A., Alemania) y una malla de *nylon”
de uso no agricola. Las bandejas fueron Tray Masters™
No. 72 y No. 98 (VJ-Growers Supply, Apopka, Florida).

Se sembré la var, Hayslip (Dessert Seeds, EE.UU.)
en bandejas con una mezcla de suelo, granza,
gallinazay férmula 10-30-10 (N-P-K) en una proporcion
10:2:1:0.1. Estas se colocaron bajo tineles de 0.8 X0.7
X 3 m, con arcos de variillas de hierro (2 m de longitud
y 1/4"de didmetro) cada 60 cm, tensadoscon alambre
galvanizado a ambos lados y en la parte superior; los
extremos de las varillas se enterraron 20 cm. La malla
se coloco sobre los arcos y se cubild con tierra a los
lados; sus extremos se sujetaron, con la extensién del
tensor central, sobre una estaca de bambu. No se
aplicaroninsecticidas. El trasplante se efectué alos 30
dias después de la siembra (dds).



Tratamientos y disefo experimental. Los
tratamientos fueron: bandeja 72 descublerta (B72),
bandeja 98 descublerta (B98), bandeja 72 mas Agronet
(A+B72), bandeja 98 mds Agronet (A+B%8), bandeja
72 mdsnylon (N+B72) y bandeja 98 mas nylon (N+B98).

En el campo se utilizé un disefio de blogques
completos al azar, con cuatro repeticiones, en un
arreglo factorial 3x2. La parcela experimental fue de
5x6 m con distanclas de slembra de 1.2 m entre surcos
y 0.4 m entre plantas.

Variables evaluadas y andlisis. Se midié la altura
(cm), el peso fresco y el peso seco (g) alos 30 dds. En
el campo se midieron las sigulentes variables:

a) Incidencia de virosis. Se registro, cadasemana,
el nimero de plantas con sintomas de virosis en cada
unidad experimental. Paracada tratamiento se obtuvo
lacurvade progreso dela enfermedad yse graficaron
los valores de proporcion de plantas enfermas (PPE)
(valoresentre0y 1;1=100%) (Rivas Platero 1991). La PPE
se andlizé con las ecuaciones transformadas, para los
siguientes modelos epidemiolégicos: logistico (In y/1-
y). monomolecular (In 1/1-y) y de Gompertz(-In(-In y))
(Madden 1980, Madden y Campbell 1986).

El modelo se seleccion6 mediante un andlisis de
regresién de minimos cuadrados entre las variables Y
(PPE) y el tiempo (1), para cada modelo; después, los
Y observados se compararon con los predichos y se
obtuvo un nuevo R?% que se compard con los otros
modelos(Maddeny Campbell 1986). Asi, selinearizaron
las curvas de progreso de la enfermedad y se
calcularon las tasas de infeccién a partir de la
pendiente de la recta de regresion. Las ecuaciones
de regresion se emplearon para determinar el
respectivo valor de T, que es el tiempo, en dias
después del trasplante, requerido para el 50% de
infeccion. La ecuaciéon conducente a este valor fue
X=(Y-a)/b,donde Y=logit, gompit omonit con PPE=0.50
(60% de incidencla), a= intercepto y b= pendiente de
la recta de regresion (loannou y lordanou 1985).

b) Abundancia del vector. El nUmero de adultos
de B. tabaci se registré semanalmente en cinco plantas
por unidad experimental. Se inspecciono el envés de
la hoja ubicada debajo de la inflorescencia mds alta
con al menos una flor abierta (hoja "clave”) (Calvo ef
al. 1992, Arias y Hilje 1993a).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de las plantulas trasplantadas.
Hubo diferenciasignificativa paralaaltura de pldntulas
entre los tratamientos (p _0.05), pero no paralos pesos
seco y fresco (p > 0.06). La altura varié entre 12.7-19.1
cm, el peso fresco entre 5.14-6.77 g y el peso seco
entre 0.57-0.78 g (Fig. 1).

Elmayordesarrollo delasplantulasenlossemilleros
protegidos con Agronet y nylon, al parecer, no tuvo
relacién con una mayor elongacién de las células del
extremo apical por deficiencia luminica, ya gue su
pesoseco fuemayorque el delas plantas de semilleros
descubiertos. Es probable que el “efecto de
invernadero” haya favorecido el desarrollo de las
plantas en los semilleros protegidos, al mejorar las
condiciones de humedad relativa y temperatura.
Anzola y Lastra (1978) documentaron un fenémeno
andlogo en tomate,

En cuanto al efecto individual de los factores
estudiados, hubo diferencias significativas entre las
mallas (p <0.05) (Cuadro 1), pero no entre los tipos de
bandeja (p > 0.05), a pesar de su diferencia en
volumen; la B72 tiene 94 cm® por compartimento, y la
B98 70 cm?.
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Fig. 1. Altura (A} y pesos fresco y seco (B) de plantulas de tormate
al momento del frasplante, segin los tratamientos,
Alajuela, Costa Rica. 1993,



cUADRO 1. Caracteristicas de las pléntulas trasplantadas,
segun la malla. (N=20). Aldjuela, Costa Rica, 1993,

MALLA ALTURA PESO PESO
(cm) FRESCO(g) SECO(g)
Ssin 13,10 ¢ 5.18 b 0.58 b
Agronet 17.70a 6.40n 0.75 a
Nylon 16.65 b 6.33a 0.71 a

entre 81, segin la prueba de Duncan (w=0.05).

La germinacién, en todos los tratamientos fue
constante (cercana al 85%).

Al ser trasplantadas, las pldntulas de semilleros
cubiertos no mostraron danos de mosca minadora
(Liromyza sp.) nigusano dlfiler (Keiferialycopersicella),
mientras que el follaje de las descublertas presenté
muchas minas. El nylon pemmitié el paso del agua de
riego mds fadciimente que el Agronet, y demostro ser
mas resistente a desgarrarse y mas facil de lavar, para
su reutilizacion.

Durante su permanencia en elsemillero, el pldstico
negro de las bandejas se calenté en exceso,
ocasionando gran evaporacion, por lo que se
requirleron hasta tres riegos diarios. Esto podria
atenuarse mediante sombra con cobertores sobre el
tanel, durante las horas cercanas al medio dia; otras
opciones son la inmersion de las bandejas en arena o
aserrin himedos. Al trasplante la colocacién del
cepellén de B72 en el hoyo de siembra demandé mads
tiempo y esfuerzo, pues se requirieron de dos a tres
golpesde espeque para abrir el agujero; en el de B98
se necesité de un solo golpe.

Paraelcosto del establecimiento de lossemilleros,
los valores por hectarea (87.5 m? de semillero) fueron
los sigulentes: USS 474 (B72), 485 (B98), 744 (A+B72), 747
(A+B98), 1003 (N+B72) y 1006 (N+B98). Los cubiertos
fueron mas caros, y especialmente los de nylon, pero
ambos fueron mas baratos que el primer mes en
siembra directa, equivalente a US$ 1200 (Gustavo
Calvo 1993, CATIE, com. pers.). En la siembra diiectaq,
que es 52% mads cara que los semilleros con Agronet y
17% que los de nylon, los costos son afectados por los
gastos en el combate de las moscas minadoras,
gusano alfiler y algunos patégenos.
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Presencla de géminivirus. En la parcela
experimental se detectd su presencia mediante
pruebas de hibridacién del ADN viral con sondas no
radiactivas (Rivas Platero y Lastra 1993). Las plantas
infectadas presentaban distorsion y rizado foliar,
mosalco amaiillointenso y reduccién en el crecimiento
de hojas y entrenudos, cuando se Infectaron
tempranamente;los frutos presentaron deformaciones
y decoloraciénymadurez precoz. Estasintomatologia
coincide conladescritapor Lastray Uzcategui (1975).

Proporcién de plantas enfermas (PPE). Hubo
diferenciassignificativasentre lasseis epidemias, en el
tiempo (p < 0.05). En los tratamientos provenientes de
semilleros cublertos, La PPE fue inferor a la de los
descublertos hasta los 63 dds, con excepcion del
A+B72, la malla se romplé accidentalmente en las
primeras semanas, lo que posiblemente permitié la
entrada de vectores viruliferos. A los 70 dds se observé
un incremento acentuado con tendencia a 1.0 (100%
de incidencia) y a los 77 dds la PPE fue maxima en
todos los tratamientos (Fig. 2), los cuales no difirieron
entre si estadisticamente (p > 0.05).

La PPE no fue influida por el tipo de bandeja (p >
0.05), aungue se esperaba que las pldntulas de B72
tuvieron mayor desarrollo y vigor y tolerarian mejor la
infeccién viral. Tampoco fue influida por el tipo de
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Fig. 2. Plppp(cién de plantas de tomate enfermas (PPE) debida a
geminivirus segun el fratamiento, durante el estudio.

Alagjuela, Costa Rica. 1993,

CUADRO 2. Proporcién de plantas enfermas en el campo,
debidas a géminivirus, segun la malla utilizada en
la proteccién de semileros de tomate. (N=8).
Alajuela, Costa Rica. 1993.

DIAS DESPUES DE SEMBRAR .
HMALLA 47 54 63 70 7
Sin 0.17a 0.42a 0.71a 0.93a 0.99a
Agronet 0.04 b 0.23 b 0.50 b 0.86 b 0.98a
Nylon 0.00 b 0.17 b 0.44 b 0.83 b 0.99%a

WEQLE T
segiin la prueba de Duncan (g=0.05).



malla (Cuadro 2), aunque tanto el Agronet como el
nylon slempre superaron a los semilleros descubiertos,
con excepcién del intervalo 70-77 dds, cuando la
epidemia se iguald en todos los tratamientos.

Tasa de diseminacién de la virosis en el campo.
El patrén de la epidemia fue congruente con
observaciones epidemiolégicas de géminivirus que
afectan el tomate, realizadas en la zona de estudio
durante la estacién secaq, las cuales indican que la
enfermedad se manifiestaentrelos 45-60 dds y alcanza
el mdaximo entre 70 - 80 dds (Calvo et al. 1992, Aras y
Hilje 1993, Quirds Torres 1993).

Los tratamientos de semilleros cubiertosmostraron
T, similares entre si, de 60-67 dds, mientrasque paralos
de semilleros descublertos fue de 56 0 57 dds. Lamejor
medida del impacto diferencial en el retraso de la
epidemia hubiese sido observado en el rendimiento,
pero un ataque bacteriano al cultivo impidio
cuantificarlo.

No obstante la diferencia entre tratamientos, de
apenas 3-5 dias, este tlempo de retraso aun es
relativamente corto con respecto al periodo de 30
dias de exclusién al vector. Aunque B. tabaci estaba
en el campo desde elinicio del cultivo, sus niveles no
eran tan altos. Posiblementelos semillerosdescubiertos
fueron inoculados por el vector cuando las plantulas
ya tenian varias semanas, por lo que su tiempo de
exposicidnrealfueinferiora cuatro semanas. loannou
(1987), en Chipre, demostré que la proteccién de los
semilleros con nylon era eficaz solo en zonas o épocas
cuando la presencia del vector era alta.

Los tratamientos de semilleros descubiertos
registraron alos 47 dds niveles de PPE superioresa0.16
(16%), lo cual se debié quizas al trasplante de plantulas
infectadasenlasbandejas, que nomostrabansintomas
en ese momento, yquesirvieron como fuente primaria
de indculo para la epidemia.

La proteccién de los semilleros con mallas de
nylon y Agronet, dié origen en el campo a niveles de
incidencia bajos durante los primeros 54 dds, ya que
las pldntulas de trasplante llegaron asintomdaticas al
terreno. Esto se debld a que lamosca blanca no pudo
infectar a las plantulas bajo los tuneles cubiertos, lo
cual sustenta la importancia del enfoque de
interferencia, mediante la exclusion fisica, para el
manejo integrado de B. tabaci (Anzola y Lastra 1978,
Al-Musa et al. 1985, Hilje 1993).

Sin embargo, debido ala cercania de uncampo
de frijol, el flujo de vectores viruliferos procedentes de

hospedantes silvestres quizds fue constante y
posiblemente contribuyé a la eficienie diseminacién
de la epidemia. En el caso del frijol, este es un
multiplicador delinsecto (Vetten y Allen 1983). Stansly
(1993) plantea estasituacion alsenalarquelapresencia
de plantas hospedantes delvectory/o virusalrededor
del cultivo asegurard que los niveles poblacionales
del vector se vuelvan dificiles de manejar y por
consiguiente contribuyan a la dispersion de la
epidemia ya que los Insectos inmigraran
constantemente.

El desarrollo de epidemias causadas por
géminivirus en tomate se favorece por la practica de
exponer las pldntulas a vectores viruliferos, ya sea en
slembra directa o sobre eras, durante los primeros 25
dds, cuando el cultivo esmdas susceptible (Franke ef al.
1983). Por tanto, el mejoramiento de la fecnologia de
semilleros (mallas, bandejas, riego, fertilizacién, etc.)
deberd complementarse con prdacticas de sanidad,
comola eliminacién de fuentesdeindculo (tfomatales
viejos y hospedantes silvestres),

Afluencia del vector. La abundancia de adultos
de B. tabaci no difirid significativamente (p>0.05)
entrelosseistratamientos, posiblemente porque todos
fueron atractivos y no se les aplicaron insecticidas.

Hubo dos picos de abundancia en todos los
tratamientos, ambos con promedios de 20-38 adultos/
hoja "clave”, alos 54 y 70 dds (Fig. 3). Posteriormente
declinaron marcadamente los nimeros debido quizds
a lluvias atipicas en ese periodo y al deterioro de las
plantas con bacteriosis. Ademads, posiblemente
contribuyeron la senescencia del cultivo y la muerte,
por la senectud, de los adultos que llegaron primero,
ya que la multiplicaciéon en el tomate es minima (Hilje
et al. 1993). O

Fig. 3. Nimero promedio de adultos de B. fabaci/hoja "clave' por
tratamiento en tomate. Algjuela, Costa Rica. 1993,
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EVALUACION DE Beauveria bassiana (BALS.) PARA EL CONTROL BICLOGICO
DEL PICUDO DEL PLATANO Cosmopolites sordidus (GERMAR)*

ABSTRACT

Pathogenicity and virulence of Beauvera bassiang to control
the banana weevil (Cosmopolites sordidus) were evaluated. A
preliminary study of 24 isolations of the fungus enabled the selection of
six isolations as the most promising: 290, ACHI2, COYOL 1 and 447. The
isolations A-4, RL-9 and 290 stood out in the bioassays conducted as the
most virulent against C. sordidus with mortalities above 85% and mean

lethal times between 6.3 and 10 days.

INTRODUCCION

El cultivo de las musdceas, especialmente el
platano y banano constituye una de las actividades
agricolas mds importantes del pais, por la enorme
fuente de trabajo que genéra y por su gran aporte de
divisas. Sin embargo, estas plantas estan
constantemente amenazadas por plagas y
enfermedades entre las que sobresalen el picudo
negro del banano, Cosmopolites sordidus. Este es
considerado uno de los enemigos mayores y mas
difundidosde lasplantasde banano, platanoyabaca.
El combate de altas poblaciones de C. sordidus se
hacedificil debido asus habitos de vida talescomo su
desarrollo dentro de los cormos, tallos de las plantas y
residuos vegetativos en vias de descomposicion, que
los hace poco vulnerables a los insecticidas.

Lalarva produce perforaciones que destruyen el
sistemaradical dela planta, Lasraicesse debilitan de
tal manera que la planta se cae por efecto de su
propio peso o por el viento (Segura 1975). Dichas
perforaciones favorecen la penetracién de
microorganismos patégenices como Pseudomonas
solanacearum (Batista Filho et al. 1987).

Enlaregion del Caribe, Floriday América Central
las pérdidas en los cultivos son del 30 a 90% en dreas
excesivamente infestadas (Areau y Neto 1984).

Recibido: 07 /06/94. Aprobado: 21/06/94
*Parte de la tesls de Ing. Agr. del primer autor. Universdad de Costa Rica. Sede
del Afldntico. Tumialba, Costa Rica.
**CYANAMID de Cosfa Rica.
“**CATIE. Area de Fitoproteccién. 7170 Turialba, Coska Rica.
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RESUMEN

Se evalud la patogenicidad y virulencia de Beauveria bassiana
para el control del picudo del platane (Cosmopolites sordidus). Un
estudio preliminar de 24 aislados del hongo permitié seleccionarlos seis
mds promisorios: RL-9, A-4, 290, ACHI2, COYOL 1 Y 447. En los bioensayos
sobresalieron los aislados A-4, RL-9 y 290 como los mds virulentos contra
C. sordidus con mortalidadessuperiores al B5%y tiempos medios letales
entre 6.3 y 10 dias.

Sirjusingh ef al. (1992), mencionan que
actualmente los agentes mas promisorios para el
control de larvas de C. sordidus son los hongos
imperfectos B. bassiana y M. anisopliae. Se han
obtenido resultados satisfactorios en el combate
biologico de C. sordidus utilizando elhongo B. bassiana,
dada su habilidad parasitica sobre su hospedero
(Busoli et al. 1989; Batista Filho ef al. 1987; Mesquita y
Alves 1984). Estos autores también concuerdan en
que los hongos B. bassiana y Metarhizium anisopliae
(Metschn) Sorok sonlosenemigosnaturalesconmayor
potencial para el control biolégico de C. sordidus y
gue estos pueden ser aplicados comercialmente,

Los estudios de Batista Filho ef al. (1987) y Busoliet
al. (1989) utilizando B. bassiana y M. anisopliae
demuestran gue ambos patogenos provocan un alto
porcentaje de mortalidad sobre C. sordidus
presentando el primero de ellosunamayor efectividad.
En Cuba se han hecho pruebas de campo para
combatir C. sordidus, utilizando una preparacion
comercial de B. bassiana de 1.6 X 10° conidios (16
gramos); losinsectosse inocularon yluego se colocaron
en la base de las plantas del experimento. Ayala y
Monzén (1977) concluyeron que los tratamientos
reducian elnimero deinsectosconrespectoaltestigo.
Castineiras ef al. (1991) citado por Sirjusingh et al.
(1992) evaluaron en Cuba 17 razasde B. bassianay 11
de M. anisopliae contraC. sordidus. Ellosinforman que
los mejores resultados, 61% y 85% de mortalidad, se



obtuvieron con una concentracién de 10°
conidiosporas por cm? suelo con razas locales de
ambos entomopatdégenos.

Con estos antecedentes se propuso la presente
investigacién cuyo objetivo fue evaluar la
patogenicidad y virulencia de diferentes aislados de
B. bassiana como controladorbioldégico de C. sordidus.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién de la patogenicidad y virulencia
de los aislados del hongo B. bassiana se redlizdé entre
enero y setiembre de 1992, en el laboratorio del
Centro Agronémico Tropical de Investigacion vy
Ensenanza, CATIE, Turrialba, Costa Rica.

Se emplearon adultos de C. sordidus colectados
en plantaciones de platanc enla finca “La Montana”
del CATIE, utilizando trampas de pseudotallo que
consistian de secciones de tallo de 40 cm de longitud
partidas en mitades y colocadas sobre el suelo con el
corte hacia abagjo junto a la base de la planta.

Se evaluaron 24 adislados del hongo provenientes
del banco de patégenos del MIP-CATIE v de la
Direccién de Investigaciones en Cana de Aztcar-
DIECA (Cuadro 1). Esta prueba preliminar consistié en

inocular los 24 aislados mediante la agitacién de 10
insectos con polvo de conidios de cada aislado por
treinta segundos.

FASE |: Evaluacion de la virulencia de los aislados
deB.bassiana. Losaisladosseleccionadosse aplicaron
en una concentracién de 1X10° conidios/ml en agua
destilada con Tween 20 al 0.3% y un testigo que
consistio enla aplicacion de agua con el dispersante.

Para la inoculacién, los insectos se introdujeron
individualmente pordossegundosenlasuspensidnde
conidios, previamente agitada; luego se pasaron a
cajas de 12.5 X 8.4 X 2 cm divididas en 25 celdas de
2 X2 em con papel de filtro humedecido en el fondo.

Un dia despuésseintrodujo un trozo de cormo de
platano de dos gramos que se cambié cadasemana.
A partir de los cuatro dias de inoculados se conto
diariamente el numero de insectos muertos para
evaluar el tiempo letal.

FASE II: Determinacién de la concentracién letal.
Se utilizo el aislamiento de B. bassiana seleccionado
como el mas virulento. Se prepararon y aplicaron
suspensiones con concentracionesde 4 X 107 4 X 10%,
4 X 10/, 4 X10¢, 4 X 10° conidios/ml mds un testigo sin
aplicacion, siguiendo la misma metodolgia de la
primera fase,

CUADRO 1. Descripcién de los diferentes aislados de Beauveria spp.

AISLADO HOSPEDERO FECHA DE PROCEDENCIA
ORIGINAL COLECTA
A-2 Nodonata spp Agosto 91 Turrialba, Costa Rica
A-3 Nodonata spp Agosto 91 Turrialba, Costa Rica
A-4 Nodonata spp Agosto 91 Turrialba, Costa Rica
A-5 Nodonata spp Agosto 91 Turrialba, Costa Rica
A-6 Nodonata spp Agosto 91 Turrialba, Costa Rica
A-7 Nodonata spp Agosto 91 Turrialba, Costa Rica
1-B Miridae Julio 91 Turrialba, Costa Rica
2-B Miridae Julio 91 Turrialba, Costa Rica
3-B Miridae Julio 91 Turrialba, Costa Rica
RL-3 Hypotenemus hampei Agosto 91 Sta Barbara, Honduras
RL-5 Hypotenemus hampei Agosto 91 Sta Barbara, Honduras
RL-9 Hypotenemus hampei Agosto 91 Olancho, Honduras
Achi-1 Nodonata spp Julio 91 Turrialba, Costa Rica
Achi-2 Nodonata spp Julio 91 Turrialba, Costa Rica
Achi-3 Nodonata spp Julio 91 Turrialba, Costa Rica
Achi-4 Nodonata spp Julio 91 Turrialba, Costa Rica
Achi-5 Nodonata spp Julio 91 Turrialba, Costa Rica
Achi-6 Nodonata spp Julio 91 Turrialba, Costa Rica
695 Metamasius hemipterus 12/Feb/86 Londrina-PR, Brazil
290 Anthonomus grandis 27/Jun/84 Dpto.Entomologia
ESALQ/USP, Brazil
167 Castnia licus 23/Jul/84 Brazil
Coyol-1 Castnia licus Enero 91 Grecia, Costa Rica
447 Solenopsis invicta 28/Feb/86 Cuiba-Ms, Brazil
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FASE lll: Evaluacién de los aislamientos con la
dosis letal  del aislado mas virulento. Se evaluaronlos
seisaislados utilizadosenlafase |, conlaconcentracion
calculada como la DL, (2,67 x 10? conidios/ml) del
aislado mads virulento. Se aplicé el hongo utilizando la
misma metodologia utilizada en las fases anteriores.

Se evaludla produccion de conidios porinsectos
muertos por B. bassiana mediante un hemacitometro.
En las tres fases se utilizé un diseno irestricto al azar,
cadaparceladel tratamiento consistio de diezinsectos
con cuatro repeticiones para un total de 40 insectos
por aislamiento o por concentracion.

La virulencia de los aislamientos y nimero de
conidios por insecto muerto, se evalué mediante el
andlisisde varianza y la prueba de Duncan. El andlisis
delostiempos y dosisletales se hizo con el método de
Prébitos (SAS 1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

El ensayo preliminar con 24 aislados permitio
seleccionar los mds promisorios para utilizarlos en los
bioensayos posteriores tales como: RL-9, A-4, 290,
Achi-2, Coyol 1y 447,

FASE I: Virulencia de los aislados. La mortalidad
provocada por los aislados de B. bassiana sobre los
adultos de C. sordidus, varié entre 90 y 100% para
cinco de ellos sin presentar diferencias significativas
entre si. Sin embargo, el 447 mostré diferencias
significativas al 5%, comparativamente con el resto
delosaisladosconun 72.5% demortalidad (Cuadro 2).

Estos resultados muestran que con la
concentracion aplicada de 1 X 10 ¥ conidios/

CUADRO 2. Porcentaje de mortalidad acumutada de adultos de
C. sordidus después de 14 dias de inoculados con
los aislados de Beauveria spp. Temperatura: 23°C

AISLADO MORTALIDAD TL 50 INTERVALO DE
(%) (dias) CONFIANZA
A-4 100.0 a 7.35 a 7.10 - 7.60
290 97.5 a 7.47 a 7.10 - 7.80
Coyol-1 92.5 a 7.02 a 6.20 - 7.70
Achi-2 90.0 a 7.56 a 6.72 = B.30
RL-9 90.0 a T l50a 6.14 - 7.94
447 12..5-b 9.58 b 8.69 - 10.5
Testigo 0.0 ¢
alfa = 0.05 cv =5.5

Valores de porcentaje con la misma
difieren estadisticamente entre sf.
Valores de TL 50 con la misma letra son iguales
entre sf por el traslape de los intervalos de
confianza.

letra no

ml, cualquieradelos aisladosdelhongo espatogénico
enmayor o menor grado provocando porcentajesde
mortalidad superiores al 70% bajo condiciones de
laboratorio. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Batista Filho ef al. (1987) y Busoli et al.
(1989) quienes obtuvieron altos porcentajes de
mortalidad al exponer cierfos aislamientos de B.
bassiana a C. sordidus en condicionesde laboratorio.

Cinco de los aislados se comportaron
estadisticamente en forma similar en cuanto a la
virulencia ya que presentaron valores de tiempo letal
medio de 7 dias aproximadamente (cuadro 2). Sin
embargo para el aislado 447, se observé un marcado
ascenso deltiempoletalmedio (9.58 Dias). Losvalores
de pendiente de la curva de respuesta entre prébitos
de mortalidad contra el tiempo fueron inferiores a
8.214 para cinco de los aislados y de 16.844 para el
aislado A-4,

CUADRO 3. Porcentaje de mortalidad acumulada en adultos de C. sordidus 21 dias después de ser inoculados con
cinco concentraciones diferentes del aslado A-4 de Beauveria bassiana. Temperatura (X): 24°C.

CONCENTRACION MORTALIDAD ThL S50 INTERVALQO DE
(conidios/ml) (%) (dias) CONFIANZA
977 x 10 97.5 a 6.96 a 5 - . 102
8 4 x 10 67.5 b 12.65 b 10L G vieb Phu6
l.i4.%:10 30.0 ¢ 30.01 c 264000 102658
6 4 x 10 22.5 ¢ 38.62 d 31l T DR
5 4 x 10 2.5 d 116.06 e 54,18 - 235.00
c Testigo 0.0 d
alfa = 0.05 cv : 13.3

Medias con la
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CUADRO 4. Porcentaje de mortalidad acumulada de adultos de
C. sordidus después de 21 dias de inoculados con
los aisluslos de Beouveria spp. a una dosis de

2.67 x 107conidios/ml. Temperatura: 23°C.

AISLADO MORTALIDAD TL 50 INTERVALO

(%) (dias) CONFIANZA
A-4 97.5 a B.92 b 8.4 - 9.4
RL-9 97.5 a 6.30 a 5.8 - 6.8
290 85.0 ab 10.07 b 9.4 - 10.7
447 72.5 bc 10.37 bec 0.1 = 11.7
Achi-2 60.0 cd 12.97 ¢ 11.9 - 14.2
Coyol-=1 50.0 d 19.03 d 16.4 - 23.9
Testigo 0.0 e
alfa: 0.05 cvi 9.2 FET g
Tratamientos con Jla misma letra no difieren
estadfsticamente entre sf.
Valores de TLgg son iguales entre sf por el

traslape de los intervalos de confianza.

Estosresultadosde porcentaje de mortalidad y TL
50, junto con el hecho de que el aislado A-4 presento
elmayorvalordelapendiente delacurva de respuesta
de probitos contra tiempo, lo catalogan como elmas
virulento porlo cual se selecciond para la prueba de
concentracién letal.

FASE Il: Determinacién de la concentracion letal
media del aislado A-4. El mayor porcentaje de
mortalidad de adultos de C. sordidus, se alcanzo con
la concentracién de 4 X 10”7 conidios/ml, (97.5%),
estadisticamente diferente con respecto alas demas.
Esto ocurrid 21 dias después de inoculados los adultos
del insecto (Cuadro 3).

La concentracién letal media CL 50 fue de 7.89
x 107 conidios/ml y la CL 90 fue de 2.67 x 10 ? conidios/
ml. Asi mismo la ecuacion de la curva de probitos de
mortalidad contra concentracion fue y=-1.547 + 5.634
log X., donde, y indica probitos de mortalidad y x es
la concentracion.

Conforme aumentala concentracion disminuye
considerablemente elTL, (Cuadrod). Estosresultados
concuerdan con los de Busoli ef al. (1989), quienes
senalaron que un aumento en la concentracion del
enemigo naturalaumenta el porcentaje demortalidad
y disminuye el tiempo en que tardan en morir los
insectos.

FASE Ill; Evaluacién de los aislamientos usando la
concentracién letal ., del aislado mads virulento. Se
observaron diferenciassignificativasenlamortalidad,
siendo los aislados mds patogénicos el A-4y RL-9 con
un 97.5% y el 290 con un 85.0% los cuales no difieren
estadisticamente entre si (cuadro 4).
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CUADRO 5. Produccion de conidios de seis aislados de Beauveria
spp en adultos muertos de C. sordidus después de
21 dias de inoculados.

AISLADOS NUMERO DE CONIDIOS
RL-9 5.208 a

A-4 2.335 b

290 2.298 b
Achi-2 0,765 c
Coyol-1 0.460 c

447 0.458 c

*= X 10® conidios/insecto Transformacion: x
alfa= 0.05 cve: 23,63

Tratamientos con la misma letra no difieren
estadfsticamente entre si.

Se ufilizé una concentracion mayor gque en la
primerafase (2.67 x 10°condios). Se podria pensarque
los porcentajes de mortalidad fueran mayoresen esta
fase, sin embargo no fue asi posiblemente debido a
que en ese primer ensayo los insectos tenian mas
tiempo de ser colectados, porlo cual permanecieron
mas bajo condiciones adversas a su medio natural, y
se observé una altainfestacion con parasitos (acaros),
loscuales pudieron haber predispuestola penetracion
de los haustorios del hongo.

EITL50 menorse observo para el aislado RL-9 con
6.38 dias, para el A-4 fue de 8.92 y para los demds
aislados fue superior a 10 dias.

Los valores de la pendiente de la curva de
respuesta entre probitos de mortalidad contratiempo,
fueronde4.701,4.066y5.136 paralosaisladosRL-9,290
y A-drespectivamente, mientrasque paralos otros fue
inferiora?2.9. Estosresultadosjunto conlosde mortalidad
y tiempo medio letal permitieron categorizar a los
aislados RL-9, A-4 y 290 como los mas patogénicos y
virulentos.

PRODUCCION DE CONIDICS

Los insectos inoculados con el dislado RL-9
produjeron la mayor cantidad de conidios mostrando
diferenciasignificativa delos demdsaislados, mientras
que enlos aislados A-4y 290 se observo poco menos
de la mitad de conidios, sin haber diferencia
significativa entre ellos; los otros no mostraron diferencia
significativa entre si (Cuadro 5). Este aspecto es
importante ya que los insectos muertos que quedan
en el campo son una fuente de inéculo para futuras
reinfestaciones.



La habilidad para eliminar en forma rapida los
insectos y en altos porcentajes, es una caracteristica
deseable de un agente de control microbial.
Resultados rdpidos en cuanto a disminucién de la
plaga son deseables si un determinado aislado se
considerd para uso en un insecticida microbial. Entre
menor lapso entre la aplicacién y el efecto, mayor
percepcion de la eficacla. Con base en este criterio
se deberia consideraralos aislados RL-9, el A-4 y el 290
como los mds promisorios entre los estudiados. O

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de la presente
investigacion se puede concluir que:

- Los aislados mds virulentos para C. sordidus fueron el
A-4, el RL-9 y el 290,

- La concentracién letal (CLS0 y CL90) para el aislado
A-4fue de 7.89 x 107y 2.67 x 107 conidios por mililitro
respectivamente

- El aislado RL-9 produjo mayor potencial de inéculo
comparado con los demds aislados analizados.

- Se requieren mds estudios sobre el uso de Beauveria
spp. para el control de C. sordidus, en especial
bajo condiciones de campo. Se deben estudiar
los aislados A-4 RL-? y el 290 a diferentes dosis y
métodos de aplicacion, ya sea por aspersion en
suspension, aplicado en polvo, en tframpas o a la
base del pseudotallo.

M ANEIO INTEGRADO DE_PLAGAS

Mg
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EVALUACION DE Beauveria bassiana PARA EL CONTROL DE Cosmopolites sordidus
Y Metamasius hemipterus (Coleoptera: Curculionidae)
EN CONDICIONES DE CAMPO

ABSTRACT

The effectivity of a Beauveria bassiona isolate on Cosmopolites
sordidusandMetamasius hemiptenus populations was evaluated under
field conditions. Formulations of the fungus in a rice substratum and as
powder were applied to pseudostem traps at the rate of 5.8 x 10
conidia per frap, These treatments were evaluated with artificial and
natural weevil infestations. C. sordidus mortality caused by B. bassiana
was between 30.7 and 63% for treatments, and lower than 3% in the
control. M. hemipterus mortality was between 54 and 80% in tfreatments
and0in the control. C. sordidus and M. hemipterus mortality occurred

at 11.3 and 15.75 days respectively. B. bassiana’s potential to control
both weevil species under field conditions, using pseudostern traps fo

apply the fungus was shown.

INTRODUCCION

El cultivo del platano y elbanano, constituye una
delasactividadesagricolasmasimportantes en Costa
Rica y ofros paises de Latinoamérica, tanto por la
enorme fuente de frabajo que proporciona, como
por su gran aporte de divisas y su importancia en la
dieta adlimenticia.

Problemas fitosanitarios amenazan
constantemente a estas plantas entre los que se
destaca el picudo negro del banano Cosmopolites
sordidus (Arleu y Neto 1984, Batista Filho ef al. 1987). El
picudo rayado Metamasius hemipterus que ataca
otros cultivos, también se hospeda en el pseudotallo
del banano solo después de cortada la planta, porlo
que se le considera una plaga secundaria (Sarah
1990). Sin embargo Castano (1990) senala que esta
plaga del seudotallo ha causado danos al cultivo de
plétano en Colombia.

C. sordidus se considera como la plaga insectil
mds importante en la mayoria.de los paises
productores. Primero, ocasiona granreduccionde los
rendimientos, ya sea porla disminucién del tamano y
numero de los racimos o porla reduccién del nimero
de plantas porunidad de superficie al ocurrirlamuerte

Rechbido: 15/12/93. Aprobado: 10/05/94.
*CATIE. Area de Fitoproteccion. 7170 Tumalba, Coska Rica.
*INIAP. Estacién Experimental Boliche. Casila Postal 6079, Guayaguil,
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RESUMEN

La efectividad de un agislado de Beguverig bassiong sobre
poblaciones de Cosmopolites sordidus y Metamasius hemipterus se
evalud en condiciones de campo. Una formulacion del hongo, en
sustrato de arroz y otra en polvo, se aplicd sobre trampas de seudotallo
en una tasa de 5.8 x 10'° conidios por frampa. Estos tratamientos se
evaluaronen condiciones de infestacion artificial y natural de picudos.
La mortalidad de C. sordidus causada por B. bassiana estuvo entre el
30.7 y el 63% para los tratamientos, e inferior al 3% en el testigo. La
mortalidad de M. hemipterus estuvo entre el 54 y el 80% en los
tratamientos y 0 en los testigos. La mortalidad de C. sordidus y M.
hemipterusocumidalos11.3y 15.75 digsrespectivamente. Se demostro
el potencial de B. bassiang para el confrol de ambas especies de
picudos en condiciones de campo, ufilizando frampas de seudotallo
para aplicar el hongo.

de las mismas. Segundo, las perforaciones que
ocasionalaplagalasaprovechan otrosinsectoscomo
puerta de entrada, principalmente por Castniomera
humboldti o por microorganismos patégenos como
Pseudomonas solanacearum (Batista Filho ef al. 1987,
Castano 1989). Tercero, porque la plaga puede
permanecerignoradadurante mucho tiempo debido
a la actividad interna de los estados inmaduros y la
accion nocturna de los adultos (Afeu y Neto 1984,
Castano 1989).

La larva al atacar el rizoma provoca reduccion
de la productividad y obliga al productor a adoptar
medidas de control basadas eninsecticidas quimicos
que aumentan los costos de produccién, causan
problemas como desarrollo de resistencia a los
insecticidas, residuos de plaguicidas en la fruta
cosechada por el uso de insecticidas sistémicos, asi
como el desequilibrio ecolégico debido al uso
incorrecto de estos productos (Batista Filho ef al. 1987,
Arleu y Neto 1984). Esto ha estimulado el estudio de
alternativas de combate mediante la utilizacion de
hongosentomopatégenos, tanto de laboratorio como
a nivel de campo que confirman el potencial de
Beauveria bassiana para el control de C. sordidus y M.
hemipterus (Batista Filho ef al. 1987, Melo ef al. 1980,
Mesquita ef al. 1984, Busoli ef al. 1989).



Con estos antecedentes, se propuso la presente
investigacion cuyo objetivo fue evaluarla efectividad
de B. bassiana sobre poblaciones de C. sordidus y M.
hemipterus usando dos formulaciones del hongo y su
aplicacion sobre trampas de seudotallo.

MATERIALES Y METODOS

Estainvestigacion se realizé entre el 14 de agosto
yel 10de octubrede 1992, enla estacion experimental
La Montana de CATIE, en Turrialba, Costa Rica, a 92563'
N vy 83239' O a 602 msnm. La precipitacién media es
de 2673 mm y la temperatura de 22.3°C. B. bassiana
provino del banco de cepas del CATIE y fue
recolectada en Honduras en broca del café. Este
hongo fue previamente inoculado en ejemplares de
picudo para luego reaislarlo y reproducirlo en arroz
hiumedo y autoclavado, obteniendose dosformas del
hongo (formulaciones), en sustrato de arrozy en polvo
por separaciéon de los conidios del arroz y mezcla del
polvo con talco. Los hongos fueron reproducidos un
mes antes de las pruebas.

Se capturaron insectos adultos de C. sordidus y
M. hemipterus en trampas de seudotallo del tipo disco
de cepa medificado como atrayente; esta tframpa
consiste enhaceren elseudotallodoscortesinclinados
o en bisel hacia adentro, a 15 cm de altura y colocar
encima un trozo de seudotallo con la misma forma
(Castano 1989). Estos insectos se utilizaron en los
tratamientos con infestacidn artificial. Se utilizé un
disefio experimental de bloques al azar con seis
tratamientos y cuatro repeticiones.

Se evaluaron los siguientes fratamientos: 1.
Aplicacién de B. bassiana en dosisde 5.8 x 10'° conidios
por trampa en sustrato de arroz, para lo cual se
esparcieron 21 g de arroz con conidios del hongo
sobre trampas del tipo antes mencionado. 2.
Aplicacién de conidios del hongo en polvo en dosls
de 5.8 x 10 '° utilizando 5 g de conidios mas 3.5 g de
talco sobre trampas de seudotallo. 3. Testigo, que

consistié en la colocacion de trampas de seudotallo, .

sin aplicacién delhongo. Cada tratamiento presenté
dostiposdeinfestacién de picudos: Uno coninfestacion
arfificial mediante la liberacion de cinco adultos de
M. hemipterus y cinco de C. sordidus portrampa y otro
coninfestacion naturaldonde no seliberaron picudos.

Dos y cuatro dias después de aplicados los
tratamientos, se recolectaron los insectos de las
trampasy se colocaron en vasos plasticoscon pedazos
de cormo de platano hasta su muerte. Conforme
morian se colocaban individualmente en frascos de
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vidrio con humedad para observar el desarrollo de
micelio y esporulacién y obtener el porcentaje de
mortalidad de picudo causada por el hongo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de B. bassiana sobre C. sordidus. El
porcentaje de mortalidad de C. sordidus causado por
B. bassiana fue mayor en el tratamiento de arroz con
infestacién artificial de picudo con un63% e inferior al
33% enlos otros tratamientos; enlostestigos fue inferior
al 3% (Cuadro 1). En la segunda recoleccién se
recuperd un nimero de insectos muy bajo, porlo que
los porcentajesde mortalidad sonlos promediosde las
dos fechas de recoleccién. Hubo mucha
heterogeneidad en elnimero deinsectosrecuperados
en las frampas después dela inoculacion y se observé
que este numero fue mayor en el testigo que en los
tratamientos, posiblemente debido a que el hongo
tiene algun efecto que diluye ointerfiere con elpoder
atrayente de lastrampas hacia elinsecto o disminuye
su permanencia sobrelas trampas. El periodo entrela
inoculacion del insecto y su muerte fue de 10.3 y 13
dias para un tiempo letal promedio de 11.3 dias

CUADRO 1. Numero de insectos recuperados y porcentaje de
mortalidad de C. sordidus y M. hemipterus
mediante B. bassana aplicada en trampas de
pseudotallo.

IHSECTOS RECUPERADOS
C. sordidus M. hemipterus ¢. sordidus
(Ho.) (No.) v )

TRATAHIENTOS

MORTALIDAD CAUSADA POR B. bassiana
M. hemipterus

be 54.5
ab 80.0
) 6.7
5.0
c 0.0
c 0.0

c-1 13 11 3o.
Cc-81 L] 5 33.
A-T 11 9 63.
A=8I L] 16 33.
T=1 31 17 3
T-51 0 5 L]

S Mo w o
L]
-

TT R e e

CUADRO 2. Tiempo transcurrido desde ki inoculacién de B1.
ana hasta ka muerte para las dos especies de
Insectos.

TRATAMIENTOS C. sordidus M. hemipterus
(dias) (dias)

Cc-1 10.5 16.2

C-SI 13.0 18.0

A-I Aol 14.0

A-SI 10.53 14.8

PROMEDIO 11.3 15.75

T Apficodon del hango an polvo de comdios con 1060,
A: Apfcocidn del hongo en amor

T Testign

I Coninfastockin arfificlal de odufos de ploudo.

5i: Con infestacidn noturdal,



(Cuadro 2). Sin embargo, la falta de homogeneidad
en las recolectas y el bajo nimero de insectos
recolectados, no pemitidé hacer un andlisis de la
mortalidad diaria para obtener el tiempo letal medio
(TLS0) de los tratamientos.

Efecto de B. bassiana sobre M. hemipterus. El
porcentaje de mortalidad total de M. hemipterus fue
mayor que el observado con C. sordidus, entre un 54
y 80% para los diferentes tratamientos y de cero para
los testigos, lo cual indica que este insecto es mds
susceptible a esta cepa de B. bassiana (Cuadro 1.).
Melo et al. (1980) emplearon trampas de pseudotallo
en el campo alas cuales se aplicé una suspension de
esporas de B. bassiana de 1 x 107, y encontraron que
M. hemipterus fue mas susceptible que C. sordidus, ya
que alcanzé un 100% de mortalidad a los 15 dias
mientras que C. sordidus alcanzé el 100% a los 20 dias.
Sin embargo, en el presente estudio, M. hemipterus
tardé en morir 15.75 dias y C. sordidus 11.3 (Cuadro 2),
lo cual difiere de los resultados de Melo ef al. (1980).
El nimero de Insectos recuperados también presentd
mucha variabilidad, pero fue similar entre los
tratamientos y no como sucedié con C. sordidus
(Cuadro 2). Como M. hemipefrus tlene un mayor
desplazamiento que C. sordidus, es posible que su
poderparadispersarelhongodentrodeuncampode
platano sea mayor, lo cual lo convierte en un insecto
atil para la diseminacion de B. bassiana. Estos
resultados, a pesar de la variabilidad presentada,
demuestran el potenclal de B. bassiana cepa RL ¢
para controlar la plaga en el campo, mediante
trampas de seudotallo, como también lo han
confirmado Mesquita ef al. (1984), Batista Filho et al.
(1987) y Melo et al. (1980).

En cuanto a la formulacién del hongo, no hubo
mucha diferencia entre sustrato de arroz y polvo de
conidios, porlo que se puede recomendar el uso del
hongo directamente en el substrato de arroz sin hacer
ninguna separacién de los conidios, lo cualaumentaria
los costos del tratamiento; también se puede
recomendar aplicaren la mitad de la superficie de las
trampas para que el hongo no interfiera con la
atraccién del picudo hacia ellas, o bien, poner el

hongoundiadespuésde habercolocadolastrampas.
0O
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EFICIENCIA DE INSECTICIDAS PARA EL CONTROL DE
Bemisia tabaci (Gennadius) EN TOMATE

ABSTRACT

The efficiency and the length of control for some insecticides
and their mixtures were evaluated in order to select those which best
control 8. fabaci and suggest application programs on tomatoes.
Thiodan, Pimetrocine, Curacron, Pegasus, Orthene, and Mitac showed
efficiency values between 83 and 98%. The mixtures Herald + Drawin
and Tamaron + Baytroid were highly superior to their insecticides alone
with efficiency values superior to 88%. The mixtures Thiodan + Drawin,
Tambo and Thiodan + Orthene had good control, slighly superior to

their insecticides alone.

INTRODUCCION

La aplicacién de insecticidas es la practica mas
utilizada en Guatemala para controlarBemisia tabaci
(Gennadius). Los problemas de virosis en tomate son
tan serios que muchos productores hacen mas de 30
aplicaciones durante el ciclo del cultivo. La mayoria
son mezclas, en algunos casos, hasta de 4 o mas
insecticidas, para muchos de los cuales 8. tabaci ya
ha desarrollado resistencia (Dittrich ef al. 1990).

Este uso indebido de insecticidas ha
incrementadoloscostos de producciény enlamayoria
de los casos, ocasiona un confrol deficiente del
problema. Muchos productores de tomate han
abandonado el cultivo. Paralelamente, se agudizan
las consecuencias negativas como contaminacion
ambiental, desarrollo de resistencia, fuga de divisas,
etfc.

Paraaplicarinsecticidasen formaracionalcontra
B. tabacli, se sugiere el uso preventivo de practicas no
quimicas, criterios de decision, aplicacién correcta,
rotacion y uso de mezclas adecuadasdeinsecticidas,
y modificacién el pH del agua cuando sea necesario
(Salguero 1993).

El propdsito de este experimento fue evaluar la
eficiencia y el periodo de control de algunos
insecticidas y sus mezclas, para seleccionar los que
controlen mejor a B. fabaci y sugerir programas de
aplicacion.

Recibido: 20/01/94. Aprobado: 10/05/94.
*CATIE-MIP, Apartade Postal 76-A, Guafemala, Guatemala.
**Instituto de Ciencia y Tecnhologia Agricolas, ICTA, Guatemala.
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RESUMEN

Se evalud la eficiencia y el periodo de control de algunos
insecticidas y sus mezclas, con el objeto de seleccionar los que mejor
confrolen B. fabaci y sugerir programas de aplicacion en fomate.
Endosulfan, pimetrocine, profenofos, diafentiuron, acefate y metilbils
presentaron eficiencias entre 83 y 98%. Las mezclas fenpropatrina +
butocarboxim y metamidofds + cyflutrin fueron superiores a los
insecticidas individuales, con eficiencia superior a 88%. Las mezclas
endosulfdn + butocarboxim, profenofos + cipermetrina y endosulfdan +
acefato tuvieron buen control, ligeramente superior a los insecticidas
individuales.

Este trabajo es parte de un proyecto en cuya
siguiente fase se evaluardn nuevas mezclas y se
verificardn en campos de agricultores los resultados
presentados.

METODOLOGIA

Ubicacién del experimento y manejo del cultivo.
Lasevaluacionesse hicieron de eneroamayo de 1993
en la estacién experimental El Oasis, del Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) en Zacapaq,
Guatemala. Latemperatura media anual esde 26°C,
y la precipitacién de 500-600 mm anudles. Estd a 230
mshm, en la zona de vida de bosque espinoso, con
suelos arcillosos de la serie chicaj.

Las prdcticas agronémicas fueron las
recomendadas por ICTA en la region (Morales et al.
1993). Se usé el hibrido Zenith. El semillero se protegid
con una malla (espuma) hasta el trasplante (22 dias).

Diseno. Se sembraron dosparcelascon 47 surcos
y 29 m de longitud. Cada una se dividié en ftres
subparcelas de 15 surcos y un surco de separacion.
Cada semana se evaluaron dos insecticidas y su
mezcla. Elinsecticida A se evalud en la parcela este,
el B enla parcela ceste ylamezcla A + B en la central.
Las dosis para insecticidas solos fueron las
recomendadas por las casas comerciales; para las
mezclas, la mitad de cada una. Los insecticidas
evaluados aparecen en el Cuadro 1,



CUADRO 1. Insecticidas evaluados para controlar B. fabaci en
tomate. Zacapa, Guatemala, 1993,

ROMBRE COMERCIAL

DIENTE ACTIVO GRUPO IMICO

Acteliic Plrimifosmetil Fosforado
Ambush Permetrina Piretroide
Averte, Pegamus, FPolo Diafentiuron Tiourea
Baytroid Ciflutrin Piretroide
Curacron Profenofos Fosforado
Drawin Butocarboxim Carbamato
FT - 500 Fosfato orgénico -
Herald Fenpropatrin Plretroide
Farate Lambdacyhalothrin FPiretroide
Margosan Azadiractina Boténico
Motasystox Oxidemeton-metil Fosforado
Mitac Amitraz Triazapentadieno
Haturalis Beauveria bassiana Blolégico
Orthene, Acefate Acefato Fosforado
Ferfekthion Dimetoato Fosforado
Fimetrocine Pimatrocine
Saf-T-S5ide Aceite
Talstar Bifentrin Piretrolde
Tamar6n Hetamidofos Fomforado
Tambo Profencfos + Foaforado

Clpermetrina Piretrolide
Thiodan, Endosulfan Endosul f&n Clorado
Tipper Cipermatrina Piretroide

Variable de respuesta y andlisis. Se anotd el
numero de adultosporhoja (que incluye variosfoliolos).
Se muestrearon 32 plantas en los 8 surcos centrales de
cada tratamiento. En cada planta se muestred una
hoja intermedia. Para no perturbar los adultos se
levanté con cuidado la planta del foliolo exterior y se
conté el nimero presente en el envés. Se fomaron
lecturas todos los dias (excepto sdbado y domingo) a
las 7:00 h. La lectura del lunes equivalia a la pre-
aplicacién; de Iinmediato se aplicaron,
simultdneamente, losproductos. Laslecturassiguientes
equivalian a la post-aplicacién. Asi se determind la
residualidad del control durante siete dias; la lectura
del lunes tuvo la doble funcion de pre-aplicacion y
final de la aplicacién anterior.

El porcentaje de eficaciase determiné mediante
la férmula de Abbott (CIBA-GEIGY 1981):

%E=L_-L (100)
il

1

en donde L, fue lalectura pre-aplicacion y L, (L-L,) la
post-aplicaciéon. Con estos porcentajes de eficiencia
se determind, en forma grdfica, el periodo residual de
control.

RESULTADOS Y DISCUSION

Algunosinsecticidassolos ejercieron buen control
sobre adultosde B. tabaci (superioral80% de eficacia).
Algunas mezclas fueron eficaces y superiores a los
insecticidas solos. Estos resultados permiten agrupar
en cinco categorias a los insecticidas solos y/o sus
mezclas.

La eficiencia de cada producto o mezcla podria
alterarse por la migracién de los adultos entre las
parcelas. Porello, seria Util corroborar estos resultados
en parcelas comerciales.

Mezclas muy superiores a los insecticidas
individuales. Las mezclas Herald + Drawin y Tamaron
+ Baytroid ejercieron una eficiencia de controlsuperior
al 90% durante 24 h. Luego, aunque su eficiencia
disminuyo, mantuvieron un control aceptable por2 o
3 dias mas (Fig. 1). Los insecticidas individuales no
ejercieron ningun control, posiblemente debido a
resistencia de B. tabaci. Dittrich ef al. (1990) consideran
que algunosinsecticidas fosforadosinhiben la accién
de la enzima que degrada a los piretroides,
restauradndoles su poder. Esto podria suceder con el
Tamaron (fosforado) y el Baytroid (piretroide) vy
posiblemente también con el Drawin (carbamato) y
el Herald (piretroide).

Fig. 1. Mezclas que mostiaron control superior a los insecticidas solos.
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Fg. 2. Mezclas que mostraron control ligeramente superior a los insecticidas solos.
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Fig. 3. Mezclas que mostraron buen control pero similar a los insecticidas solos.
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Mezclas ligeramente superiores a los insecticidas
individuales. Cuatro mezclas resultaron con
porcentajes de eficlencia casi del 100% durante 24 h,
manteniéndose aribadel80% por2 o 3 dias (Fig.2). Los
insecticidas individuales tuvieron eficiencias
ligeramente menores. Estoindica algin efecto aditivo
de control. Estas mezclas fueron Averte + Tambo,
Thiodan + Orthene, Thiodan + Orthene y Thiodan +
Drawin. Aunque estas dos Ultimas mezclas mostraron
una eficlencia de control prolongada, se debié a
bajas poblaciones en ese periodo. Tambo, cuya
eficienciaesaceptable, esunamezclade unfosforado
y un piretroide. Estas mezclas podrian recomendarse
en casosde altas poblaciones de B. fabacly/o durante
los primeros 30 dias en el campo (periodo critico del
cultivo al geminivirus).

Mezclas similares a los insecticidas individuales.
Tres mezclas ejercieron un buen control, similar a los
insecticidas individuales (Fig.3). Thiodan + Mitac,
Thiodan + Curacron y Pegasus + Curacron. Los
resultados indican que estos insecticidas deberian
incluirse solos en programas de control de B. tabaci;
sus mezclas serian Innecesarias.

Mezclas similares a uno de los insecticidas. La
mezcla Drawin + Pimetrocine (producto audn no
comercial) mostré un grado de control similar al de
Pimetrocine solo. Estoindicaque éste debe aplicarse
solo. La mezcla Metasystox + Talstar asi como
Metasystox solo, mostraron buen control durante 24 h,
mientras que la mezcla mantuve control por mas
tiempo.

Insecticidas poco eficaces. Lasmezclas Zipper +
FT-500, Herald + Thiodan, Thiodan + Tamarén, Ambush
+ Perfekthion, Saf-T-Side + Margosan y Actellic + Karate;
mostraron porcentajes de eficiencia inferiores al 80%.
Losinsecticidasindividuales dieron resultados similares.
Sinembargo, antesde descartar estos productosen el
control de B. fabacise sugiere evaluarlos nuevamente
para confirmar estos resultados.

Elinsecticida bioldgico Naturalisno mostré ningin
control sobre B. tabaci bajo las condiciones de este
experimento. Convendria evaluarlo en condiciones
de mayor humedad relativa, con mds volumen de
agua o en otros cultivos en donde la plaga alcanza
altas poblaciones como melén yalgodén.

La eficienciamostrada porcada insecticida o su
mezcla pudo ser afectada por las fluctuaciones
poblacionales sensibles que presenta B. tabaci. Estos
resultados deben considerarse como preliminares de
ofras pruebas o verificarse en plantaciones
comerciales. O

CONCLUSIONES

- Los insecticidas Thiodan, Pimetrocine, Curacron,
Pegasus, Orthene y Mitac presentaron valores de
eficlencia entre 83 y 98% en el control de B. tfabaci.

- Las mezclas Herald + Drawin y Tamarén + Baytroid
fueron superiores a los insecticidas individuales,
con valores de eficiencia superiores al 88%.

- Las mezclas Thiodan + Drawin, Averte + Tambo,
Thiodan + Orthene yTambo ejercieron buen control,
ligeramente superioralosinsecticidasindividuales.
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Fig. 4. Mezclas que mostiaron buen control pero similar a uno de los insecticidas.
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LA CAMINADORA (Rottboellia cochinchinensis (Lour.) W.D. Clayton) EN EL

CULTIVO DE MAIZ Y EL PERIODO DE BARBECHO CON LEGUMINOSAS DE COBERTURA

ABSTRACT

The adaptation capacity, growth and behavior of thiteen legume cover
crops were evaluated as ground cover in assockation with maize and during the
fallow period under the tropical dry conditions of the Pacific Region of Costa Rica.
The effects of the lkegume cover crops on maize yield and on the dynamic of
ftchgrass (Roftboellia cochinchinensis (Lour.) W.D. Clayton) were studied in three
crop cycles in Santa Cruz, Guanacaste. During the first crop cycle only Dolichos
lablab, Canavalia ensiformis and Mucuna sp. showed good growth and itchgrass
suppression. In the second crop cycle, D. lablab and C. ensformis showed a poor
growth and low ground cover. Finally, during the last crop cycle, Mucuna sp. and
P. phaseoloides reached the highest ground cover. Mucuna sp. showed the best
adaptation, ground coverduring the three crop cycles, the highestrulch persktence
during the fallow peried and the highest ifichgrass suppression (3.5 plants/m?

compared to 102 plkants/m? in the check plots) and the highest crop yield.

INTRODUCCION

La caminadora (Roftboellia cochinchinensis) es
unamaleza graminea anual delasregionestropicales
y subtropicales (Holm et al. 1977). Herrera (1989)
menciona que esunade lasmalezas mdsimportantes
en la regién Pacifica y Atldntica de Costa Rica,
principalmente por su agresividad y capacidad de
competencia con cultivos como maiz, fiijol, arroz de
secano, sorgo y cana de azlcar, con los que
comunmentese asociayaloscualesprovocagrandes
reducciones en su rendimiento (Rojas et al. 1993).

Durante el ciclo de cultivo de maizyen el periodo
de barbecho, el control de la caminadora es
determninante para el éxito del sistema de produccion
de medianosy pequenos agricultores, En el cultivo de
maiz existe la posibilidad de cultivar otra especie
asociada que ayude a ocupar el espacio disponible
para la caminadora, no solo durante el ciclo de
cultivo sino también durante el periodo de barbecho.
El uso de coberturas muertas (mulch) o vivas ofrece
posibilidades de contribuir significativamente al
mejoramiento y sostenibilidad del sistema y reducir el
impacto negativo delasmalezas al cultivo (Dela Cruz
1992).

Desde hacemuchosanosse conoce el potencial
de las plantas leguminosas como coberturas vivas
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RESUMEN

Se estudié la capacidad de adaptacién, desanolio y comportamiento de
trece leguminosas de cobertura asociadas al cultivo delmaiz y durante el periodo
de barbecho bajo las condiciones del rdpico seco en la Region Pacifica de Costa
Rica. Se estudio el efecto de las lkeguminosas sobre ka dindmica poblacional de la
caminadora (Rottboelia cochinchinensis(Lour.) W.D. Clayton) y sobre el rendimieni =
de maiz. Durante el primer ciclo Unicamente Dalichoslablab, Canavalia ensiformis
y Mucuna sp. presentaron un buen desancllo y reduccién de la caminadora. En
el segundo ciclo de cultive D. lablab y C. ensformis presentaron un crecimiento
pobre y su porcentaje de cobertura fue bajo. Durante el Gitimo ciclo de cultivo,
Mucuna sp. y P. phasecloides alcanzaron el mayor porcentaje de cobertura. Sin
embargo, solamente Mucuna sp. fue la que mostid lkamayoradaptacion, porcentaje
de cobertura del suelo durante el ciclo de cultivo, la mayor persistencia en el
periodo de barbeche, la mayor supresion de caminadora (con una densidad de
3.5 plantas/m?, mientras gue eltestigo absoluto presentd 102 plantas/m?) y elmayor
rendimiento de maiz.

paramantenero mejorarlas condiciones de fertilidad
de los suelos y protegerlos de la erosién (Duke 1981).
Estas especies pueden contrbuir en el manejo de
malezas por competencia directa o alelopatia, y
disminuye en consecuencia, el uso de herbicidas y
fertilizantes quimicos (CIDICCO 1991). El uso de
leguminosas de cobertura es una alternativa viable
paradisminuir el empleo de herbicidasylaslaboresde
controlmanual o mecdnico que promueven la erosién
del suelo durante la produccion de cultivos anuales
como maizy sorgo. También ayudan amanteneruna
capa hiumeda en el suelo, aumentan el contenido de
materia orgdnica, contribuyen con la fijacién de
nitrégeno y favorecen los programas de manejo
adecuado de malezas (CIDICCO 1991).

Losobjetivosde estainvestigaciénson: 1. Estudiar
la adaptacién y persistencia a las condiciones del
trépico seco de varias leguminosas de cobertura. 2.
Determinar el efecto de las coberturas sobre la
poblacién dela caminadoray 3. Deferminarel efecto
de las coberturas en el rendimiento del maiz.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio serealizé enla Estacién Experimental
de la Universidad de Costa Rica, Santa Cruz,
Guanacaste, a 102 16' Ny 852 37' O. La zona de vida



es Bosque Hiumedo Premontano transicion A-basal
(Tosl 1969) con una altitud de 54 m, una precipitacién
promedio de 1881 mm concentrada en una estacion
lluviosa de mayo anoviembre y temperaturapromedio
de 28.1°C. Elsuelo es de textura arcillosa, pH de 6.0y
un contenido de materia orgdnica de 3.4%.

Se realizaron tres ciclos de siembra de maiz y
leguminosas. El primerciclo serealizé en junio de 1992,
el segundo y tercero en mayo y setiembre de 1993
respectivamente. El maiz se sembré a 1.0 m entre
hileras y 0.35 m entre plantas para una densidad de
57 000 plantas/ha; las leguminosas de cobertura se
sembraron en medio de las hilerasdelmaiz. La semilla
de maiz del hibrido HC-43, se sembré con espeque a
tres semillas por golpe. A lasiembra se fertilizé con 225
Kg/ha de la férmula comercial 10-30-10. A los21 dias
después de la siembra se aplicé 136 Kg/ha de nitrato
de amonio.

En el Cuadro 1 se observala cantidad de semilia
deleguminosa utilizada, distancia y forma de siembra.
En el primerciclose evaluaronlasleguminosas: Dolichos
lablab . (DOLLA), Mucuna (MUCPR), Canavalia
ensiformis (CANEN), Desmodium ovalifolium (DESOV),
Centrosema pubescens (CENPU), Centrosema
acutifolium (CENAC), Pueraria phaseoloides (PUEPH),
Vigna- unguiculata (VIGUN), Neonotonia wightii
(NEOWI) y Arachis pintoi (ARAPI). En el segundo y
tercer ciclo de maiz se eliminaron las especies
Cenfrosema pubescens, Cenfrosema acutifolium y
Neonotonia wightii debido a que demostraron un
crecimiento demasiadolento; en sulugarseincluyeron
las especies Stylosanthes guineensis (STYGU),
Stylosanthes hamata (STYHA) y Centrosema brasiliensis
(CENBR). En este estudio se tuvo un testigo absoluto y
uno del agricultor con dos deshierbas (15 y 30 dds) por
ciclo.

Por su lento crecimiento y pobre capacidad de

cobertura, en los tratamientos de C. pubescens, D.
ovdlifolium, S. guineensis, S. hamata, N. wighfii, A.
pintoiy P. phaseoloides (durante el primero y segundo
ciclo), fue necesario realizar dos deshierbasalos 15 y
30 dds.

Se utilizé el disefio experimental de bloques
completosalazarcon cuatrorepeticiones. Laparcela
experimental consistid en 5 hileras de maiz de 6 m de
longitud y de cuatro hileras de leguminosa, dos por
cada surco central de la parcela. Para Mucuna sp.,
C. ensiformis y D. lablab se sembré solamente un surco
en medio de cada cdlle del cultivo. EL drea total de
la parcela fue de 30 m? y se consideré como parcela
utillas tres hileras centrales del maiz y las cuatro hileras
de leguminosa para una drea de 10.8 m? Para el
segundo y tercer ciclo de maiz la siembra se hizo bajo
cerolabranza. En el ensayo se evaluaronlasvariables:
porcentaje de cobertura de las leguminosas a los 30
y 60dds y rendimiento del cultivo.

Para la variable porcentaje de cobertura de las
leguminosas, se realizé una transformacién a arcoseno
de la _%+0.5 y se redlizé un andlisis de varianza. Las
poblaciones de caminadora, durante el segundo y
tercer ciclo se transformaron a_x+0.5 previo al andlisis
de varianza. El maiz del segundo ciclo se cosechd el
23 de agosto de 1993 y el del tercer ciclo, el 14 de
diciembre. Elrendimiento se convirtié a kg/ha al 12%
de humedad. A los datos obtenidos se les realizé un
andlisis de varianza.

Paralasiembra del primer ciclo se usé el herbicida
pendimetalina (1.25 kg i.a./ha). Previo a la siembra
delsegundo y tercerciclo, se hizo una aplicacion total
de glifosato al inicio de las lluvias (1.2 kg i.a./ha).

CUADRO 1. Cantidad de semilla, distancia de siembra y forma de siembra de las leguminosas de cobertura

evaluadas en el primer ciclo.

LEGUMINOSA CANTIDAD DE SEMILLA FORMA DE SIEMBRA
(Rg/ha)*

DOLLA 70.0 (30.0) 3 semillas por golpe c/20cm**

CANEN 100.0 (40.0) 3 semillas por golpe c/20cm**

MUCPR 100.0 (40.0) 3 semillas por golpe c/20cm**

VIGUN 30.0 4 semillas por golpe c/20cm

PUEPH 6.0 (8.0) a chorro

DESOV . 2.5 a chorro

CENPU 4.5 a chorro

CENAC 4.5 a chorro

NEOWI 45 a chorro

STYGU 4.0 a chorro

STYHA 4.0 a chorro

CENBR s ) a chorro

ARAPI —_—— estolones en cadena doble

*El nimero entre paréntesis es la cantidad de kg de semilla sembrados en el

segundo y tercer ciclo de cultive.

**La distancia de siembra se cambié a 50 cm entre plantas en el sequndo y

tercer cicle.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento, desarrollo y porcentaje de cobertura.
De las coberturas sembradas en el primer ciclo de
maiz, Gnicamente D. lablab, C. ensiformis y Mucuna
sp. lograron establecerse y crecer, alcanzando una
altura de 0.89, 0.94 y 0.94m a los 110dds,
respectivamente. Las otrasleguminosas presentaron
una pobre germinacion y su desarrollo dentro del
cultivofuelimitado, no presentaronsuficiente cobertura
como para reducir en forma significativa el desarrollo
y establecimiento de la caminadora. En esta primera
siembra fue muy baja la germinacién de P.
phaseoloides quizds debido a la no escarificacion de
la semilla.

Las especies de leguminosas no incluidas en el
Cuadro 2, nunca alcanzaron un porcentaje de
cobertura mayor al §% durante las evaluaciones
realizadas alos 30y 60dds en cada ciclo de culiivo. D.
lablab, Mucuna sp. y C. ensiformis alcanzaron los
mayores porcentajes de cobertura del suelo durante
el primer ciclo de cultivo.

En el segundo ciclo de siembra, D. lablab y C.
ensiformis mostraron un comportamiento diferentfe al
ciclo anterior, con un crecimiento pobre y bajo
porcentaje de cobertura viva. D. lablab mostré una
baja produccién de semilla. Ademds fueron
severamente atacadasporDiabroficasp. y el chinche
Edessa sp., respectivamente. Es posible que el pobre
crecimiento de D. lablaby C. ensiformis en el segundo
y tercer clclo esté asociado con efectos alelopaticos
de la cobertura muerta producida durante el primer
ciclo del estudio o a la pobre calidad de la semilla
utilizada.

Durante el tercer ciclo de siembra, Mucuna sp. y
P. phasecloides alcanzaron el mayor porcentaje de
cobertura(Cuadro2, Fig. 1). Se observé buenafloracion
y produccion de semilla enlaleguminosaMucunasp.,
cuyo comportamiento ha sido similar en los fres ciclos

Fig. 1.

de siembra. Esta especie ha mostrado el mayor
porcentaje de cobertura, durante el ciclo de cultivo
y en el periodo de barbecho.

El comportamiento y desarrollo de Mucuna sp.
durante lostres ciclos de cultivo, se considera un buen
indicador de su adaptacién a las condiciones del
tréopico seco de Costa Rica. Mostré rapido
establecimiento, alta capacidad de supresién de
malezas, produjo gran cantidad de materiaseca yse
mantuvo viva hasta elmesde febrero. Se observé que
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Porcentaje de cobertura de las leguminosas Mas promiso-
rias después de fres ciclos de siembra y su efecto sobre la
densidad poblacional de R. cochinchinensis, Santa Cruz,
Guanacaste, Costa Rica, 1993. A: 30 dds, B: &0 dds.

CUADRO 2. Porcentaje de cobertura de las leguminosas mds promisorias estudiadas durante tres ciclos
de cultivo. San Cruz, Guanacaste. 1992-1993.

PORCENTAJE DE COBERTURA

PRIMER CICLO

LEGUMINOSA 30 60
DOLLA 26b - —713b
MUCPR 70c 95¢c
CANEN 47bc 95¢c
PUEPH 2a Ta
VIGUN 2a la

SEGUNDO CICLO

TERCER CICLO

30 60 30 60
2la 9a 2a 4a
95¢c 93d 76b 95b
26a 21ab 24a 15a
33ab 36bc 83b 85b
55b 55¢c 20a 17a

::')(i.as después de la siembra.

Medias con igual letra no difieren al aplicar la Prueba de Tukey al 5%.
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Foto 1. Alta reduccién en la densidad poblacional de la caminadora cuando el maiz se asocia a
Mucuna sp.

Foto 2. Alta Infestacién de la caminadora cuando el malz no se asocié con leguminosas.

l Fe De Erratas: Invertir las leyendas al ple de las fotos. I




CUADRO 3. Densidad poblacional de R. cochinchinensis en cada uno de los tratamientos seleccionados
durante el segundo y tercer ciclo de cultive. Santa Cruz, Guanacaste. 1992-1993.

SEGUNDO CICLO

NUMERO DE PLANTAS/m2

TERCER CICLO

LEGUMINOSA 30 60 30 60"
DOLLA 17.5ab 49.6bc 22.2b 32.6b
MUCPR 2.6a 3.6a 1.8a 3.5a
CANEN 18.4ab 22.8ab 23.2b 26.7b
PUEPH 62.6b 44 .5bc 10.4ab 14.5ab
VIGUN 50.7bc 35.9b 21.4b 38.2b
TESTIGO ABSOLUTO 92.9c 84.1c 83.0c 102.0¢c

;gias después de la siembra.

Medias en una misma columna, con igual letra no difieren al aplicérseles

la Prueba de Tukey al 5%.

cuandoMucuna sp. se siembra asociada conmaizde
postrera (setiembre) su crecimiento y desarrollo se
reducen notoriamente.

Bunch (1986) y Flores (1990) reportan que esta
leguminosa se adapta a suelos pobres y sequias
prolongadas hasta de 5-6 meses en alturas superiores
a los 600 m. En lugares mas bajos la tolerancia a la
sequia se reduce.

P. phaseoloides mostré durante el primerciclo de
siembra un establecimiento y desarrollo lento. Sin
embargo, en el segundo ciclo de siembra (Mayo
1993) aungue inicialmente tuvo un crecimiento similar
al primer ciclo, logré sobrevivir durante el periodo
seco y alcanzo para el tercer ciclo, una cobertura de
85% alos 60 ddsdelmaiz, sin ser necesaria suresiembra.

Densidad poblacional de la caminadora. Los
recuentosdelapoblacion de caminadora, durante el
segundo Yy tercer ciclo del cultivo, se muestran en el
Cuadro 3. Se aprecia el efecto supresivo de Mucuna
sp.sobrela poblacion de caminadora, puesen ambos
ciclosdel cultivola densidad poblacionalsolo alcanzd
un promedio de 3.5 plantas/m? mientras que en el

testigo absoluto las densidades poblacionales fueron
de 84 y 102 plantas/m?, para el segundo y tercer ciclo
60dds, respectivamente. En los demds tratamientos
los porcentajes de supresion de la caminadora porla
accién de los tratamientos variaron de un 62% para P.
phaseocloides a un 86% para V. unguiculata. Se nota
también como las coberturas alcanzan un mayor
grado de eficacia en la supresién de la caminadora
amedida que avanza el tiempo. En el tercer ciclo se
observé unaaltareduccién deladensidad poblacional
de la caminadora en el tratamiento con P.
phaseocloides (Cuadro 3). Esto Indica su lento
establecimiento bajo las condiciones ambientales
prevalentes y su mejor comportamiento a mediano
plazo.

En general, se observé amplias variaciones entre
parcelas en relacion con el efecto de las coberturas
sobre la poblacién de la caminadora. Estas diferencias
posiblemente se debieron mas airregularidades en el
desarrollo de las coberturas que ala distribucion de la
maleza en el campo. Posiblemente se requiere una
mejor seleccién de semillas y del método de siembra.

CUADRO 4. Rendimiento del maiz (12% de humedad) en asocio con diferentes leguminosas. Santa Cruz,

Guanacaste. 1992-1993.

TRATAMIENTO

*

DOLLA

MUCPR

CANEN

PUEFPH

VIGUN

TESTIGO ABSOLUTO
TESTIGO AGRICULTOR

RENDIMIENTO DEL MAIZ (KG/HA)

Segundo ciclo

Tercer ciclo

2675b " 618a

3641b 2438c
3292b 804ab
3058b 1507b
2450ab 768a
1100a 211a
2675 b 525a

*Medias con igual letra no difieren al aplicérseles la Prueba de Tukey al 5%.
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En los tratamientos de C. pubescens, D.
ovalifolium, S. guineensis, S. hamatay N. wighfiia pesar
de que se realizé una deshierba alos 15 y 30dds para
favorecersu establecimiento, nose observé reduccion
significativa de la caminadora posterior a ambas
deshlerbas.

Rendimiento del cultivo. Unicamente se tienen
datos de cosecha del segundo y tercer ciclo del
cultivo, las coberturas crecieron libremente y las tres
de mejor crecimiento (DOLLA, MUCPR y CANEN)
ocasionaron fuerte competencia al maiz, debido
principalmente a la alta densidad poblacional de
estas leguminosas.

El maiz fue afectado en el segundo ciclo por la
escasez de lluvia y por un ataque de langostas
(Schistocerca piceifrons piceifrons Walk.) durante el
periodo defloracion. En este ciclo elmayorrendimiento
del maiz (3641 Kg/ha) se observd en las parcelas
donde el maiz estuvo asociado a la Mucuna sp.
(Cuadro 4), siendo un 27% superior al del testigo del
agricultor (2675 Kg/ha). A pesar del establecimiento
irregular de C. ensiformis y D. lablab, los altos
rendimientosdel cultivo en estas parcelasse debieron,
posiblemente, a la gran cantidad de materia seca
producida durante el primer ciclo, la cual cubria
todas las parcelas y evitaba la germinacién vy
establecimiento de la caminadora. P. phaseoloides,
aun sin alcanzar su completo desarrollo, mostré un
rendimiento de maiz, 13% mds que el testigo del
agricultor, el cual habia recibido dos deshierbas alos
15 y 30dds.

Para el tercer ciclo de cultivo, durante la primer
semana después de la siembra, un exceso de lluvia
redujo el nimero de plantas de maiz y afectd el
desarrollo inicial de las pldntulas. Posteriormente las
lluvia escasearon y el rendimiento se afecté
notoriamente. Se observé mayor rendimiento en el
tratamiento donde el maiz se asocié aMucunasp., en
un 78%superioral deltestigo del agricultor. Elsiguiente
mayor rendimiento se obtuvo en las parcelas de P.
phaseoloides con un rendimiento 65% mayor al del
testigo.

Para el tercer ciclo del cultivo, enlas parcelas sin
coberturas, las densidades poblacionales de
caminadora alcanzaron valores extremadamente
altos, aun enlasparcelasdel testigo del agricultor gue
recibieron dos deshierbas (15 y 30 dds).O
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CONCLUSIONES

Las especies promisorias o de mejor adaptacion
y crecimiento fueron Mucuna sp. Pueraria
phaseocloides, Canavalia ensiformis, Vigna unguiculata
y Dolichos lablab. Las otras especies no lograron
establecerse.

Por su rdpido crecimiento y gran produccién de
cobertura muerta, que persistié durante el periodo de
barbecho, Mucuna sp. fue mdas eficiente en la
reduccién de la densidad poblacional de Rottboellia
cochinchinensis, tanto durante elperiodo de barbecho
como en el siguiente ciclo de siembra al inicio de las
lluvias en mayo.

Pueraria phaseoloides mostré un crecimiento
menor al que presenta en las zonas humedas, su
manejo en el cultivo del maiz se facilité y su accidén en
el control de la caminadora fue eficiente,

Las especiesDolichos lablab, Canavalia ensiformis
y Vigna uguiculatamostraron eficiencia enlasupresion
de la caminadora, pero su crecimiento através de los
tres ciclos de siembra fue irregular.

Elincremento en los rendimientos enlas parcelas
con las especies promisorias se debiod posiblemente a
la accion de reduccion de la competencia de las
malezas, principalmente la caminadora, y a la
contribucion de nutrientes al suelo.

Se requieren mayores estudios sobre el manejo
agronémico de las leguminosas gue mostraron un
buen comportamiento. Seria util conducir
evaluaciones econdémicas sobre el costo de
establecimiento y manejo de dichas leguminosas,
teniendo en cuenta la necesidad de una especie
que, asociada con el cultivo, permita un manejo
adecuado del barbecho y del banco de semillas de
la caminadora, principalmente.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA FUNCION DE PRODUCCION APLICADA A
PROBLEMAS DE MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

e R e

ABSTRACT

This study presents a scenario in which the omission of a pest severity-of-
aftack index flom the regression analysis causes a considerable bias of a very
specific nature on the estimates of the coefficients defining a production function.
Suih bias manifests itself n an underestimation of the marginal physical productivity
of the pesticide and, consequently, in an underestimation of the economically
optimalutilization kevelof that vanable input, A bias s alo cbserved on the estimates
ofthe marginal physical productivity of other variable inputs included in the analysis.
An example illustrates a modification of the cuadratic production function, that
allowstointroduce in a very simple manner a pest severity-of-attack index within the
set of explanatory variables. The advantages and disadvantages of the proposed
model specification are discussed, as well as the necessity for research oriented to
mprove this kind of econometric models,

INTRODUCCION

Metodologias basadas en la funcién de
produccién se han convertido Recientemente en
herramientasde andlisismuy utiizadasenlaevaluacion
econdmica de estrategias de fitoproteccién. French
(1989) cita metodologias de esta naturaleza dentro
de los cuatro tipos de evaluaciones econdmicas mas
utiles en el desarrollo y aplicacion de programas MIP.

De acuerdo a French, se pueden usar técnicas
basadas en la funcién de produccién para los
siguientes propositos: determinar el nivel de uso de un
plaguicida que maximiza las ganancias parciales
asociadasconsuutilizacion; estimarel nivelde pérdidas
econdmicasasociadasconla presenciade una plaga
en una region; determinar criterios de decision que
permitan realizar un control racional de las plagas
(umbralesde accion), etc. Pararealizarcualquierade
estos andlisis es necesario estimar la funcién de
produccién, generalmente mediante el uso de la
técnica estadistica de regresion.

Para determinar el nivel de-uso de un plaguicida
que maximiza las ganancias parciales asociadas con
su utilizacion, por ejemplo, es necesario estimar la
relacién entre los diferentes niveles de uso del
plaguicida y el rendimiento del cultivo (Siman 1989).
En la mayoria de los casos la estimacion se basa en
datosprovenientesde fincas que utilizanla tecnologia
que se desed evaluar.

En ciertos casos se incluyen dentro del grupo de
variables independientes, ademas de los niveles de
uso del plaguicida, otras que se espera afecten en
forma significativa el rendimiento, tales como el
tamano de la finca y el nivel de fertilizacion (ICAITI

Reclbido: 04/09/92. Aprobado: 31/05/94.
*CATIE. Area de Fitoproteccion. 7170 Turriaiba, Coska Rica.
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RESUMEN

Este estudio presenta un escenario en el cual la omision de un indice de
severdad de atague de ka plaga del andlisis de regresion, causa un sesgo
considerable y de naturaleza muy especifica en los estimados de los coeficientes
de una funcion de produccion. Dicho sesgo se manifiesta en una subestimacion
de la productividad fisica marginal del plaguic ida y, consecuentemente, delnivel
Gptimo econdmico de ufilizocion de este, El sesgo también se observa en los
estimados de la preductividad fisica marginal de otros insurnos vanables incluidos
en el andlisis. Un ejermplo presenta una modificacién a la funcion de produccion
de tipo cuadrdatico, que permite introducic de manera sencilla un indice de
severdad dentro del grupe de variables independientes. 5e discuten las ventajas
y desventajas de la especificacion propuesta, asi como las necesidades de
investigacion tendiente a mejorar este tipo de modelos econometric os,

1977). Enla mayoria de los casos, sin embargo, no se
incluye en este grupo de variables independientes
algun indice de la severidad del ataque de la piaga
en cada una de las fincas donde se recolectaron los
datos.

En general, laomision de variablesindependientes
relevantes del andlisis de regresion, hace que los
parametros de la funcion de produccion sean
estimados con cierfo grado de sesgo (Judge ef al.
1985). En este estudio se presenta un ejemplo en el
cualla omisién de unindice de severidad de la plaga
en elandlisisderegresion, causa un sesgo considerable
y de naturaleza muy especifica. Dicho sesgo se
manifiesta en una subestimacion de la productividad
fisica marginal del plaguicida y, por tanto, en una
subestimacion del nivel optimo econdmico de
utilizacién de este. El sesgo también se observa enlos
estimados de la productividad fisica marginal de otros
insumos variables incluidos en el andilisis.

El ejemplo presenta unamodificacion alafuncién
de produccion de tipo cuadratico, gue permite
introducir un indice de severidad dentro del grupo de
variables independientes. Se discuten las ventajas y
desventajas dela especificacion propuesta, asicomo
las posibilidades de investigacion tendiente amejorar
este tipo de modelos econométricos.

GENERALIDADES Y ANTECEDENTES TEORICOS

Judge et al. (1985) presentan un andilisisdetallado
de las consecuencias de omitir una variable de
importanciadel conjunto de variablesindependientes



consideradas en un modelo econométrico lineal. En
este contexto, una variable se considera de
importancia si:

a) Cambios en sus valores tienen un efecto en el
valor esperado de la variable dependiente, cuando
se mantienen a niveles constantes las otras variables
independientes del modelo,

b) Dicha variable independiente ha tomado
valores diferentes en las distintas observaciones gue
constituyen la muestra de interés.

Para el caso especifico de este trabajo, es
razonable suponer que cambios en la severidad del
ataque delabrocatienen un efecto en elrendimiento
de las diferentes fincas, cuando se mantienen
constantes todos los factores que inciden en el valor
esperado de esta variable dependiente.,

Es también razonable suponer que las fincas
encuestadas sufrieron ataques de broca de diferente
severidad durante el periodo en consideracidn. Bajo
estas circunstancias, un indice de la severidad del
ataque de dicha plaga debe de considerarse como
una variable independiente importante en lg
especificacion de la funcién de produccidn,

De acuerdo a Judge ef al. (1985), la omisién de
unavariable deimportanciatiene dosconsecuencias
principales:

a) Los estimadores delos pardmetros delmodelo
lineal presentan un sesgo. Es decir que sus valores
esperados no son iguales a los verdaderos valores de
los parametros del modelo,

b) El estimador usual de la varianza del error
también es sesgado. En este caso, el valor esperado
de dicho estimador es mayor que el valor real de
dicha varianza.

En términos generales, no se puede predecir la
naturaleza del sesgo en los estimadores de los
parémetros del modelo lineal, cuando se ha omitido
una variable independiente importante. Para casos
especificos, sin embargo, se puede hacer un
argumento intuitivo que permita entender la razén y
predecir la naturaleza del sesgo.

Se espera que la severidad del ataque de una
plaga en las fincas esté negativamente
correlacionada con el rendimiento de cada finca,
pero positivamente correlacionada conlaintensidad
del control que en cada una se va a implementar.

Es decir que en fincas con ataques severos de
broca se esperaria una reduccién en el rendimiento,
y al mismo tiempo un aumento en el nimero de
aplicaciones de insecticidas como el endosulfan. En
elmejordeloscasosse podria suponerque elaumento
en el numero de aplicaciones evita una reduccién
significativaen elrendimento. Porotra parte, en fincas
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donde los ataques son leves quizas se esperaria un
mejor rendimiento con pocas aplicaciones. Por esta
razén, el efecto delas aplicaciones de insecticida en
el rendimiento de una finca (a través del control que
estas ejercen sobre las poblaciones de la plaga),
debe de medirse en referencia a los niveles de
severidad de ataque.

Si no se considera la severidad del atagque en
cada una de las fincas, la situacién descrita puede
resultar en un sesgo de naturaleza especifica en los
estimadores de los pardmetros de la funcién de
produccién querelacionanla cantidad de insecticida
utilizado con el rendimiento. Se puede crearlailusién
de que el insecticida es menos efectivo de lo gue en
redlidad es, desde el punto de vista de su efecto en el
redimiento. Es decir que es posible sub-estimar
significativamente la productividad fisica del
plaguicida en consideracidn.

Porotra parte, unalimitante potencial paraincluir
lavariable severidad dentro delmodelo, esla dificultad
que puede presentarse, en la prdctica, al tratar de
medirla en forma indepediente de la cantidad de
insecticida utilizada en una finca especifica.

Por ejemplo, en una parcela donde el productor
reporta una severidad de ataque relativamente alta
obadja, estanosedebaafactoresexternosonaty rales,
sino precisamente ala intensidad del control guimico
que el agricultor redliza o espera redlizar en esa finca,
durante el periodo de cultivo observado.

La variable severidad de ataque de la plaga a
serintroducida en el modelo propuesto, debe de ser
medida de tal forma que sea totalmente
independiente dela cantidad deinsecticida utilizada
durante el periodo de produccién analizado.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en este estudio, se
recolectaron de 48 fincas localizadas en la region de
cafetalera dela zona IV de Nicaragua (Mejia y Siman
1990). Estos incluyen rendimiento (fanegas de café
cereza pormanzana), nivel tecnologico (tradicional Y
tecnificado), fertilizacién (kgs por manzana), e
insecticida utiizado para el controldelabroca (enKg.
de ingrediente activo por manzana). Se pidié a los
agriculfores que estimaran la disminucién porcentual
en el rendimiento causada por los ataques de la
brocadel café ensusfincas, durantela temporadade
produccion de 1990. Para propdsitos de este estudio
se utilizé dicha variable como una aproximacion al
indice de severidad del ataque de Ia plaga.

Con estos datos, se estimd primeramente una
funcidn de produccién del tipo cuadrdtico®,

CiPara simplificar la exposicién no se incluyd un téminc deinferaccion enla funcicn
de produccién cuadrdtica. El autor dispone de evidencia que Indica que la
presencia de dicho términe no se justifica desde el punto de vista estadistico, y s
exclusion no afecta los resulfados del esfudio.



(m
Y=a,+a,+a,X +a,X +b, X +b X,

donde Y representa rendimiento, X, fertilizacién, y X,
insecticida utilizado. Esimportante senalar queaq, es
el intercepto de la funcién, mientras que a, es un
pardmetro que modifica el valor del intercepto para
los sistemas de produccién mds tecnificados.

Este modelo noincluye unindice de la severidad
de ataque de la plaga. La modificacién mads simple
y razonable a la funcién de produccién cuadrdtica
que sirve este propdésito, es el introducir dicho indice
como una variable que influye en el rendimiento
solamente en forma lineal.

2
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donde | es el indice de severidad de ataque de la
plaga. Entonces, en segundainstanciase procedié a
estimaruna funcién de produccién cuadrdatica conla
modificacién especificada en la ecuacién (2). Los
coeficientesde ambasespecificacionesse estimaron
con la técnica de regresién lineal multiple basada en
minimizar la suma de los cuadrados de los errores en
la prediccion de los valores observados de la variable
dependiente (rendimiento), utilizando el modelo.

Lasecuacionesquedescribenlosproductosfisicos
marginales de los insumos variables son (Beattie y
Taylor 1985):

3)

PFM, = a, + 2b, X, PFM, = a, +2b, X, (=1,2)
donde PFM, es el producto fisico marginal del
fertilizante y FSFM' es el producto fisico marginal de los
insecticidas. Néfese que el superindicei= 1resulta en
los productos fisicos marginales asociados con la
primera especificacion de la funcién de produccién,
mientras que | = 2 resulta en aquellos asociados a la
funcién de produccién que incluye el indice de dano
dentro del conjunto de variables independientes.

Conociendolasformasfuncionalesylosestimados
de los pardmetros de las ecuaciones que describen
los productos fisicos marginales del fertilizante y los
insecticidas, se puede andlizar el efecto de omitir el
indice de severidad sobre estas medidas de la
productividad fisica de dichos insumos.

Las implicaciones practicas del efecto que la
omisiéndelindice de severidadtiene enlasecuaciones
delosproductos fisicosmarginales, se establecenmads
faciimente cuando se empleqn para calcular las
cantidades optimas economicos de los insumos
variables, bajo diferentes regimenes de precios®™,
Estas cantidades se determinan resolviendo para los
valoresde X, y X, que satisfacen (Beattie y Taylor 1985):

MCantidades Sptimas econdmicas se refiere a las que se recomienda, para
maximizar los beneficios netos resultantes de la actividad preductiva bajo andlisis
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(4)
/P =PFM, = qa,+2b, X
/P =PFM =a,+2b, X,
y para valores del superindice igualesa 1y 2,

Es decir que para el caso del ejemplo, en este
estudio, podemos obtener dos conjuntos de
cantidades dptimas econdmicas de los insumos
variables, uno asociado a la primera especificacion
de la funcién de produccion cuadratica y el otro ala
funcion cuadrdtica que incluye el indice de daro
dentro del conjunto de variables independientes.

RESULTADOS

La Estimacion de los Modelos Economeétricos. En
la Cuadro 1 se presentan los resultados de la regresion
miultiple para estimar los coeficientes de la primera
especificacién de la funcién de produccidn
cuadrdtica, dada en la ecuacién (1).

Notese que los estimados de cada pardmetro
presentan los signos apropiados para que el modelo
describa una superfice razonable de preduccion. Es
decir, los coeficientes asociados a las cantfidades
utiizadasdelosinsumos variablesson positivos, mientras
gue los correspondientes al cuadrado de estas son
negativos.

Observese que, a pesar de que el valor de R
cuadrado, corriente o gjustado, no es muy alto, la
suposiciénde que un valorde Ftan elevado (F=13.825)
hubiese occurrido como resultado del azar, se
rechanza con un alto grado de certidumbre
estadistica.

Este valor de F, sin embargo, es solamente un
indicativo generaldelabondad delmedelo. También
es necesario evaluar la hipétesis nula de que cada
variable independiente tiene un efecto sobre el
rendimiento.

En la cuarta columna de la Cuadro.l, se
presentan los valores de t calculados para los
coeficientesdela primera especificacion delafuncién
de produccion cuadrdtica. En la dltima columna se
muestran las probabilidades (valores de P) de que un
valor de tmayor o igual (en términos absolutos) que el
dado en la cuarta columna, ocuriiese por azar. Los
valores de P asociados a los tres primeros coeficientes
son menores que 0.05. Es decir, la hipotesis nula se
puede rechazarconuna probabilidad de error menor
a 0.05.

Por otra parte, los valores de P asociados con los
tres Ultimos pardmetros son relativamente altos. En
consecuencia, no se puede decir que el valor



CUADRO 1. Resultados de la regresion multivariada para estimar
los coeficientes de la funcion cuadrdatica .

COEFICIENTE ESTIMADD FERROR EST VALOR DE £ PROB.>[t]|
all™ ~ 7 3.8894i26  1.3233%E 2.918591 0.006
al2 4.1315062 1.982634 2.085641 0.043
all 0.763230 0.248772 3.067993 0.004
ald 4.8980139 4.190695 1.168789 0.249
hil -0.012372 0.008243  -1.500859 0.141
bl2 -1.229121 1.400305 -0.877752 0.385
R Cuadrado: 0.722 R Cuadrado Ajustado:  0.577
Valor de Fiy 13.825 Probabilidad de F: 0.000

Por otra parte, los valores de P asociados con los
tres Ultimos pardmetros son relativamente altos. En
consecuencia, no se puede decir que el valor
verdadero de cudlquiera de estos coeficientes es
diferente de cero.

Esta falta de precisién en los estimados de la
mitad delos coeficientesde la funcién de produccion,
presenta un problema serio cuando se considera la
utilizacién del modelo para la formulacién de
recomendaciones,

En la Cuadro. 2 se presentan los resultados de la
regresién multivariada para estimar los coeficientes
de la especificacion de la funcién de produccién
cuadratfica que incluye el indice de severidad, dada
en la ecuacion (2).

Notese que en este caso los estimados de cada
uno de dichos pardmetros presentan los signos
apropiadoes para que elmodelo describa undsuperfice
razonable de produccioén.

Los valores de R cuadrado asociados a esta
especificacion son un poco mds altos que los del
primer modelo, y la probabilidad de que un valor de
F tan elevado (F=13.200) hubiese occurrido como
resultado del azar es también practicamente nula.

En términos de la significacidn estadistica de los
coeficientes individuales, obsérvese primeramente
que a aquel asociado al indice de severidad le
corresponde un valor de P inferior a 0.05. En otras

CUADRO 2. Resultados de la regresidn multivariada para estimar los
coeficientes de la funcion cuadrdtica con indice 2).

u
VALOR DE t

COEFICIENTE ESTIMADO ERROR EST. FROB,>| t|
a2l 4.483637 1.305545 3.434303 0.001
a22 4.805068 1.932739 2.486144 0.017
a1 -0.910911 0.432830 -2,104544 0.041
a23 0.775045 0.239264 3.239282 0.002
a24 7.846208 4.265995 1.839245 0.073
b21 -0.016039 0.008115 -1,976382 0.055
h22 ~1.502571 1.352674 -1.110815 0.273
R Cuadradot 0.659 R Cuadrado Ajustado: 0.609
Valor de Fi 13.200 Probabilidad de F: 0.000
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palabras, se puede inferir con un grado razonable de
seguridad estadistica, que la severidad delataque de
broca (representada por el valor de dicho indice)
tiene un efecto distintivo en el rendimiento. Esto
tambienimplica que la omisién de dichoindice puede
causar un sesgo considerable en los estimados de los
otros pardmetros del modelo econométiico.

Notese también que solamente se presenta un
valor de P superior a 0.10. La inclusién del indice de
severidad en este caso aumenta la precisién con la
cual los coeficientes asociados a cada una de las
ofrasvariablesindependientespueden serestimados.

Andlisis de las Productividades Fisicas Marginales
de los Insumos Variables, Llas ecuaciones que
describen las productividades fisicas marginales del
fertilizante y el insecticida se obtienen substituyendo
directamente los pardmetros de las funciones dadas
en (3), por los estimados de sus valores:

(5)
PFM', = 0.7632 - 0.0247 X, PFM’ = 4.8980 - 2.4582 X

2

PFM?, = 0.7750 - 0.0321 X, PFM?, = 7.8462 - 3.0051 X,

Lasgraficasde estasecuacionesse presentan en
las Figs. 1 y 2. Noétese que PFM'_se encuentra por
encima de PFM? para prdcticamente cualquier
cantidad de fertilizante (X ) que se considere utilizar,
Esdecirque la omisién delindice de severidad causaq,
en este caso especifico, una sobre-estimacién de la
productividad fisica marginal del fertilizante.

Porotra parte, PFM' se encuentra por debajo de
PFM? para cualquier cantidad de insecticida (X’z) que
se considere utilizar. Es decir que la omisién del indice
de la severidad del ataque de la broca del café
causa una sub-estimacién de la productividad fisica
marginal del insecticida, tal y como lo sugiere Ia
légica econométrica.

Lo anterior se explica intuitivamente de la
siguiente manera: Un agricultor cuya hacienda sufrid
ataquesleves de broca (y por consiguiente no aplicé
insecticidas para su control) podria lograr un
rendimiento incluso superior al de otro que sufrié
ataques severos y aplicé grandes cantidades de
endosulfan. Entonces, debido a gue los rendimientos
nose "ajustan” alasdiferentesseveridadesde ataque
delabroca, la productividad delinsecticida (esdecir
su contribucion al rendimiento de Ia finca) puede ser
sub-estimada en forma notable.

La inclusion de un indice de severidad en la
funcion de produccién permite agjustar o corregir los
rendimientos de acuerdo alas diferentes severidades
de ataque de la broca, haciendo posible dislar el
efecto de las aplicaciones de insecticida en dichos
rendimientos,



En términosde razonamiento mdaseconomeétrico,
la cantidad de insecticida utilizada y la severidad de
ataque de la plaga deberian de ser dos variables
independientescorrelacionadas positivamente. Enla
practica, la correlacion entre la severidad de ataque
de la plaga y la cantidad de insecticida ufilizado,
resulta de agricultores que basan sus decisiones de
control en algun tipo de monitoreo de las densidades
poblacionales de la plaga. Silos agricultores hacen
aplicaciones calendarizados, no se esperaria que
existiera correlacion alguna, y el efecto de omitir el
indice de severidad no se podria predecir con tanta
cerfeza.

Porotra parte, se espera que eluso deinsecticida
tenga una correlacién positiva con el rendimiento
(una vez que este haya sido ajustado de acuerdo ala
severidad del ataque dala plaga), mientras que esta
severidad presente una correlaciéon negativa con
dicha variable dependiente (una vez que esta haya
sido ajustada de acuerdo ala cantidad deinsecticida
utilizado).

Debido a esta estructura especifica de
correlaciones, cuando no se incluye una medida de
la severidad del ataque en elmodelo econdmetrico,
el efecto negativo que esta variable independiente
tiene sobre el rendimiento, tenderia a ser absorbido
porlos pardmetros quemiden el efecto dela ufilizacion
de insecticida en la variable dependiente. Es decir,
que la magnitud verdadera de dicho efecto (l.e. la
productividad fisica del insecticida) tenderia a ser
sub-estimada.

Es también de esperar que la omision del indice
cause unsesgo enlosestimadosdelasproductividades
fisicas de los otros insumos considerados en el andlisis.
La naturaleza de este sesgo, sin embargo, es mads
dependiente de las condiciones especificas del
proceso de produccién en estudio.

Efectos Sobre las Cantidades Optimas Economicas
de los Insumos Variables. Lasimplicaciones practicas
de la omisién del indice de severidad del ataque en
las-ecuaciones de los productos fisicos marginales, se
establecenmasfaciimente cuandodichasecuaciones
se usan para calcular las cantidades optimas
econdémicas de losinsumos variables, bajo diferentes
regimenesde precios. Estascantidadesse determinan
resolviendo para los valores de X, y X, que safisfacen
las ecuaciones dadas en (4).

En el Cuadro. 3 se presentan-Jas cantidades
éptimas econémicas de los insumos variables segin
las dos especificacionesde lafuncién de produccion,
bajo diferentes regimenes de precios. Se considera
una amplia gama de posibilidades dando valores al
cociente del precio por unidad de insumo sobre el
precio por unidad de producto, que van desde 0.05
hasta 0.25. Es decir, que se analizan situaciones en las
cuales el precio, por quintal de fertilizante y por
kiogramo de ingrediente activo de insecticida, es
desde cuatro hasta 20 veces menor que por quintal
de café.
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En todos los casos, cuando aumenta el precio
por unidad del insumo variable (en relacion al precio
por unidad del producto) dismimuye la cantidad que
se recomienda ufilizar. En términos generales, la
cantidad oéptima economica de fertilizante es
considerablemente mas afectada porcambios enlos
preciosrelativos, que la cantidad éptima econdmica
de insecticida.

En referencia a la importancia de la
especificacion del modelo, las cantidades de
fertilizante que se recomendarian utilizar basandose
en las dos funciones de produccion consideradas,
difieren notablemente. Las recomendaciones de
fertilizacion basadas en el modelo que no incluye un
indice de severidad de ataque, son enfre un 26.70% vy
un 27.60% mas altas que las basadas en el segundo
modelo, que es el mas apropiado. Las

CUADRO 3. Canfidodes opfimas economicas de los insumos
variables segun las dos diferentes especificaciones
de lao funcidn de produccién, bajo diferentes
régimenes de precios(***).

e — FFRTILIZARTE ~ INSECTICIDA

sin indlce Con indica
1.97 25y
1.95 2.58
1.93 2.56
1.91 2.54
1.R9 =5

(%)t aw cantidaies de insecticids recomendadas para los diferentes
corient=n da precion mon  sclamentsa &Sptimas cuando se piesentan
almgues de brooca, obviamente,

sl no me presentan atagques,
recomienda hacer aplicaciones.

o oae

Hoatar PL fertilizantia s mida en gquintales y »l Insecti-ida en kllogramea de

Logeetlopt e active  arlas par mAnTATA . 1y /P sm pafiers al coclente del
precho pea unidad el lnmumo al precio por qulntal de café.

recomendaciones de aplicacion de insecticida
basadas en el segundo modelo, queincluye elindice
de severidad, son entre un 31.47% y un 33.33% mas
altas que las basadas en el primer modelo, cuya
especificacion no es completa.

La naturaleza de lasdiferenciasenlascantidades
optimas economicas calculadas con base en los dos
modelos, y para distintos regimenes de precios, se
puede establecer observando las graficas de las
ecuaciones de los productos fisicos marginales (Figs.
1y2). Lascantidades optimas econémicasse pueden
calcular graficamente determinando el punfo de
interseccion entre unalinea horizontal que representa
el precno relativo del insumo (r.fP} y la grafica de la
ecuacion que describe su producto fisico marginal.

En la Fig. 1, por ejemplo, la linea horizontal
representa un precio relativo de 0.2 para el fertilizante
(i.e.elprecioporquintalde café esbvecesmayor que
el precio porquintal de fertilizante). Estalineaintersecta
PFM? paraunvalorde X', = 17.92, y PFM'_para un valor
de ><f = 22.76. Debido o que PFMZ, esTc siempre por
debcjo de PFM',. lascantidades opnmcseconomlcas
calculadas en base al producto fisico marginal
asociado a la primera especificacion del modelo,
serdn superiores a las calculadas con base en PFM?,
paracualquier preciorelativo que se desee considerar.



Esdecir, que la omisién del indice de severidad fesulta
en una sobre-estimacion de la cantidad éptima
econdémicade fertilizante para cualquierpreciorelativo
porunidad de este insumo, en el caso considerado en
este estudio.
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EnlaFig.2lalinea horizontalrepresenta un precio
relativode 0.2 para elinsecticida. Estalineaintersecta
PFM' para un valor de X,=19y PFM? para un valor
de X| = 2.54. Debido a'que PFM' esta siempre por
debajo de PFM?, las cantidades éptimas econémicas
calculadas en base al producto fisico marginal
asociado a la primera especificacién del modelo,
serdn inferiores alas calculadas en base a PFM?, para
cualquier precio relativo que se desee considerar. Es
decir, que la omisién del indice de severidad resulta
en una sub-estimacion de la cantidad éptima
econdémica de insecticida para cualquier precio
relativo porunidad delinsumo. Esde esperar gue esto
serepitaen cualquier estudio en el cuallasituacién de
campo se caracterice por una estructura de
correlacionessimilaraladescritaenlaseccién anterior.

LIMITANTES DEL MODELO ANTERIOR

Elmodelo presentado es tedricamente correcto
y se podriaimplementarenla practicasise consiguiera
un indice que midiera con precisién la severidad de
ataque de la plaga en cada una de las fincas
consideradas en la muestra.

La severidad de ataque, sin embargo, es una
variable dificil de medir en forma idependiente a la
cantidad de plaguicida aplicado. El productor gue
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aplica cantidades altas probablemente informard
sobre severidades menores que las reales “*naturales”
para el periodo de produccién en estudio, yviceversa.

En el caso de la broca del café la severidad real
"natural” de ataque depende, entre otras cosas, de
la cantidad de indculo presente en la finca y de las
condiciones climdticas que pueden afectar la
dindmica poblacional de esta plaga y de ciertos
agentes importantes para su control natural. Una
cuantificacion de la severidad del ataque en una
finca especifica podria obtenerse, si se dejara un lote
sin medidas de control, y otro donde se controlara la
plaga por completo. Bajo estas circunstancias, la
disminucién porcentual en el rendimiento podria
considerarse como una medida bastante precisa de
la severidad de ataque de la plaga (Pedro Ferreira
1992. Turrialba, CATIE, comunicacién personal).

Una forma menos precisa de cuantificar dicha
variable seria que los propietarios estimaran dicha
disminucién porcentual, considerada como la
disminucién relativa en el rendimiento potencial del
cultivo. Esdecir, que su estimacién no depende de la
cantidad de plaguicidas aplicada al cultivo.

Este ejemploilustralasconsecuenciasresultantes
de omitir una medida de dicha severidad, utilizando
unavariable comeladisminucién porcentual estimada
en el rendimiento debida a los ataques de la plaga,
que puede brindar una excelente medida del grado
de severidad.

Desde el punto de vistade lateoria econométrica,
sin embargo, se debe de tener extremo cuidado con
lautilizacion de este tipo de variables que, bajo ciertas
condiciones, pueden caer en la categoria de
"variables aproximatorias”. Estasson variables que no
midendirectamente, sino que aproximan elverdadero,
pero desconocido valor, de otra variable que es la
que tedricamente debe considerar el modelo. Un
ejemplo de este tipo de variable seriala obtenidasilos
productoresestimaran la disminucién en el rendimiento
causada porla presencia dela plagaain despuésde
laimplementacion de medidas quimicasde combate.

Eluso de este tipo de variables tambiénresultaen
estimados de los pardmetros que son sesgados e
inconsistentes Judge et al. 1985). Por lo tanto se
plantea el dilema de cual alternativa representa el
mal menor; simplemente omitir la variable de
importancia o sustituirla poruna aproximatoria, Pruebas
formales también desarrolladas en Judije et al. (1985)
demuestran que sila mayor preocupacién estriba en
la inconsistencia de los estimados, es preferible en la
mayoria de las circunstancias incluir una variable
aproximatoria, en vez de ignorar por completo el
efecto de una variable de importancia dentro de un
modelo econométrico,



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Losresultados de este estudioilustranlanecesidad
de incluir un indice de severidad de ataque de la
plaga como una de las variables independientes en
la funcién de produccién, especialmente si los
agricultores acostumbran basar sus decisiones de
control en algun tipo de monitoreo.

Cuando este es el caso, la omision de un indice
de severidad resulta en una sub-estimaciéon de la
cantidad éptima econdémica de insecticida para
cualqguier precio relativo por unidad de este insumo.
Las recomendaciones sobre las cantidades de otros
insumos variables que se deberian utilizar para
maximizar las ganancias de la empresa agricola,
también serian posiblemente errdneas.

Se reconoceladificultad de cuantificarel grado
de severidad del ataque de una plaga, y se discuten
las consecuencias de utilizar una variable
aproximatoria sobre las propiedades estadisticas de
los pardmetros de la funcién de produccién,

Se recomienda utilizar este modelo cuando sea
posible identificar una medida relativamente precisa
de la severidad de ataque. Si esto no fuera posible, y
en la ausencia de técnicas de estimacién mas
apropiadas, aun se puede considerar el uso de una
variable aproximatoria.

A pesar del comentario anterior, es
recomendable explorarla utilizacion de metodologias
de estimacion mas avanzadas, que logren resolverlos
problemas de sesgo e inconsistencia cuando no es
posible obtener una medida precisa de la severidad
de atagque de una plaga.

Vale la pena hacer referencia a que existen
situacionesandlogas ala considerada en este estudio.
Considerando el ejemplo presentado, es razonable
suponer que el grupo de agricultores incluidos en la
muestra, también utilizan fungicidas parala prevencion
y el control de enfermedades, asi como herbicidas y/
o deshierbas manuales.

Es concebible que existan agricultores con
tendencia a utilizar mayores cantidades de
agroquimicos, independientemente de la severidad
delos problemasde plagas que se presenten. Enotras
palabras, es probable que exista una correlacion
positiva entre las cantidadesde agroquimicos utilizados
en las diferentes fincas, incluso si no existe correlacién
entre la severidad de sus problemas fitosanitarios.

Bajo estas circunstancias, la omisién de una
variable como la cantidad de ingrediente activo de
fungicida ufilizado podria resultar en una sobre-
estimacién de la productividad fisica marginal del
insecticida, siempre y cuando las aplicaciones de
fungicidas tengan algun efecto sobre el rendimiento.
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La omisidon de cualquier variable que afecta el
rendimiento en forma significativa, probablemente
resultaria en estimados de loscoeficientesdelafuncion
de produccién que presentan un sesgo. A pesar de
que la naturaleza de este sesgo y su efecto en las
cantidadesdelosinsumosque se recomendaria utilizar,
no espredecible, esrecomendableincluiren el andilisis
de regresion todaslas variables que se consideren de
importancia en la determinacion del rendimiento.

La especificacion de la funcién de produccioén
cuadrdtica sugerida en este trabajo, a pesar de que
reduce las posibilidades de sesgo en la estimacion de
la productividad fisica marginal de un agroquimico,
no carece de sus propias limitaciones.

Su principal limitacion es quizas que implica la
suposicién de que la productividad fisica marginal de
cada uno de los productos agroquimicos
considerados, se mantiene constante paralosdistintos
grados de severidad de los problemas fitosanitarios.
Por esta razon, las cantidades optimas econdmicas
de los agroquimicos son las mismas,
independientemente del grado de |la severidad.

Especificaciones mas flexibles, que permitan
estimar los cambios en las productividades fisicas
marginales de los agroquimicos, asociados con
cambios en los grados de severidad de los distintos
problemas fitosanitarios, pueden ser mas apropiadas
bajo ciertas circunstancias. Desafortunadamente,
este tipo de especificaciones no se encuentra
documentado en la literatura. Por esta razén se
sugiere que este es un topico de importancia en la
investigacion basica dentro de esta area de trobo]o’_.]
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CARACTERIZACION DEL DANO DE LAS POLILLAS DE LA PAPA, TECIA Solanivora Y
Phthorimaea operculella (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE), EN CARTAGO, COSTA RICA.

ABSTRACT

Larvae of both Tecia solanivora and Phthorimaea operculella consume less
than 1 g of tuber tissue for completing their development, Damage is shakow,
generally, but they can penetrate deep into the tuber at high densities; both species
can coexist in the same tuber. There i strong evidence that in the field, damage is
heavier near the edges of the plots. Both species are active throughout the year,
favored by continuous planting of potatoes in the region studied: populations are
highet in the dry season. P. operculelia s a secondary pest, whilst T. solanivora may
reach damage levek aslarge as 90-100%, unlessinsecticides are applied frequently.
The economic impact of both tubemnoths & high in the main potato-producing zone
in Costa Rica.

INTRODUCCION

Casi toda la papa sembrada en Costa Rica
proviene de las estribaciones del volcan Irazd, en
Cartago. Aquila polilla criolla (Phthorimaea operculella
(Zeller)), de origen americano (Radcliffe 1982), esta
desde la década del 30, cuando el cultivo se
establecid, pero generalmente sin causar danos de
importancia economica (Hilje ef al. 1989). En 1970 fue
introducida la polilla guatemalteca (Scrobipalpopsis
solanivora Povolny) (Barroso 1974), la cual puede
causar pérdidas de hasta el 100% (Hilje y Cartin 1990);
ésta, ahora denominada Tecia solanivora (Hodges y
Becker 1990), ha extendido su ambito a todos los
paises de América Central y a Venezuela.

Puesto que existe confusién sobre el dano

causado por ambas polillas, en este trabagjo se

caracteriza el dano real que las larvas causan, con
base en observaciones cudlitativas de campo y
laboratorio y algunos de los factores ecologicos y
agricolas que lo favorecen.

TIPOLOGIA DEL DANO
Después de la eclosién del huevo, lalarva de T,

solanivora penetra al tubérculo, donde completa su
desarrollo. Puede empupardentro del tubérculo, pero

Reclbido: 29/10/92. Aprobado: 21/06/94.
*CATE. Area de Fitoprofeccién. 7170 Turalba, Coska Rica.
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RESUMEN

Tanto kas karvas de Tecia solanivora como de Phthoimaea operculelia
consumen mencsde 1 gde tubérc ulo para completar su desarolio. Generalmente
el dafo es superficial, perc pueden penetrar mas en el tubérculo a mayores
densidades; ambas especies pueden coexistir en elmismo tubérculo. Existen fuertes
evidencias de que el dafio en el campo es mayor en los bordes de las paicelas.
Pemnanecen activas todo el afo, favorecidas por ka siembra continua de popa en
laregion analizada; en la estacion seca ks poblacionessonmayores, P. operculela
es una plaga secundaria, pero T. solanivora puede alkcanzar infestaciones de 90-
100%, amenosque se apliquen insecticidasfrecuentemente. Elimpactoecondmico

de las polillas es alto, en la principal zona productora de papa en Costa Rica.

frecuentementelo hace en el exterior, especialmente
ensitiosestrechos, entre eltubérculo y algunasuperficie
contigua.

El dafo consiste en la apertura de multiples
galerias verticales y horizontales (Fig. 1A, 1B), dentro
delasgue quedanresiduosde alimento, excremento,
exuviaslarvales y moho, mds o menos compactados,
que les confieren una tonalidad oscura. Algunas
pueden medirhasta2.5 cm de profundidady2mmde
didmetro, El patréon de dano de P. operculelia (Fig. 1C,
1D) no difiere de éste, aunquelaopinion generalentre
agricultores y técnicos es de que se restringe a la
periferia del tubérculo. En realidad, solo cuando la
infestacion de cualquiera de ellas es baja, se observan
galerias superficiales pequenas. Es decir, para ambas
existe relacién entre el tipo de dano y la abundancia.

En una visita al campo, en una muestra de
tubérculos pequenos no comerciales (“arreflis”), que
fueron llevados al laboratorio, aparecieron ambas
especies, solaso conviviendo. En 17 casosse hallé solo
aT. solanivora, en 6 solo a P. operculella, y en 15 alas
dos; para ambas, el consumo per capita fue de 0.92
+0.36 g (X+ D.E.). La presencia de varias larvas en un
mismo tubérculoindica que escomun la coexistencia
intra e interespecifica, sin que se observe canibalismo.
Es posible que esto esté determinado por la baja
cantidad de biomasa requerida para completar su
desarrollo. En el laboratorio, en dos ocasiones, dos
tubérculos de 8.4 y 22.2 g contenian 9 y 33 larvas,



Fig. 1. Tubérculos de papa dariados por T. solanivora (A y B) y P.
operculela (C y D). A y Crepresentan cortes
longitudinales, y B y D transversales.

respectivamente; para completar su desarrollo, el
consumo per capita promedio fue de 0.36 y 0.67 g,
respectivamente.

En sintesis, el que la larva complete su desarrollo
dentro de un solo tubérculo y que su nivelde consumo
sea inferlora 1 g, Indica que ambas especies causan
problemas serios solo sl las densidades poblacionales
son altas.

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL DANO

El patréon de distibucién del dano de ambas
especies en el campo no es uniforme, pues
generalmente esmayor enlosbordes de las parcelas.
Esta es una observacién de todos los agricultores,
quienes notan esto cuando cosechan sus predios.

No se ha realizado un estudio sistemdtico y
exhaustivo al respecto. Rodriguez et al. (1993) lo
confirmaron con un estudio breve, y el autor lo ha
cuantificado preliminarmente, en tres parcelas
experimentales establecidas con otros fines (Cuadros

1,2). La parcela de La Misién, de apenas 19 surcos de
ancho (500 m? en total), fue cosechada el 27-1-92. Se
observé un dano 10% mayor en los bordes que en el
centro, a pesar de que los tres surcos evaluados en el
“centro” distaban tan solo cinco surcos de los tres de
cadaborde. Enlasparcelasdela Estacién Experimental
Carlos Duran, fue mayor en 12% en 1991, y en 16% en
1992: sus dimensiones fueron de 1500 m?y 890 m2, y las
fechas de cosecha el 26-I1X-21 y el 15-X-92,
respectivamente,
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CUADRO 1. Dafio de las polilas de la papa en diferentes dreas de
la parcela. La Misién, Tierra Blanca. 1992.

GRADOS DE DANO (%)

1-25 26-50 51-75 76-100 TOTAL
Borde L 8.92 3.15 0 31.62
Centro 17.90 3.35 0 0 21.25

CUADRO 2. Porcentaje de darfo de las polilas dentro de dos
parcelas de papa, segun las categorias de tubérculos,
‘E%T.;c‘:zcién Experimental Carlos Durdn, Cartago. 1991 y

CATEGORIAS COMERCIALES

la. 2a. 3a. da. TOTAL
Farcela 1951
Borde 46.63 34.92 36.93 21.86 30.68
Centro 30.40 17.24 17.34 6.57 14.78
Parcela 1992
Horde 20.19 20.34 13.24 -- 17.29%
Centro 7.43 7.65 6.45 - T.09

Tedricamente, seria esperable que en parcelas
comerciales estas diferencias aumentaran,
reduciéndose eldafo ensus dreascentrales conforme
se incremente su tamano. Esto amerita ser estudiado
formalmente pues, de verificarse en parcelas
comerciales, se podria concentrar el combate de las
polillas en las dreas periféricas de las parcelas.

Lascapturasde machosen trampasdeferomonas
colocadas en el borde, fueron casi del doble en
comparacién con el centro de una parcela, lo cual es
otfra evidencia del fenémeno anterior (Murillo de la
Rocha 1987); la muestra fue de 5200 machos de T.
solanivora, Seria esperable que la mayor presencia de
adultos en los bordes originara infestaciones mayores
en estas dreas.

La explicacion del fenomeno no es clara. Podria
obedeceraunfactoroperativo, esdecir, aque porser
los bordeslos puntos de ingreso y salida de la parcela,
los agricultores no los asperjen bien. No obstante,
segun observaciones de campo y conversaciones
con ellos, esto no es cierto.

También, podria ser que el borde represente un
microhabitat particular, cuyos detemminantes sean el
microclima o la proximidad de vegetacién silvestre.
Lo primero favoreceria a las larvas, si la mayor
exposicion de los bordes al viento y la insolaciéon
provocara un mayor secamiento del suelo; esto
reduciria la eficacia de los insecticidas granulados,
depositados en la siembra y la aporca, que requieren
agua para actuar.



Otra posibilidad es que la vegetacion silvestre
sea un refugio temporal para las polillas adultas,
atractivo por sus aromas, presencia de néctar o su
arquitectura. Hilje y Cartin (trabajo en preparacion),
documentaron en un ensayo de laboratorio, que la
longevidad y fecundidad de las hembras de T.
solanivora, se incrementaron significativamente
cuando se alimentaron con miel. Por tanto, es posible
que algunasplantassilvestres aporten el néctarque el
cultivo de papa no ofrece.

Ademds, en la vegetacion silvestre se presenta
una mezcla de especles de gramineas y de hoja
ancha, que crean una estructura relativamente
intrincada. Es posible que un habitat asi sea preferido
porlos adultos, que caracteristicamente muestran un
fototactismo negativo muy fuerte, albergdndose en
lugares escondidos y estrechos. Puesto que ellos
muestran vueloscortosy errdticos, desdelavegetacion
adyacente podrian redlizar incursiones leves en las
parcelas de papaqa, causando mayor dano en los
bordes.

DISTRIBUCION TEMPORAL DEL DANO

Ambas especies de polillas se mantienen activas
durante todo el afno, como se observé mediante la
crianzade adultos a partirde tubérculosrecolectados
durante cuatro afnos consecutivos. Rodriguez et al.
(1988) documentaron esto para adultos capturados
en trampas con feromonas. En la estacién seca las
densidades poblacionales son superiores a las de la
estacion lluviosa, favorecidas por las mayores
temperaturasylaausenciadelluvia,lo cualincrementa
notablemente el dano de ambas, y especialmente el
de T. solanivora.

La presencia de ambas especies durante el ano
se favorece porla existencia de parcelas de papa en
toda época, lo que garantiza la disponibilidad
continuade alimento. Esto ocurre tanto enla principal
zona productora, mas seca y estacional (Campos,
s.f.). que comprende Tierra Blanca, Potrero Cerrado y
Cot (Fig. 2A), como enlamds hiumeday de influencia
caribena, que incluye a Pacayas, Capellades,
Coliblanco y Guarumos (Fig. 2B). Aunque en la regién
existe gran fragmentacién dela propiedad, ya que el
72.5% de las parcelas son menores de dos ha (Fig. 3),
para ambas plagas existe funcionalmente un
monocultivo quelesgarantizasu desarrollo y presencia.
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IMPORTANCIA ECONOMICA DEL DANO

En general, P. operculella es una plaga
secundaria, quizds porque las temperaturas bajas,
entre los 1000-3000 msnm, le son adversas. Ademds,
rara vez se observa a la larva minando el follaje, en
contraste con la mayoria de los paises donde se
siembra papa (Radcliffe 1982). En cambio, T. solanivora
puede alcanzar infestaciones de 90-100%, que
usualmente se mantienen en 5% debido a las 12-24
aplicaciones de insecticidas por temporada (Hilje y

Cartin 1990).

Fig. 2. Secuencia cronoldgica de los ciclos de siembra de la papa
en las regiones de Tierra Blanca-Potrero Cerrado-Cot (A) v
Pacayas-Capelades-Coliblanco-Guarumos (B). Cartago,
Costa Rica.
comerciales).

(Datos de encuesta para 248 parcelas
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Fig. 3. Tamafo de las parcelas de papa sembradas en las
estibaciones del volcdn Irozi. Cartago, Costa Rica.
(Datos de encuesta para 248 parcelas comerciales).



Esto tiene un costo econdmico importante, que
actualmente es dificil de tasar, debido alimpacto de
la mosca minadora (Lifomyza huidobrensis) (Diptera:
Agromyzidae). Desde su aparicién en 1989, y puesto
que dana el follaje desde que el cultivo es joven,
desplazé en importancia a T. solanivora.

Antes de 1989, del 37.23% de los costos en
fitoproteccién para el cultivo, el 18.9% correspondid a
insecticidas (Cuadro 3), la mayoria para el combate
de T. solanivora; el avio bancario estipulaba
aplicaciones de permetrina, metomil, metamidofds y
paration metilico, los cuales se utilizan contra las
polillas (Hilje y Cartin 1990). Ademds, el combate de
las polillas quizda representaba una porciénimportante
del 11% Iinvertido en mano de obra para combatir
insectos y patégenos; generalmente los agricultores
mezclan los insecticidas y fungicidas en una misma
aplicacién (Hilje y Cartin 1990). Desde 1989, los gastos
en insecticidas aumentaron del 18.9% al 50.48%
(Cuadro 3), debido principalmente alainclusion dela
ciromazina (Trigard), tiocyclam hidrogenoxalato
(Evisect) y cartap (Padan), utilizados contra la mosca
minadora.

Aunque los avios bancarios no reflejan
exactamente los costos del combate de las polillas,
son unindicador utildelimportanteimpacto globalde
las polillas en Cartago. El agricultor generalmente lo
ignora, debido ala fragmentacion de la propledad y
a gue sus ingresos netos son altos, a pesar de sus altos
costosde produccién. Sinembargo, paralasentidades
de planificacion einvestigacion agricola, esnecesario
determinar la magnitud de ese impacto, al cual
deben sumarse los costos ambientales y sociales
(contaminacion de suelos y aguas, mortalidad de
fauna mayor, intoxicacloneslaborales y presencia de
residuos en los cultivos de la regién). Esto contribuiria

CUADRO 3. Resumen de la estructura de costos de produccion, por
hectdarea (en ddlares), para el cultivo de papa en
Cartago, Costa Rica. 1988 y 1990.*

1988 1990
COMBATE DE PLAGAS
Mano de obra
Insectos y patégenos 242.32 378.94
Malezas 24.23 29.14
Materiales *
Insecticidas 106.50 671.39
Fungicidas 166.90 206.10
Herbicidas+*+ 24.94 44.25
SEMELLA 811.53 943.717
FERTILIZACION
Mano de obra 18.28 21.86
Materiales 284.31 334.50
MANO DE OBRA MISCELANEA 341.59 476.41
MATERIALES HISCELANEOS 60.37 B7.21
OTROS COSTOS 151.84 195.34
TOTAL 2232,81 3388.91

**Excluye los herbicidas wutilirados al cosechar el
cultivo

*Elaboracién propia, a partir de los avios respectivos,
de la Comisién Interbancaria de Avios, Costa Rica.

a delimitar pricridades en los programas de desarrollo
agricola para la principal zona productora de papa
en Costa Rica. O
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