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Manejo Integrado Plagas 
- Esta Revlsta es un instrumento de co- 
mumcaci6n; foro de disc1isi6n y me- 
dio de diusi6n de $s.resultados de 
investignc~on y &xgerimentaci6n so- 
bre fitaprofecci611 para la producci6n 
agiicola sostenible, la conservaci6n 
de los recursos naturales y la protec- 
ci6n de la salud de 10s agr~cultores y 
consunndores. 

- Selecciona y diunde material de apo- 
yo a la mnvestigaci6n, la eusefianza, la 
cooperac~dn t6cnica y el desarrollo en 
Latinonmenca y el Carlbe. 

- Los trabajos son seleccionados y revi- 
sados por un grupo asesor editorial y 
evaluados por el ComitC Ed~torial de 
la Revista. 

- Las ideas y opiniones contenidas en 
10s articulos puhlicados son responsa- 
bllidad de 10s autores y no reflejan ne- 
cesanamente las del CATIE o de 10s 
patrocinadores de la Revista. El con- 
tenido de la Revista puede ser citado o 
reprodncido mencionando la fuente. 

- Los costos de producci6n de la revista 
son cubiertos con aportes del presu- 
puesto central del CATIE, de la Auto- 
ridad Sueca para el Desarrollo Inter- 
national (ASDI), de 10s suscrlptores y 
patrocinadores comerciales o filantr6- 
picos de la Rensta e, indu-ectamente, 
por quienes apoyan el trabajo de 10s 
autores en las correspondientes insti- 
tuciones y organizac~ones de investi- 
gacibn, ensefianza y desarrollo. 

- Los trabajos para puhlicaci6n deben 
ser someados en versidn impresa y 
electronics 

Fecha de ioiciacidn g periodicidad: 
No.1, setiembre, 1986. 
Tiimestral (marzo, junio, setiembre, &- 
eiembre). 

La susuipci6n anuaI es de: 
US$20 AmCrica Central. 
US$25.00 resto Am6rica Latina, 
el Caribe,Asia y Afnca. 
US$35 Otros paises Estu&antes 
US$12.00 (incluye costo de envio por 
impreso a6reo). 
Versi6n Electr6nica (INTERNET) 
US$10.00. 

Esta Revista es indizada en Bases de 
Datos como: CAB, AGRIS y 

AGROAMBLENTE (CAB/NAL) 
y en foros electrdnicos especializados. 

COORDINADORES TECNICOS NACIONALES 
EN LOS PAISES Y OFICINAS DE IICA 

(Para mayor informaci6n de CATIJ3, asi como para suscribir la Revista 
puede contactar a1 Coordinador Tecnico de su pais) 
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Guia para 10s autores de trabajos a ser publicados en la 
Revista "MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS" 

Naturaleza de 10s frabajns. "Manelo Integrado de PlagasnR es una pu- la secn6n para facrhtar la presentac~bn y el ananls  La naturdeza y 
blicmdn abierta alas contribuciones de los autores de regiones tropi- amplitud de la revista permite incluir adem6s, malerial educattvo, tkc- 
oales con Cnfasls en Am6rica Latina. Se consideran para sn publica- nico y la difusi6n de datos, avances e mformaci6n selecta relevante pa- 
ci6n trabajos en rireas de fitoprotecci6n tales como: acarologla, ra la regtbu. Por esta razbn se aceptau contribnciones que no ?+pen la 
fitopatologia, entomologfa, crencias de las malezas, agromedrcina, as- estructura de los artfculos que son resultado de la investlgaci6n En 
pectos soc1oecon6micos transferencra de tecnologia y enfoque de g6- machos casos se dela hbertad a 10s autores para qne adoptenla estruc- 
nero relacronados con el manejo mtegrado de plagas, asf como articu- tura que mejor se adapte a la metodologia y objetivos que pretende sn 
10s sobre otras alternativas de agricultura tropical sostenible tales trabajo, siempre en consnlta con 10s revisores y el Comit6 Edrtorial de 
como agncnltura orgAntca, uso de cobcrturas y micromzas. la Revata. 
Ademas de los habajos de investiga~i6n convendonales se pnbll~ar#n Introdoccibn. Secci6n que presenta 10s antecedent- su lmportanna y 
revisiones blbliogrificas, expenencras, Coros y ensayos crfticos qne su relac1611 con trabajos smlareg alcance del tema, el prop6srto de la 
aporten uua visi6n general o actualizada del t6prco hatado; notas our- investigacidn, sus objehvos y lrmitaclones, breve revsi6n de la literato- 
mnnicactones tdcmcas sabre aspectos que no requleren nn tratamten- ra consultada sobre el tema. 
to exhaustive como avances de inveshgactdn, trabajos metodol6gicos; Materiales y Mbtodos. Descripcl6u concisa de 10s matenales, metoda- 
guias t6cnica~ adaptactones de tesis; ponencias o informes t h ~ c o s  logia y tecnicas empleadas, que permita entender el experimento, m- 
presentados a reuniones y talleres de trabajo; normas y materials de terpretar los resultados de la investigaci6n y juzgar su valide~. 
apoyo a la enseiianza y la inveshgaci6n: sfutesis de observac~ones de- Rewltadoa Datos generados en las observaciones expenmentales, a 
bidamente docmentadas que permitan dlfundir con prontitud la des- ser analizados para conocer su precisi6n y confiabilrdad. Presenta 10s 
cnpcidn de una nueva plaga, su expane6n o sn control, mform~s de hechos negativos y pos~t~vos, slempre que sean relevantes y se hayan 
wnsultorias y egtudtos de d~agn6stiw. analuado correctamente. 
Presentscibn de 10s esnitos Se aceptan procesados con cualqnrer pro- Discusibn. Anitllsts e mterpretaclbn de los resultados El investigador 
grama para manejo de  tezto acompaiiado de la v e r n h  impresa. De- relaciona 10s hechos experimentales y llega a wnclusiones en con- 
hen i n c h s e  tambt6n los archivos de las figuras. En el caso de fotos, sonancia con la bip6tesis que mot1v6 la investigaci6n. 
estas pueden enviarse en papel o dtapositiva, o bien escaneadas a 225 Coodnsiones. Recapitulacih en forma 16gca de 10s resultados obte- 
dpr como -0. EEo agilizmir el proceso de rew16n y edrciirn y fa- nidos, que apoya o difiere de la h~ppbtesis propuesta en la intmducci6n. 
cilitari la adopci6n del formato ya estahlecido por la Revista. Se basan solamente en hechos wmprobados y no deben confundirse 
La extensi6n del original podri tener un m6ximo de 25 pagmas mpre- con recomendaciones. 
sas a doble espacio, mclurdas las rlustracinnes. Se podrfan cmiderar Literaturs citada Al final de cada trabajo se incluira la lista de la? 
voldmenes snperiores si el caso es plenamente justrficado. fuentes bibliogr6fms wnsultadas, en Urden alfabtt~w de autores. To- 
El texto debe ser en espaiiol o portuguCs, en un estrlu d~recto, con p6- das deheu haberse mencronado en el texto y son aquellas que compie- 
rnfos cortos, w n  criterio de exachtud y brevedad. Los articulos pue- mentan, aclaran o ampifan 10s conceptos tratados. Evrtar la menci6n 
den ser enviados por correo electdnico o por correo convenc~onal. de referencias bibliogr&ficils que s61o tienen el  m6rito de pertenecer a 
Revisibn y edieido. Cada orlgnal serrl revisado en su formato y pre- un autor reconocido como autoridad en la materia,pero que no tlene 
sentaci6n por el  edxta y sometido a, por lo menos dos expertos en la relac16n directa con la presente inveshgacibn. Es eseucial dar crCd1to 
matena qutenes harirn 10s wmentarios y sugerencias antes de ser ao- a otros autores que han trabajado sobre el mismo tema y cuya wnhi- 
metido a1 ComitC Editorial de la Revista para su wns~deracih final. buci6n es relevante en el proceso de realizacidu del trabajo. 
El edrtor mantendrri mformados a 10s antores sobre los resultados, a Los datos esenciales de ma ctta biblrogr&Fica Son. autor (personal o 
fm de que aporten oportnnamente las aclaractones del caso o realicen corporativo); aiio de publioac16n, titulo del trabajo; lugar de publim- 
10s ajnstes correspoudientes. n6n (ciudad y pais); institnci6n o casaedrtora; prigmas que cnhre el tra- 

bajo [indlca al lector la extensi6n del documento y le facdita estlmar el  
Elementos de identification y ~ t g a f l i ~ a ~ i ~ f l  custo de fotocoplas). Las dlfereotes modalidades de cltas hibhogrAf- 
Titolo. Debe ser cclro y reflejar, en un mixtmo de 15 palabras el Wn- cas segdn el tip0 de docnmeuto, pueden ohsemarse en las b~bliografias 
ten~do del articulo. de la preeeute revrsta o de uivneros antenores. 
Antores. Congmencia en el uso de 10% uombres Y apellidos SU presen- Ilustraciones. Las ilustraciones o fignras se ubrcan en el texto con nu- 
tacidn debe ser igual en todas sus publicacrones, ya sea que use nom- meraci6n consecutlva, precsdida de la abreviatura Ftg. La leyenda al 
bres y apellidos completos o s6lo imiales. Esto f a c t h m  las hdsque p1e de las ilustraciones debe ser autoexphcatlva de tal manera que el ' 
das en las bases de datos y evitarri en los posible la proliferacidn de nsuano no teuga que recnrrir al text0 para su interpretaci6n. 
humdnunos o la confusidn con trabajos de otros autores. Cuando el trabajo lo amerite, se mcluirirn fotos a color. Sm embargo, 
Filiacib~irecci6n. Identificandn plena dela inshtunon donde traba- deben enviar la "separaci6n de wlores" lista para sn impresi6n. Si Cs- 
]a cada autor 0, en su defecto, su direccdn permanente, que permlta w- to no es posrhle, se reqmere el envfo de US$40.00 por cada fotografia 
munlcaciones posteriores con colegas ~nteresados en sus traba~os e in- para cubrir el eosto de la separaci6n de colores 
vestlgaciones Los cuadrosson camplanento importante del texto en alguuos traba- 
Resiimenes. Se requlere resdmenes en ingl6s Y espafkol Con nn m k -  jos, sm embargo se debe evitar que Sean muy complicados, con dema- 
mo de 200 palabras. Su objetivo primpal es el de facititar la difusih siadas columnas y exceso de informaci6n. Es preferible confeccionar 
del contenido del trabajo a traves de 10s semrcios blbhogr6ficUs inter- varios cuadros m4s simples, pero reducirlos a la cantidad minima nece- 
nacionales y ampliar las posibilidades de iotercambio de experiencias saria. Un nivnero excesivo de cuadros trende a confunbr, mas bien 
entre especialistas de difereutes panes del mundo. El resumen debe que aciarar lo expresado en el texto. 
elaborarse wmo si fuera a sustitnir el trabajo completo. Es una sinte- - 
s~ que el autor prepara de los aspectos mas relevantes extraidos Msi- Dimilnc 
camente de las secctones "Matetiales y Mdtodosv y "Resultados". Revim TLwics "Manejo Integmdc dr Pbgas" 
Organizacido del texto(*). EI material dentffico y ecnico por lo gene CATIE, 7170 n~rrmlbo, CosfllRrur 
ral destaca la8 siguientes secciones: introducci6n, materiales y mCtodos, Ter (506) 556 6744 6 556 1632 
resultados, &cusi6nn, wnclusiones, agradecimientos y literatura citada. Fm (506) 556 6784 6 556 0606 
En algunos casos 10s resultados y la discus1611 pueden integrar una so- E h l  ccunip&meoccr 

(*) F'wa mayor rnstmoodn sobre redacu6n de iss mferentes seeuorres de un trabalo ctentifiw cansultar S M E R , A  19%. BVuctura logrca del articula crent(fim ayicola 
In Fundmentw de RedacctnT6omca San Jos0.4 IICA. Metmales de Enseasnzsen Comun~cacibn No 14 24 p. Tambren en. IICA. 1988 Oolern6n Lrbros y Matenales 
Edueanvas No88 p 49-70. (Con gusto envlaremos copla de esfe trabaja a sohuhrdl 
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Luis De Santis: 

Tax6nomo del control 

Marta S. Loiicona* 

- - 

Naci6 en Berisso, Provincia de Buenos Aires, Ar- 
gentina el 16 de mayo de 1914; hijo de Pedro De San- 
tis y Teresa Natale. Su infancia transcnrri6 en su ciu- 
dad natal. Curs6 sus estudios primarios en Berisso; la 
secundaria la realizo en el hist6rico Colegio Nacional 
de La Plata. Estudi6 en la Facultad de Agronam'a de 
La Plata, donde se gradud de Ingeniero Agr6nomo en 
1937, dedictindose a1 estudio de 10s insectos, una 
actividad poco conocida, lo cual demuestra su 
vocaci6n. Posteriomente, con la finalidad de comple- 
tar sus conocimientos en Zoologfa, curs6 el docbrado 
en Ciencias Naturales, del cual se gradu6 en 1946, en 
el entonces Instituto Superior del Museo de La Plata. 
El Dr. De Santis ocup6 numerosos cargos de investi- 
gaci611, docencia y extensi6n en la Universidad Nacio- 
nal de La Plata y en el gobierno de la provincia de 
Buenos Aires. En su camera como docente se puede 
destacar su trayedoria en la Facultad de Ciencias Na- 
turaleg como profesor de Zoologfa General, Biologia 
Animal, Biologfa y Biometria; Entomologia; Zoologia 
de lnvertebrados I1 (Artr6podos).Tambi6n fue profe- 
sor de Zoologia Agricola en la Facultad de Agrono- 
mia. En 1979 fue designado Profesor eaaordinario 
en la categorla de Emerita, de la Universidad Nacio- 
nal de La Plata, en la cud desarroll6 sus actividades 
cientificas en la Facultad de Ciencias Naturales y Mu- 
seo, hasta el momenta de su muerte el 1 de agosto del 
2000. 

Entre 10s cargos ejercidos en el gobierno de la 

provincia de Buenos Aires esan: Encargado del La- 
boratorio de Patologia Vegetal y Entomologia de la 
Direcci6n de Agricultura, Ganaderia e Industrias 
11940-1946): Jefe de la Divisidn de Laboratorios e In- v .  

vestigaciones especiales de la Direcci6n de Agricultu- 
ra, Ganaderia e Industrias (1946-1947); Subdirector de 
Agropecuaria de la Provincia de Buenos Aires (194% 
1949) y Subdirector de Polibca Forestal de la mencia- 
nada provincia (1949). 

En la Facultad de Ciencias Naturales y Museo fue 
consejero acadgmico durante varios periodos y poste- 
riormente Vicedecano y Decano. Asimismo se desem- 
pea6 como Miembro del Consejo Superior de la Uni- 
versidad Nacional de La Plata (1957-19581. Fue Jefe 
de la Divki6n de Entornologfa (1966-1983) y durante 
el periodo 1979 a 1983 fungi6 como Director del Mu- 
sea. ActuQ como Miembro del directorio del Instituto 
de Biologia Marina de Mar del Plata, coma represen- 
tante par la Universidad Nacional de La Plata, Miem- 
bro del Consejo Asesor del Centro de Investigaciones 
en Ciencias Agropecuarias del INTA, Investigador 
Superior del CONICET, y particip6 en gran cantidad 
de comisiones. 

Fue Miembro de Niimero de las Academias Na- 
cionales de Ciencias de Buenos Aires (desde 1963) y 
de Agronomia y Veterinaria, Miembro Activo de la 
Academia de Ciencias de Nueva York, Miembro Acti- 
vo de la Asociaci6n Americana para el Progreso de las 
Ciencias de Washington, Miembro de Honor de la 

Depto amtifieode Entomolog'e,Musro deLa Pleta, Argentha. Correo electr6n 



Fundaci6n Miguel Lillo de San Miguel de  cumin, 
Investigador Asociado del Departament of Agriculture 
and Consumer Services of Gainesville (Florida, Esta- 
dos Unidos). AdemBs fue Investigador del CONICET, 
Socio Paul Harris de la Fundaci6n Rotaria Internacio- 
nal; Socio correspondiente de la Sociedad. Uruguaya 
de Entomologia; Miembro couespondiente de la So- 
ciedad Chilena de Entomologia y Presidente Honora- 
ria de la Sociedad Entomol6gica Argentina (1983). 

El Dr. De Santis demostraba una profunda voca- 
ci6n docente y gran generosidad para compartir sus 
conocimientos y experiencias, no s610 con sus discipu- 
los, sino con toda persona que se acercara a su despa- 
cho con alguna inquietud. 

Dedic6 su vida a la entomologia, especializhdose 
en el estu&o de 10s microhimen6pteros parasitoides y 
de 10s tisan6pteros, sobre 10s cuales public6 mis de 270 
trabajos nentificos en revistas de prestigio nacional e 
internacional. Sus obras sobre Chalcidoidea (especial- 
meute Aphelinidae y Encyrtidae), insectos de gran va- 
lor coma agentes de control biologico y sus catilogos 
de los himen6pteros parasitoides deAm6rica al Sur de 
10s Estados Unidos, le han dado renombre mundial. 
Public6 80 trabajos de divulgaci6n. 

Su relevante trayectoria lo hicieron merecedor de 
premios y distinciones cientificas y academicas, nacio- 
nales y extranjeras, entre las que estan: Premio Irineo 
Cucull6 otorgado por la Instituci6n Mitre (1935-36), 

P~emio Nacional de Ciencias Naturales y Bio16gicas 
(1946-48), la Medalla de Oro otorgada par la Funda- 
ci6n Filippo Silvestre de la Universidad de Napoles 
(1964), el Premio Angel Gallardo (1973-74), el Diplo- 
ma a1 Merito y Konex de Platino (1983), Galvano Re- 
cordatorio otorgado por el Insectario de La Cruz 
(Chile) por su colaboraci6n por espacio de 50 aiios 
(1989), y el Premio Homero Manzi (1998). 

El Dr. De Santis recibia estas distinciones siem- 
pre acompaiiado de sus seres queridos, en especial su 
esposa la Dra. Eulalia Millin y su hijo Jose Luis. 

Fue querido y respetado por colegas y numerosos 
especialistas nacionales y extranjeros, quienes le han 
dedicado varios gkneros y numerosas especies. 

Su integridad humana y su extensa trayectoria 
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En busqueda de un sistema de resistencia 

estable en plantas cultivadas 
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RESUMEN. En el proceso de seleccibn de plantas, para la ahmentacsbn y otros usos, al priorizar mayor pro- 
duccibn y caracterist~cas agmnbmicas favorables, 6stas per&eron muchas de sus defensas naturales de coevo- 
lucibn y parte de su capacidad de adaptac16n. La tecnologia a traves dde plaguicidas y el uso de genes mayores 
de reststencia han reemplazado dichas defensas. Sin embargo, la corta vlda de muchos de estos pfoductos m% 
el riesgo amb~ental hace necesario buscar otras alternahvas de manejo. Este foro propone un enfoque sosteni- 
ble, w n  base en el anaisis de la capacidad energ6tica de la planta y 10s llrnitantes a la expresion de su resis- 
tencia. Se consideran algunos factores ambientales y tecnol6gicos de estrBs que drenan energfa en la planta, y 
el conocimiento de pricticas que la fortalecen. Se sugiere un programa de actindades, con base en facilitadores 
que eliminen 10s primeros y utilicen 10s filtimos. La investigacibn y tecnologia futura deberia orieutarse a ce- 
rrar la bre~has de mfonnaeidn en la seleccibn, fisxologia y bioquimica de la resistencia. 

Palabras clave: Coevolucibn, Energia, Rcilitadores, Induccibn, Predrsposici6n, Resistencia 

ABSTRACT. In search of a system for stable resistance in cultivated plants. In the selection of plants for food 
and for other uses, to obtain greater production and favorauhle agronomc characteristics, many of the natural 
defences from coevolution and part of the adaptation capacity have been lost. Technology, through pest~cides 
and the use of major resistance genes has replaced these defences. However the short life of many of these 
products plus the environmental nsks has made it necessary to look for management alternatives. This paper 
proposes asustainahle approach basedon an analysse of the energetic capaaty of the plant and the limits to the 
expression of its resrstance. Some environmental and technological stress factors that drain the plant of energy 
and the knowledge of practices that strengthen it are cons~dered. A plan of achvities, in the agricultural 
produchon, wlch eliminate the first and make use of the second is suggested.The gaps ininformation about the 
selection, physiology and biochemistry of the resistance should become a structural part of future investigation 
and technology. 

Key words: Coevoluhon, Energy, Facilitator, Induction, Pre&sposition, Res~stance. 

Introduction 
Las plantas expresan su resistencia de diferentes mane- 
ras, unas e n  forma m8s estable que otras. Entre las pn- 
meras estin las estructuras anatdmicas, morfol6gicas y 
quimicas preformadas que impiden a 10s microorganis- 
mos y artr6podos establecerse en la planta. Ademis 
disponen de la resistencia de genes complementaries y 
de genes menores, que impiden el establecimiento y el 
avance de las plagas. El otro tipo de defensa se mani- 

fiesta con la presencla de fitoalexinas y otras sustancias 
que le permiten a la c6lula evitar el  daiio que causa el 
pat6geno. Esta pmtecci6n es generalmente inducida 
por agentes biol6gicos, &icos o quimicos y su efecto es 
en muchos casos de  corta duraci6n. 

Dada la importancia de la resistencia en el MIP, y 
el futuro de su inducci6n, es necesario conocer el  papel 
de la energia y su uso para que los mecanismos de  de- 
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fensa sean mis estables. En la medida en que el cono- 
cimiento actual tenga mayor divnlgaci6n y la investiga- 
ci6n aporte nuevos avances sobre este tema, se podrfi 
implementar una producci6n agricola mis sostenible. 

En este foro se presenta y discute informacicin e 
ideas pertinentes a1 tema, como la coevoluci6n de las 
plantas y su. plagas de acuerdo a la selecci6n y nso de 
cultivares por mayor rendimiento, la predisposicicin 
de la planta al ataque de pat6genos por el efecto del 
ambiente, la fisiologfa de la planta, o la tecnologia, el 
mecanismo de inducci6n de resistencia, y finalmente 
como podria visualizarse en la planta m a  disponibili- 
dad de energia a travCts de facilitadores qne permitan 
el uso 6ptimo de inductores de resistencia. 

Goevolucibn y seleccion por resistencia 
Los ecosistemas wmplejos, como es el caso de la sel- 
va tropical, disponen de una elevada capacidad de 
equilibria biol6gico y energitico y 10s problemas fito- 
aanitarios en general no se presentan, o no son f&cil- 
mente detectables Sin embargo, tan pronto como se 
inicia un proceso de degradaci6n del ecosistema natu- 
ral, empiezan a aparecer e incrementarse las alteracio- 
nes sanitarias ante la uniformidad del ecosistema agri- 
cola, y la ausencia de harreras de espacio, tiempo o 
asociacibn biol6gica. 

Es en este gradiente de lo complejo a lo simple, 
cuaudo a 10s artr6podos y microorganismos se les fa- 
cilitan sus relaciones ton las especies vegetales culti- 
vadas, causando en btas dafio y pbrdida de energfa. 
Esta situacih permite cambios en la poblacibn o en la 
evoluci6n gen6tica de 10s organismos plagas en res- 
puesta a las presiones de selecci6n que impone el 
hombre. 

De acuerdo con supmiciones de aceptaci6n gene- 
ral en fitopatologia, Browning (1980) presenta clnco_ 
axiomas sabre la resistencia: 
Axioma 1: La mayoria de las plantas son inmunes o 
altamente resistentes a la mayoria de pat6genos. La 
susceptibilidad es una rara excepci6n. 
Axioma 2: La mayoria de los pat6genos son avirnlen- 
tos a la mayoria de plantas. La virulencia es una rara 
excepci6n. 
Axioma 3: La inmnnidad es ahsolnta 
Axioma 4: La resistencia y la susceptibilidad son ex- 
tremos opuestos de un continuo. 
&ma 5: Resistencia oligogenica (de pocos genes) 
-susceptibilidad y avirulencia- virulencia son controla- 
das par genes complementarios en el hospedante y el 
patdgeno. 

Estos axiomas se dan con base en la coevolucicin 
de 10s organismos en 10s ecosistemas naturales, en 10s 
cuales se consideran avirnlentos aquellos pat6genos 
que en su interaccidn con las plantas producen un ti- 
po de infecci6n bajo y en el caso de 10s vhlentoq se 
presentan tipos de infecci6n altos,fundamentales en el 
desarrollo de una epidemia en condiciones deproduc- 
ci6n agricola. 

Las mecanismos de resistencia que se observan 
en las poblaciones de plantas en el campo pertenecen 
a tres clases: 

Barreras fisicas: corresponden a las estructuras de 
las plantas qne impiden la entrada a patdgenos 
(Agrios 1988). Por ejemplo, en variedades de ceba- 
da las estrncturas florales impiden la entrada del 
hang0 Ustilago nuda, causante del carb6n volador 
de este cultivo. 
Barreras qufmicas: se presentan en plantas que pro- 
ducen exudados o sustancias que las protegen de la 
acci6n de pat6genos, coma es el caso de 10s polife- 
noles, sustancias preformadas de amplia coevolu- 
ci6n con las plantas. Un ejemplo de iste mecanismo 
lo constituyen las cebollas de colores diferentes al 
blanco, las cuales pueden producir Scido protocat&- 
quico qne cubre la superficie del bulbo, protegiin- 
dolo del ataque del honga Calletufrichum circinans. 
TambiCn se inclnye en esta categoria la$ fitoalexi- 
nas, enzimas relacionadas con la patogenicidad y 
sustancias resistentes a 1as enzimas del pat6geuo 
(Weinhold y Hancack 1980). 
Genes complementarios: es el mecauistno presente 
en la interacci6n del sistema hospedante-pat6ge- 
no. Esta hipcitesis fue establecida por Flor (1971), 
con base en sus trabajos de investigaci6n en el cul- 
tivo de lino y la roya del lino causada por el hongo 
Mekzmpsurg lini. 

La hip6tesis de Flor considera que "una simple 
explicacibn para el alto grado de especializaci6n fisio- 
16gica del hongo de la roya es que dnrante sn evolu- 
ci6n paralela, el hospedante y el parQito desarrolla- 
ron un sistema genktico complementario. Por cada 
gen condicionando una reacci6n a la roya en el hmpe- 
dante hay un gen condicionando la patogenicidad en 
el parftsito. El tipo de infeccibn, criterio de la reacci6n 
del hospedante y de la patagenicidad en el parisito, 
est6 detenninado por genes complementarios en las 
dos partes". 

La hip6tesis que originahnente se estudi6 en el 
sktema Linum: Melampsora actuahnente se ha expan- 
dido a otros sistemas corn  Solanqm: Phytophthora; 



Trihcum: Puccinia, Malus: Venturia y Coffea: Hemileia 
(Flor 1971). 

En la actualidad la hip6tesis de gen por gen indica 
qne la resistencia se da cuando el producto del gen de 
avirulencia del patogeno interacttia con el producto de 
un gen de resistencia de la planta (Baker et al. 1997). 
Por su parte Keen at al. (2000) seiialan 10s factores en 
comirn que tienen la defensa inducida usado par plan- 
tas y animales, lo cual en el caso de la reacci6n de hi- 
persensibilidad siguen el modelo de la hip6tesis de 
Flor. Estos investigadores consideran que este com- 
portamiento se daria cn la mayoria de eucariontes. 

En la coevoluci6n, de acuerdo a1 modelo de cerea- 
les menores y sus royas, observaciones in-silu del com- 
portamiento de 10s materiales indicaron que en el eco- 
sistema natural de las poblaciones nativas de avena, 

positiva o negativamente a1 patogeno, esto puede ser 
protecci6n, terapia, erradicacion o activaci6n, pero no 
predisposici6n. 

En este sentido, a1 presentarse desviaciones de las 
condiciones ambientales requeridas par la planta, 10s 
procesos fisiol6gicos funcionan en forma inadecuada, 
lo cual se traduce, normalmente en fallas generales de 
10s mecanismos de defensa (Levitt 1980, Schoenweiss 
1983). 

Bajo estas condiciones de estris, en especial exce- 
so de humedad o sequia un organismo sin mayor im- 
portancia fitopatol6gica puede adquirir caracteristicas 
de alta virulencia y causar daiios que posiblemente no 
serfan significativos en condiciones n o d e s  de culti- 
vo. Esta es la caracteristica del ataque de 10s patbge- 
nos oportunistas. 

cebada y trigo se encuentran componentes resistentes, Tacticas efectivas de control como el biol6gic0, el 
susceptibles y tolerantes en una mezcla natural, con un quimico, el fitogen&tico, entre otros, pueden verse 
equilibria d&hico tal, que no se observan epidemias, 
ni el desgaste energbtico propio de un monocultivo en 
presencia de una raza compatible (Browning 1974). 

A travis de la seleccidn y los sistemas de produc- 
cidn agricola el presupuesto energitico de la planta ha 
sufrido cambios dr&ticos, algunos de 10s cuales han 
afectado la estabilidad de la resistencia y el desgaste 
de energia. Dos de 10s factores mas importantes a 
considerar son el estrb de las plantas con su conse- 
cuente predisposici6n a enfermedades y la necesidad 
de disponer de energia suficiente para la inducci6n de 
resistencia a pat6gcnos. 

Predisposition de la planta a patdgenos 
La importancia de un pat6geno que ataca una planta 
en su arnbiente natural es muy poca,pero conforme la 
agricultura tiende a1 monocultivismo y a la implemen- 
taci6n de diversas ticnicas agrondmicas, ademas de 
presentarse un desequilibrio en el ecosistema y favo- 
recerse la proliferaci6n de plagas, tambiin se coloca a 
las especies cultivadas en un estado de predisposicidn, 
de natwaleza no genktica (Mussel y Malone 1979). 

La predisposici6n es dcfinida como la tendencia o 
condici6n previa a la inoculaci6n o introducci6n del in- 
citante que afeda la susceptibilidad del cultivo a agen- 
tes patoginicos bi6ticos o abibticos. Esta condici6n in- 
cremeuta la vulnerabilidad de las plantas debido a 
causas externas, lo cual se traduce en una reducci6n de 
la resistencia a las enfermedades (Yarwood 1976). 

El concept0 no debe confundirse. Si un factor bib- 
tic0 o abicitico incrementa la susceptibilidad de la 
planta alas enfexmedades, es predisposici6n. Si afecta 

- . 

mermadas o anuladas en su funcionalidad cuando el 
cultivo se encuentra en un estado de predisposicicin, 
en especial por condiciones agrodimiiticas. La expre- 
si6n de resistencia de un hfbrido o una variedad mejo- 
rada puede no manifestarse bajo estas condiciones. 
Uua situaci6n similar pucde ocurrir a1 utilizar algrin 
plaguicida de origen bioldgico, si el patdgeno encuen- 
tra una planta con sus mecanismos dc defensa diezma- 
dos y facilmente vulnerables. 

La Bsiologia misma de una especie puede cousti- 
tuirse en un factor de estr6 e indncir predisposici6n 
por diferentes motivos: 
(a) la planta sc encuentra en un etapa determinada de 

su desarrollo en la cual es mas susceptible a ciertos 
pat6genos, como es el caso del tomate, en el cual el 
tizdn temprano causado por Alternuria solmi pue- 
de ser m& severo cuando la planta entra en sn pe- 
riodo de floraci6n y fructification (Rorem 1994). 

(b) sus tejidos se encuentran blandos y no lignificados, 
o la planta llega a la senescencia (Farkas 1979). 

(c) se encuentra utilizando sus reservas en la produc- 
cion de estructuras reproductivas o vegetativas y sus 
mecanismos de defensa no disponen de 10s elemen- 
tos necesarios para su funcionamiento normal. La 
defoliacicin que sufren las especies caducifolias es 
una etapa en la cud se ha comprobado que las plan- 
tas se predisponen a las enfermedades. En este sen- 
tido, Schoeneweiss (1983) indica que varios investi- 
gadores han obtenido este tip0 de resultadas a1 
evaluar el estrks por defoliacidn y que el efecto es 
miis significative conforme se incrementa el period0 
dc exposici6n de las plantas defoliadas a1 patdgeno. 



La continua bkqueda del incrementa en la pro- 
ductividad provoca muchas veces la adopci6n de t6c- 
nicas que pueden eausar un estr6s severo, tales como 
altas densidades de siembra, uso excesivo de plaguici- 
das, especialmente herbicidas, especies de sombra cul- 
tivadas a plena exposici6n solar, dosis inadecuadas de 
fertilizacicin, etc. (Huber 1980, Lavesque y Rahe 1992, 
Russell ef al. 1989). Este es denominado estrCs tecno- 
I6gieo y es inducido par un manejo inapropiado de la 
plantaci6n y tiene gran importancia en todo tipo de 
cultivos. 

La productividad agn'cola y la sostenibilidad son 
abjetivos que el tkcnico persigue y en muchos casos 
parecen antagonizar cuando se trata del manejo de 
plagas. Se considera que el evitar exponer a la planta- 
cidn a condiciones de estr6s que Ileven el cultivo a la 
predisposici611, contribuye significativamente al pos- 
terior manejo que se realice de una enfermedad, ha- 
cienda uso de t6cticas compatibles con el concept0 de 
sostenibilidad. 

Las distintas especies de plantas varfan en su sus- 
ceptibilidad a condiciones de estds y el conocimiento 
de 6sta.s proporciona informaci6n esencial para el ma- 
nejo de enfermedades, iucluyendo medidas para eva- 
dir la predisposici6n. A manera de ejemplo se puede 
analizar el caso del caf6, cuya tecnologfa de cultivo ha 
sufrido una serie de transformaciones a trav6s del 
tiempo. 

En relaci6n con este tema varios investigadores 
coinciden que cuando una pIanta no recibe la cantidad 
de luz adecuada para sus requerimientos, se producen 
trastornos en su funcionamiento normal, lo que pro- 
voca estrks e incrementa la susceptibilidad del vegetal 
al ataque de patdgenos (Bustamante 1979, Freer 
1990, Jones et al. 1985, Schoeneweiss 1983). 

Asi par ejemplo, 10s resultados obtenidos par Pan- 
dey y Wilcoxson (1970) y Jones et al. (1985) coinciden 
en qne la alta intensidad luminica incrementa la seve- 
ridad e incidencia de Leptosphnerulina y Pseudomom 
sobre alfalfa y crisantemo, respectivamente, existien- 
do ademiis una elevada correlaci6n entre la alta iuten- 
sidad de la luz y 10s bajos niveles de nutrici6n. 

En el sistema Avena: Puccinia se han identificado 
genes de resistencia fotosensibles qne no actuaban ba- 
jo condiciones de  alta intensidad luminica o contenido 
de CO,, presentiindose, como consecuencia, en la 
planta susceptibilidad a1 patdgeno (Bustamante 
1979). Este comportamiento puede explicarse por la 
hipdtesis de Rowell convertida en teon'a por Horsfall 
y Dimond (1957) para expresar que las enfermedades 

se pueden elasificar como de alto y bajo contenido de 
adcares, cuando la planta es baja en estos compues 
tos es resistente a pat6genos biotr6ficos coma las ro- 
yas. For su parte, 10s organismos necrotrcificos son se- 
veros en tejidos con bajo contenido de adcares. 

La alta intensidad luminica provoca destrucci6n 
de la clorofila, dafios en la membrana celular y el apa- 
rat0 fotosintktico, producikndose fotoinhibici6n; 10s 
tejidos externos se desarrollan pobremente y hay au- 
sencia de ceras. Tambi6n se inhibe a1 IAA, se produ- 
cen disturbios en el balance de reguladores del creci- 
miento y alteraci6n de las fases de la mitosis Sin 
embargo, los efectos metab6licos m6s importantes 
son la inhibicicin de la respiraci6n par destrucci6n de 
los citocromos, fotooxidaci6n de la clorofila,fieido as- 
c6rbico y alteraci6n de muchas enzimas y coenzimas 
(Levitt 1980). 

Lobos 0993) evalu6 el efecto de tres porcentajes 
de sombra (0,W y 50%) sobre la severidad e inciden- 
cia de Fusarium spp. y P h o m  costarricemis, respecti- 
vamente, que atacaban plantas de caf6 y determin6 
que cuando crecieron bajo plena exposici6n solar se 
alcanz6 el mayor indice de severidad, y la incidencia 
miis alta se produjo bajo condiciones del 75 y 100% 
de luminosidad. Se concluye que la alta intensidad de 
la luz es un factor importante de estr6s que incremen- 
t6 la susceptibilidad del cultivo al ataque de ambos 
pat6genos. 

Las condiciones de plena exposici6n solar en m a  
plantaci6n conllevan a uua proliferaci6n de malezas 
en el campo, y consecuenfemente a1 uso de herbicidas 
par parte de 10s caficultores. El uso de estos p d u c t o s  
y de otros apquimicos puede conducir, en algunos 
casos, a1 estrks (Altman y Campbell 1977, Lobos 1993, 
Strobel y Kuc 1995), y a1 desanollo de enfermedades 
denominadas por Horsfall (1979) coma iatrognicas. 
Ademiis la tasa de edermedades infecciosas tambi6n 
se incrementa en las poblaciones de humanos expues- 
tas a plaguicidas (Kepetto y Baliga 1996). 

Se ha determinado que cuando el caf6 crece a ple- 
na exposici6n solar usa m6s riipido las reservas del 
suelo y se torna miis exigente en sus requerimientos 
nutricionales (Ramirez y GonzAles 1990), por lo que 
se considera que en este caso, el estrks puede deberse 
a la poca disponibilidad de nutriments. La adici6n de 
fertiliiantes puede no tener efectos correctives a1 pre- 
valecer suelos con bajo contenido de humedad debido 
a la alta incidencia de luminosidad, lo cud tambi6n in- 
cide en las mayores p6rdidas de nitrbgeno. En estas 
drcunstancias es do esperar una mayor incidencia o 



severidad de enfermedades que deben ser contrarres- 
tadas con el uso de grandes cantidades de plaguicidas. 

En cuanto a 10s nivela de nutricibn, se han reali- 
zado una considerable cantidad de experimentos para 
estudiar el efecta de 10s nutrimentos minerals, espe- 
cialmente N, P, y K, en la susceptibilidad de las plantas 
a las enfermedades (Chase y Poole 1987, Engelhard 
1989, Graham 1983, Huber 1980). Seg6n Schoeneweiss 
(1983), el efecto de predisposicidn puede ser por el 
desbalance, deficiencia a exceso de uno o mds nutri- 
mentos y es variable en funcidn de la edad y tipo de 
cultivo, condiciones del ambiente, especie de patbgeno, 
que en conclusi6n afectan el vigor de las plantas e in- 
fluyen negativamente en sus mecanismos de defensa. 

En este sentido, Sarasola, y Roca (1975) y Huber 
(1980) coinciden en que niveles bajos de nutrici6n 
afectan el funcionamiento normal de las c6lulas vege- 
tales y provocan un desbalance en la efectividad de 10s 
mecanismos de defensa de las plantas, influyen en la 
composition de la I h i n a  media de los tejidos y en la 
facilidad con que puede ser alterada por enzimas del 
pat6geno. 

El mecanismo de inducci6n de resistencia 
El fen6meno natural de desamollo de resistencia en 
respuesta a la infecci6n de un patbgeno, fue primera- 
mente reconocidopor Ray y Beauverie en 1901. Estos 
autores encontraron que la virulencia de una raza de 
Botrytis cinerea podia ser carnbiada mediante parsme- 
tros ambientales como el calor, el Ria o las condicio- 
nes de cultivo. La raza cambiada y atennada en su vi- 
ruleucia indujo en begonia fesistencia sistkmica 
adquirida (SAR, por su sigla en ingl6s), a postenores 
infecciones con razas altamente virulentas del mismo 
hongo (Beauverie 1901, Ray 1901). 

En 1933, Chester revis6 cerca de 200 publicacio- 
nes que deswibian un fen6meno que 61 denomin6 in- 
munidad fisiol6gica adquirida. Dentro este concepto, 
se inclufan a1 menos, tres procesos diferentes recono- 
cidos hoy en dia como: protecci6n cruzada viral, anta- 
gonism~ y SAR. , 

Ross (1961a y 1961b), usando el Vincs del mami- 
co del tabao (TMV) sobre lesiones locales de plantas 
hospedantes, demostr6 que las infecciones de TMV se 
vieron restringidas por una infecci6n previa. Esta re- 
sistencia fue eficaz no solo contra el TMV sino tam- 
bi6n contra el Virus ds la necrosis del tabaco y ciertas 
bacterias pat6genas. Tambikn se encontr6 que la resis- 
tencia era expresada localmente en el sitio de la ino- 
culaci6n primaria, pero 6sta podia ser expresada sist6- 

micamente en 10s tejidos que rodean a1 tratamiento 
localizado, y llegar a extenderse hasta las raices (Ryals 
et al. 19943. 

En t6rminos generales, cuando las plantas reco- 
nocen que e s t h  siendo iuvadidas por un pat6geno se 
inducen una variedad de respuestas de defensa dentro 
de las cuales se incluyen : a) acumulaci6n de fitoalexi- 
nas, y otros metabolitos secundarios asociados a la pa- 
red celular, b) acumulaci6n de compuestos que modi- 
fican y refuerzan la pared de la cdula hospedante, y c) 
acumulaci6n de inhibidores de proteinasa y enzimas 
hidroliticas que degradan las pareda celulares de 10s 
pat6genos, dentro de las cuales estdn las proteinas re- 
lacionadas con la patogenicidad o proteinas PR (Gnrr 
1995). 

Las fitoalexinas, las cuales son compuestos auti- 
microbiales de bajo peso molecular que est6u asocia- 
das con mecanismos de defensa de la planta cuando 
&tag se acumulan en respuesta a factores de estrks 
bi6ticos o abi6ticos. Su biosintesis se asocia con la 
presencia de productos de la interacci6n hospedan- 
te-pa26geno 10s cuales actGan como elicitores (Kuc 
1995, Hammerschmidt 1999). 

Sticher et al. (1997), registran una respuesta adi- 
cional que denominan condicionamiento o sensibili- 
zaci6n, en el cnal las plantas iuducidas adquieren la 
capacidad de reaccionar mfis rdpidamente y con ma- 
yor eficiencia a infecciones posteriores con pat6genos 
virulentos. 

Los mecanismos de resistencia inducida son pro- 
cesos que requieren energfa y 6stos pueden ser carac- 
terizados eomo de fase temporal cuando ocurre el re- 
conocimiento y de fase funcional cuando el mecanismo 
de resistencia es expxesado (Qute ef al. 1985).A conti- 
nuaci6n se citan algunos requerimientos energkticos 
del mecanismo de induccicin de resistencia, donde se 
puede evidenciar cambios a nivel celular y fisiol6gicos 
qne ocunen como respuesta a la induccibn. 

En las intetacciones incompatibles entre la ceba- 
d a y  el hango causaute del mildi6 polvoso (Erysiphe 
graminis Esp. hordei), las plantas hospedantes reaccio- 
nan a la inooulaci6n con el pat6geno a traves de cam- 
bios en la actividad bioqnimica qne incluyen incre- 
mento en la produccidn de peroxidasa y etileno, 
prnducci6n de inhibidores, fitoalexinas sintesis de fici- 
dos nucleicos, sustancias aromdticas, fluorescentes, y 
absorbentes de UV y cambios en el contenido de cd- 
rotenaides. Corm se puede apreciar estas reacciones 
de defensa estdn asociadas con el increment0 en la 
sintesis de varios compuestos, por lo tanto, existe poca 



duda de que Bstas tambien demandan un aumento en 
la respiraci6n del hospedante, con el fin de suministrar 
las unidades de carbon0 y la euergfa para la sintesis 
(Smedegaard-Petersen 1982). 

La descripci6n griifica de la reLaci6n entre la 
energia y la inducci6n de resistencia se presenta en la 
figura 1, en la cual se indica como la fotosintesis sumi- 
nistra la materia prima para la transformaci6n de Bsta 
via respiraci6n en defensas de la planta. 

Aunque la planta en La interacci6n con una raza 
avirulenta no presente sintomas visibles de enferme- 
dad, esta expresi6n de resistencia implica procesos de 
biosintesis demandantes de energia, 10s cuales utilizan 
aquella reservada para habajos mis dtiles como el 
crecimiento y la reproducci6n. En consecuencia, pari- 
metros como rendimiento de grano, proteina en el 
grano, y longitud del tallo, fueron sigificativamente 
menores que aquellos de plantas testigo que no fue- 
ran inoculadas (Smedegard-Petersen y StQllen 1981). 

No solamente la respiraci6u resulta incrementada 
en las respuestas de defensa sino que tambiBn oocrre 
un aumento en la sintesis de RNA (Oku et al. 1973), 
transcripci6n y traducci6n de genes especfficos, requi- 
riendo la inducci6n de novo de enzimas para la biosin- 
tesis de las sustancias de defensa; con el consecuente 
consumo de ATP (Yoshikawa 1983). 

El mecanisma de hiwersensibilidad es un fen6me- 
no tambi6n dependiente de la generaci6n de energfa 
(ATP). Se ha demostrado que la adici6n de ATP, acor- 
ta el tiempo necesaxio para la expresi6n de la resisten- 
cia en tub6rculos de papa inoculados con razas incom- 
patibles de Phytophthora infestuns, y restaura tambien 
la capacidad de reacci6n hipersensitiva que habia sido 
disminuida par el tratamiento con inhibidores del sis- 
tema generador de energia (Nozue et al. 1978). 

En tomate se ha observado que la induccidn de 
resistencia para Clovibacter michiganemls subsp. 
rnichiganensis, estimula la formaci6n de una mayor 
cantidad de ribosomas y de reticula endoplasmitico 
en las cBlulas activadas, sugiriendo un intenso metabo- 
lismo celular necesario para la expresidn de la defen- 
sa (Griesbach et al. 2000). 

Guedes et al. (19801, registraron coma la induc- 
ci6n de resistencia sistBmica a antsacnosis del pepino, 
se present6 en plantas en el estado de desarrollo ve- 
getativo, pero no ocurri6 en el period0 de fructifica- 
ci6n, y su expresi6n fue baja a1 momenta de floraci6n. 
En este caso se considera que en 10s estados reproduc- 
tivos la sefial qufmica para la resistencia no es repon- 

dida o no se produce. Una aproximacicin a la interpre- 
taci6n de este hecho, es que duraute 10s periodos de 
floracidn y fructificacicin la planta canalma 10s prodnc- 
tos de la fotosintesis hacia las estructuras reproducti- 
vas, y por lo tanto, se disminuye en las hojas la dispo- 
nibilidad de energfa necesaria para expresar 
significativamente la resistencia a esta eufermedad. 

Con relaci6n a la capacidad de hacer efectiva la 
sefial de induccibn por parte de las cklulas, es impor- 
tante tener presente la acci6n de minerales coma el 
calcio,d cual puede actuar como mensajero inb-acelu- 
lar de la sefial, pudiendo ser un facilitador de la res- 
puesta de defensa (Krebs 1995). 

El Acibenzolar-s-metil. un benzothiadiazole 
(BTH) desarrollado par Syugenta (Kessmam 19941, a1 
ser usado en la inducci6n de resistencia a Xanthomonas 
~xonopodir pv. vesicatoria en plantas de piment6n o 
chile, conlleva uu costa energBtico que puede ocasio- 
nar, en algunos cultivares, una sobreproduccicin de 
frutos de menor tamafio, afectando negativamente la 
produccidn, esta situaci6n no se present6 cuando las 
plantas crecieron bajo condiciones 6ptimas desde el 
trasplanfe hasta La cosecha (Romero et al.2001). Los 
costos energeticas de la expresi6n de la defensa en al- 
gunos casos tambikn pueden ser superados por pricti- 
cas agron6micas como la fertilizaci6n y la irrigaci6n 
(Karbau y Kuc 1999, citados por Romero et a1 2001). 

La energfa disponible resnlta a h  miis critica pa- 
ra la inducci6n de resistencia en las partes wsechadas 

Flgura 1. Relaci6n entre fotosintests, respiraci6n y 
defensa en plantas (Adaptado de Curso de 
Fisiologia Vegetal, Dr. Marco Vinicio 
Gutierrez. CATIE, 2000). 



de la planta. Esta reabastece sus requerimientos de 
energia a trav6s de la fotosiutesis y la translocacidn de 
agua y nutrimentos; mientras que en 10s productos co- 
sechados, el suministro de nutrimentas se ve interrum- 
pido y la capacidad fotosintktica es disminuida signi- 
ficativamente (Wilson et al. 1994). Por lo tauto. el uso 
de la energfa necesaria para lograr inducir resistencia 
ante problemas patol6gicos de poscosecha, debe ser - 

adn mis eficiente y buscar su activacidn desde las eta- 
pas previas a la cosecha. 

La presencia de hongos saprofitos en la filosfera, 
coma es el caso de Cladosporium herbarum, tambibn 
se consbtuye en fuente elicitora de respuestas de de- 
fensa debido a 10s continuos intentos de penetration 
de estos microorganismos a la hoja; lo cual conlleva 
una pbrdida en producci6n y en el eontenido de cloro- 
fila debido a1 desvio de energfa hacia la biosfntesis de 
compuestos asociados con la protecci6n de la planta 
(Smedegard-Petersen y Tolstrup 1985). 

Facilitadores del uso eficiente 
de la energia de la planta 

Tanto en medicina humana como en la de plautas, no 
es lo mismo estar enfermo que no sentirse bien. En el 
primer caso 10s exzlmenes clinicos y la observacidn de 
la persona o planta, pueden indicar la naturaleza de la 
enfermedad, en el segundo la persona no presenta una 
enfermedad diagnosticable pero puede expresar ver- 
balmente que siente fatiga, quizis debido a estrks, con 
su consecuente alto consumo de euergia y predisposi- 
ci6n futura a enfermedades. Con respecto a las plan- 
tas, tampoco se observan sintomas y s610 en el caso de 
nutrimentos, 10s anilisis foliares pueden guiar para re- 

solver un futuro problema de deficiencia. Esta situa- 
ci6n enfatiza la necesidad de disponer de tecnologfa 
para un diagndstico oportuno que fortalezca el mane- 
jo del presupuesto de energia de la planta. 

Podemos considerar la situaci6n de un cultivo en 
el campo sin barreras de protecci6n en comparacidn 
con uno que disponga de plantas rompe vienios o de 
otro bajo cobertura de pl6stico. El primer0 de ellos 
tendri un desgaste energbtico mayor debido, especial- 
mente, a las condiciones ambientales desfavorables, 
causautes de estrbs en el cultivo. Los efectos de este 
desgaste se observaran en la calidad de 10s frutos y en 
su duration en poscosecha y en la predisposici6n a en- 
fermedades. En la situaciou considerada existen mu-  
tiples factores de iuduccidn de estrb, incluyendo pa- 
t6genos y sapr6fitos, que obligan a1 cultivo a realizar 
un esfuerzo de defensa permanente y costosq coma Lo 
indican Smedegard-Petersen y Stalen (1981), para 
inoculaciones sucesivas de razas avirulentas. 

El ejemplo anterior indica la necesidad de funda- 
mentar un manejo y uso de energfa en forma racio- 
aal, que permita a la planta dentro de su presupuesto 
enfrentar las demandas en su desarrollo vegetativo y 
de producci611, asi como las condiciones de adapta- 
ci6n y defensa en el medio en el cual se desarrolla. A 
continuacidu se presentan algunos planteamientos 
orientados a disminuir el desgaste de energfa median- 
te medidas que faciliten su uso eficiente (Fig. 2). Es- 
tos planteamientos y sugerencias sobre facilitadores 
en el nso de la energia se hacen en forma general ya 
que las necesidades de manejo y de las plagas en cada 
cultivo determinari el potencial de uso de las indica- 
ciones sugeridas. 

Facilitadores del ffio eficiente 
de energia en la estabilidad de 
la defensa de la planta. 



Facilitadores ambientales 
Para 10s facilitadores ambientales tales como tempe- 
ratura, hutnedad, luz y velocidad del viento, 10s dife- 
rentes cultivos tienen sus respectivas especificaciones 
de acuerdo a las meiores condiciones de adaptabilidad 
de la planta, lo cual es un grau aporte en la diminu- 
cidn del drenaje de energla (Colhoum 1973). Sin em- 
bargo, la din&nica empresarial ha Ilevado a la utiliza- 
cidn del miurimo de la intensidad lumfnica y del 
anhidrido carbdnico apoyados en la tecnologfa de 
agroquimicos, con un incremento en produccidn pero 
con desgaste fisioldgico del cultivo. En la medida en 
que la agricultura busque altemativas viables de sos- 
tenibilidad es predecible el mayor uso de 10s facilita- 
dares. Estos ajustes se darian con base en pricticas 
tradicionales muy bien descritas par Thurston (19921 
y Palti (1981), y aquellos que la investigacidn futura y 
la validacidn indiquen. 

La disminucidn en la intensidad lurm'nica es un fa- 
cilitador de la resistencia en plantas afectadas par pa- 
t6genos productores de fotosensibilizadores como cer- 
cosporin, altertoxin, elsinocromo, por p a t e  de 
Cercffspora spp., Altemaria alternata y E k i ~ o e  spp., 
respectivamente (Daub y Ehrenshaft 2000). Lo ante- 
rior explica las observaciones realizadas en banano de 
que la sombra diiminuye el ataque de la Sigatoka 
Amarilla (Thorold 19401, situaciiim similar a la de cafe 
y mancha de hierro (Nataraj y Subramanian 1975). 
Faditadores biol6gieos 
Los microorganismos que habitan en la rizosfera del 
suelo pueden tener gran influencia sobre el desarrollo 
de las plantas Las micorrizas incrementan la resisten- 
cia al ataque de patdgenos radicales cuando la simbio- . - 
sis hongo-ralz ocurre antes de la llegada del patigeno. 
Los cambios que operan en el incremento de la resis- 
tencia son de naturaleza morfoldgfca y fisiol6gica en 
la planta micorrizada, la cual puede tener una mayor 
lignificacidn de las paredes celulares y una optimiza- 
ci6n en la nutricidn, especialmente en la toma de f6s- 
foro y potasio. En plantas micorrizadas tambikn se ha 
encontrado mayores contenidas de aminoacidos, iso- 
flavonoides y quitinasa ( a c h e z  de Prager 1985, 
1999). 

La aplicacidn de ciertas cepas de rizobacterias, co- 
nocidas coma promtoras de crecimiento, puede mejo- 
rar la condicidn del cultivo bajo estrQs (Kloepper ef al. 
1980). S e g h  Foster (19B6), las rizobacterias pueden li- 
berar nutrimentos tanta orghicos wmo inorganicos, 
particnlarmente el fdsforo insoluble, indicando que 
hasta el 60% del f6sforo del suelo es inorg;iaco y que 

enziihas producidas como las fosfatasas favorecen la 1 
disponibilidad de este elemento.Adem~s de los efectas 1 
sobre el crecimieuto de las plantas, existen rizobacte- I 
rias no patogenicas coma el grupo de Pseudomanas I 
fluorescentes, que pueden inducir resistencia sistimi- 1 
ca en las plantas, con una expresidn fenotipicamente I 
similar a SAR (van Loon ef a1.1998). I 

La mayor contribucidu de la microflora bacteriana 1 
a las plantas que coloniza es el proveer productos ex- 
cretados que skven de fuente de carbono, nitr6gen0, o 
reguladores de creeimiento; adem4s la cantidad de 
CO, libera& por las bacterias, produce acid0 carbdni- 
w que ayuda a la solubilizacidn de nutrimentos inorga- 
nicos no disponibles, lo que favorece la asimilacidn de 

I 
f&foro$ potasio, magnesia y calcio (Alexander 1977). 

Los micraorganismos beneficas presentes en la ri- 
zosfera pueden cumplir ademris m a  funcidn impor- 
tante de reciclaje de las sustancias de desecho, las cua- I 
les depeudiendo de la condicidn fisioldgica y 1 
ambiental de la planta, pueden ser superiores a1 20% 1 
de su peso skco; dentro dc estos materiales se incluyen 
desechos de la cubierta de la ra3,mucflagos exudados 
y Lisatos, 10s cuales contienen amino&cidos, protefnas, 

I 
az6cares, carbohidratos complejos, alcoholes y homo- I 
nas (Kluepfel1993). I 

El uso de bocashi y de I? fluoresceils y I? cepacia I 
sobre sustrato de broza de caf6, promovieron incre- 
mentos significativos en area foliar de plantas de ba- I 
nano yen 10s niveles nutricionales de las hojas, asi co- I 
mo una disminucidn en la severidad de la Sigatoka 1 
Negra (Camacho 1997). 1 1  

Se espera que tanto la resistencia inducida como ,I 
el efecto ben&o de 10s microorganismos sobre las 
plantas y en contra de sus patdgenos, puedan ser usa- 
dos en combinacidn. Chen et al. (1996) a1 evaluar la 
compatibilidad de estas alternativas de control, en- 
contraron en plantas de tabaco que la induccidn de 

i 
SAR suprimid el efecto de patdgenos oomicetos, pe- 
ro no alter6 el crecimiento de la rfiofsacteria Bacillus 
cereus mejorando el control de las enfemedades. 

Las sustancias h6micas y en general 10s sustratos 
org6nicos, tambign presentan un estEmulo sobre el 
crecimiento de las plantas relacionado comfiumente 
con el incremento en la toma de macronutrimentos y 
la solubilizacidn de mkronutrimentos a partir de 1% 
formas orgrinicas, incrementando tambikn la permea- 
bilidad de las membranas celulares. Similarmente, 
tanto la tasa de fotosintesis como de respiracidn se 
hau vista aumentadas par la presencia de sustancias 
hiimicas, encoutrriudose un incremento en 10s conteni- 



dos de clorofila luego de aspersiones foliares con este 
tipa de sustancias (Chen y Aviad 1990). Estos efectos 
sobre la fisiologfa de las plantas tiende a disminuir el 
riesgo de estrks en la planta y su predisposici6n a en- 
fermedades, evitando el desgaste de energia propio de 
esta condicibn. 

Los microorganismos beneficas de la filosfera y el 
uso de sustratos han demostrado su importancia en la 
defensa del cultivo de banana a travb del antagonis- 
ma e inducci6n de resistencia a Mycosphnerella 
fijiensis (Camacho 1997,Talavera es al. 1998). 
Faditadores quimicos 
Tanfo en humanos como en plantas, para 10s sistemas 
de inmunidad y resistencia, existen algunos elementos 
quimicos fundamentales en la estabilidad de las de- 
fensas (Repetto y Baliga 1996). En el primer caso ele- 
mentos como el hierro y el calcio son muy importan- 
tes y en las plantas se han repartado tanto el calcio 
como el f6sforo y el potasio (Huber 1980, Reuveni y 
Reuveni 1988). 

El  f6sforo a1 ser el elemento principal de la mo- 
l6cula de ATP, establece el enlace fosfato de alta 
energia, es ademis componente estructural de varios 
catalizadores de reacciones, tambien es parte de 10s 
fosfolipidos de las membranas celnlares, y se enlaza 
activindolas a muchos azlicares diferentes implicados 
en el metabolismo fotosint6tico y respiratorio. Es im- 
portante establecer una fertitizacidn equilibrada de 
f6sforo y nitr6gen0, para obtener el miximo de efi- 
ciencia (Bennett 1996, Huber 1980, Sharma y Sharma 
1991). 

El calcio, como se menciond anteriormente, actlia 
como mensajero secundario en la transmisi6n de las 
seiiales intracelulares (Krebs 1995), pudiendo facilitar 
la dinhica de la seiial de defensa. Su efecto benefic0 
sobre la inducci6n de resistencia se puede interpretar 
en el ejemplo reportado par Cole (1999), donde para 
corregirse el sintoma de estres en plantas de tabaco 
inducidas mediante el Acibenzolar -s-metil hacia el 
ataque de bacterias y hongos patog6nicos, se aplic6 
fertilizaci6n foliar con base en CaN03, atribuyendo la 
recuperacidn de las plantas al suministto de nitr6geno 
presente en Bsta mol6cula, pero probablemente, el cal- 
cio tambikn tuvo un efecto importante. Este mismo 
compuesto y otras fuentes de calcio coadyuvan a la 
expresihn de resistencia del tomate a1 tiz6n temprano 
(Mendez et al. 1994). 

El potasio es otro elemento importante para el 
buen funcionamiento de la maquinaria energbtica de 
la planta; dentro de sus funciones se destacan: la regu- 

laci6n de la actividad enzimitica y par lo tanto, parti- 
cipa en funciones esenciales como fotosfntesis, foto- 
fosforilaci6n, sintesis de proteinas, translocaci6n, man- 
tenimiento de agua, reduccidn de nitratos, y 
reproducci6n (Huber 1980). Igualmente, este elemen- 
to es requerido para conservar 10s potenciales osm6b- 
cos de las c6lulas y esti involucrado en el transporte 
de agua y asimilados en el floema y xylema a largas 
distancias. Este elemento tambien actfia coma estabi- 
lizador del pH en la celda, y es requerido como acti- 
vador de mis de 60 enzimas en 10s tejidos meristemi- 
ticos. De igual forma, se ha reportado que con 
cantidades adecuadas de K, las paredes celulares son 
mis gruesas y se mejora la resistencia a la iuundacidn, 
y a enfermedades. Dentro de otras funciones atribui- 
das al potasio, esti la producci6n de fosfato de alta 
energia (ATE'), y en 10s productos cosechados de la 
planta parece alargar la vida en condiciones de alma- 
cenamiento (Bennett 1996). 

En el caso de plaguicidas, y en especial 10s herbi- 
cidas, es necesario seleccionar cuidadosamente 10s in- 
gredientes que no afecten la expresibn de defensa en 
la planta (Carson et al. 1991). En 1979 ya se disponia 
de una lista de 45 quimicos que podian inducir enfer- 
medades en 21 hospedantes (Horsfall1979). La mayo- 
ria son herbicidas o regdadores del crecimiento, asi 
como tambibn fungicidas, insecticidas y nematicidas. 
Las enfermedades inducidas fueron en un 85% de ca- 
ricter fungoso, seguidas par las virales. 

La importancia de la selecci6n de herbicidas en el 
caso de cafe indica que el oxyfluoden no causaba pre- 
disposici6n a pat6genos fungosos foliares o radicales, 
mientras que el diur6n si disminuy6 el crecimiento e 
increment6 la severidad de 10s hongos en su ataque 
(Lobos 1993). En la soya se conoce un efecto positivo 
del herbicida lactofen a1 reducir la severidad del mo- 
ha blanco por acumulaci6n de glyceollin (Ham- 
mershchmidt 1999). 
Facilitadores genctieos 

Con base en las diferentes necesiaades de defen- 
sa de la planta a factores ambientales, biol6gicos y tec- 
nol6gicos, 10s procesos de selecci6n deberian de ha- 
cerse para materiales que exhiban caracteristicas de 
buena adaptabilidad, resistencia genetics y produc- 
ci6n. La primera permitiria a la planta un uso mis efi- 
ciente de su energfa en condiciones agroclimiticas 
desfavorables, reserv6ndola para otras necesidades. 

En 10s sistemas de producci6n agrfcola donde se 
practica el uso de cultivos asociados o mixtos, se con- 
sidera que dicha diversidad provoca una baja inciden- 



cia de pat6genos que pudieran afectarlos, como si ocu- 
rre cuando se utiliian monocultivos; donde no es posi- 
ble alcanzar niveles altos de antagonism0 y homeosta- 
sis de 10s pat6genos (Browning 1974). 

La experiencia del Siglo XX, en el uso de genes 
mayores de resistencia a patdgenos en monocultivos, 
indica que la duracidn de la misma fue muy corta co- 
mo lo demuestran cultivares de amoz con genes mayo- 
res y la evolnci6n de razas de Pyricularia orizae, o el 
caso de 10s cultivares resistentes de cereales y las dife- 
rentes formas especiales del hongo Puccinza graminis 
y sus respectivas razas y subrazas (Ou 1984, Stakman 
y Harrar 1957). Estos procesos de seleeci6u de genes 
mayores e incorporaci6n en variedades comerciales 
ha constituido una carrera entre fitomejoradores y mi- 
croorganism~~, en la cual el mayor desgaste y riesgos 
ha estado a cargo de 10s primeros. Obviamente, en al- 
guuos cultivos 10s genes mayores para ciertos pat6ge- 
nos han sido muy estables. 

Esta situaci6n de microevoluci6n de organismos 
pat6genos y la consecuente pBrdida de resistencia de 
genes ha llevado a la busqueda de alternativas m&s 
duraderas como cultivares multilineales, cultivares 
con resistencia horizontal o dilatoria, condicionada 
par genes menores o al uso de materiales tolerates 
(Browning et a1.1977). 

Para complemeutar 10s beneficios de los facilita- 
dores genkticos, es necesario tener en cuenta la pro- 
dncci6n y uso de semillas certificadas que aseguren a1 
agricultor las condiciones de vigor, alta germinacidu y 
ausencia de pat6genos, tres factores fundamentales en 
el desarrollo de nna planta que se quiere fortalecer 
para geuerar y utilizar su energfa. 

Acciones a futuro 
Con base en lo anterior es evidente que en la actuali- 
dad existe informacicin sobre 10s factores qne pueden 
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predisponer la planta a la acci6n de pat6genos y a1 
mismo tiempo se ha avanzado en el Area de la induc- 
ci6n de resistencia o en el uso de resistencia horizon- 
tal y cultivares multilineales. Sin embargo, siguen exis- 
tiendo brechas de conocimiento en la manera de 
diaguosticar oportunamente las p6rdidas de energfa, y 
como implementar un manejo del presupuesto de Bs- 
ta en la planta 

En el futuro sera necesario orientar la investiga- 
cidn y la tecnologia a producir el conocimiento ade- 
cnado en las Areas de selecci6n, fisiologia y bioqufmi- 
ca de la resistencia. En el caso de selewidn es 
importante considerar en el recurso gen6tico y en 10s 
programas de mejoramiento el componente de adap- 
tabilidad que minimice el dreuaje de energia en 10s 
cultivos par factores ambientales desfavorables. Igual- 
mente, fortalecer el usa de materiales genBticos y cul- 
tivares multilineales que diiminuyan el riesgo de la 
microevoluci6n de 10s pat6genos. 

Con respecto a la fisiologia y bioquimica de la re- 
sistencia, sera fundamental detenninar la forma de 
mantener a la mitocondria en condiciones adecuadas 
de funcionamiento, de manera que pueda satisfacer la 
demanda de energia para la defensa de la planta. En 
esta 6rea seria fundamental el conocimiento de cofac- 
tores, enzimas, y nutrimentos que optimicen la labor 
de esta organela; lo cud se debeda complementar con 
plantas seleccionadas por su capacidad intrinseca pa- 
ra hacer uso eficiente de su energia y ser compatibles 
con microorganismos facilitadores del crecimiento e 
inductores de resistencia 

Finalmente, es claro que para la aplicaci6n prgcti- 
ca de las fitoalexinas y el desarrollo comercial de in- 
dnctores de amplia resistencia deber6n considerar sus 
efectos solzfe la fisiologia de la pIanta, y la necesidad 
de utilizar facilitadores que coadyuven y estabilicen la 
expresi6n de la resistencia. 
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lnteracciones quirnicas entre Hypsipyla grandella 

y sus plantas hospedantes 
4 
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RESUMEN. Hypsrpyla grmdella, el barrenador de 10s brotes de las Meliiceas, es probablemente el principal 
factor l~m~tante en el establecimlento de plantaciones de caoba (Swzetenia spp.) y cedro (Cedrefa spp.) e n h e -  
rica. Para del comercio mnternacional, estos arboles son las especies maderables tropicales m;is importantes de 
este continente. Recientemente, S macrophylla, ha sido propuesta como una especie en peligro de extinci6n. 
Algunas pubhcaciones documentan aspectos b~ol6gicos y ecol6gicos de H. grundeUa, lo que incluye varios tra- 
bajos sobre el wntrol q u h c o  y silvicultural de esta importante plaga. Sln embargo, se wnoce pow sobre las 
mnteraccidn del lusecto y sus bospedantes. En este trabajo se analizan estas interacciones, presentando la infor- 
macl6n disponible sobre la espechcidad de hospedantes, a d  como 10s principales patrones de comportamien- 
to del msecto. Se enfatiza la nemstdad del estndio de estas mteracciones, enfocando toda la familia Meliaceae 
y no solamente en las especies de valor comercial. Esas otras especiespodrian proveer no s610 informac~dn im- 
portante acerca de las interacc~ones insecto-planta, sino que tambien podrian ser buenas alternahvas como una 
fuente de maderas preciosas. Se d~scuten las evidencias que sugieren la existencia de feromonas mvolucradas 
en el apareamiento de H. grandella y en la atraceibn de las hembras a 10s compuestos volitiles de 10s hospe- 
dantes. El conocimiento de estos fendmenos dirigidos por sustanclas qulmicas, fundamentaria el diseiio de pric- 
ticas de manejo s6lidas, que serfan espedficas para clerta especie, y de nnpacto ambiental pr&cticamente nulo. 
Se presentan varias ticticas de manejo, que involucran el uso de snstancias semioqulmicas, y que han probado 
ser exitosas con otras especles de lepid6pteros plagas 

Palabras clave: Hypstpyla grandella, Ecologia qufmica, Swietenza spp, Cedrela spp., Mehaceae, America tropi- 
cal, Plagas forestales. 

ABSTRACT. Chemical interactions between Hypsipyla grandells and its host plants. H.grundella, the 
mahogany shoot borer, is probably the main limiting factor in the establishment of mahogany (Swietenia 
spp.) and cedar (Cedrela spp.) plantations in Amer~ca. For international commerce, these trees are the most 
important tropical timber species of this continent. Recently, it has been proposed that Swierenin macrophylla 
is a species in danger of extinction. Some publications document biological and ecologml aspects of H. 
grandella, including several papers on the cbemlcal and silviculttual control of this important pest. However, 
very little is known about the interactions between the insect and its hosts. In this work, these interactions are 
analysed, the available information about the specificity of host is presented as well as tke main behavioural 

Key words: Hypsipyla grandello, Chemical ewlogy, Swiefenia, Cedrela, Meliaceae, American tropical, Forest 
pests. 



Introduction 
En el tr6pic0, las especies Hypsipyla grandella [Zell.) 
y H. robusta (Moore] (Lepidoptera: PyraLdae), deno- 
minadas comanmente como barrenadores de 10s bro- 
tes de las Meliaceae, son un factor bi6tico muy limi- 
tante para el wtablecimiento de plantaciones de 
especies maderables importantes, como las caobas 
(Swietenm spp., Khaya spp.) y 10s cedros (Cedrela spp., 
Toona spp.) (Entwistle 1967, Newton, et al. 1993, 
Mayhew y Newton 1998). Las caobas son las maderas 
tropicales mejor conocidas y con mayor valor en el co- 
mercio international. En el Bmbito mundial se conoce 
que existen, sin contar las plantaciones privadas, apro- 
ximadamente 200000 ha plantadas de esta especie 
(Mayhew y Newton 1998). El desanollo de estas 
plantaciones no s610 permite abastecer la amplia de- 
manda deI producto, sino que ademis reduccn la pre- 
si6n ejercida sohre 10s bosques naturales (Mayhew y 
Newton 1998). 

Desde hace varias d6cadas y en varias partes del 
mundo, incluyendo Latinoam6rica, las plantaciones de 
Meliaceae se han abandonado o bien se han interrum- 
pido en su totalidad, debido al ataque de las dos espe- 
cies de Hypsipyla mencionadas. En Mexico, como en 
el resto del tr6pico americano, H. grandella ha sido in- 
formada como uua plaga crdnica que Iimita el estabie- 
cimiento exitoso de plantaciones de cedro, (Cedrela 
odorata L.) y caoba, (Swietenia macrophyla King), en 
10s estados de Campeche, Chiapas, Oaxaca, Quintana 
Roo,Tabasco,Verac~uz y Yucatin (Cibriin eta[ .  1995). 

Quid por la importancia econ6mica de esta pla- 
ga, la informaci6n generada se ha centrado en m6to- 
dos de control, yasean estos qufmicos, biol6giws o sil- 
viculturales (Mayhew y Newton 1998), aunque han 
habido varios trabajos sobre su biologfa (Ramfrez- 
Shncbez 1964, Grijpma y Gara 1970a, Roovers 1971, 
Holsteu y Gara 1975, Holsten 1977, Whitmore 1976) y 
ecologia bisica (Grijpma y Gara 1970a, 1970b, Gara et 
al. 1973, Whitmore 1976, Fasoranti et al. 1982) que se 
hau desarrollado. Hasta ahora el h i c o  metodo prkcti- 
w y eficaz de control sigue siendo el uso de insectici- 
das sint6ticos. El uso de insecticidas biolbgicos, basado 
en hongos entomopat6genos estB en proceso de eva- 
luaci6n y parece prometedor (Dr. David CibriBn, com. 
pers.). Sin embargo, amhos metodm requieren ser 
aplicados constantemente y que los productos est6n 
en contacto direct0 con el insecto. 

Recientemente, se han realizado estudios de ani- 
lisis de procedencia para S. macrophylla (Newton et al. 
1993 y 19961, asi como pruebas gen6ticas de suscepti- 

bilidad de la misma especie y C. odorata a1 ataque de 
H. grandella (Newton et al. 1998,1999). Estos estudios 
concluyen de manera general que: 1) existe una mayor 
incidencia del insecto en sitios con deficiencia de agua 
durante el establecimiento de la plantaci6n; 2) exislen 
variaciones gen6ticas significativas, en cuanto a altu- 
ras de crecimiento, dentro y entre diierentes poblacio- 
nes de caobas, y 3) en t6rminos de su susceptibilidad a 
H. grandella, existen variaciones gentticas significati- 
vas dentro de S. macrophylh y C. odorata. 

Con excepci6n de dichos estudios, prkcticamente 
no existen trabajos que contemplen la interacci6u del 
insecto con sus hospedantes. Un enfoque de esta natu- 
raleza permitiri una visi6n mks integral del sistema 
insecto-planta y por ende, del desarrollo de medidas 
ecoldgicamente mis s6lidas para su manejo. 

La ecologia quimica es un 6rea del conocimiento 
que estudia las interacciones ecoldgicas entre organis- 
mos, mediadas por compuestos qufmicos. Este enfo- 
que permite un mejor entendimiento de c6mo 10s ba- 
rrenadores del g6nero Hypsipyla detectau y aceptan 
sus plantas hospedantes. De igual manera, permite di- 
lucidar 10s mecanismos de comunicacidn quimica exis- 
tente entre 10s insectos mismos, ya sea a traves de sus 
feromonas (intraespecfficamente) wmo entre los in- 
sectos y sus hospedantes (interespecificamente) me- 
diante compuestos kairomonales. Ambos mecanismos 
podrian ser explotados para el manejo del insecto y la 
manipulaci6n de sus hospedantes, como ya ha sido 
ampliamente comprobado con otras especies de insec- 
tas que son plagas (Grant 1991, Borden 1993). 

Ecologia quimica del sistema H. grandella- Meliaceae 
Incidencia del insecto s e g h  las especies de Meliaceae. 
La gran mayoria de 10s trabajos que describen la inci- 
dencia de H, grandella lo hacen principalmente sobrc 
S. macrophylla y C. odorata como sus hospedantes. Es- 
to quiz6 se deba a que la mayorfa de 10s informes pro- 
vieue de plantaciones comerciales y son esas dos las 
especies mis utilizadas. Sin embargo, hay otros hospe- 
dantes nativos en America, que no son utilizados co- 
mercialmente. 

En general, existe una p a n  especificidad de los 
insectos del g6nero Hypsipyla por las especies de la fa- 
milia Meliaceae (Entwistle 1967) y por ello es impor- 
tante un anBlisis de todos 10s hospedantes potenciales 
del barrenador en el tr6pico americano. 

La familia Meliaceae tiene uua distribuci6n pric- 
ticamente pantropical. Entre sus miembros se encuen- 
tran especies maderables importantes en el comercio 



:-t. <ac~onal, todos ellos dentro de la subfamilia 
qwieteniodeae, tribu Cedreleae (Pennigton y Styles 
1975). Los mBs importantes comercialmente son: S. 
macrophylla y C, odorata en el tropico americano y 
Toona ciliata M. J. Roem, y Khaya ivorensis A. 
Chev., en el tr6pico asititico-australiano y africano, 
respectivamente. 

Ademis de informes de H. grandelk sobre S. 
macrophylla y C, odor&, tambibn existen otros del 
insect0 en frutos de S. mahogani 3acquin (Entwistle 
1967) y brotes de S. humilu Zucc (Grijpma y Gara 
1970a). Los frutos de Carapa guranensis Aubl. son 
afectados por H. ferrenlis (Hampson) (Becker 1973). 

Como hospedantes potenciales (par ser Melia- 
ceae), per0 no reportados, esttin el parafso, (Melia 
azedarach L.) importada de Asia, el mapahuite (Trichilia 
spp.) y el trompillo (Gzrarea spp.) que se encuen- 
tran distribuidas en America (Pennington y Styles 
1975). Con excepcidn del primero, que es plantado 
como Brbol ornamental, los otros dos no tienen un 
uso frecuente. 

En el tr6pico americano se han establecido plan- 
taciones de I: ctliata y de nim (Azndzrachta indica A. 
Jussieu) ambas de origen asiBtico, per0 se desconoce la 
presencia de H. grandella en dichas especies. Par expe- 
riencias en Costa Rica y Brasil se sabe que T ciliata no 
es atacada por H. grandella (Grijpma 1970b,Aghosti- 
no et al. 1994). Sin embargo, ambas especies son ata- 
cadas par la especie congenere H. robusta, en sus 
Breas de origen (Entwistle 1967). 
Composici6n quhica de las Meliaceae. En cuanto a 
10s compuestos qufmicos presentas en 10s tejidos de 
las Meliaceae y que pudieran tener una actividad kai- 
romonal o fagodisuasiva potencial para H. grandella, 
existe una considerable cantidad de Literatura de va- 
rias Meliaceae, y especialmente de C. odorata (Chan 
et al. 1966,1972). Sin embargo, estos estudios b ica-  
mente inclnyen anilisis quimicos de extractos de ma- 
dera y semillas de estas especies, sin tunguna relaci6n 
o discusion sobre una posible actividad biol6gica so- 
bre H. grandella. 

De manera general, las Meliaceae se caracterizan 
por contener triterpenos del tipo de 10s limonoides 
(Taylor 1981). Para algunos de estos compuestos se 
han demostrado propiedades insecticidas, fagodisuasi- 
vas, fitot6xicas o fungicidas (Champagne et al. 1992, 
Govindachari et al. 1999, Chpedes et al. 1999), coma 
son los aceites extrafdos del Subol de nim (BOSTID 
1992), y Aglaia spp. (Koul et al. 19971, ambas de ori- 
gen asiBtico, de M. azederach, Trichtlia havanensis 

Jacq. y Cedrela crliolata S. Watson, de origen neotro- 
pical (Lavie er al. 1971, L6pez-Olguin et al. 1997), S. 
mahogany L. Jacq. y Khaya senegalensis (Desr.) A. 
Juss. de origen hind0 (Govindachari et al. 1999). 

Aunque H. grandella ataca a C odorata y S. 
macrophydla, existen diferencias en su susceptibilidad 
(Newton et al. 1998). Estas diferencias pueden reflejar 
una variaci6n en la production de sustancias quimicas 
atrayentes o disuasivos para hembras en oviposici6n 
(Honda 1995), o bien diferencias en la arquitectura 
(morfologia y crecimiento) de las ramas (Grijpma 
1976). Lo mismo se puede pensar en cuanto a sustan- 
cias volBtiles que permitieran la detecci6n de un de- 
terminado individuo y no s61o para la oviposici6n, en 
lo cual otros sensores (p. ej. en el ovipositor) podrian 
estar involucrados. 

Como se indic6 previamente, H. grandelk es la 
principal plaga en el tr6pico americano de C. odorata 
y S. macrophylla, y H, robusta en Africa, Asia y 
Australia es una importante plaga de Khaya spp. y 
T ccrliata. Par experiencias en Costa Rica, H. grandella 
oviposita tanto en una especie nativa como C odorata, 
como en una ex6tica como T ciliatu; pero en 6sta las 
larvas no se desarrollan (Grijpma y Roberts 1976). En 
Costa Rica y Brasil se han realizado injertos de C 
odorata sobre patrones de 1: ciZiata y, sorpresivamen- 
te, estos injertos no son atacados par H. grandella. Es 
decir, el hecho de que 10s injertos de cedro crezcan a 
partir de un patrdn de 1: ciliuta, le confiere una resis- 
tencia, a1 primero, el cual de otra manera serfa dafiado 
por el insecto (Grijpma, 1976, Aghostino et al. 1994, 
De Paula et al. 1997). Esta aparente "transferencia" de 
resistencia, par parte el patr6n de I: ciliata, pudiera es- 
tar dada por la producci6n de algunos compuestos 
quimicos, quiz& fagodisuasivos o antialimentarios pa- 
ra el insecto. 

De estos estudios, en donde se compara indirecta- 
mente la incidencia de H. grandella en un hospedante 
nativo con un ex6tico (Grijpma y Roberts 1976) y con 
un injerto de ambos (Aghostino et al. 1994, De Paula 
et al.1997), se deriva que 10s tejidos y extractos de I: 
ciliata,presentan una actividad fagodisuasiva en larvas 
de H. grandella. Pero a nivel de percepcidn olfativa, es 
decir, de la ident3icaci6n de compuestos volBtiles que 
pudieran identificar a su hospedante, btos no son dife- 
renciados, pues el insecto oviposita en ambos. 

Recientemente, Mancebo et a]. (2000) realiuaron 
pruebas para determinar posibles efectos fagodisuasi- 
vos o inhibidores del desarrollo de larvas de H. 
grandella, de los extractos de tres especies de Suboles 



no-Meliaceae y de dos productos comerciales deriva- 
dos de la Melicaeae A. dnidica. En este estndio deter- 
minaron que 10s extractos de Quassia amara (Sma- 
roubaceae) y Ruta gra eolens (Rutaceae) fueron 
fagodisuasivos y que 10s productos derivados de la 
Meliaceae ocasionaban la mortalidad de las larvas. 

En la actnalidad se desconocen tanto 10s com- 
puestos volBtiles que pudieran estar involucrados en 
la detecci6n del hospedante, como aquellos con activi- 
dad fagodisuasiva comprobada. Agostinho et al. 
(1994) sugieren que quiz& 10s cicloartanos y la cate- 
quina sean 10s responsables de la actividad disuasiva, 
ya que btos no han sido identificados en C. odorata, 
pero sf e s t h  presentes en 2: ciliata. 

De manera circunstancial Newton et al. (1999) en- 
contraron que las proantocianidinas (taninos conden- 
sados) en el follaje pueden tener un papel importante 
en la disminuci6n de la susceptibilidad de C odorata a 
H. gradella. Sin embargo, 10s taninos no siempre son 
daiiinos para 10s herbivoros (Bernays et al. 1989). Aun 
mis, a1 ser H. grandella un insect0 especialisla, este ti- 
po de compuestos no lo afectarfa, como lo sugieren las 
investigaciones realizadas con otros lepid6pteros es- 
pecialistas coma Pieris rapae L. y Plutella xylosfella L. 
(Renwick 1988). 

El barrenador H. grandella 
En el tr6pico americano, ademis de H. grandella, 
existen tres especies congeneres: H. ferreralis, H. 
flu iatella Schaus y H. dorsimacula (Schaus), pero 
se carece de informaci6n de 10s hospedantes para 
las dos atimas especies (Heindrich 1956, Becker 
1973). 

En cuanto a la ecologia quimica hay algunos 
trabajos que sugieren la presencia de feromonas y la 
identificacibn, muy preliminar, de 10s posibles com- 
puestos involucrados (Holsten y Gara 1974, Borek et 
al. 1991, Effraim 1996), asf como de kairomonas 
(Grijpma y Gara 1970a, 1970b, Holsten 1977). 

En el orden Lepidoptera, mis especificamente 
en el grupo Ditrysia (que comprende a la familia Py- 
ralidae) se conocen gran variedad de feromonas se- 
xuales emitidas por las hembras (Tamaki 1989). Estos 
compuestos son muy especificos y son utilizados du- 
ranfe el apareamiento para atraer al macho, por lo 
que son mny volBtiles. Otros compuestos quimicos en 
este Orden que han recibido menos ateuci6n y que 
estBn involucrados en la detecci6n y aceptaci6n de 10s 
hospedantes, son las kairomonas. 

Kairomonas, atraccibn bacia 10s &boles hospedantes. 
La informaci6n acerca de la atracci6n de insectos ha- 
cia compuestos volitiles emitidos por sns bospedantes 
es muy amplia (Metcalf 1987, Macfas-Shano et al. 
1998). Hay evidencias que indican la presencia y el 
uso de sustancias semioquimicas para que hembras de 
H. grandella detecten y seleccionen su hospedantes. 
Por ejemplo, durante las lluvias (cuando se produce 
nuevo follaje), las hembras virgenes de H. grandella 
son atrafdas a hojas nuevas de C. odorata y de S. 
macrophylla. Sin embargo, durante 6pocas secas 
(cuando 10s irboles estfin defoliados), tambiin inci- 
den en 10s irboles y en este caso quizi 10s insectos se- 
leccionen a sus hospedantes mediante sefiales quimi- 
cas emitidas por la corteza o por el aserrin y la resina 
producidos en ataques previos del barrenador 
(Grijpma y Gara 1970a, Gara et el. 1973, Holsten y Ga- 
ra 1977, Newton et ul. 1998). S e g h  Grijpma y Gara 
(1970a) 10s machos no son significativamente atrafdos 
alas hojas en crecimiento. 

Newton et al. (1998) sefialaron que el pic0 mixi- 
mo de ataqne de H. grandella a C. odorata, ocurre 
aproximadamente a las ocho semauas de que se ha 
iniciado la formaci6n de nuevos brotes. Esta atraccion 
al follaje de Brboles en crecimiento parece estar en 
concordancia con observaciones de campo hechas por 
Roovers (1971), quien encontr6 que en las 6pocas de 
Iluvia,las hembras ovipositan un nfimero promedio de 
cuatro huevos. Mientras que en las 6pocas secas un 
gran n6mero de huevos es depositado por cada espe- 
cimen. Esto se podria entender como que en este am- 
biente seco y donde 10s Brboles no presentan hojas, 10s 
estimulos olfativos estuvieran fuertemente reducidos, 
por lo que 10s insectos ovipositan en 10s &boles pre- 
viamente seleccionados, es decir en aquellos donde ha 
habido ataques (Holsten y Gara 1977). 

Esta informacicin sugiere la importancia que para 
H. grandella tienen 10s compuestos kairomonales en 
la deteccidn y selecci6n de su hospedante; sin embar- 
go, afin no existen estndios que hayan identificado di- 
chos compuestos. 
Feromonas, atraccibn sexual. En varias familias de Le- 
pidoptera se han descrito feromonas, asi como 10s teji- 
dos glandulares que las producen (Percy y Weatherston 
1971). En el caso de H. grandella, Holsten (1977) reali- 
26, a groso modo, bioensayos de laboratorio con geni- 
talias femeninas maceradas y con lavados corporales de 
hembras en 6ter dietflico, obteniendo respnestas positi- 
vas par parte de 10s machos. Dichas respuestas consis- 
tieron en el acercamiento (caminando y mediante vue- ' 



los cortos) a los dispositivos con los extractos e incluso 
en intentos de cbpula, lo cual no ocurri6 con el test~go 
(disolvente). 

La identificaci6n quimica de la posible feromona 
involucrada no ocurn6 hasta que Borek et al. (1991), en 
Checoslovaquia y con insectos procedentes de Cuba, 
analizaron quhicamente 10s compuestos volitiles de la 
glindula sexual de H. grandella, identificando 10s com- 
puestos: [Z,E]-9,12-tetradccadienol (Z9,E12-140H), 
acetato de hexadecanilo (16Ac) y acetato de [Z]-3-he- 
xadecenilo (Z3-16Ac), pero no efectuaron pruebas 
para evaluar su actividad. El ultimo compuesto, Z3- 
16Ac, resulta interesante porque no se ha hallado en 
otra palomilla y pudiera involucrar una mta biosinti- 
tica de otros Phycitinae (P. Zagatti, com. pers). 

En Canadi, Effraim (1997) utihzando insectos de 
Costa Rica, analizo el contenido de las glBndulas de 
H. grandello y por comparaci6n de hempos de reten- 
ci6n, ident1fic6 como antenalmente activos (compues- 
tos que son reconocidos por 10s receptores en las an- 
tenas del insecto) al Z9-tetradecen-1-01 (29-14:OH), 
Z9,ElZ-tetradecadien-1-01 (Z9,E12-14:OH) y acetato 
de Z9,ElZ-tetradecadienilo (Z9,ElZ-14:Oac). Este 
mismo autor utiliz6 estos compuestos individualmen- 
te y mezclados en pruebas de campo en Costa Rica 
obteniendo una captura m h m a  de insectos. 

De igual manera para H, robusta (Bosson y Gallois 
1982) se han identlficado dos de 10s compuestos repor- 
tados para H. grandella (Z9-14:Ac y el Z9,ElZ-14:0ac), 
y uno m L  (Z-11-16:Oac), no determinado para csta 
especie. Conuna mezcla de aprox. 1:05 (Z9,ElZ-14:OAc 
y del Z-11-16:Oac), se lograron buenas capturas de 
machos en el campo (Bosson y Gallois 1982), ensayos 
con dosis de 0,5 mg de la combinaciirn de 10s tres com- 
ponentes(Z9,E12-14:0Ac, Z9-14:Ac y Z-11-16:OAc) en 
una proporci6n de 5:3:2 dieron las mejores respuestas 
(P Zagatti, com pers). 

Por lo anterior, a pesar de que el contenido de 10s 
abd6menes de hembras ha sido caracterizado quimi- 
camente, encontriudose compuestos que en otras es- 
pecies de la familia Pyralidae tienen actwidad feromo- 
nal, no existen evidencias concluyentes de que dichos 
compuestos quimicos generen o determinen el com- 
portamiento de atraccicin sexual en H. grandella. 

Tambiin 10s machos de H. grandella preseutan es- 
tructuras sexuales como "pinceles" cuya funci6n pu- 
diera ser importante en la atracci6n y a los cuales se 
les han hecho estudios quimicos y etol6gicos muy pre- 
liminareg pero sin llegar a conclusi6n alguna (Holsten 
1977). 

Conclusiones y recomendaciones 
Por su especrficidad, el sistema biol6gico formado por 
el barrenador H. grandella y varias especies de Melia- 
ceae, es muy interesante y dada su importancia econ6- 
mica, es dificil entender por qut  los aspectos de ecolo- 
gfa quimica no han sido mis estudiados. 

De la msma manera, es clara la cspecific~dad del 
lepid6ptero por las Meliaceae, asf como la atracci6n 
de las hembras por parte de las hojas j6venes. Esto su- 
giere que esta atracci6n estB mediada por compuestos 
kairomonales que guian a la hembra a su sitio de ovi- 
posicicin, por lo que se podria anticipar la naturaleza 
volitil de dichos compuestos. De conocerse estos, po- 
drian ser empleados como una herramienta para el 
mauejo. Ellos se podrian usar como atrayente en 
trampas, para la captura de hembras. 

Si 10s compuestos no fueran volBtiles como se 
der~van de los estudios de Grijpma y Gara (1970a), 
Aghostino et al. (1994), De Paula et al. (1997) entonces 
si los insectos localizan a 2: czliata ovipositan en ella, 
pero sus ataques no prosperan, se podria buscar me- 
diante programas de mejoramiento genkticos, prove- 
niencias que produjeran dichos compuestos. 

Asimismo, si existiera este reconocimiento olfati- 
vo del hospedante, serfa posible un enmascaramiento 
del perfil de volBtiles (olores que 10s caracterizan) de 
10s Brboles. Es decir, crear de manera artificial indivi- 
duos con un "olor" de "no-Meliaceae", mediante la li- 
beraci6n artificial de compuestos ajenos al sistema, 
compuestos que le indicaran alas hembras que no es- 
tin detectando a su hospedante. Esta estrategia es via- 
ble, dado que el insecto: l )  incide hicamente (en in- 
dividuos j6venes) en el brote principal o lider 
(Mayhew y Newton 1998); 2) que el numero de ata- 
ques por individuo es en promedio dos (Yamazaki et 
al. 1992, Newton et ul. 1998); y 3) que existe el conoci- 
miento empirico de que los irboles s61o requieren ser 
protegidos de los ataques hasta los tres aiios de edad 
o hasta que tengan una altura de 2,5 a 3 m (Mayhew y 
Newton 1998). 

La informacion existente sugiere la existencia de 
compuestos feromonales, de naturaleza sexual, libera- 
dos por la hembra para atraer al macho. De confir- 
marse la actividad biol6gica de dichos compuestos, es- 
tos podrian ser utilizados para el manejo del insecto. 
Una opcibn, seria emplearlos en trampas, para captu- 
rar y disminuir la incidencia de esta plaga (Borden 
1993), con la salvedad de que solo los machos serian 
atrapados. Otra opci6n podrian ser trampas cebadas 
con la feromona para el monitoreo de las poblaciones 



(Grant 1991) y con ello optimizar aplicaci6n de otras 
medidas de control, como seria la aplicaci6n de agro- 
quimicos (Grant 1991, Borden 1993). Otra opci6n 
mBs, y quiz* la tactics mBs empleada con lepid6pteros 
plaga, seria utilizar la feromona para crear una "inte- 
rrupci6n del apareamiento" (Borden 1993), la inunda- 
ci6n del irea con la feromona sexual del insecto para 
provocar una desorientacidn de 10s machos a1 seguir 
pistas falsas, 10s que presumiblemente se pierden y 
eventualmente mueren sin haber fertilizado ninguna 
hembra. 

Con el prop6sito de determinar esta comunica- 
ci6n feromonal se estableci6 en ECOSUR, desde 
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Manejo de insectos plaga mediante 

sustancias semioquimicas de origen vegetal 

RESUMEN. Los problemas causados por el uso excesivo de insecticidas sintktiws obligan a buscar nuevas al- 
ternativas de manejo de msectos plagas. Una de estas altemativas es el uso de sustanclas semioqufm~cas deriva- 
das del metabohsmo secundario de las plantas, que tienen la capacidad de mtervenir en la comunicaci6n quimi- 
ca entre organismos El wntrol de insectos con el uso de varias plantas, como el nnn (Azadirachta mdzca, 
Meliaceae), increment6 el mter6s en el uso de estos metabolites secundarios. Esta revlsi6n incluye aspectos 
relevantes de estas sustancias y sn posibilidad real o potencial de uso en programas de manejo integredo de 
plagas. Se describe hrevemente la contribuci6n fitoquimica de cinw plantas utilizadas desde la anttguedad pa- - 
ra el control de plagas y que actualmente son producidas a nivel comercial: el nim, el piretro (Tanaceturn spp., 
Asteraceae), el timh6 (Derns sp., Fabaceae), Lonchocarpus sp. (Fabaceae) y el tahaco (Nzcotiana tabacum, 
Solanaceae). 

Palabras dave: Semioquimicos, Alomonas, Kairomonas, Insecticidas bot6nicm 

ABSTRACT. Management of insect pests with semiochemieal substances originating from plants. The 
problems caused by the excessive use of synthetic insecticides mean that new management alternatives for 
insect pests should be looked for. One of these alternatives is the use of semiochemical substances derived from 
the secondary metabolism of plants, that have the capacity to Intervene in chemical communication between 
organisms. The control of insects with various plants, such as neem (Azadirachta indica, Meliaceae), has 
inneased the interest in ut~lizing these secondary metabolites. This review includes relevant aspects of these 
substances and their poss~bilities real or potential for use in integrated pest management programmes. The 
contribution of the plant chemistry of five plants utilized since long ago for the wntrol of pests and that are 
currently produced on a commerc~al stale is briefly discussed: neem, piretro (Tanaceturn spp., Asteraceae), 
Derris (Derris sp., Fabaceae), Lonchocarpus sp. (Fabaceae) and tobacco (Nicoturna tabacum, Solanaceae). 

Key words: Semiochemicals, Allomones, Kairomones, Botanical insecticides. 

Introduction 
El uso indiscriminado de plaguicidas sint6ticos ha oca- 
sionado no s61o la aparicidn de pohlaciones de insec- 
tos cada vez mis  resistentes a estos productos, sino 
tambi6n nn impacto ambiental negativo, afectando a 
los euemigos naturales, contaminando las napas freA- 
ticas y el aire (Dietz et al. 1991). 

Por estas razones se han considerado las plantas 
como un campo apropiado para la b6squeda de nue- 
vas estructuras con menor impacto ambiental y con 
potencial para el control de  plagas agricolas, dando 
origen a nuevas e interesantes heas  de investigaci6n 
en 10s paises de Am6rica Latina (Kumul 1983, Lagu- 

nes et al. 1984, Mancebo et a2. 2000, Rodriguez Her- 
nindez, 1982 y 1986, Rodriguez Hernandez et al. 
1982). 

La  revalorizaciiin de la planta eomo fuente de 
sustancias con propiedades insecticidas data de 10s 01- 
timos 35 afios. Sin embargo, en 10s &os 30 se registra- 
ron algunas investigaciones sobre el  tema. Metzger y 
Grant (1932) evaluaron la actividad de 390 plantas co- 
mo repelentes del coleiiptero Popillia japonica sobre 
durazneros y manzanos. Eger (1937) observ6 la res- 
puesta, cnantificada como diferentes grados de acep- 
taci6n del alimento, de larvas de nueve familias de le- 



piddpteros a1 tratamiento con varias sustancias de ori- 
gen vegetal. 

A partir de 10s alios 60 estos estudios tomaron 
mayor importancia, particularmente, despuks de 10s 
trabajos de Pradhan quienes descubrieron la actividad 
del extracto de nim (Azadrrachta ind~ca,  Meliaceae) 
(Fig. 1) para el control de las langostas (Ascher 1969). 
Cuando Slama y Williams (1965) observaron que iudivi- 
duos de Pyrrhocoris apferus (Hemiptera: Pyrrocoridae) 
criados sobre papel fabricado a partir del tronco de la 
Gimnosperma (Abies balsamea) experimentaban al- 
teraciones en su desarrollo, y que se identificara la 
estructura quimica del compuesto respousable por 
Bowers et al. (1966), se revel6 una nueva forma de de- 
fensa vegetal mediante imitadores de las propias hor- 
monas de insectos. Posteriormente, el descubrimiento 
de las propiedades del juvocineme I1 en la albahaca, 
Ocimum basrlicum (Bowers y Nishida 1980) condujo, 
en el decenio siguieute, a la shtesis de una segunda 
generacibn de productos hormonales comerciales 
como el piriproxifen y el feuoxicarb (Bowers 1993). 

El inter& creado por eat08 descubrimientos, uni- 
do a1 avance de tecnicas como la cromatograffa, la re- 
sonancia magnCtica nuclear y la espectroscopia de 
masas que permiten detectar nuevas estructuras pre- 
sentes en las plantas, a6n en cantidades minimas, con- 
dujo a que a finales del siglo XX nuevos grupos de m- 
vestigacidn se incorporaran a1 estudio de estos 
compuestos y de su ecologia quimica (Cremlyn 1995). 

En la actnalidad, en Argentina, se han iniciado 
estudios de las propiedades insecticidas y nematicidas 
de diversos compuestos de origen vegetal, tales como 
extractos de Melia azedarach, Meliaceae (Mareggiani 
et al. 1998, Valladares et al. 1997) de lactonas sesqui- 
terphicas de algunas Asteraceae (Sosa et al. 1995) de 
flavonoides uaturales (Sosa et al. 1998) de extractos 
de Tagete.9 patula, Asteraceae (Mareggiani y Caffarini 
1995, Mareggiani et al. 1996) y de un grupo de ladonas 
esteroidales aisladas de las Soltinaceas, los salpicr6li- 
dos, cuya actividad para el control de herbivoros era 
basta el momento desconocida (Mareggiani et al. 
2000). 

Estos antecedentes, unidos a1 hecho de que es el 
conocimiento adecuado de la interrelacibn planta-her- 
bivoro y de sus componentes el que permite el manejo 

Las sustancias semioquimicas y su clasigcaei6n 
Los sustancias semioqufmicas kitedenen en la comu- 
nicacicin quimica entre organismos (Law y Regnier 
1971). El tkrmino semioqnimico proviene del griega 
semion que significa marca o seiial, asumiendo que el 
compuesto quimico es emitido con un propbsito defi- 
nido hacia el receptor, con lo que se generatia una 
verdadera comunicaci6n. Sin embargo, en la comuni- 
cacicin quimica el "propcisito" de la emisidn del com- 
puesto no existe como tal, aunque el receptor si utili- 
za la informacicin que le llega mediaute el compuesto 
quimico. Por tanto, algunos autores prefieren el tkrmi- 
no infoquimico en lugar de semioquimica para carac- 
terizar a estos compuestos (Dicke y Sabelis 1988). 

intcgrado dc una plaga,condujeron a rcalizar uni~ revi- I 
si6n sohrc lo\ aspcctos miis rclcvantcs dc las sustancias 
scmioquimicas de origen vcsctal, y Iii  posihilidad real 

potencia' de su coma en 'On- Figura 1. Arbol de nim. (Foto: Prograrna Regional CATIE- 
trol de plagas agricolas (Andrews y Quezada 1989). MIPIAF (NORAD)). 



Las sustancias semioqufmicas que intervienen en 
interacciones dentro de una misma especie reciben el 
nombre de feromonas (Karlson y Luscher 1959). Las 
sustancias semioquimicas cuya emisi6n es significativa 
para un organismo de m a  especie diferente a la emi- 
sora se denominan aleloquimicos (Whttaker 1970). 

La clasificaci6n de Nordlung y Lewis (1976), ba- 
sada en un anilisis de costo-beneficio, agrupa a las 
sustancias aleloquimicos en cuatro categorias: alomo- 
nas, kairomonas, sinomonas y apneumonas. Reciente- 
mente, la clasificaci6n se ha restringido a las tres pri- 
meras categorias (Dicke y Sabbelis 1988). Las 
alomonas son sustancias producidas o adquiridas por 
un organismo, que en un context0 natural, y en con- 
tacto con un individuo de otra especie producen en el 
receptor una reacci6n de comportamiento o fisiolbgi- 
ca favorable al emisor. Las kairomonas son compues- 
tos que, en contact0 con individuos de otra especie, 
producen en el receptor una respuesta favorable a es- 
te dtimo. Las sinomonas producen en el receptor una 
respuesta adaptativa favorable, tanto para el emisor 
como para el receptor (Nordlung 1981). 

Las sustancias aleloquimicas emitidas por la 
planta que tieuen mayor importancia en la selecci6n 
del alimento por parte de una plaga son las kairomo- 
nas y las alomonas (Blum 1981, Mareggiani 1996). La 
emisi6n de kairomonas por la planta favorece al in- 
secto porque lo orieuta hacia ella, o induce su alimen- 
taci6n u oviposici611, entre otros beneficios. Cuando 
el aleloqufmico ernitido es una alomoua,resulta favo- 
recida la planta pues disminuye la posibilidad de que 
un herbfvoro generalista o polifago pueda utilizar esa 
planta como fuente de alimento, ya que lo repele, di- 
suade la alimentacidn o la oviposici6n, e interrumpe 
su desarrollo, entre otros efectos, por el cual las alo- 
monas actuan como defensas quimicas naturales con- 
tra 10s herbivoros (Beck 1965, Dethier et al. 1960, 
Bernays 2000). 
DesarroUo de defensas quimicas durante la eoevoluci6n 
La selecci6n de m a  planta como fuente de aliment0 
por un insecto herbivoro es un proceso complejo, in- 
fluido par aspectos referidos tanto a la planta como al 
insecto (Quaraishi 1977). En este proceso intervienen 
distintos fen6menos que se pueden diferenciar en va- 
rias etapas, coma la busqueda del hkbitat del hospe- 
dante, la localizacidn del mismo, su reconocimieuto 
adecuado y su aceptaci6n (Dethier 1982, Metcalf y 
Luclunann 1994). Todos estos pasos e s t h  condiciona- 
dos por caracteristicas de la plaga y del propio cultivo. 
Con respecto a la plaga, son importantes 10s aspectos 

morfoldgicos y fisiol6gicos, especialmente aquellos 
relacionados con la presencia de los quimiorrecep- 
tores adecuados, y 10s aspectos bioquimicos vincula- 
dos con la capacidad de excretar, de biodegradar y 
de secuestrar metabolitos t6xicos destinados a evitar 
el ataque de depredadores (Dethier 1970 y 1980, 
Metcalf y Metcalf 1992). 

Con referencia al cultivo y como consecuencia de 
los 400 millones de aiios de coevoluci6n entre herbi- 
voros y plantas, en 10s integrantes del primer nivel de 
la cadena tr6fica ocurrid un proceso de seleccidn du- 
rante el cual se han desarrollado "defensas" quimicas 
que funcionan como barreras contra 10s herbivoros, 
dificultando el consumo de las plantas por 10s insectos 
(Futuyma y Keese 1992, Thompson 1988). De acuerdo 
con algunos autores, esto configuraria la "defensa pa- 
siva de las plantas contra 10s herbivoros", por tanto las 
que poseen propiedades que las tornan menos adecua- 
das para el consumo, estin en ventaja con respecto a 
las que no tienen estas propiedades (Rhoades 1985). 

Frazier y Chyb (1995) seiialaron un mecanismo 
de coevoluci6n a trav6s de mutaciones al azar, por las 
cuales el genoma vegetal coudujo, en algdn momento 
del proceso evolutivo, a la sintesis de sustancias se- 
mioquimicas que impedian al insecto alimentarse de 
la planta. Las plantas qne de ese modo se transforma- 
ron en resistentes a la plaga, se multiplicarou tornin- 
dose m h  abundantes. De acuerdo con este mecanis- 
mo de coevoluci6n, en una etapa posterior, bajo la 
fuerte presi6n selectiva ejercida por las sustancias se- 
mioquimicas vegetales, 10s insectos desarrollaron uno 
o mks mecanismos destinados a detoxificarlos, o bien, 
comenzaron a utilizarlos en su propio beneficio, trans- 
formindolos en claves para reconocer a1 hospedante, 
o secuestrindolos con fines defensives. Este proceso 
condujo a que ciertos herbivoros polifagos o generalis- 
tas (que se alimentan de especies de distintas familias) 
se adaptaran convirti6ndose en especialistas, en unos 
casos olig6fagos (cuando se alimentan de especies de 
una misma f a d a )  y en otros mon6fagos (cuando se 
alimentan de especies de un misma g6nero). Esto es lo 
que ocurre con las cucurbitacinas, fitoqufmicos terpe- 
noides presentes en la familia Cucurbitaceae, que ac- 
tuan como alomonas para la mayorfa de 10s insectos, 
pero que son atrayentes, actuando como kairomo- 
nas para las especies de Dinbroticn (Coleoptera: 
Chrysomelidae) (Frazier y Chyb 1995). 

El rol de 10s fitoquimicos en la interaccidu insec- 
to-planta es variado y puede involucrar respuestas fa- 
vorable~ o desfavorables para la planta, todas ellas in- 



teracciones de alta especificidad que se han desarro- 
llado a travCs del proceso de coevoluci6n (Bernays 
'2000). 
Rol del metabolismo secnndario en 10s mecanismos 
defensivos de las plantas 
Los semioquimicos son sustancias denvadas del meta- 
bolism~ secundario de la planta. La expresi6n metabo- 
lismo secundario no refleja su verdadera importancia 
en la planta, pudiendo causar la impresibn err6nea de 
que los compuestos secundarios tienen menor impor- 
tancia que 10s primarios, o como se consider6 par mu- 
cho tiempo, que son de desecho. Sin embargo, muchos 
de estos compuestos tienen un rol importante en los 
mecanismos defensivos contra 10s herbivoros. Por esta 
razbn, suele preferirse la denominaci6n de metabolitos 
especiales para estos compuestos (Schoonhoven 1981, 
Schoonhoven et al. 1998). 

El tCrmino metabolite secundario fue creado ha- 
ce aproximadamente 100 aCos,para definir compues- 
tos cuya dlstribuci6n varia ampliamente dentro de 
las especies vegetales, a diferencia de los metabolitos 
primarios que estiin presentes en todas las c6lulas ve- 
getales capaces de dividirse; algunos metabolitos se- 
cundarios s610 se dan en alguna especie vegetal o en 
unas pocas iutimamente relacionadas entre si, llegan- 
do a permitir su caracterizaci6n quimiotaxon6mica 
(Rhodes 1994, Bennet y Wallsgrove 1994). 

Se han recopilado cerca de 30CI metabolitos se- 
cundarios de origen vegetal con actividad biolbgica 
sobre distintos organismos (Harborne 1993a). Estos 
compuestos fitoquimicos comprenden una amplia va- 
riedad de estmcturas quimicas, entre las cuales pue- 
den mencionarse a 10s terpenoides, 10s alcaloides, 10s 
compuestos fenblicos, 10s azufrados, 10s iridoides, los 
esteroides, entre otros (Harbome 1993b, Rosenthal y 
Berenbaum 1991). 

La investigacibn b6sica sobre la ecologia qufmica 
de los insectos ha demostrado que la actividad de 10s 
metabolitos secundarios es variada y que muchos de 
ellos poseen acbvidad biol6gica sobre 10s insectos, al- 
terando su al~meutacibn, desarrollo, reproducci6n o 
comportamiento (Schoonhoven 1982). Sin embargo, 
sblo el 10% de las plantas terrestres han sido evalua- 
das como fuente de aleloquimicos para el control de 
insectos (Bowers 1993). 
Contribnciirn fitoquimica a1 manejo de plagas 
Tradicionalmente, el hombre ha explotado en benefi- 
cio propio la capacidad defensiva desarrollada por 
las plantas a trav6s de la evoluci6n, utilizando partes 
de btas en la proteccibn de cultivos (Flores 1993, 

Gomero Osorio 1994, Hernandez et al. 1983, Hernin- 
dez 1985, Leskinen et al. 1984, Polonsky 1975, Rodri- 
guez Hernandez 1996). Es lo que ocurre con el nim, el 
piretro (Tanaceturn (Chrysanthemum = Pyrethrum) 
cinerariaefolium Asteraceae), el timb6 (Derris sp.) y 
Lonchocarpus sp. ambas de la familia Fabaceae y el 
tabaco (Nicotiana tabacum Solanaceae), entre otras 
(Hernindez Escalona et al. 1999, Stoll 1986). Estas 
plantas contienen azadirachtina, piretrinas, rotenona y 
nicotina, respectivamente y aunque el conocimiento de 
cuales son las estructuras quinncas de las sustancias que 
las hacen insecticidas es nuevo, su utilizacidn data des- 
de la antigiiedad, y actualmente se las produce a nivel 
comercial, por lo cual se analizan a coutinuacibn: 
Nim 
En India y Pakistin, las hojas secas del nim son airn 
usadas por los campesinos para evitar el ataque de 
plagas, colociindolas mezcladas con el grano en las 
bolsas estibadas (Ahmed et al. 1983). 

Los componentes activos del 6rbol del nirn estkn en 
la corteza,las hojas y frutos (Fig. 1) pero especialmente, 
en las semillas de esta especie. Esta especie contiene 64 
triterpenoides adem* de alcaloides (Addor 1995). Los 
componentes mas importantes son azadirachtina, un tri- 
terpenoide, salanina y meliantrol (Schmutterer 1990). 

La actividad bioldgica de estos compuestos es va- 
riada, incluyendo efectos tales como fagodisuasi611, 
regulaci6n del crecimiento, inhibieidn de la oviposi- 
ci6n y esterilizacidn. El principal componente activo 
del nim, la azadirachtina, posee excelente actividad co- 
mo insecticida y nematicida, (Arpaia y van Loon 1993, 
Blaney et al. 1994, Ismau 1993, Mark Lee et al. 1991) ya 
que, entre otras propiedades, es antagonista de la ecdi- 
sona (Tomlin 1997). Es efectivo tanto contra insectos 
con aparato bucal masticador, por ejemplo las larvas 
de Liriornyzn sp. (Diptera,Agromyzidae) (Larew et al. 
1985) y contra especies con aparato bucal picador, por 
ejemplo los kfidos (Lowery et ~1.1993). En el caso de 
los cicad6lidos y delfiicidos, vectores de virus en plan- 
tas, al disminuir su alimentacibn, se reduce la posibili- 
dad de transmisi6n de virus persistentes y semipersis- 
tentes (Saxena et al. 1987). A1 evaluar su actividad 
sobre los polinizadores, se ha determinado que 10s in- 
secticidas a base de nim en dosis utilizadas para con- 
trolar insectos herbivoros no afecta a 10s polinizado- 
res (Naumann et al. 1994). 

Actualmente, 10s componentes activos del nim se 
comercialiian bajo diferentes nombres, tanto como 
extractos naturales como en formulaciones con azadi- 
rachtina natural, ya que debido a la complejidad de su 



estructura quimica, afin no se ha logrado la sintesis to- 
tal del compuesto para su utilizaci6n coma insecticida. 
Es ventajoso por su baja toxicidad, siendo la DL,,, en 
ratas de 5000 mgkg (TornIin 1997). 
Piretro 
De las flores y hojas de 6sta y otras especies del g6ne- 
ro Tanaceurn se extraen las piretrinas, ksteres mono- 
terpenicos del frcido crisant6mico (piretrinas, cineri- 
nas y jasmolinas), todas con acci6n insecticida 
(Pascual-Villalobos 1996). Estas sustancias son neuro- 
toxinas cnyo sitio de accidn primario son proteinas re- 
ceptoras de los canales de sodio de la membrana ner- 
viosa A1 inducir actividad repetitiva en 10s nervios, en 
lugar de impulsos simples, las piretrinas alteran todo 
el sistema nervioso, causando incoordinaci6n, hipe- 
rexcitacidn y paraisis (Lagunes -Tejeda y Villanueva- 
Jimeuez 1994). 

El polvo de las flores secas se conocia con el nom- 
bre de Polvo Insecticida de Persia y a inicios del siglo 
XIX se introdnjo en Francia, Estados Unidos y Japdn. 
A partir de 1930 comenzd a cultivarse en Africa del 
Este, en 1950 en Ecuador y Pap6a, Nueva Guinea, y 
desde 1980 en Australia. Se lo comercializ6 bajo dife- 
rentes nombres, formulado junto con butcixido de pi- 
peronilo para inhibir sn detoxificaci6n par el insect0 
(Tomlin 1997). 

El piretro controla una gran variedad de insectos, 
tanto dom6sticos como de importancia agricola, mas- 
ticadores y picadores. Debido a su baja toxicidad para 
marniferos, porque se degrada ripidamente en el est6- 
mago (DL,, en ratas machos: 2370 mglkg y en rata 
hembra 1030 mglkg) y a su baja persistencia en el am- 
biente porque se degrada rhpidamente par la luz, se 
ntiliza en producci6n orginica a pesar de su costa de 
prodnccidn (Tomlin 1997). 

El conocimiento de la actividad insecticida de es- 
tas piretrinas naturales permiti6 el desarrollo de 10s 
insecticidas piretroides sint&ticm, los cuales se comen- 
zaron a utilizar a finales de 10s afios 40, pero cobraron 
gran importancia a partir de los 70$, con la aparici6n 
de 10s compuestos fatoestables, desplazando en gran 
parte alas piretrinas naturales (Bowers 1993). 
Timb6 y Lochocarpus 
Estas especies contienen rotenona, un compuesto fe- 
n6lico de tipa flavonoide que inhibe el transporte de 
electrones en la cadena respiratoria de las mitocon- 
drias, bloqueando la fosforilacidn oxidativa del ADP 
que conduce al ATP. Los insectos envenenados par ro- 
tenoides tienen sintomas diferentes de 10s ocasionados 
par 10s productos que acttian sobre el sistema nervio- 

so. La rotenona produce en 10s insectos disminuci6n en 
el consumo de oxfgeno, depresi6n en la respiracibn y 
en el ritmo cardiaco con subsecuente parilisis y mner- 
te (Lagunes -Tejeda y Villanueva -Jim&nez 1994). 

Las plantas que contienen rotenona fueron utili- 
zadas originalmente par 10s indigenas para narcotizar 
10s pews, sumergiendo sus ramas en 10s lagos, para 
pescarlos mis ficilmente. Posterionnente, se las incor- 
pard a1 uso popular como insecticidas. En China se 
emplea desde hace mucho tiempo un cocimiento de 
timb6 para el combate de insectos en coles y en 10s br- 
boles de nuez moscada (Bemer 1993). 

En 1946, en Estados Unidos se importaban las rai- 
ces secas de especies de Derris y de Loachocarpus pa- 
ra el control de garrapatas, las cuales se usaban para el 
bafio del ganado ovino y bovino. Estos productos han 
sido desplazados actualmente par 10s insecticidas sin- 1 
t6ticos (Laguues -Tejeda y villauueva -JimBnez 1994). 

La rotenona puede extraerse de las raices de Doris 
ellipfica y D. malaccenciu, especies cultivadas en Mala- 
sia, Filipinas e India, asi como de Lonchocarpus micou 
y L. utilis, cultivadas en Perit, Brasil y Venezuela. La 
extracci6n se efectua mediante solventes orginicos, 
obteniendose un s6lido cristalino, la rotenona, cuya 
estructura se determin6 en 1932 (Bowers 1993). De- 
bid0 a que no posee una toxicidad aguda para mami- 
feros (DL, oral aguda en ratas: 135-1500 mglkg) y a 
que es ficilmente degradado par la luz y el aire, se lo 
considera un insecticida seguro. Este es comercializa- 
do bajo diferentes nombres para el control de ifidas, 
gusauos, mosca sierra y icaros en jardiies y huertas 
(Tomlin 1997). 
Tabaco 
La nicotina, principio activo del tabaco, fne aislada en 
1828, pero su estructura se describi6 en 1893 y su &- 
tesis se realiz6 en 1904. Este compuesto fue aislado de 
quince especies de Nicotiana, inclnyendo a N tabacum 
(Lagunes-Tejeda y Villanueva-JimBnez 1994). Del ta- 
baco se extraen 12 alcaloides, entre 10s cuales figuran 
la anabasina, 1-nornicotina, nicotinina, y especialmen- 
te (S)-(-)-nicotina (Tomlin 1997). 

La hoja de tabaco contiene nicotina en concentra- 
ciones que oscilan entre 0,5 y 3,0%, pudiendo en algu- 
nos cultivares Uegar a lo%, 10s extractos de sus hojas 
han sido ntilizados desde la antigiiedad en pulveriza- 
ciones para controlar distintos insectos. En pequeiias 
huertas, par ejemplo, se efectu6 el control de pulgo- 
neg psilidas, minadores y trips en una amplia variedad 
de cultivos, remojando hojas de tabaco o restos de ci- I 

garrillas junto con jab611 (INTA 1993). 
I 
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La nicotina no esti libre en la planta, sino combi- 
nada con algunos icidos originando malatos y citratos. 
Por ello, para su utilizaci6n, se la prepara como mlfa- 
to de nicotina 40%, evitindose asi su volatilizaci6n y 
disminuyendo la toxicidad hacia el hombre, debido a 
sn toxicidad en mamiferos (DL,, oral en ratas: 50 
mglkg) (Rosenthal y Berenbaum 1991). 

Este es un insecticida no sist6mico con acci6n pre- 
dominantemente respiratoria que achla mimetizando 
a la acetilcolina a1 unirse con el receptor de 6sta en la 
membrana postsinttptica de la unicin neuromuscular. 
Se generan entonces impulsos qne provocan contrac- 
ciones espasm6dicas, convulsiones y finalmente la 
muerte (Lagunes-Tejeda y Villanueva-Jim6nezl994). 

El uso de este producto fue parcialmente despla- 
zado del mercado por 10s productos organosint6ticos 
debido a su toxicidad hacia 10s mamiferos y a que es 
poco efectivo en climas frios, per0 en producciones or- 
ginicas se utilizan tanto preparadm artesanales como 
productos que se comercializan bajo diferentes uom- 
bres (Tomlin 1997). 
Papel real y poteneial de las sustancias semioquimicas 
de origen vegetal en MIP 
La utilizacicin de estas sustancias en MIP es variada. El 
scilo hecho de que una misma sustancia pueda actuar co- 
mo fagoestimulante para nna especie y repeler a otras 
abre nuevas e interesantes posibilidades (Blum 1981). 

En las cucurbitacinas, por ejemplo, terpenoides 
antes mencionados atraen, actnando wmo kairomo- 
nas, a 41 especies del genero Diabrotica, mientras que 
muchos otros insectos las evitan pbr su toxicidad 
(Metcalf y Metcalf 1992). Esta propiedad se aprove- 
cha para el control de Diabrotica, utilizando la mez- 
cla de carbaril con el polvo de la rafz de Czicurbita 
foeridissimn que es atrayente de modo que se requie- 
re una dosis de compuesto t6xico menor a la habitual 
para su control (Av6 1995,Brust y Foster 1995). 

En general, 10s atrayentes alimentarios no son tan 
especificos como 10s sexuales, per0 son muy 6tiles en 
estudios preliminares debido a su menor costo. A1 mo- 
nitorear la poblaci6n de la plaga es posible efectuar la 
aplicacibn del insecticida cuando k t a  alcanza el um- 
bra1 de daiio econ6mic0, con lo cual se aumenta el po- 
tencial del producto (Cremlyn 1995). 

Las kairomonas voltttiles pueden utilizarse en 
MIP como atrayentes de alimentaci6n o de oviposi- 
ci6n de parasitoides, tanto para monitorear sus po- 
blaciones como para atraerlos hacia aqnellos sitios 
donde su presencia favorezca el control biolbgico de 
una plaga (Hall y Menn 1999). Algunos sistemas de 

monitoreo de coledpteros plagas de granos tarnbien 
utilizan kairomonas como cebo atrayente (Obeng- 
Ofori 1993), asi como en sistemas de control y moni- 
toreo de cole6pteroa que son plagas forestales, basa- 
dos en el uso de feromonas de agregacicin 
combinadas con metabolitos secundarios de origen 
vegetal que aumentan la accidn de la feromona 
(Ross y Daterman 1995). 

Otra aplicaci6n importante de 10s atrayentes ali- 
mentarios es mediante su incorporacicin en formula- 
ciones con bacterias y virus entomopat6genos que no 
actuan por contaclo, de manera que la presencia del 
estimulante alimentario favorezca la ingesticin del pla- 
guicida biol6gico y su efecto posterior (Av6 1995). 

La identificacidn quimica de las kairomonas ve- 
getales que atraen a insectos plaga tambi6n puede ser 
aprovechada para obtener, rnediante mejoramiento 
gen6tico convencional o ingenieria gen6tica, plantas 
con bajos niveles de estos compuestos, y en conse- 
cuencia, con menor atractivo a la plaga (Hall y Menn 
1999). 

Por otra parte, cuando se trabaja en cultivos don- 
de es importante la produccicin de semillas y por ende 
la acci6n de 10s polinizadores, se ha visto que atrayen- 
tes como el E y el Z citral pulverizados sabre el culti- 
vo pueden aumentar, casi al doble las poblaciones de 
himen6pteros polenizadores. Por el contrario, si pre- 
viamente a la aplicaci6n de plaguicidas se pulveriza el 
cnltivo con aceite de colza (Btassicaceae) como atra- 
yentes, mezclada con la feromona de alarma de la abe- 
ja se conseguiri alejarlas del campo evitando qne 10s 
insecticidas las afecten (Cremlyn 1995). 

Tambi6n son htiles en el MIP las alomonas, par 
sus diferentes modos de accibn: repelente, fagodisua- 
sivo, disuasivo de oviposici6n y regnlador de creci- 
miento, entre otros (Warthen y Morgan 1990). 

Dentro de 10s repelentes, las cnmarinas, el pipero- 
nal, el piperitone y el linalool, compuestos que indu- 
cen a la plaga a alejarse de la planta (Frazier y Chyb 
1995) son muy efectivos en manejo de hormigas; no 
obstante, su limitaci6n es la volatilidad (Bowers 1993). 
Sin embargo, esta dificultad podria solucionarse a tra- 
v6s de las tecnologias modernas de formulaci6n deli- 
beraci6n controlada que podrian aumentar su persis- 
tencia [Hall y Menn 1999). 

En 10s ultimos veinte aiios, las investigaciones so- 
bre alomonas se han concentrado, especialmente, en 
el estudio de 10s fagodisuasivos, compuestos que ac- 
t h n  sobre 10s receptores gustativos, cancelando la se- 
Bal en el insecto de iniciar la alimentacibn, llegando a 



ocasionarle la muerte por inanicidn, aunque perma- 
nezca sobre la planta (Frazier y Chyb 1995). 

Los fagodisuasivos, a1 igual que otras alomonas 
vegetales, tienen la limitante de no encontrarse en su 
fuente natural en las cantidades econ6micamente re- 
queridas. Esta situaci6n podria superarse, paulatina- 
mente, mediante la obtencidn de sustancias analogas 
sinteticas, que 10s haga econdmicamente rentables. Al- 
gunos compuestos naturales como la azadirachtina, 
con propiedades fagodisuasivas y de regulacidn de 
crecimiento, tienen mol6culas muy complejas, por lo 
que a pesar del trabajo continuo para desarrollar sin- 
tdticamente una estructura quimica con propiedades 
semejantes, se la sigue utilizando en forma natural ba- 
jo diferentes nombres comerciales. En otros casos co- 
mo el del (-) polygodial, metabolite con actividad afi- 
dicida, aislado de Polygonium hydropiper 
(Polygonaceae), se ha avanzado en la obtenci6n del 
isdmero (+), que tiene actividad afidicida pero tiene 
la desventaja de ser fitot6xico. Este ejemplo demnes- 
tra que a pesar de sus dificultades, la sintesis de imi- 
tadores de alomonas puede permitir la produccidn 
de un compuesto eficaz y econdmico (Cremlyn 
1995). 

El uso masivo de las sustancias semioquimicas de 
origen vegetal puede lograrse, principalmente me- 
diante: a) la b6squeda de nuevas formulaciones con 
microencapsulados que aumentan la persistencia del 
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Increment0 de la patogenicidad de Beauveria bassiana 
sobre Hypothenemus hampei, utilizando integumento 
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RESUMEN. El integumento de 10s insectos posee cond~crones que pueden ser exploradas como fuente de nu- 
triciirn para un grupo de hongos espec~alizados. Beauverra basslono puede germinar, penetrar la cutfcula e in- 
vadir el hemocelo y causar la muerte de 10s insectos, lo cual sugme que las condxiones necesartas para la ger- 
minacidn de las conidias y el crecimiento hlfal estin presentes en el integumento del insecto susceptible. Dada 
la importancia que tiene el sustrato de producci6n en la virulencia de 10s hongos, se cuanbficd y determind la 
relacidn entre la patogenicidad de cuatro aislamientos de B. bassinna (Bh9007, Bb9009,Bb9015 y Bb920S) ais- 
lados de rnsectos de 10s irrdenes Coleoptera, Hennptera y Leptdoptera, cultrvados en medio SDA suplementa- 
do con integumento de broca a1 0,5%, en amorbguador fosfato pH 7,0, a1 rgnal que la patogenicidad del aisla- 
miento Bh9205 subcultivado durante cinco meses en el mismo medlo. Se observaron incrementos altamente 
significativos, superiores a1 80%, en 10s cuatro aislmentos evaluados despuks de ser cultivados en el medro 
SDA + integumento de broca. El aislmento Bb9205 subcultivado cada quince dfas, en este medio conservd 
una patogenicidad entre 87,S% y loo%, con nn ttempo promedio de mortalidad inferior a 3,7 dfas. Se determi- 
naron dlferenuas s~gnificativas (P>O,OS%) entre tratamientos. La mayorta de 10s aislamientos de B. bassiana 
puedan causar alta mortalidad a la broca, si permanentemente se proporciona a1 hongo el sustrato requerido 
para desarrollarse e induclr las enzimas requeridas para su patogenicidad. 

Palabras clave: Beauveria bas~mna, Hypothenemus hampez, Broca del cafi, Patogenlcidad, Caf.6, Control 
biof6gico. 

ABSTRACT. Increase of pathogenicity of Beauveria bussiana towards Hypothenemus hampei using insect 
intewment in the culture medium. The insect integument has conditions that may be explored as a nutritronal 
source for a group of specialized fungi B. bassiana can germinate, penetrate the cu&cle,i&ade the hemocele and 
cause the death of insects which suggests that the conditions necessary for germination of the conidia and growth 
of the hyphae are present in the integument of the susceptrble rnsect. Given the Importance of the production 
substrate in the virulence of fungi, the relation among the path~genicity of four isolates (Bb9007, Bh9009, 
Bb9015 and Bb9205) of B. bassiana, Isolated from Insects of the orders Coleoptera, Hermptera and Lepidoptera 
and grown on SDA medium supplemented with 05% borer integument ground in phosphate buffer pH7,O was 
quantified and determined, as wen as the pathogenicity of lsolated Bb9205 subcultured for five months on the 
same medium. Highly significant increases were observed, greater than 80% in the four isolates evaluated after 
being cultured on the SDA + borer integument med~um. Isolate Bb9205 subcultured every 15 days, on this 
medium maintained a pathogenicity of between 87.5% and loo%, wlth and average mortality trme of less than 
3 7 days. Significant differences (P>O,OS%) between the treatments were determined. Most of the B. bassiana 
isolates can caused high borer mortality, if the fungus is constantly provided with the substrate required for the 
development and induction of the enzymes required for its pathogenicity. 

Key words: Beauvena bussiana, Hypothenemus hampez, Coffee borer, Pathogenicity, Coffee, Biological control. 
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Introduction 
En Colombia, la broca del cafb Hypothenemus hampei 
(Ferrari), se ha constituido en la principal plaga de la 
caficultura, debido a 10s graves daiios que causa en 10s 
frutos, la disminuci6n de su calidad, la reduccidn en el 
volumen de cafb para exportaci6n y las pbrdidas eco- 
n6micas del caficultor por la inversi6n en labores de 
control (Bustillo et al. 1998). 

El integumento de 10s insectos, formado par la 
epidermis y la cuticula, tiene gran importancia en re- 
lacidn con su defensa y protecci6n, al crear barreras 
contra la desecacidn y enfermedades. Ademis de pro- 
teinas y quitina contiene otros compuestos menores 
como precursores fen6licos de quinonas, &cidos gra- 
sos, hteres de alcaloides y alcoholes grasos. (Ander- 
sen 1979). Su estudio es importante para entender 10s 
mecanismos de virulencia de 10s distintos patdgenos 
(Willis 1987, Khachatourians 1991). La composici6n 
del integumento de los insectos se ha explorado como 
fuente de nutrici6n de algunos hongos (Smithy Gru- 
la 1981), por ejemplo Beauveria bassiana (Balsamo) 
Vuillemim puede germinar, penetrar la cuticula e in- 
vadir el hemocelo de muchos insectos, lo que sugiere 
que las condiciones necesarias para estos procesos es- 
t in presentes en 10s insectos susceptibles (Ferrbn 
1981, Khachatourians 1991). Los niveles de germina- 
ci6n, desarrollo micelial, producci6n de conidias y vi- 
rulencia se han incrementado en B. bassiana al adicio- 
uar al medio de crecirniento cadkveres de insectos, 
manteniendo estas caracteristicas despuB de varias 
transferencias en medios de cultivo sin los insectos 
(Elsufty 1983). La peuetraci6n se produce par un sis- 
tema enzimitico de lipasas, proteasas y quitinasas li- 
beradas a1 wmienzo de la germinaci6n de la espora 
(Khachatourians 1991, St Leger et al. 1991). 

Para el control de H. hamper dentro de un esque- 
ma de manejo integrado se recomienda el uso &el B. 
bassiana (Bustillo 1998), el cud se ha convertido en un 
importante factor de mortalidad en 10s cafetales (Ruu 
1996). Los programas decontrol con este hongo buscan 
aislamientos altamente patogknicos, recomendindae 
para su producci6n reactivar el hongo sobre adultos vi- 
vos de H. hampei (Vblez et al. 1997). Sin embargo, es- 
to requiere mantener una colonia del insecto lo cual re- 
trasa y encarece el promo. Una alternativa en este 
proceso serfa el uso de integumento obtenido de mate- 
rial muerto de la broca del cafb. El objetivo de este tra- 
bajo fue determinar el increment0 de la patogenicidad 
de aislamientos de B, bassiana a H. hampei utilizando 
integument0 del insecto en el medio de cultivo. 

Materiales y rnetodos 
Obtencibn de las cepas y medios de cultivo 
Se evaluaron 10s aislamientos de B. bassiana codifi- 
cados como: Bb9007, proveniente de Leptopharsa 
gibbicarina (Stal), Bb9009 de H. hampei; Bb9015 de 
origen tailand& y hospedante deswnocido y Bb9205 
de Diatraea saccharalis (F.), los cuales se mantienen en 
el cepario de entomologia de Cenicaf6 bajo refrigera- 
ci6n (4°C) en medio de cultivo Sabouraud Dextrosa 
Agar (SDA). Para la recuperaci6n y crecimiento del 
hongo se utiliz6 el medio SDA &lo y suplementado con 
integumento de broca. Para la preparacibn del medio 
de cultivo, se recolectaron brocas muertas de la unidad 
de cria de parasitaides de Cenicaf6, se desinfestarou 
con hipoclorito de sodio al O5%, se maceraron en una 
solucidn amortiguadora fosfato pH 7,O y se esteriliz6 en 
autoclave a 120 lb de presi6n durante 20 min. Se usaron 
0,5 g del macerado de broca, 10s cuales se adicion6 a 100 
ml del medio de cultivo SDA, posteriormente se esteri- 
liz6 la mezcla. El medio se verti6 en cajas de Petri de 9 
cm de di&metro,colocando 12 ml de medio par caja. 
Prueba de genninaci6n 
La viabilidad de las conidias de 10s aislamientos de B. 
bassiana se detennin6 al iniciar el experiment0 y des- 
pubs de aplicar 10s tratamientos. Inicialmente, la ger- 
minacidn se determind en el medio Agar- Agua (AA) 
sin acidificar. Luego se cultivd el hongo en el medio 
SDA + integumento de broca y despubs de la esporu- 
laci6u se evalu6 la germinaci6n en 10s medios AA y 
SDA + integumento de broca. Las observaciones so- 
bre germinaci6n se realiiaron alas 4,8,12,16,20 y 24 
horas, despubs de la siembra, siguiendo la metodolo- 
gia descrita par Veez et al. (1997). 
Bioensayos de patogenicidad 
En 10s bioensayos de patogenicidad se sigui6 el procedi- 
miento descrito par G o d e z  etal. (1993). La concentra- 
cidn del in6culo empleado fue de 1 x lo7 esporaslml y 
para cada tratamiento se utilizaron cuatro repeticiones 
de 10 brocas cada ma. La mortalidad se evalu6 diaria- 
mente durante 10 &as con la ayuda de un estereoscopio. 
Las pruebas de patogenicidad se realizaron a 10s cuatro 
aislamientos antes y despuks de cultivar el hongo en el 
medio SDA + integumento, y al aislamiento Bb9205 
subcultivado 10 vem,uno cada quince &as, en medio de 
cultivo SDA + integumento. A cada subcultivo se le rea- 
lizaron las pruebas de patogenicidad descritas. Con 10s 
resultados obtenidos se estim6 el porcentaje de m o d -  
dad de cada aislamiento, el tiempo promedio de morta- 
lidad y el tiempo en el cud  muere la mitad de la 
poblaci6n ('I'M5,,) de cada uno de 10s aislamientos. 



Resultados y discusion 
Creeimiento del hongo 
En todos 10s tratamientos con B. bassiuna cultivado en 
SDA + integumento de broca del caf6 se observ6 un 
crecimiento m h  rSpido y una produccidn mris abun- 
dante de esporas, posiblemente, debido a 10s nutri- 
mentos aportados por el integumento, a diferencia del 
hongo cultivado solo en SDA, el cual alcanz6 un me- 
nor desarrollo. Resultados similares fueron encontra- 
dos por Smith y Grula (1981), quienes registran un 
mayor crecimiento de B. bassiana cuando el medio de 
cultivo, contiene fuente de carbono, fracciones de in- 
tegument~ pulverizado, almiddn o quitina. 
Germinaci6n 
Los aislamientos de B. bassiana seleccionados para es- 
te estudio se recolectaron de una colecci6n del hongo 
mantenida en refrigeracibn. Cuando se colocaron en 
el medio de cultivo Agar- Agar (AA) para su germ- 
nacibn, ksta fue nula a las 24 horas de incubaci6n. Sin 
embargo, cuando el hongo se cultiv6 en SDA + inte- 
gumento de broca, hub0 germinaci6n. Un nuevo sub- 
cultivo de estos aislamientos usando AA y SDA + in- 
tegument0 present6 una germinacidn mayor y mSs 
rApida usando el liltimo medio (Cuadro 1). A las 24 
horas de incubaci6n, se observaron bifas mas gruesas, 
largas y mis oscuras. Estos resultados muestran que 
la germinacidn es mris ripida cuando se utilizan sus- 
tratos enriquecidos, lo que se traduce en una mayor 
virulencia del pat6gen0, como se observ6 posterior- 
mente. Esto ha sido comprobado por otros investiga- 
dores que han encontrado estfmulo a1 proceso germi- 
nativo en otros hongos, a1 adicionar al medio de 
cultivo integumento de insectos (Al-Aidroos y Roberts 
1978, Dillon y Charnley 1990, El Sayed et nl. 1991, 
El Sayed et al. 1993a. 1993b). 

Patogenieidad 
Los resultados de mortalidad de 10s cuatro aislamien- 
tos evaluados se prcsentan en el Cuadro 2. Los dife- 
rentes aislamientos incrementaron su patogenicidad 
significativamente cuando se subculhvaron en el me- 
dio suplementado con integumento con respecto a 10s 
no suplementados con integumento. Este aumeuto va- 
rib entre 80 y 100% para todos 10s aislamientos. Re- 
sultados similares se han determinado con otros insec- 
tos y diferentes hongos (Hayden et al. 1992). 

Despuks de subcultivar el aislamiento Bb9205 
diez veces, con intemalos de 15 dias, en el medio SDA 
+ integumento, su patogenicidad se mantuvo entre 
87.5% y 100% con un tiempo de mortalidad que vari6 
cntrc 3,l y 3,7 dfas (Cuadro 3). Este resultado coinci- 
de con 10s obtenidos por Elsufty (1983), quien infor- 
m6 que la virulencia de B. bassiana se increment6 a 
travks de seis subcuItivos en un medio enriquecido 
con larvas de insectos. St Leger et al. (1992), sugieren 
que la susceptibiliiad o resistencia de un insecto a un 
hongo en particular, puede estar determinada por 10s 
componentes de la cuticula a1 inicio de la infecci6n. 
Estos resultados son de gran utilidad, si se tiene en 
cuenta que 10s hongos entomopat6genos cultivados 
en medios no enriquecidos o carentes de insectos re- 
duccn su patogenicidad a trav&s de pases sucesivos, 
como ha sido demostrado con 10s hongos B. bassiana, 
Metarhizium anisopliacl y Verticillium lecanii por va- 
rios investigadores (Kawakami 1960, Schaerffenberg 
1964, Fargues 1972, Nagaich 1973, Hall 1980, Morrow 
et al. 1989, Ignoffo et al. 1992). 

Otro aspecto importante en el increment0 de la 
patogenicidad, se debe a que B. bassiana produce mu- 
chas enzimas extracelulares en medios nutritivos tales 
como proteasa, lipasa y quitinasa, las cuales e s t h  in- 

Cuadro 1. Germmaclon de cuatro aislamientos de B. bassiana recuperados en SDA suplementado con Integument0 de H. hampel 
varlas horas despu&s de s u  expsicl6n en dos medios de cultwo. 

Aislamiento recuperado Medio de germinaci6n Horas de exposicion y germination (Oh] 
4 a 12 16 20 24 - - 

9007 AA* 0 0 10,5 58,6 83.6 92 
SDA*"+ rntegumento 0 0,s 23,l 70,7 92,l 100 

9009 A A 0 0 10 45 62 73 
SDA + Integument0 0 0 16 55 88 100 

9015 A A f,7 1,2 16,l 47,l 73,2 88,5 
SDA + Integument0 22 32 28,8 67,3 88,8 100 

9205 A A 0 1.3 16.2 62,4 833 96,l 
SDA + integument0 0 23 24,4 87,7 953 100 

*AA= rnedto Agar- Agua *̂SDA= medio Sabouraud Dextrosa Agar 



Cuadro 2. Mortalldad promed~o y tlempo promed~o de mor- Cuadro 3. Mortal~dad promed~o, tlempo promedio de morta- 
talldad de H hampeicausado por cuatro aislamientos de 6. lidad y TM, de adultos de H. hamper causada por 6. 
bassiana en medlo SDA Sin ser suplementado con lntegu- bassiana (Bb9205) cultivado en SDA suplementado con inte- 
mento de broca (a) y despues de ser suplementado (d). gumento de broca durante 10 subcultivos. 

Mortalidad Tiempo de Subcultivos Mortalidad Tiempo T 
( % )  mortalidad (dias) de Bb9205 i % )  oromedio de . r 

mortalidad (dias) - 
x - 

+ DE" X + DE TM.- 
3," 

Bb9007 12,5 1,5 975 0,5 5,O 1,4 2,9 0,8 1" 87,5 1.5 3.7 0,9 3,5 
Bb9009 0 0 100 0 0 0 3,4 0,8 2" 873 0,s 3,7 0,6 3,2 
Bb9015 12,51,25100 0 4.2 2,2 3.2 0,9 3" 87,5 1,5 3,4 0,8 3,O 
Bb9205 20,O 1,15 100 0 4,8 0,8 2,7 0,s 4" 90.0 0,s 3,4 1,l 2 3  
*DE= desvlaci6n estandar 5" 90,O 1 ,O 3,6 0,8 3,O 

volucradas en la penetraci6n del integumento del hos- 
pedante y en consecuencia en la infection y su expre- 
si6n esti influenciada por la concentration de la cuti- 
cula y el origen de la misma en el medio de cultivo (St 
Leger eta[.  1992, El Sayed 1993a). 

Los resultados de este estudio comprueban que 
B. bassiana puede ser conservado en medio de cultivo 
suplementado con integumento de broca, para incre- 
mentar y mantener su patogenicidad, lo cual obviaria 
la necesidad actual de pasar por un proceso de reacti- 
vaci6n en un bionensayo con colonias de broca del ca- 
fe, lo que resulta en un proceso mis ripido y econ6mi- 
co (GonzAlez et al. 1993, Velez eb al. 1997). 
Tiempo medio de mortalidad ('I'MS,,) 
La mortalidad de 10s adultos de broca, tratados con 10s 
cuatro aislamientos cultivados en SDA + integumento 
de broca, inici6 a 10s dos dias con 10s aislamientos 
Bb9007 y Bb9205 y hasta el quinto dia con Bb9009 y 
Bb9015, con u n w ,  entre 2,4 dias (Bb9007) y 3,l dias 
(Bb9009) (Fig. 1). Cuando el hongo se cultiv6 solo en 
SDA la mortalidad no fue mayor a1 20% (Cuadro 2). 

Una tendencia similar en el TM,o se present6 con 
el aislamiento Bb9205 subcultivado 10 veces sucesi- 
vamente en el medio SDA + integumento, el cual os- 
ci16 entre 2,7 y 3,5 dias, observindose que a medida 
que el hongo se desarrolla en este medio, disminuye 
el valor del TM5, (Cuadro 3). La muerte ripida de la 
broca y la producci6n temprana de un gran n h e r o  
de esporas sobre el cadiver de insectos puede facili- 
tar una mayor disemiuaci6n de la enfermedad sobre 
sus poblaciones (Heale et a[. 1989). De acuerdo con 
Bidochka y Khachatourians (19901, las proteasas son, 
probablemente, las enzimas mis importantes en la pa- 
togenicidad de un aislamiento y su ausencia conduce 
a la prolongaci6n del tiempo de mortalidad. 

6" 97,5 0,s 3,s 0,6 3,l 
7" 92,5 1,O 3,l 1,l 2 8  
8" 100 0 3,4 0,6 2,8 
9" 87,5 1,s 3,7 0,8 3,l 
10" 97,5 0,5 3,3 0,4 2,7 

*DE= desvlacldn estandar 

Estos resultados sugieren que es posible que la 
mayoria de 10s aislamientos de B. bassiana puedan 
causar altas mortalidades a la broca del caf6 si a trav6s 
de su cultivo se le proporciona el sustrato requerido 
para su desarrollo e inducir asi, las enzirnas requeridas 
en el proceso de patogenicidad, lo cual contribuiri en 
la formulaci6n de un product0 con mejores caracterfs- 
ticas biol6gicas y consecuentemente en un mayor con- 
trol de H. hnmpei. 

1 d 

Tismpo (dias) 

Figura 1. Mortalidad acumuiada y tlempo medio de mortali- 
dad (TM,,) de H. hampei causado por cuatro ais- 
lamlentos de 6. bassana despues de subcultlva- 
dos en medio SDA+ Integument0 de broca. 
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RESUMEN. Se evalud la mcidencia de enfermedades del fruto y su efecto sobre el rendrmiento en un cafe- 
tal convencional (manejado con fertilizantes y plagulcidas sint8~cos y sm sombra) y uno organico (con som- 
bra y sm aphcaci6n de rnsumos sintcticos), en dos fincas comerciales vecmas, situadas en Paraiso, Cartago, 
Costa Rica, Cada finca tenia srete o mas aiios de mantener el sistema de produccrbn utilizado actualmente. En 
cada finca se seleccionb una parcela de 1,s ha, en la cual se seleccionaron 25 hileras al azar y en cada hilera 
se escogib aleatorlamente una planta. En cada planta se seleccionaron tres ramas plagiotrbpicas, en las cuales 
se registro la mcidencia de enfermedades en el fruto y el n6mero de frutos por bandola, entre agosto de 1998 
y febrero de 1999. Se mdib el volumen de produccibn, el n6mero total de fmtos, la incrdencia de cada enfer- 
medad y el porcentaje de f ~ t o s  vanos por planta. La rncidencia de enfermedades del fruto antes de la cose- 
cha y la incidenc~a total por planta fue mayor en el sistema de produccidn wnvencional. En ambos sistemas 
de producc~bn, Cercospora coffeicola fue la enfernledad mAs importante. La p6rdlda de frutos antes de la co- 
secha tambren fue mayor en el cafetal con manejo convencional, causada principalmente por el ataque de C 
coffeercola. Elporcentaje de frutos vanos y enfermos tamhien fue mayor en el cafetal con manejo convenclonal. 
El rendrrmento por planta (promedo de dos cosechas) no mostri, diferencias entre sistemas de produccidn. La 
incidencla de enfermedades del fruto y su lmpacto sobre la reduccibn del rendimiento por planta fue mayor en 
cafe manejado convencronalrnente, siendo la pnncipal enfermedad C. coffeicola. 

Palabras dave: Cafe orginico, Caf6 convencional, Enfermedades del frnto, Cercospora coffeicola, Rendimien- 
to, Enfermedades. 

ABSTRACT. Comparison of the incidence of fruit diseases in organic and conventional coffee production 
systems. The incidence of drseases on fruit and its effect on yield was evaluated on a conventional (management 
with fertilizers and synthetic pesticides, and without shade) and an organic (with shade and without application 
of synthetic inputs) coffee plantation, on two commercial neighboring farms, situated in Paraiso, Cartago, Casta 
Rica. Each farm bas been employing the production systems currently used for seven or more years. On each 
farm a plot of 1.5 ha was selected, in which 25 furrows were selected at random and in each furrow a plant was 
chosen randomly. On each plant three plagiotroprc branches were selected, on which the incrdence of &seases 
of the fruit, and the number of fruits per branch was recorded> between august of 1998 and fehruary of 1999. 
The volume of production, the total number of fruits, the incidence of each disease and the percentage of vain 
fruit per plant was measured. The incidence of drseases of the frmt before harvest and the total mcidence per 
plant was higher m the conventional production system. W~th  both production systems, Cercospora coffeicola 
was the most important &sease. The loss of fruits before harvest was also greater on the convent~onal 
management coffee plantation, caused mainly by attack by C coffeercola. The percentage of diseased vain fruit 
was also higher rn the coffee plantation with conventional management. The yield per plant (average of two 
harvests) did not show differences between the management systems. The incidence of diseases on the fmit 
and the impact on the reduction of yield per plant was greater on the coffee with conventional management, 
the principal &sease bemg C coffeicola. 

Key words: Organic coffee, Conventional coffee, Fruit diseases, Cercospora coffeicola, Yreld, Drseases. 
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Introduction 
El sistema de producci6n de caf6 convencional (con 
aplicaci6n de lnsumos siut6ticos y sin sombra) de cui- 
tivo de cafe es ampliamente utilizado en Costa Rica. 
Actualmente, del total del &rea sembrada, 40% esti 
tecnificada y 50% semitecnificada (Rice 1996). Este 
sistema se basa en la siembra en altas deusidades, con 
eliminaci6n o reducci6u de la sombra y la utilizaci6n 
intensiva de insumos sinteticos externos. La elevada 
extraccion de nutrimentos par las altas producciones 
ocasiona que 10s cafetales cultivados al sol tiendan a 
debllitarse mis ripido (Rice 1996). 

El mavor estr& ambiental v uutricional conduce a1 
agotamiento del culfivo y puede predisponerlo a1 ataque 
de ciertas enfermedades coma chaspania (Cercospora 
cofSeicoa Berk & Coke), antracnosis (Colletobichurn 
spp.) y Cortin'um salmoaicolor (Beer etal. 1998, Fournier 
1988, Nataraj y Subramanian 1975). Bajo estas condi- 
cioues, el ataque de enfermedades que afectan a1 fruto 
coma C. coffekola suele tambi6n ser mis severo y cau- 
sa perdidas directas par caida de frutos y menor cali- 
dad del mismo (Fernindez et al. 1966, Muschler 1997). 

El sistema de producci6n orginico es una alterna- 
tiva al sistema convencional, que procura la sosteuihi- 
lidad e incorpora mayor diversidad de compoueutes y 
reduce el uso de insumos sint6ticos externos. El mane- 
jo de enfermedades se fuudamenta en el estImulo, la 
defensa y utilizaci6n de 10s enemigos naturales, asi co- 
ma en el uso de pricticas de cultivo apropiadas, varie- 
dades resistentes, fertilizaci6n balanceada y el uso de 
sombra, entre otras (Figueroa et al. 1996). 

Sin embargo, algunos componentes como la som- 
bra podrian disminuir la prodncci6n y crear uu am- 
biente microclimitico propicio para el desarrollo de 
enfermedades que pueden llegar a ser mis severas en 
cafetales manejados couvencionalmente (bajo sol), es- 
pecialmente, algunas destructivas como el ojo de gallo 
o gotera (Mycena citricolor Berk et Curt) (Beer et nl. 
1998). M. citrzcolor ataca, no s610 el follaje sino tam- 
bi6n los frutos, lo cual la convie~te en una enfermedad 
potencialmente peligrosa, par su efecto direct0 en pro- 
ducci6n. El no utilizar plaguicidas en este sistema de 
producci6n tambi6n podria favorecer el inmemento de 
las enfermedades en la plantaci6n. 

El objetivo de esta investigacicin fue evaluar la in- 
cidencia de enfermedades del fruto, en sistemas de 
producci6n de cafe orginico y convencional, ambos 
en fincas comerciales en producci6n, asi coma deter- 
minar si el manejo afeda la incidencia de las enferme- 
dades del fruto y el rendimiento par planta. 

Materiales y rnetodos 
Localizaci6n y earactehticas del Area de estudio 
La investigaci6u se realiz6 en las fincas Cristina y Los 
Chiles, en Birrisito, cant611 Paraiso, provincia de Car- 
tago. El lugar se localiza a 09"51' N y 83'50' 0, a 1300 
msnm, con temperatura media de 17,l "G y precipita- 
cicin pluvial anual de 1780 mm. Los suelos son de ori- 
gen volcinico, agrupados dentro de la subunidad geo- 
morfol6gica Volcin Iraz6. La topoyaffa se caracteriza 
par lomas redoudeadas sobre cenizas volcanicas re- 
cientes, con diferente grado de meteorizaci6n (Chin- 
chilla 1987). Los suelos pertenem al ordeu de 10s 
Audisoles, de buenas propiedades fisicas, moderada- 
mente f6rtileg con altos coutenidos de alofana que fi- 
ja grandes cantidades de f6sfor0, la cual constituye su 
principal limitante (Bertsch 1995). 
Sistemas de producci6n de investigacibn y 
procedimientos 
Las caracterfsticas de los sistemas de producci6u con- 
vencional y organic0 son las mismas que las descritas 
par Samayoa-Juirez y Sinchez-Garita (2000). 
Parcelas de muestreo 
En cada sistema de producci6n se seleccion6 uua par- 
cela de 1,5 ha. Dentro de las parcelas se seleccionaron 
al azar 25 hileras de 100 m de longitud y dentro de ca- 
da hilera una planta a1 azar. En cada planta se selec- 
cionaron 3 ramas plagiotr6picas (bandolas), distribui- 
das en el estrato inferior, media y superior. La unidad 
de muestreo estuvo coustituida par una planta. El ta- 
maiio de muestra fue de 25 planlas par sistema de ma- 
nejo, el cud se determin6 mediante un premuestreo a1 
azar, considerando las variables que serian incluidas 
en el estudio. Para el c&lculo se us6 la siguiente E6rmu- 
la (Krebs 1994): 

donde: n = tamafio de la muestra 
t = estadistico "t" de student 
s = desviaci6n estindar de la variable 
d = Error absoluto requerido 

El error m-o permitido fue 15% del valor de 
la media para todas variables consideradas en ese mo- 
menta. 

Las plantas y ramas fueron marcadas con hande- 
rines y cintas plisticas, respectivamente, para facilitar 
su ubicacicin dentro de las parcelas y llevar la secuen- 
cia sobre las mismas durante todo el periodo de 
muestreo. 



Variables de respuesta 
Sobre las bandolas marcadas se registr6 el numero de 
frutos por bandola y la incidencia de enfermedades 
del fruto antes de la cosecha (entre agasto y noviem- 
bre de 1998). Al momento de la cosecha se midi6 el 
volumen (rendimiento), niunero total de frutos, inci- 
dencia de cada enfermedad y frutos vanos por planta. 
An$Lisis de la ioformaci6n 
Las variables incidencia de cada enfermedad, inciden- 
cia total, fruto vano y rendimiento por planta en cada 
sistema de manejo fueron comparados mediante la 
pruebas F y Mann-Whitney. Se realiz6 correlaci6n en- 
h e  el niunero de frntos por bandola y la incidencia de 
cada enfermedad en las mismas. 

Resultados 
Inudencia de enfermedades del fruto antes de la cosecha 
Antes de la cosecha los fmtos fueron atacados par C. 
coffeicola, M. citrrcolor y ColIetotrichum spp. La en- 
fermedad rnis importante fue C. coffeicola, ya que las 
otras dos tuvieron una incidencia muy baja (< de 
0,3%). Antes de iniciar la cosecha, la incidencia de C. 
coffeicola en el fmto fue m a p  en el sistema de pro- 
ducci6n convencional (p=0,001); determinindose una 
incidencia de 19%, mientras que en el orginico fue de 
3,9% (F1g. 1). 

Al igual que en el follaje, algunqs factores coma 
la producci611, la somlxa y el contenido de ciertos ele- 
mentos como el potasio en la planta, influyen sobre la 
incidencia de C coffeicola en el fruto (Muschler 1997, 
Nataraj y Subramanian 1975, Somarriba er al. 1995, 
Valencia 1998). 

El bajo nivel de sombra en la plantaci6n con ma- 
nejo convencional (entre 0 y 30%) es uno de 10s prin- 
cipales factores que inciden sobre la alta incidencia de 
C. coffeicola. Esta enfermedad es tipica de 10s cafeta- 
les con poca sombra (Zambolim et al. 1996). Sin em- 

I 
bargo, la alta produccibn, que tambiCn es estimulada 
par alta luminosidad y la mala nutrici6n pueden acen- I 
tuar el problema. Este 6ltimo puede hacerse mis evi- 1 
dente en sistemas de producci6n de cafe convenciona- 
les, debido a que en 6stos las producciones son 
normalmente altas y extraen altas cantidades de nutri- 
mentos. En el siguiente acipite se discute con mis de- 
talle los factores que podrian explicar el comporta- 
miento de esta variable. 

C. coffeicola acelera la maduraci6n de 10s frutos 
atacados y puede causar su caida antes de la cosecha 
(Zambolim et al. 1996). Este problema fue m h  evi- 
dente en el cafetal con manejo convencional. 
Caida de hutos antes de la eosecha 
A1 inicio de 10s muestreos, el promedio de frutos par 
bandola fue de 32,8 y 30,6 en caf6 con el sistema con- 
vencional y orginico, respectivamente Conforme ma- 
duraron los frutos, las bandolas fueron perdiendo al- 
gunos de ellos. Esta p6rdida h e  mayor en cafe 
manejado convencionalmente; al inicio de la cosecha 
la p6rdida promedio par bandola en este sistema fue 
de 5,48 frutos mientras en el sistema orginico fue de 
2,24 frutos par bandola (Fig. 2). 

Si se considera que la cantidad de frutos caidos 
par bandola representa el comportarniento en toda la 
planta, esto implica que al inicio de la cosecha las 
plantas del cafetal manejado convencionalmente ha- 

Sernanas de muestreo 

Figura 1. Desarrollo de la lnc~dencia de C. coffeic~ta (n=25 Flgura 2. Promedio de frutos por bandola (n=25) en piantas 
plantas) en el fruto antes de la cosecha en slste- de cafe en sistemas de production organic0 y 
mas de producclon de cafe organic0 y convencio- convencional, conforme maduran 10s frutos. Pa- 
nal. Paraiso, Cartago, Costa R~ca. 1998-1999. raiso, Cartago, Costa Roa. 1998-1999. 



bian perdido el 17% de su producci6n total, mientras 
que en el cafetal orginico habian perdido 7%. 

En ambos sistemas, el n h e r o  de frutos en las han- 
dolas mostri, correlaci6n negativa con la incidencia de 
C. coffeicola en 10s fintos (Fig. 3) (orghico: r = -0,88 
p=0,0001; convencional: I=-0,59, p= O,O2). 

Figura. 3. Relacion entre el nhrnero de frutos por bandola y 
la incidencia de C. coffeicola, en el ststerna de 
produccion convencional. Paraiso, Cartago, Cos- 
ta Rica. 1998-1 999. 

Incidencia de enfermedades en frutos cosechados 
Muchos frutos se caen antes de la cosecha por efecto 
de las enfermedades, principalmente afectados por C. 
coffeicola en una etapa muy temprana. Sin embargo, 
todos 10s frutos enfermos que se mantienen en la plan- 
ta son cosechados. Las tres enfemedades qne se de- 

\ 
terminaron en frutos cosechados fueron: C coffertcola, 
Colletotrichum spp. y M. citrrcolor. 

Hubo mayor incidencia de enfermedades en fru- 
tos cosechados en el sistema de producci6n de caftt 
convencional (Fig. 4),10 cual coincide con el desarro- 
110 que mostraron las enfermedades del frnto. La inci- 
dencia total par planta fue 25,7 y 433% en el sistema 

Figura 4. lnctdencia de enferrnedades dei fruto pcr planta 
(n=25) en sisternas de producc16n de caf6 organi- 
coy wnvencionai. Paraiso, Cartago, Costa Rica. 
1998-1 999. 

orgknico y convencional, respectivamente, determi- 
nando diferencias significativas entre sistemas de pro- 
duccidn (p=0,0001). 

Esto sugiere que muchos de 10s frutos se pierden 
a causa de esta enfermedad. Fernindez et al. (1966) in- 
formaron una relacidn semejante entre la incidencia 
de C. cofleicola y la p6rdida de frutos. 

Entre 10s factores determinantes para la inciden- 
cia de C. coffeicola en el fruto estin la alta produc- 
ci6n, bajos niveles de sombra e inadecuada nutrici6n 
de la planta. Debido a que el sistema de producci6n 
convencional busca altas producciones y una reduc- 
ci6n de la sombra, se procura manejar la enfermedad 
a trav6s del otro factor, la nntrici6n. Por ejemplo, Ra- 
mfrez et al. (1997) detenninaron que la incidencia de 
C. coffeicoln se redujo con respecto a un testigo, apli- 
cando 250 Kg de $Olhalaiio. Fernindez et al. (1966) 
encontraron que la aplicaci6n de 60 g de fertilizante 
de la f6mula 12-12-17-2 par planta redujo la perdida 
de frutos de 21,8 a 8,3%. 

En la plantaci6n con manejo convencional se 
aplic6 aproximadamente 510 kgha (aproximadamen- 
te 78 glplanta) de fertilizante f6rmula 18-5-15-6-2. Sin 
embargo, a pesar de qne no se pudo determinar la res- 
puesta al fertiliuante, es claro que la incidencia y las 
pkrdidas de frutos se mantuvieron altas. 

Otro factor qne puede estar relacionado a este fe- 
n6men0, es la poblaci6n de nematodos, la cual fue mis 
alta en el cafetal con manejo convencional (Samayoa- 
Juirez 1999). Kumar y Samuel (1990) mencionan que 
uno de 10s daiios ocasionados por nematodos es la re- 
duccihn de la respuesta de la planta a la fertilizaci6n. 
Por tanto, estos organismos pueden estar afectando la 
absorci6n de nntrimentos y favorecer la mayor inci- 
dencia de C coffeicola y la p6rdida de 10s frutos en el 
sistema convencional. 

Por el contrario, en la plantaci6n manejada orgk- 
nicamente se determin6 la menor incidencia y pttrdida 
de frutos, a pesar de tener una producci6n similar al 
cafetal manejado convencionalmente (Fig. 7), lo cual 
podria ser explicado por una mayor cantidad de som- 
bra y un mejor aprovechamiento de nntrimentos por 
parte de las plantas debido a un menor daiio de la rafz 
causado por nematodos. 

De las tres enfermedades del fruto, C. coffeiola 
fue la mis importante con una incidencia par planta 
de 21,9% en el cafetal can manejo orginico y 40,9% 
en el mauejado convencionalmente (Fig. 4), determi- 
nindose diferencias significativas (p=0,0001) entre 10s 
sistemas de producci6n. La incidencia por planta de 



Colletotrichum spp. y M. cztricolor no mostr6 diferen- 
cias significativas entre sistemas (p=0,79 y p=0,2489). 

Seg6n Jaramillo et al, (1988), C. coffeicola puede 
Bfectar la totalidad de la cosecha. Zambolim et al. 
(1996) seiiala que esta enfermedad produce perdidas 
hasta de 30% de la producci6n en cafetales a plena ex- 
posici6n solar. 

No obstante, es importante sefialar que aunque la 
incidencia sea alta, no implica necesariamente que se 
produzcan perdidas, debido a que en muchos frutos el 
daiio provocado por el hongo es minima. Sin embar- 
go, en este caso, la incidencia total en el fruto cosecha- 
do esti diiectamente relacionada con el porcentaje de 
frutos vanos y enfermos (r=0,83,p=0,0001) que repre- 
sentan perdidas durante el beneficiado. Estas perdidas 
ocurren debido a frutos momificados, frutos que man- 
tienen parte de la pulpa adherida a1 grano (grano me- 
dia cara) y frutos inmadnros que provienen de ramas 
secas (Zuluaga 1990). 
h t o s  vmos 
Como se mencion6 anteriormente, las enfermedades 
estin directamente relacionadas con el porcentaje de 
frutos vanos y enfermos que producen perdidas duran- 
te el beneficiado. En este estudio se consideraron ~- 
camente estos fmtos coma indicador de este efecto. 
Estos frutos enfermos que flotan durante el beneficia- 
do en hbmedo, son frutos momificados, principalmen- 
te atacados par C. coffeicola y frutos inmaduros prove- 
nientes de bandolas debilitadas par las enfermedades 
o la alta producci6n de la planta (Zuluaga 1990). 

Elporcentaje de frutos vanos y enfermos fue ma- 
yor en el sistema de producci6n convencional 
(p=0,0489), mientras que el de vanos no enfermos 
(conuna o dos cavidades vacias) fue superior en el sis- 
tema orginico (p=0,0302) (Fig. 5). 

El fmto van0 y enfermo normalmente es dese- 
chado durante el beneficiado o vendido coma caf6 de 
menor calidad y por tanto, a menur precio, par lo cual 
las pkrdidas debidas a1 ataque de enfermedades del 
fruto fueron mayores en el cafetal con manejo con- 
vencional. El fruto vano no enfermo aunque produce 
perdidas, a1 menos uno de 10s granos es apravechado. 
Ademis, la diferencia en el porcentaje de fruto van0 
no enfermo es 0,5% mayor en el sistema orghico, 
mientras que en fruto vano enfermo la diferencia es 
3,3% mayor en caf6 con manejo convencional. 
Tamaiio del fruto 
El tamafio promedio de 10s frutos, calcnlada a partir 
del volumen de producci6n par planta y n6mero de 
granos par planta fue de 1,31 y 0,95 cc/fruto en siste- 

mas de producci6n de eaf6 orginico y convencional, 
respectivamente. Esto indica un mayor tamafio del 
fruto en el cafe manejado orginicamente. 

Figura 5. Porcentaje de fruto vano total, vano y enfermo y 
vano no enfermo ( ~ 2 5 )  en sistemas de produc- 
cion orgrinico y convenclonal. Paraiso, Cartago, 
Costa Rica. 1998-1999. 

Aldazibal y Alarc6n (1994), determinaron mayor 
tamaiio de fruto en plantaciones bajo sombra con res- 
pecto a plantaciones a plena sol, seiialando que esto 
puede deberse a un efecto t6rmico. Debido a que 10s 
frutos son fuertes extractores de carbohidratos duran- 
te su crecimiento y las hojas disminuyen la producci6n 
de carbohidratos a temperaturas foliares superiores a - 

25 "C, esto se manifiesta como un menor tamafio de 
10s frutos, en cafetales con poca sombra. Segtin Valen- 
cia (1998), se requieren de 1,6 hojas con un Area foliar 
de 25 cm2 para producir un grano de cafe pergamino 
seco de 0,22 g. En aiios de alta producci6n. la relaci6n 
entre el irea foliar y el n6mero de frutos se reduce, a 
tal grado que la cantidad de follaje de la planta no es 
capaz de atender adecuadamente la demanda de los 
fnrtos, lo cual tambi6n se traduce en un menor tama- 
iio del mismo. 

Kumar y Samuel (1990), sefialan que 10s nemato- 
dos tambien pueden ser responsables de una reduc- 
ci6n en el tamafio del fruto. La informaci6n anterior 
sugiere que en el sistema de producci6n orginico la 
mayor cantidad de sombra, mayor cantidad de follaje 
por bandola y poblaciones m L  bajas de nematodes, 
influyen sobre un mayor tamaiio del fruto. 

Esta caracteristica se manifiesta en la calidad fisi- 
ca del grano. En la figura 6 se muestra la clasificaci6n 
de 10s granos s e g h  su famario, para ambos sistemas 
de producci6n. Un mayor porcentaje de grano del ca- 
fe orginico que qued6 retenido en la zaranda 17/64 



(grano de primera), y el porcentaje de grano caracol 
fue menor que en la plantacidn manejada convencio- 
nalmente. Resultados sirnilares fueron informadas par 
Muschler (1997) en una investigaci6n en cafetales ba- 
jo sol y cafetales con sombra, detenninando mayor ta- 
maiio del grano en las parcelas con 10s mayores por- 
ceutajes de sombra. 

Figura 6. Porcentaje de grano retenido en zarandas 17/64 
y 15/64 de pulgada, y porcentaje de grano caracol 
(n=l), en sistemas de producci6n de cafe org8n1- 
co y convenaonal. Paraiso, Cartago, Costa Rica. 
1998-1999. 

Rendimiento 
El rendimiento par planta no most16 diferencias signi- 
ficativas entre sistemas de producci6n, al comparar el 
promedio de dos cosechas (p=0,192) (Fig. 7) . En la co- 
secha 98-99 no se observaron diferencias entre las sis- 
temas de producci6n; sin embargo, en la siguiente 
(1999-2000) el cafetal con manejo organico present6 
mayor rendimiento de acuerdo con la estimation he- 
cha (p=0,00583) (Fig. 7). 

En arnbos sistemas se observ6 la bianualidad de 
la produccidn que se ha seiialado para plantaciones de 
cafe, caracteiizada par a o s  de producci6n alta segui- 
da par la reducci6n en el rendimiento en el atio si- 
guiente (Muschler 1999). La bianualidad, s e g ~ n  Segu- 
ra-Mange (1996), se debe a un desequilibrio en la 
relaci6n entre el area foliar y la cantidad de frutos. Se 
requieren 20 cm2 para atender las necesidades nutri- 
cionales de cada fruto sin afectar el crecirnieuto vege- 
tativo de la planta. (Canell 1974). 

Sin embargo, en el cafetal con manejo o r g a ~ c o  el 
efecto de la bianualidad fue menos acentuado. Segu- 
ra-Mange (1996) indica que el agotamiento de las 
plants$ relacionado con la alta producci6n, puede ser 
acentuado par factores bi6ticos y abi6ticos, Par lo tan- 

to, a t e  agotamiento puede ser disminnido mediante 
prdcticas que reduzcan el a t r 6  ambiental, causado 
por temperaturas extremas y falta de agua, entre 
otras. En el cafetal con manejo orghico existen varios 
factores que reducen el estr6s de las plantas, entre 
ellos m6s sombra, menor acidez, menor ataque de C. 
coffeicola y menor poblaci6n de nematodos, lo cual 
podria explicar el efecto menos marcado de la bianua- 
lidad en este sistema. 

CmeEhaWs Cosecha~~-aoo Pmmedlo 

Figura 7. Rendimlento de cafetos ( ~ 2 5 )  en sistemas de 
producci6n org8nico y convencional durante dos 
cosechas. Paraiso, Cartago. 1998- 1999. 

En Costa Rica se han realizado experimentos pa- 
ra comparar el rendimiento de cafe en sistema de pro- 
ducci6n convencional y org8nico (Alpizar 1997,Arias 
1997, Campos 1997, Fonseca et al. 1997, Ramirez 
1997). En esas investigaciones, el caf6 con manejo con- 
vencional mostr6 mayor rendimiento que el org8nico. 
Sin embargo, 10s datos corresponden a cafetales re- 
ci4n transformadas a org&nicos, donde la producci6n 
normalmente es baja. 

En esta investigacibn, el cafetal orgthico tenia 
siete afios de ser manejado s e g h  este enfoque y par 
tanto, la producci6n ha alcanzado cierta estabilidad. 
El cafetal con manejo convencional tarnhien es una 
plantaci6n con a1 menos siete afios y podria mostrar 
una reduccidn en el rendimiento debido a1 agotamien- 
to de la plantaci6n. Sin embargo, es dificil hacer con- 
clusiones a partir de dos cosechas, y seria importante 
continuar evaluando cada sistema de manejo. 

A pesar de esto, se ha encontrado que en sistemas 
de producci6n orgdnicos pueden llegar a producu has- 
ta 75% de la producci6n obtenida en cafetala con- 
vencionales, y en ciertos casos, algunas fincas con ma- 
nejo orgtinico praducen mas que aquellas con manejo 
convencional (Lyngbaek et al. 1999). 



Conclusiones 
La incidencia de enfermedades del fruto fne mayor en 
el sistemas de producci6n convencional. En ambos sis- 
temas,la enfermedad mris importanre fue C co#eicola. 
La pbrdida de frutos antes de la cosecha fne mayor en 
el cafetal con manejo convencional y mostr6 correla- 
ci6n eon la incidencia de C coffeicola. La incidencia 
en el fruto cosechado par planta tambihu fue mayor 
en el cafetal con manejo convencional, lo cual incidi6 
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// Uso de microorganismos para el control 
de Phyllophaga spp. 

Introduecion 
Las larvas de varias especies del g6nero Phyllophaga 
causan daiios severos a muchos cultivos en America 
Central y parte de Sur y Norteam6rica. Entre 10s cul- 
tivos afectados estin maiz, papa, pastos, hortaliias, 
granos basicos, algunos cultivos perennes y viveros 
forestales (King y Saunders 1984). El control de esta 
plaga se ha dificultado dehido a su hibito subterri- 
neo, estacionahdad y patr6n de ataque en parches y 
a que, en la mayorfa de 10s casos, su detecci6n se da 
cuando el daiio a1 cultivo ya ha ocurrido. 

El uso de microorganismos que han coevolucio- 
nado con la plaga se perfila como uua prictica promi- 
soria para su control, especialmente aquellos recono- 
cidos por su capacidad para causar enfermedades 
crhicas y muerte, tanto a 10s estadios larvales como 
a 10s adultos de Phyllophaga spp. Muchos de estos 
microorganismos han mostrado ser capaces de causar 
epizootias que mautieneu naturalmente controladas 
las poblaciones de larvas de escarabeidos en el cam- 
po. Una de las ventajas del uso de este tipo de agen- 
tes de control biol6gico radica en que, generalmente, 
son organismos que estin adaptados a 10s mismos hi- 
bitats en que se desarrolla la plaga; ademis tieneu la 
capacidad de autoreproducirse sobre las larvas y 
adultos, aumentando la coucentraci6n de sus propi- 
gulos,lo cual ayuda a su establecimiento en el campo. 
Eventualmente, un miwoorganismo que se ha esta- 

blecido en un sitio con problemas de infestaci6n de 
Phyllophaga, entrari a formar parte de los factores 
de mortalidad de la plaga que ayudan a mantener las 
poblaciones en niveles bajos. 

Pese a 10s esfuerzos en la investigaci6n en control 
biol6gico de Phyllophaga, a h  se esti en una fase inci- 
piente en lo referente a1 desarrollo de productos for- 
mulados de eficacia aceptahle. Sin embargo, se ha de- 
mostrado el potencial de algunos microorganismos y 
la necesidad de usarlos en combinaci6n con otras 
pricticas que permitan mejorar el control de la plaga. 

Metodologias para el uso de microorganismos 
Shannon (1996) indica que la categoiizaci6n conven- 
clonal de estrategias de control biolbgico (control cli- 
sico, inoculativo e inundativo) no se adapta bien a1 
control con microorganismos porque frecuentemente 
hay que combinar ticticas de mis de una categoria. 
Debido a que Phyllophaga es nativa de America, y sus 
enemigos naturales han coevolucionado con cada es- 
pecie, el coucepto de control bioldgico clbico no seria 
apropiado en este caso, aunque las mismas especies de 
microorganismos asociados a Phyllophaga existen 
tambi6n en otras latitudes y la introducci6n de nuevas 
cepas de estos agentes a1 continente podria tener po- 
tencial para su control; no obstante, la experieucia con 
el Bongo Metarhizium en Phyllophaga spp. ha mostra- 
do que 10s aislamientos mis virulentos provienen de 
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zonas infestadas con la plaga, per0 no necesariamente 
de la misma especie (Shannon et al. 1993). La mayoria 
de aislarnientos de hongos en otros insectos y aisla- 
rnientos extranjeros, a h  aquellos con alta infectividad 
en otros escarabeidos, no han mostrado ser efectivos 
contra Phylloph~ga spp. 

La inoculaci6n controlada de rireas infestadas con 
el objetivo de iniciar el proceso de infecci6n e inducir 
epizootias es una estrategia implicita en el uso de la 
mayoria de 10s pat6genos,pero m6s marcada en aque- 
llos casos en que el costo del iu6culo es elevado. Una 
altemativa a esta estrategia es la aplicaci6n masiva de 
in6eulo para tener un efecto insecticida. Los produc- 
tos utilizados con este fin se han denominado micoin- 
secticidas cuando el ingrediente activo es un hougo o 
bioplaguicidas como un tirmino mris general gue in- 
cluye a todos 10s grupos de microorgauismos utiliza- 
dos con este prop6sito. Para el control de algunos es- 
carabeidos, se han puesto al mercado preparaciones 
en forma de polvo mojable, grrinulos o suspensiones 
de esporas, aunque mucho del trabajo en control de 
Phyllophaga se ha realizado con formulaciones sim- 
ples y econ6micas, como mezclas con talco simple o 
suspensiones acuosas de esporas o conidios. 

Principales patdgenos de Phyllophaga y otros 
escarabeidos 

Las bacterias fomadoras (Bacilluspopilliaa) y no 
formadoras de esporas (Serratiu entomophila) asi co- 
mo 10s hongos entomopat6genos Beauverra bassiana y 
Metarhizium anisopliue y uematodos de las familias 
Steinernematidae y Heterorhabditidae, son 10s mi- 
croorganism~~ que se ban estudiado mris a fondo por 
tener mayor potencial para su uso en el control de lar- 
vas de escarabeidos. Sin embargo, otros grupos como 
10s virus, rickettsias y protozoarios tambien Uegan a 
jugar uu papel importante en el arsenal biolbgico que 
naturalmeute contiene las explosiones poblacionales 
de este tip0 de plaga. 
Bacterias 
Muchas bacterias hau sido asociadas a Phyllophaga 
spp, eutre ellas Bacillus cereus, Clostridium sp., B. 
laterosporus (Poprawski y Yule 1990); sin embargo, 
Klein y Jackson (1992) considera que en la mayoria de 
10s casos estos podrian ser pat6genos facultativos que 
infectan solamente cuando las larvas estrin bajo condi- 
ciones de estrks. Otros grupos de bacterias considera- 
dos como invasores rtlpidos, incluyen Pseudomon~s, 
Micrococcus, Actinobacter, Erwinia y Serratia. Pocas 

cepas de estas bacterias resultan consistentemente pa- 
togknicas con inoculaciones orales, aunque para larvas 
de otra especie de escarabeidos (Costelyha zealandica) 
se han encontrado cepas de Serratla entomophila alta- 
mente virulentas, con las que se ha llegado a desarro- 
llar un bioplaguicida comercial (Invade). 

Recientemente, se han identificado cepas de 
Bacillus thurinpicnsis activas contra larvas de escara-~ - 
beidos (Crocker et al. 1982) y se considera que pronto 
podrian salir a1 mercado productos formulados para el 
control de estos insectos. 

La bacteria mtls exitosa y estudiada contra larvas 
de escarabajos, incluyendo Phyllophaga, ha side> 
B. popzlliae, para la cual se ha confirmando su condi- 
ci6n de parasito obligado. Esta bacteria forma esporas 
muy resistentes a las condiciones adversas del am- 
biente, que le confieren una ventaja como agente de 
control biol6gico. Esta caracteristica tambien asegura 
que la bacteria formulada serB estable y almaceuable 
por periodos prolougados. 

La enfermedad causada por B. popilliae es cono- 
cida como "enfermedad lechosa" y ocurre solamente 
en escarabeidos. Las lamas enfennas se reconocen por 
su color blanco lechoso causado por la proliferacidn 
de esporas refractarias en la hemolinfa (Fig. 1). Esto 
se puede observar a travks de la cutfcula transparente 
de 10s 6ltimos segmentos abdominales. El diagndstico 
se puede confirmar perforando la cipspsula cefrilica con 
un alfiler, lo que permite que salga una gota de hemo- 
liufa con apariencia de leche en las lamas eufennas o 
transparente-amarillenta en lawas sana8. 

Las larvas se infectan cuando ingieren aliment0 
contaminado con esporas de la bacteria. Las esporas 
pueden sobrevivir muchos a608 en el suelo y al entrar 
a1 tracto digestivo germinan e infectan a la larva, pro- 
duciendo alrededor de 5~10~~es~oras /mi  de hemolin- 
fa. La muerte tipicameute ocurre al mes o mtls des- 
puks de la infecci6n. 

B. popilliae ha sido utilizado con ixito, en condi- 
ciones de campo con poblaciones altas de Iarvas del 
escarabajo japonis Popillia~aponica (Klein 1992) yen 
estudios para el control de otras especies determinan- 
do que tiene nn bueu potencial como agente de con- 
trol biol6gico. En el CATIE, se mantiene una colec- 
cion de cepas de B. popilliae, colectadas en zonas 
tropicales y subtropicales, entre las que se han selec- 
cionado algunas altamente promisorias contra a1 me- 
nos dos de las especies de Phyllophaga mBs importau- 
tes en America Central. 



La principal limitante para el uso de esta bacteria 
es su reproducci611, la cual se debe hacer directamen- 
te en la larva debido a su condici6n de pat6geno obli- 
gado (Fig. 2). Las investigaciones actuales en CATlE 
se han centrado en mejorar las metodologias de r e  
producci6n y aplicacidn del in6culo en el campo para 
disminuir el costo de su uso. 

Pese a que existen algunas preparaciones comer- 
ciales en el mercado, &as son bastante especificas pa- 
ra larvas del abej6n japones, Popillia japonica y su efi- 
cacia para el control de las especies locales de 
Phyllophaga ha resultado baja en pruebas de labora- 
torio. Sin embargo, la diseminacidn de cepas nativas 
de B. popilliae, en pequeiia escala, es posible utilizan- 
do larvas infectadas naturalmente en el campo coma 
fuente de indculo. Las larvas enfermas pueden ser ma- 
ceradas en agua para preparar una suspensidn de es- 
poras que luego se aplica con equipos convencionales 
como bombas de espalda o mezclada con talco para su 
aplicaci6n en polvo. Estimando una producci6n pro- 
medio de 2 , .5~10~~ esporas 1 larva (en F! menetriesi y 
II elenans) se requieren 16 larvas por bomba de espal- 
da de 16 L, con lo cual se pueden cubrir 400m2 con una 
dosis equivalente a 1 ~ 1 0 ' ~  esporasiha. Las Areas apli- 
cadas pueden ser luego muestreadas para colectar lar- 
vas infectadas que servirBu para inocular otras Breas 
infestadas con la plaga. 
Hongos entomopat6geno~ 
Varios hongos del grupo de los Deuteromicetos tales co- 
mo Paecilomyces, Hirsutela, Verticdiung A k u n t h o m y ~  
Beauvena y Metarhizzum, han sido obsewados infec- 
tando larvas de escarabeidos; sin embargo, solamente 
los dos liltimos han sido considerados como agentes 
con potencial para el desarrollo de un micoinsecticida. 
Ambos hongos son habitantes normales del suelo y 
estBn distribuidos globalmente, causando epizootias 
esporddicas bajo condiciones naturales. 

A1 igual que para muchas olrasplagas,las diferen- 
tes cepas de Beauveria y Metarhiziz~m, no tienen la 
misma virulencia contra Phyllophaga por lo que es ne- 
cesario llevar a cabo procesos de selecci6n de aisla- 
mientos. Las larvas de Phyllophaga han evolucionado 
en un ambiente en que constantemente estdn en con- 
tacto con una gran variedad de microorganismos, in- 
cluyendo hongos entomopat6genos, por lo que han 
desarrollado resistencia contra la mayorfa de ellos, ha- 
ciendo que las cepas patogknicas de alta virulencia 
sean poco comunes. Algunos mecanismos de defensa 
contra la infecci6n por hongos son fdcilmente identifi- 

cables en el campo. El caso m;is claro es la acumula- 
ci6n de quitina, formando manchas caf6 oscuro, alre- 
dedor de 10s puntos de la cuticula por donde se ha ini- 
ciado la penetracidn del patdgeno (Fig. 3) o la 
encapsulaci6n del microorganismo cuando ya ha pe- 
netrado, formando grhulos pardos o negrnzcos en el 
cuerpo graso de la larva. 

Se han reportado cuatro especies de Beautreria ac- 
tivas contra escarabeidos: B. bassiana, B. brongniarht 
(= B. tenella y B. densa), B. amorpha (= Isarza amorpha, 
e Isarin orthoprerorum), y B. vermicomia.Tbdas las es- 
pecies producen abundante micelio blanco sobre el ca- 
ddver, en algunos casos extendiedose a varios centi- 
metros de la larva, produciendo masas de conidios 
blancos o blanco cremoso Fig. 4). B. bassiana y una po- 
sible especie nueva de Beauveria ha sido aislada de lar- 
vas de P, obsoleta en Costa Rica. Pruebas de laborato- 
no con estas cepas produjeron altos porcentajes de 
mortalidad en larvas de segundo estadio de F! 
menariesi; sin embargo, no se obtuvo esporulaci6n, y la 
mortalidad en larvas de tercer estadio y en otras espe- 
cies de Phyllophaga fue muy baja (Shannon et al. 1993). 

Meta~h~ziwn produce micelio blanco o amarillo y 
columnas de conidias verdes que se unen formado ti- 
picos bloques muy compactos (Fig. 4). Pese a ser un 
hongo muy abundante en el suelo, las cepas con bue- 
na actividad contra Phyllophnga son escasas. De 
acuerdo a pmebas realizadas en el CATIE,de 160 ais- 
Iamientos evaluados contra P, menetriesi, II  vicina y 
F! obsoleta, solamente tres infectaron llegando a pro- 
ducir niveles aceptables de infecci6n en dos o m& de 
las especies. Esta experiencia confirma que la selec- 
ci6n adecuada del genotipo probablemente sea un 
factor critico para el uso de este honga en el control 
de Phyllophaga. 

Otros microorganismos 
Nemitodos de las familias Heterorhabditidae y Stei- 
uernematidae portan baderias que son liberadas den- 
tro dei hospedante. La multiplicacidn de estas bacte- 
rias, causa la muerte del insecto y a la vez le permite al 
nematodo completar su c~clo de vida generando nue- 
vos estadios juveniles que saldrin en busca de nuevas 
presas. Una ventaja de 10s nematodos es su movilidad, 
que se traduce en capacidad para buscar las larvas de 
Phyllophaga en el suelo. Existen m6todos de produc- 
c16n masiva y formulaci6n de estos organismos que ha 
permitido la generaci6n de productos comerciales pa- 
ra otras plagas. Pese a que hay muchos resultadas pro- 
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misorios contra Phyllophaga a nivcl de laboratorio, su p o r  su condici6n dr putcigcnos potenciales de vertc- 
uso cn el camp) tiene limita~iones hiolcigiciis y tScni- bradt~ (Shannon 1996). I 
c;ns que deben supaame. 

En CATIE se han refi~ltS3ado y m u a d o  mum- 
traa natjvas de nematoctm enttntamoMicos. wntm I? 
rnenefrie8d y E! de~as, qbtenkndo porcentajes muy ba- 
jog de mortalidad rn larva& Este es un recurso rn el 
cud debe cantinu8rsa 1~ investiga~i6n para identificar 
wpas m% virulerrhs. 

Aigurtos pratow&os, especifiomentt: de 10s 
grupos Mieroclporidia, Eucoccidiida, Neo~~garinida y 
dguam Eugregarinich, wn cm8nmente enmntra& 
parasitando lawas de Phyllophtzga Spp. Sia embarga, 
se wnme paeo sobre su ticlo tie vida y sn verdrrdeso 
rol en el control de poblacwnes de eshpla~a.  

&e han enmn&ado al$mas MckeWm, principal- 
m t e  de la eapecie RiclLemieIIa popilltaeI ca~stmdb 
cnfermecladcs letales en varias espccies de cscarabci- 
d m  La ir1fccci6n es por ingestibn y la muerte pucde 
tardm h s t a  seis meies en~alcamrse. Pee  a qw se 
cite que tienen un papel impartante en la dinhica de 
pobladones de este fgqo de insectas, su uso m e t -  
cia1 es inaerto &bide a que su produmf6n debe ha- 
c-e en cislulas Yivas y pat el peligro que repmentan 
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RESUMEN. Se evaluaron seis aislamientos de Beauveria bassiom y Metarhizium amhopliae para cuantificar la 
actividad catalitica de cmm enzimas y su relacidn con la patogenicidad sobre la broca del caf6 (Hypothenemus 
hampei). Se utilizaron aislamientos con diferentes grados de patogenicidad, produciendo una valedad de en- 
zimas extracelulares como lipasa, proteasa, fenololcidasa, B-N-acetilglucosaminidasa (nagasa)) y quitmasa que 
se relacionan mu 10s componentes principales de la cuticula del insecto, En 10s aislamientos 9205 y 9620 de B. 
bassiam y 10s aislamientos 9236 y 9303 de M. antsopliae se encontrd relacidn directa entre la patogenicidad y 
la actividad catalibw mayor de150% de la actividad total para quitina, proteasa y irpasa. Se determind activi- 
dad catalitica m&xima para lipasa, proteasa y fenoloxidasa en etapas tempranas del desarrollo del hongo y de 
nagasa y quitinasa en etapas tardias. Algunos aislamientos presentaron actividad catalitica inferior a 50% de 
la actividad total evaluada. En otros aislamientos no se encontrd relacidn entre la actividad catalitica y la pa- 
togenicidad. Este estud~o permite deducir que el mecanlsmo e d t i c o  es parte de la acci6n integral del pro- 
ceso de iafeccidn. 

Palabras claves: Hypotkmmus hampez, Beauveria bassiam, Metarhrzrum anisopliae, Enzimas, Actividad espe- 
cifica, Espectrofotometrfa. 

ABSTRACT, Enzymatic activity of fungi and their pathogenicity to Hypothenenuls hampei. Six pathogenic 
isolates of Beauveria bassma and Metarhizium anisoplcae were evaluated in order to quantify the catalytic 
activity of five enzymes and their relation to pathogenicity against the coffee berry borer (H. hampei). Isolates 
with different degrees of pathogenicity were used, producing a variety of extracellular enzymes such as lipase, 
pmtease, phenoloxidase, B-N-ace@lglucosaminidase (nagase) and chitinase that are related to the main 
mmponents of the insect cuticle. In the 9205 and 9620 isolates of B. bassima and the 9236 and 9303 isolates of 
M anisopliae a direct relation was found between pathogenicity and catalyhc activlty greater than SO% of the 
total activity for chitinase, protease and lipase. The maximum catalytic actlvity was determined for lipase, 
protease and phenoloxidase in the early development stages of the fungus and for nagase and chitinase in the 
late stages. Some isolates showed a catalytic activity of less than 50% of the total act~vity evaluated. In other 
isolates a relation was not found between catalytic activity and pathogenicity. This study indicates that the 
enzymatic mechanism is part of the integral action of the infection process. 

Key words: Hypothenemus hampei, Beauveria bmsiana, Meta~hizium anisopliae, Enzymes, Specific activity, 
Spectophtotometry 

lntroduccion 
En diversos centros de investigaci6n del mundo se Los entomopat6genos atacan a1 insect0 a travb 
han llevado a cabo estudios relacionados con la hiolo- de la cuticula, donde germinan las esporas,producien- 
gfa y patogenicidad de Beauveria bassiana y do hifas invasoras que penetmn 10s tejidos del hospe- 
Metarhizium anisopliae, lm cuales han mostrado gran dante (Castellanos 1997, Paterson et al. 1994, Smith et 
potencial para el control de plagas en cultivos de im- a!. 1981, St .  Leger et.al. 1986, Zimmeman 1993). Las 
portancia econ6rnica. hifas se ramifican, colonizan y llegan hasta la cavidad 

Ccntro fiac~onol de lnverri,;ncioncs dcl CsfC, (Ccn~clfi) (:htnrhtnh (:alJdy, Columbia. (Zlrr~c ebar(ini.u: terniltlllo l)elp.~do@caldifrculuntbi~.runt 
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hemoc6lica, donde se produce una masa micelial par 
el crecimiento del hongo, ademds se liberan toxinas 
que estdn implicadas en el proceso de bloquear el de- 
sarrollo fisiol6gico del insecto. 

En la literatura se ha indicado la posible relaci6n 
entre la actividad enzimdtica de estos hongos y su pa- 
togenicidad a1 insedo sobre el cual se dirige el control. 
Diversos estndios ultraestructurales e histoquimicos 
sugieren que en el proceso infectivo del hongo hacia 
el insecto existe degradaci6n de la cuticula donde se 
encuentran implicadas varias enzimas (fenoloxidasa, 
proteasa, lipasa, quitinasa y N-acetilglucosarninidasa o 
nagasa). Algunas partes de la cutfcula del insecto son 
mds susceptibles a1 ataque enzimdtico producido por 
10s entomopat6genos, siendo importante, no s610 la 
actividad catalitica del mmplejo enzimdtico produci- 
do sino tambien el sitio especifico de la acci6n de las 
enzimas sobre la cuticula (Castellanos 1997, Paterson 
et al. 1994). 

La producci6n a escala y la obtenci6n de una for- 
mulaci6n eficaz de B, bassiana y M. anisopliae como 
agentes de control biol6gic0, requiere profundizar en 
el conocimiento de aspectos genkticos, bioquimicos, fi- 
siol6gicos, factores de virulencia y estudios ecoam- 
bientales donde 10s entomopat6genos ejercen su es- 
pectro de acci6n. 

Es necesario cuantificar la actividad catalitica de 
las enzimas producidas par B. bassimra y M. anisopliae 
patog6nicos a Hypothenemus hampei y relacionarla 
con la patogenicidad como uno de 10s pardmetros a 
evaluar dentro del mecanismo de infecci6n de B. 
bassiana y M. anisopliae sobre insectos plaga (Caste- 
llanos 1997, Smith et al. 1981). 

El objetivo de este trabajo fue cuantificar la acti- 
vidad catalitica de las enzimas proteasa, lipasa, feno- 
loxidasa, nagasa y quitinasa y su relaci6n con la pato- 

genicidad de seis aislamientos de B. bassiana y M. 
anisopliae. 

Materiales y metodos 
Aislamientos y medio de cultivu 
Se utilizaron aislamientos de B. bassiana y M.  
anisopliae provenientes de la micoteca del Centro Na- 
cional de Iuvestigaciones de Caf6 (Cenicafk)), patog& 
nicos a H. hampei. Los aislamientos de B. bassiana 
Bb9205 y Bb9620 con patogenicidad > a 90%, Bb9009 
y Bb9010 con patogenicidad < a1 14%, M. anhopline 
Ma9236 y Ma9303 con patogenicidad entre el 80 y 
90% se reactivaron en medio agar-broca (Gonzdlez et 
al. 1993). Para la preparaci6n del medio de cultivo se 
licuaron 7,278 de adultos de H. hampei en 750 ml de 
agua, se agregaron 15 g de agar y se esteriliz6 el me- 
dio a 121°C y 15 libras de presi6n durante 15 min. El 
medio inoculado con cada uno de 10s aislamientos se 
incub6 a temperatura ambiente, y la patogenicidad 
fue clasificada segfin la escala de V6lez et al. (1998) y 
PadiUa (1998): grupo 1=0-25%, grupo 2=26-5056, gru- 
po 3=51-80% y grupo 4=81-100%. (Cuadro 1). 
Propagaei6n 
La cuantificacidn de las esporas se lev6 a cab0 a par- 
tir de una soluci6n madre, la cual contenia esporas del 
hongo en estudio. A esta se le agreg6 PO ml de tween 
80 a1 1% y glicerina a1 025%. DespuQ de la determi- 
naci6n de la concentracidn de  esporas, se inocularon 
1 x lo7 esporas en 100 ml de medio lfquido de sales ba- 
sales (soluci6n amortiguadora fosfato 0,l M, pH 6,6; 
MgSO4.7%O 2,028 mM, ZnSO, 0,006199 mM, NaCl 
3,4 x pM y 0,4 g de cuticda de broca), esteriliado 
por filtracibn. Una vez inoculado el medio, contenien- 
do sales basales y cuticula de broca se incub6 el siste- 
ma bajo agitaci6n rotational a 2,O Hz y a temperatura 
ambiente. 

Cuadro 1. A~slam~entos de 6. bassiana y M. anisopliae seiecclonados para la cuantificaclon enzimatlca de acuerdo a su origen, 
hospedante, patogenicldad y tlpo de cultlvo. 

Origen Insect0 Hospedante 
Orden-Familia Genera-especie 

Colombia Lepidoptera : Pyralidae Diatraea saccharalfs 
Colomb~a Lep~doptera: Noctuldae Spodoptera frugiperda 
Colombra Coleoptem : Scolytidae Hypothenemus hampei 
Colombla Lepid6ptera : Pyralldae D. saccharalis 
Colombia Coleoptera : Scolytidae H. hampei 
Colombia Coled~tera : Scolvt~dae H. ham~ei 

Patogenicidad 
% Escala 

94 4 
4 1 
14 1 
88 4 

> 90 4 

> 90 4 

Tipo de cultivo 

Multiesp6rlco 
Muitiesporico 
Multiespcirico 
Multlespdriw 
Monoesporico 
Monoesu6rico 

Escalade patogenic~dad:po 1: 0.25% Grupo 2: 26-50%; Grupo 3: 51-80%; Grupo 4: 81-100%. Fuente: VBtez etal. (1998), 
Padilla (1998). 



Las cuticulas de broca usadas en el medio de cul- 
tivo se prepararon a partir de iusectos adultos lavados 
con agua destilada esteril, luego se maceraron en un 
mortero de dgata, y se lavarou con 50 ml de KJ3,O, 
(Tetraborato de potasio) a1 1%. Posteriormente, se la- 
varon dos veces con agua destilada esteril, se secaron 
a 30°C y se separaron las partes blandas mediante fil- 
tracih en malIa de nailon, luego se esterilizaron a 
121°C y 15 libras depresidn durante 15 min. Se adicio- 
naron 0,4% de cuticulas en polvo a1 medio liquido. En 
el perfodo de incubaci6n y durante 20 dias se evalu6 
el pH, la germinacidn y la patogenicidad de 10s hongos 
sobre H. harnpei. 
Obtenci6n de los sobrenadantes 
De 10s dias 0,75; 3; 5; 7; 9; 12; 15 y 20 se obtuvieron 10s 
extractos del medio de cultivo y se filtraron sobre pa- 
pel "rnndfilter" 595 y a1 vacio, el sobrenadante se cen- 
trifug6 a 8000 g durante 20 min y se concentr6 par ul- 
trafiltracibu sohre membranas de exclusi6n micropor 
100 kDa bajo flujo de N2 a 4OC. El concentrado se dia- 
liz6 sobre memhranas de micropor de 10 kDa para eli- 
minar 10s compuestos de baja masa molecular. En 10s 
sobrenadantes pasados por membranas mayores de 
100 kDa se evalu6 la actividad de la fenoloxidasa y la 
nagasa, y en 10s pasados por membranas menores de 
100 kDa la actividad de la lipasa, la proteasa y la 
quitinasa. 
Cnantificaci6n de la actividad enaimittica 
Se realiz6 par m6todos espectrofotom6tricos utilizan- 
do la ley de Beer-Lambert (A = E.C 1) donde (A) es la 
absorbancia, (E) es el coeficiente de extinci6n especi- 
fico del producto formado durante la reacci6n y (1) la 
longitud del espesor de la celda utilizada para el paso 
de la luz a trav6s de la solucibn. En general, se valor6 
el cambia de  densidad 6ptica generado par 10s pro- 
ductos de hidrblisis conjugados con colorantes especi- 
ficos (Bergmeyer 1984, Segel1982). 
Aetividad de la lipasa 
Se usaron 100 pl del extracto del hongo, que se incub6 
durante 30. min a 37°C en presencia de la sustancia 
amortiguadora fosfato 0,05M pH 7,O y p-nitrofe~llau- 
reato 0,025M. 

La reacci6n se detuvo con NaOH 0,lM y la mez- 
cla se centrifugb a 11000 g durante 10 rnin; se regist16 
la liberaci6n del p-nitrofenol a 400 nm en un espectro- 
fotdmetro Unicam UV2 y 10s resultados se expresaron 
coma actividad especsca p o l  de producto liberado 
por hora par mg de la proteina presente en la muestra. 

Se cuantific6 la cantidad de p-nitrofenol que li- 
bera la lipasa del hongo cuando actda sobre p-uitro- 

fenillaureato. Una unidad de actividad enzimdtica 
se defini6 coma la cantidad de enzima que convier- 
te 1 pmol de p-nitrofemllaureato a p-nitrofenol en un 
min. 

El coeficiente de extincidn utilizado del p-nitrofe- 
no1 fue E = 18,4.10 3/M/cm (Colomick y Kaplan 1970). 
Adividad de la proteasa 
Se mezcl6 100 ml del extracto del hongo con 100 p1 
de soluci6n de azocaseina 1% (PIV) (para hidrolizar 
la azocaseina a grupo azo y aminodcidos libres) lue- 
go se incub6 la mezcla par 30 min a 37 qC en presen- 
cia de soluci6n amortiguadora fosfato 0,05 M pH 
7,O. La reaccidn se detuvo con 100 pl de dcido triclo- 
roac6tico a1 10% y la mezcla se centrifugb a 11000 g 
durante 10 min. Se registro la liberaci6n del grupo 
AZO a 340 nm. Los resultados expresados eomo ac- 
tividad especifica que corresponden a la cantidad de 
enzima que libera 1 pmol de grupo AZO en 1 min 
utilizando un coeficiente de extinci6n E = 98/Micm 
(Sigma 1999). 
Actividad de la fenoloxidasa 
La act~idad de la fenoloxidasa se detennin6 en celdas 
de poliestireno de lml, se incubaron 150 pl del extrac- 
to del hongo, 500 pl de una soluci6n amortiguadora 
fosfato 0,1M,pH 63, durante 10 rnin a 30°C. Se dispa- 
r6 la reacci6n con 350 pldel sustrato Dopa (Merck) a1 
0,5%. La teacci6n fue monitoreada a 480 nm en un es- 
pectr6metro Beckman (DU-650). 

Para cuantificar la actividad especifica se estim6 la 
proteina total y el respectivo coeficiente de extinci6n 
para dopaquinona E = 3378lMlcm (Wabe 1976). 

Una unidad enzimhtica se definid coma la can- 
tidad de enzima que transforma 1 pmol de Dopa a 
dopaquinona en un min. Los resultados fueron ex- 
presados en actividad especifica p o l  de producto 
liberado / h / mg de proteina presente en la muestra. 
Aftividad de la nagasa 
Para detenninar la actividad de la nagasa se utilizaron 
100 p1 del extract0 del hango q n  500 p1 de soluci6n 
amortiguadora citratbko&to: o,~M, pH 5,0. Esta mez- 
cla se incub6 a 28'C dut;ar& ?g bin, se dispar6 la 
reaccibn con 400 p1 db.1 s&&ki3 nagasti a una concen- 
traci6n de 1,46 mM:Se iealizb'un'ri&it.oreo continuo 

L- . ,! 
a 405 nrn durante':lO min. :: , , ; . . .  

Una unidad de actividad,t%&&ticase : ;A .* defini6 co- 
mo la cantidad de eizima'su5 e.~ilyierte I hmol de na- 

. . . x - "  
gasa en un min. :, . . ..: .L. 

"#. 
El coeficientk'de extincib$lutilizado para el p-ni- 

trofenol fue E = 18,4. 10-3M/cm (Colomick y Kaplan 
1970). 



Actividad de la quitinasa La mayor actividad de la lipasa y proteasa se pre- 
Se utilizaron 100 p1 de sobrenadante del hongo en sent6 en 10s extractos de 10s aislamientos Ma9236 y 
reacci6n con 200 pl de quitina coloidal (5mgl ml en Ma9303 con una adividad catalitica superior a1 50%. 
soluci6n amortiguadora acetato de sodio 0,lM pH Los niveles mdximos de actividad lipolitica en 10s aisla- 
5,O). La mezcla se incub6 a 50°C por 30 min y la reac- mientos de B. bassiana y M. anisopliae se presentaron 
ci6u se par6 a -15°C. Se adicion6 200 p1 de reaetivo entre 10s 3 y 5 dfas,sin evidenciar diferencias significa- 
Somogyi I, 50pl del reactivo Somogyi I1 y se incub6 en tivas entre las dos especies de entomopatbgenos 
baiTo de agua durante 30 min a 92'C. Se dejaron en- (Cuadro 2,Figs. 2 y 3). 
friar 10s tubos y se le adicion6 a cada uno 250 p1 de la En estos aislamientos se enconhd la mhima ac- 
solucidn de Nelsdn y agua destilada hasta 1 ml. Die- tividad catalitica para proteasas de 0,0992 y 0,1362 
ciseis horas despu6s se centrifugaron las muestras pmol de AZO/min.mg de proteina en 10s aislamien- 
contenidas en 10s tubos, se recogid iml del sobrena- tos Bb9620 y Ma9236, respectivamente; lipasas de 
dante y se ley6 a 595 nm. 0,1390 y 0,1658 pmol de PNP/min.mg de proteina para 

Se utiliz6 como blanco 2.50~1 de Somogyi I, 10s aislamientos Ma9303 y Ma9236, respectivarnente. 
250p1 de Somogyi 11,250~1 de soluci6n amortiguado- En el caso de fenoloxidasa 162 y 3,23 pmoVhora.mg de 
ra acetato de sodio y 250111 de soluci6n de Nels6n. protefna para 10s aislamientos Bb9010 y Bb9009, 
El caeficiente de extincihn de la nagasa reportado respectivamente; nagasa present6 actividad 1,43 
fue E = 10IWcm (Reissig et al. 1957). pmolihora.mg de protefna y 1,096 pmol/hora.mg de 
Proteinas totales protefna para Bb9009 y Bb9010; quitinasa present6 
La cuantificaci6n de proteinas totales se realiz6 utili- actividad catalitica de 382 y 22,37mmol/hora.mg de 
zando el mktodo de Bradford (Bradford 1976). Con proteina para Bb9205 y Bb9620, respectivamente. 
estos valores se elabor6 la curva correspondiente uti- La actividad de la fenoloxidasa mostrd niveles va- 
lizada como patr6n para cuantificar la proteina total riables y se observ6 que en Bb9205 y Bb9009 se pro- 
presente en 10s sobrenadantes de 10s hongos. duce alta actividad catalitica durante 10s primeros dias 

de crecimiento del hongo (Cuadro 2, Fig. 4). 
Resultados y discusibn La presencia de componentes fen6licos y oxidasas 
El medio liquido de sales basales y cutfcula de broca cuticulares en el integument0 del insecto (hdersen 
utilizada como fuente de carbono y nitrdgeno para la 1980) frecuentemente da coma resultado melanizaci6n 
propagaci6n del hongo present6 un pH estable 6,6+ alrededor de la hifa pcnetrante. Dada la conocida sus- 
0,2 y permitid un crecimiento rdpido de 10s hongos ceptibilidad de 10s microorganismos y sus enzimas a 
con abundante formaei6n de conidias y micelio. 10s fenoles, se sugiere que las reacciones de melaniza- 

Las observaciones realizadas mediante microsco- ci6n tienen efedos antifthgicos (Chamley 1984). La 
pio 6ptico y de fluorescencia permiti6 evidenciar ad- melanina en la cuticula de inscctos puede ofrecer pro- 
hesidu, muy temprana, de 10s hongos a 10s fragrnentos teccidn fisicoquhica a 10s componentes cuticulares, 
de cuticula de H. hnrnpei (Fig. 1). protegi6ndolos de la degradacidn enzimdtica. Una si- 

Figura 1. 
Microfotografias de fluorescencia 
con "Calcofluor Wh~te" rnostrando 
esporas con tub0 gerrninatlvo de 
6'. bassiana (A y B) adher~das a 
fragmentos de cutlcuia de broca . 
Escala de barras (A= IOurn) y 
(B= lum). 
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Cuadro 2. Maxima actividad enzimatica especifica en pmollmin./mg de proteina y dia de resgistro durante 10s 20 dias de obser- 
vacion para 10s diferentes aislamientos de 6. bassiana y M. annisopliae 

Codigo Patogenicidad Proteasa Lipasa Fenoloxidasa Nagasa Quitinasa 

w) Actividad Dia Actividad Dia Actividad Dia Actividad Dia Actividad Dia 
Bb9009 4 0,01243 3 0,0723 5 3,23 3 1,430 7 16,14 9 

Bb9010 14 '0,01150 7 0,0963 5 16,2 7 1,096 7 6,31 7 

Bb9205 94 0,01656 7 0.1127 3 7,43 0,75 0,188 20 3829 9 

Ma9236 88 0,13621 5 0,1658 5 2,55 3 0,355 3 15,85 3 

Bb9620 >90 0.0992 7 0,0938 3 0,61 11 0,498 20 22,37 0,75 

Ma9303 >90 0,0980 3 0,1390 5 0,374 0,75 0,129 15 5,30 0,75 

0 0,05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 

Umolimin.mg P urnol/min.mg P 
p-nitrofenol grupo Azo 

Figura 2. Relacion entre la actividad catalitica de la Figura 3. Relacion entre la actividad catalitica de la pro- 
lipasa producida por 10s hongos 6. bassiana y teasa producida por 10s hongos B. bassiana y M. 
M.anisopliae sobre el sustrato p-Nitrofenillaureato anisopliae sobre el sustrato azocaseina y s u  pato- 
y su patogenicidad sobre Hhampei. genicidad sobre H.hampei. 

tuacion aniloga ocurre en plantas superiores las cuales 
producen lignina en respuestas a heridas o infecci6n 
(Ride 1983). Los precursores fen6licos de bajo peso 
molecular como las quinonas y radicales libres dispo- 
nibles antes de su polimerizacidn pueden inactivar las 
enzimas que degradan la pared celular de un gran n6- 
mero de patogenos para plantas (Ride 1983). Es im- 
portante conocer si esta situaci6n puede ocurrir en la 
quitina cuticular de insectos cuando 6stos se encuen- 
tran en presencia de hongos entomopat6genos. 

En las preparaciones del sustrato utilizando cuti- 
culas de H. hampei no se retiraron 10s componentes fe- 
n6licos, ni sus derivados, 10s cuales pueden inhibir al- 
gunas enzimas (Hoffmann 1963); sin embargo, no hubo 
widencia de inhibici6n en la mayoria de 10s extractos 
:studiados y no se encontraron dep6sitos de pigmeu- 
os negros en 10s sitios de entrada de las hifas o tubos 
:erminativos hacia la cuticula, lo que evidenciaria que 
pinonas de la cuticula no interfirieron con las estruc- 
uras infectivas de 10s entomopat6genos estudiados. 

La actividad de la nagasa fue similar a la deter- 
ninada en 10s estudios realizados por otros investi- 

gadores y que presentan pesos similares entre 110 y 
140 kDa (Kimura 1977, Spindler 1976). La produc- 
ci6n de nagasa se encontro despuks de la de protea- 
say lipasa. La actividad de la nagasa mas alta se pre- 
sent6 en sobrenadantes pasados por membranas 
mayores de 100 kDa (Cuadro 2, Fig.5). Los rcsulta- 
dos se pueden comparar con actividades miximas re- 
portadas entre un pH 4,3-6,3 (Powning y Irzykiewicz 
1964). En otros estudios se realizaron pruebas para 
demostrar histoquimicamente la presencia de nagasa 
durante la penetraci6n y crecimiento del hongo so- 
bre la cuticula de Galleria mellonella (Pugh et al. 
1957). 

Se determino alta actividad quitinasa en 10s extrac- 
tos menores de 100 kDa, mostrando relaci6n con las 
encontradas en otros microorganismos. Estas propieda- 
des incluyen un pH 6ptimo de 5,O-5,5 y tambikn el pe- 
so molecular de la quitinasa (33000 daltons) es similar 
a las euzimas de Streptomyces, Serratia marcescens 
(36000) y Phycomyces blakesleeanius (30000) (Cohen 
1974, Jeuniaux 1963, Lysenko 1976, Unestam 1968) 
(Cuadro 2 y Fig. 6). 



umol/hora.mg P 
Quinona 

Figura 4. Relaci6n entre la actlv~dad catalitica de la 
fenoloxidasa produc~da par 10s entomopatogenos 
B. bassiana y M. anisopltae sobre el sustrato 
DOPA (L-3,4-Dlhidroxifenii-alanina) y s u  patogeni- 
cidad sobre H.hampei. 

Los resultados indican que la lipasa y proteasa tie- 
nen un papel importante en 10s primeros dias de con- 
tacto del pat6geno con el hospedante, participando en 
la degradaci6n de 10s lipidos y proteinas de la cuticu- 
la, lo cual puede facilitar la penetraci6n del hongo a 
10s tejidos del insecto. Esto coincide con Bidochka y 
Khacbatourians (1990) que seiialan que la proteasa es 
probablemente la enzima m9s importante en la pato- 
genicidad de un aislamiento. 

En la mayoria de 10s aislamientos, las enzimas 
aparecieron secuencialmente y mostraron distintas fa- 
ses de produccidn. Esto se relaciona con 10s informes 
de varios investigadores, posiblemente, porque la cuti- 
cula del insecto presenta una capa de proteinas y lipi- 
dos que se encuentra cubriendo la capa de quitina. 
Por lo tanto, el hongo hidroliza 10s lipidos y proteinas 

Figura 6. Relacion entre la actividad catalltica de la quiti- 
nasa produclda por 10s hongos 6. bassiana y M. 
snisnnlirra snhm a1 s~~striltn ouitina v sll natonnni- 

Figura 5. Relacion entre la actividad catalfiaa de nagasa 
produada por 10s entomopafogenos 8. bassiana y 
M. anisopbae sobre el sustrato p-Nitrofenil-N 
Acetil-6-D gluwsaminida y s u  patogenicidad 
sabre H hampel. 

durante 10s primeros dias y queda expuesta la quitina 
para que act6en enzimas como la nagasa y la quitina- 
sa en etapas tardias, lo cual ratifica qne el mecanismo 
enzim9tim es parte de la acci6n integral del proceso 
de infeccicin. 

Se encontr6 variabilidad en las actividades enzi- 
miticas y &stas difieren entre algunos aislamientos, 
sugiriendo la presencia de metabolitos secundarios 
en el medio liquido, esto se debe a la formaci6n de 
productos finales durante el origen de una reaccidn 
enzimhtica, sufriendo reaccioues secundarias entre 
ellos, con sustratos no reactivos, con proteinas y con 
otros constituyentes. 

Los resultados muestran que existe correlaci6n 
entre la actividad especifica de algunas enzimas pro- 
ducidas por hongos y su patogenicidad, pero no pa- 
ra otras. Esta variaci6n en la actividad enzimitica 
puede ser explicada por diferencias en las tasas de 
crecimiento, las fases secuenciales en la producci6n 
de enzimas de los hongos, lo mismo que en el sustra- 
to empleado debido a la utilizaci6n de insectos adul- 
tos que presentaron fragmentos esclerotizados e in- 
sectos j6venes que presentaron pocas capas lipidicas 
y enlaces d6biles formados por proteinas y quitina. 
Tambi6n la variabilidad gen6tica, la ecologia, la fi- 
siologia de 10s hongos, de 10s insectos y la reaistencia 
de 6stos a 10s entomopat6genos, en conjunto son 
m a  de las causas de la variabilidad en la produccidn 
enzimfitica. 

La evaluaci6n realizada sirve de base para el es- 
tudio de la cin6tica enzimitica de la lipasa, proteasa, 
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Evaluacion del efecto insecticida de extractos 
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RESUMEN. En Los Altos de Chapas, M~XICO, el repollo o col (Brassica oleracea vat. capitaia) es uno de 10s cul- 
tivos horticolas m& importantes. Este es afectado,principalmente, por el gusano de la wl, Leptophobia aripa elo- 
dia Boisd. (Lepidoptera: Pieridae). El control de esta plaga se basa prlnc~palrnente en el uso de insectlcidas sin- 
teticos, 10s cuales ocaslonan probkmas ambientales. Con el fin de encontrar insechcidas vegetales que permitan 
reducir el daiio ocasionado por la plaga y el us0 de 10s insechcidas sint6ticos, se evaluaron extractos acuosos de 
15 plantas sllvestres de la regi6n, pertenecientes a g6neros que han sido mencionados en la hteratura como pro- 
misorlas para el control de pieridos. Se desarroll6 un m6todo para evaluar extractos acuosos sobre plantas de 
repollo inkstadas con larvas de L. aripa elodia en un invemadero, y se compar6 el porcentaje de mortalidad y 
repelencia de larvas con cada tratamiento con relaci6n a1 testigo (agua). El m6todo desarrollado permiti6 iden- 
tificar que el mstar I1 de la larva es el d s  adecuado para la evaluaci6n, y reduce al dnimo la mortalidad por 
manipulaci6n o por otros factores ajenos al efecto de 10s extractos. Nmguna de las plantas evaluadas mostr6 di- 
ferencias significativas con respecto al testigo. Sin embargo, las especies Pterid~um aquilintrm, Equisetum my- 
nochaetum y Senecio salignw mostraron porcentajes de mortalidad de 27,25 y 19%, respectivamente 

Pnlabras clave: Leptophobia aripa elodia, Insecticidas bot&nicos, Brassica oleracea, Extractos acuosos. 

ABSTRACT. Evaluation of the insecticidal effect of plant extracts of Leptophobia aripa elodia. In the 
Highlands of Chiapas, Mexico, cabbage (Brmsica oleracea var. capttata) is one of the most important 
horticultural crops. It is affected principally by the cabbage white butterfly, L. artpa elodia Boisd. (Lepidoptera: 
Pieridae). Control of this pest is based malnly on the use of synthetic insecticides, which cause environmental 
problems. In order to find plant insecticides that might reduce the damage caused by the pest and the use of 
synthetic insecticides, aqueous extracts of 15 plants native to the region, belonging to genera that have been 
reported in the hterature as promising for the control of Pieridae were evaluated. A method was developed to 
test aqueous extracts on cabbage plants infested with L. alipa elodia larvae in a greenhouse and the percentage 
mortality and repellency of larvae in each treatment was compared wlth the control (water). The method 
developed identified the 11 mstar of the larva as the most suitable for the evaluation, reducing to a minimum 
mortality due to manipulation or other factors not related to the efEect of the extracts. None of the plants 
evaluated showed sigmficant differences with respect to the control. However the species Pteridzum aqzrilinum, 
Equrvetum n~yrcochaefzim and Senecca salignur showed mortalities of 27,25 and 19%, respectively. 

Key words: Leptophobia aripa elodra, Botanical insecticides, Brassica oleracea, Aqueous extracts 

Introduction liador de  la col, Leptophobia aripa elodia Boisd. (Le- 
E l  repollo o col, Brassica oleracea var. capitata L., uno pidoptera:Pieridae). La abundancia de  plaguicidas 
de 10s principales cultivos en la regi6n de  Los Altos de  sint6ticos y la falta de  capacitacibn s6bre el manejo in- . 
Chiapas, es atacado severamente por el gusano defo- tegrado de plagas han propiciado que 10s agricultores 

* El Calega de La Frontera Sur, San Cnst6bal de Las Cases Chlapas, Mhxica Correo eleetr6n~co ~ramlrezCBelcecosur.mn, Igarcra@sdcecosurmx, 
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** Instctuto de Rtosamdad, Colepo de PostgraduadosMontenllo,Texwc~,Est~stdo de M 6 m ,  M6dco. crhernan@colposmlpos rnx 

50 



intensifiquen el uso de estos productos (Montoya et al. 
1998). Por tanto, es necesario encontrar otras alterna- 
tivas para el control de esta plaga, qne permitan dismi- 
nuir 10s costos de control, la contaminaci6n y los pro- 
blemas de salud. 

Una de estas alternativas es el uso de sustancias 
de origen vegetal (Endersby y Morgan 1991, Rodri- 
guez y Lagunes 1992). Las plantas producen metabo- 
litos secundarios qne disuaden el ataque de insectos 
(Espinosa-Garcia y Delgado 1998) y &to ha sido 
aprovechado desde hace siglos para elaborar insectici- 
das naturales (Henrick 1995, Singh 1996). Los extrac- 
tos vegetales se preparan con diferentes disolventes 
como agua, alcohol, 6ter etilico, aceite, acetona y ben- 
ceno (Rodriguez 1993), que extraen distintos metabo- 
litos con diferentes efectos. La disoluci6n acnosa ex- 
trae solo una parte de 10s metabolites, pero la tecnica 
es la m6s sencilla y econ6mica para 10s agricultores y 
reduce el riesgo de contaminaci6n y accidentes (Ro- 
driguez 1990, Lagunes y Villanueva 1994). 

Grainge y Ahmed (1988) reportaron 70 especies 
vegetales con actividad insecticida para el control de 
diversas plagas, entre 10s que no se incluye a L. aripa 
elodia. Las plantas medicinales tienen abundantes me- 
tabolitos secundarios, de 10s cuales algunos han resul- 
tad0 Miles para el control biol6gico de plagas (Wink 
1993, Singh 1996, Prakash y Rao 1997, Garcfa-Barrios 
1999) y algunas podrian ser eficaces contra L. ar&a 
elodia. En la regi6n de Los Altos de Chiapas, M&xico 
se han registrado aproximadamente 1650 especies de 
plantas medicinales (Berlin y Berlin 1993).Algunas se 
han asociado a otros cultivos del gbnero Brassica para 
determinar su capacidad de repeler a1 adulto de L. 
aripa elodia (Reyes 1996, C6rdoba 1998, Hernhdez et 
a1.2000), per0 no hay estudios previos sobre el efedo 
del extract0 de estas especies sobre las lamas de esta 
plaga, despues de la oviposici6n. 

Los objetivos de esta investigaci6n fueron: a) 
identificar un grupo de plantas medicinales de Los Al- 
tos de Chiapas con posible actividad insecticida sobre 
L. aripa elodia, b) desamollar el protocolo experimen- 
tal para evaluar el efecto de extractos acuosos de es- 
tas especies en el sistema repollc+L. aripa elodia, en 
invernadero y, c) evaluar el efecto de 10s extractos 
acuosos sobre la mortalidad y repelencia de lamas de 
la plaga. 

siguientes criterios: 1) que las plantas formaran parte 
de la farmacopea tzotzil-tzelta, que tuvieran antece- 
dentes en la literatura como plantas eficaces en el con- 
trol de especies de la familia Pieridae, y que se locali- 
zaran en forma silvestre en la regi6n de estudio. Se 
incluyeron ademas algunas plantas que, cumpliendo 
con el primer criterio, contaran con antecedentes de 
eficacia en el control de otras plagas 6 que poseen un 
aroma fuerte. 

Las especies sefialadas por Grainge y Ahmed 
(1988) con potencial para el control de insectos de la 
familia Pieridae, se buscaron en la lista floristica de la 
regi6n de Los Altos (Gonziilez et al. 1997) y 10s lista- 
dos de la flora medicinal de la regidn (Berlin y Berlin 
1993, Breedlove y Laughlin 1993) pero no se encon- 
traron coincidencias a nivel de especie con las plantas 
silvestres de la regi6n. 

Por tanto, se identificaron 10s gkneros cuyas espe- 
cies han sido informados por su potencialpara contro- 
lar insectos plagas pertenecientes a la familia Pieridae. 
Se encontr6 que cada uno de 10s gkneros estd repre- 
sentado con una o mds especies de la flora regional; de 
&as se seleccionaron siete que son de uso medicinal, 

Adem& se incluyeron ocho especies locales de 
importancia medicinal (siete de ellas han sido infor- 
mados en la literatura con propiedades insecticidas 
para otras plagas, y otra por ser muy arom6tica). 
Establecimiento del sistema repollo -L. aripa elodia- 
extraetos. Los elementos qne integraron el sistema es- 
tudiado (Fig. 1) se obtuvieron de la siguiente manera: 

Materiales y metodos 
Figura 1. Slsterna repollo -L. aripa elodia- extractos utillza- 

Selecd6n de especies silvestres promisarias. Las es- do en la evaluacton de 15 plantas contra larvas de 
pecies evaluadas fueron seleccionadas con base en 10s L. aripa elodia. 



Se establecieron tres almdcigos de repollo, de la 
variedad Copenhague. A 10s 30 dias de la germinaci6n 
se trasplantaron a vasos de polietileno (1000 ml), 10s 
cuales contenian suelo franco arcilloso, ligeramente 
dcido y rico en materia orgdnica. El tamafio de las 
plantas para el experimento se homogeneiz6 por eli- 
minacidn de 10s individuos mris grandes y 10s d s  pe- 
quefios. A1 momento de la inoculaci6n con las larvas 
(60 dias despub de la germinacidn), median aproxi- 
madamente 18 cm y tenian 10-12 hojas. Estas tuvieron 
un buen enraizamiento y suficiente follaje para 10s 
prophitos del experimento. 

En campos agricolas abandonados se recolecta- 
ron trozos de hojas de repollo con huevos y larvas de 
instar I. Estos trozos se colocaron sobre plantas de re- 
pollo cultivados en macetas, dentro de una jaula de 
crla (2,5x2,3x1,5m) a temperatura arnbiente. 

Cuando las larvas alcanzaron el tamdo deseado 
(1,5 cm de longitud) se transfirieron de las plantas 
usadas para su cria a las plantas sobre las que se apli- 
caron 10s extractos. Para evitar el dafio por manipula- 
ci6n, se recortaron fragmentos de repollo con larvas 
adheridas y se colocaron sobre la planta destino. 

Feltwell (1982) inform6 que las larvas de 10s in- 
sectos de la familia Pieridae pasan por tres etapas de 
actividad: a) gregaria, que ocnrre en el instar I; b) de 
dispersi6n, cuando las larvas buscan y consumen ali- 
mento; y c) errante, cuando la larva busca un sitio 
adecuado para convertirse en pupa, el cual pnede en- 
contrarse a varios metros de distancia de su hospe- 
dante. Por tanto, se utilizaron larvas de instar 11, que 
en pruebas preliminares result6 ser el tamaiio id6neo 
para realizar el experiment0 y que es la etapa en que 
la larva inicia una mayor actividad de consumo y pue- 
de trasladarse por si misma de 10s fragmentos de ho- 
ja a la planta destino. Las larvas de instar I resultaron 
muy sensibles a la manipulaci6n mientras que las mds 
desarrolladas pupan antes de evaluar el efecto de 10s 
extractos. 
Preparaci6n de extractas acuosos. Se recolectaron 
plantas completas (raices, tallos, hojas y flores) de las 
especies seleccionadas en la orilla de caminos vecina- 
les, poco transitados por vehiculos. 

En este estudio se evalud el extracto de las plan- 
tas completas por ser la primera prueba de actividad 
biol6gica. 

Cada planta se sec6 a la sombra y todos 10s 6rga- 
nos se pulverizaron. Con el polvo se elaboraron extrac- 
tos acuosos por infusi6n a1 5%, para lo cual se mezcl6 
50 g de material vegetal con 1 L de agua, a 50°C (*5), 

(Rodriguez y Lagunes 1992), y se lieu6 durante 30 seg. 
Las mezclas se prepararon un dia antes de utilizarse y 
se dejaron reposar durante 24 h a temperatura am- 
biente, manteniendose la sombra. Posteriormente, se 
filtraron para obtener 10s extractos. 
Diseiio experimental. Se utiliz6 un diseiio completa- 
mente a1 azar con 18 tratamientos y cinco repeticio- 
nes. Cada repeticih consisti6 en m a  planta de repo- 
llo. Las plantas para cada tratamiento se tomaron en 
forma aleatoria, de las 90 plantas distribuidas en el in- 
vernadero. De 10s tratamientos, 15 fueron extractos 
acuosos de las plantas seleccionadas (Cuadro 1) y dos 
testigos: agua y permetrina. 

El experimento se realiz6 en un invernadero con 
paredes de malla fina, para homogeneizar el microcli- 
ma e impedir el ataque de otras plagas. 

Se colocaron 90 vasos con plantas de repollo en I 

nueve columnas y 10 filas @S y 40 cm entre plantas, 
I 

respectivamente). Cada uno de 10s vasos se coloc6 so- 
bre un plato de polietileno, y se encerr6 con m a  car- 
tulina en forma de cilindro de 15 cm de altura y 30 cm 
de dirimetro,para evitar que las larvas repelidas se dis- 
persaran y perdieran (Fig. 1). 

En cada planta se colocaron cinco larvas, cuatro 
dias antes de aplicar 10s extractos, para que las larvas 
se ambientaran a su nuevo hospedante. Se eliminaron 
las larvas que se alejaron de la planta, las que no co- 
mian o no se movlan. A1 iniciar el experimento, cada 
tratamiento tenia entre 14 y 16 larvas aliment8ndose. 

Los extractos se aplicaron con atomizadores ma- 
nuales de 0,5 L, de plristico, boquilla estrindar y palan- 
ca de presi6n. La aspersi6n se hizo en una sola oca- 
sicin, sobre el haz y el env6s de las hojas, incluyendo a 
las larvas 
Variables evaluadas. Las variables evaluadas fueron 
mortalidad y repelencia de larvas en cada tratamien- 
to. Despues de aplicar 10s extractos se evalu6 la mor- 
talidad cada 24 h durante 5 dias, registrhdose el nii- 
mero de larvas muertas. 

Los criterios utilizados para determinar la morta- 
lidad por efecto del extracto fueron: que la larva estu- 
viera sin movimiento y no respondiera al tacto 6 que 
tuviera apariencia quemada, deshidratada o curvada 
en posici6n dorsal. Estos criterios se establecieron con 
base en pmebas prefiminares. 

El criterio utilizado para la evaluaci6n de la repe- 
lencia fue el n h e r o  de larvas que abandonaron la 
planta durante las primeras 24 h despu6s de la aplica- 
ci6n de 10s extractos (rechazo a la alimentacidn o fa- 
godisuaci6n) (Renwick 1996). Las larvas repelidas se 



Cuadro 1. Especles medlcinales de la flora de Los Altos de Chlapas, Mexlco seiecclonadas para evaluar el efecto de s u  extrac- 
to acuoso para el control de L. ar~pa elodia. 

Criteria de seleccion Especie Familia Nornbre comrin 
Tzeital 

Especies de ggneros con Equisetum myriochaeturn Equlsetaceae Tujt 
antecedentes como insectlcidas Yama chauk 
biologicos evaluados para el control Salvia kamsk~i Lamtaceae Muk'ul pom tz'unun 
de plagas de la farnilia Pieridae Tzajal pom tz'unun 

Salvia lavanduloides Lamlaceae Ch.a bacai wamal 
Poxil obal 

SaIHa polystachya Lam~aceae Woch'ol yok 
Yaxal pom tz'unun 

Tagetes foetidssrma Asteraceae Keiem tusus 
K'ox vo'tus 

Tagetes nelsoni~ Asteraceae Tusus wamal 
Tzls chauk 

Verbena litoralis Verbenaceae Yakan k'ulub wamai 
Batz'f pem k'ulub 

Especles medicinales con antecedentes Bacharis glutrnosa 
para controiar otras piagas 

Chrysanthemum cocc~neum = 
C. roseum Adam. 

Lantana camara 

Lantana hispida 

Pinaropappus spathulatus 

Pteridiurn aquilinum 

Senecio salignus 

Espec~e medicinal muy aromatics Arracaca nelsonii 

Asteraceae 

Asteraceae 

Verbenaceae 

Verbenaceae 

Asteraceae 

Polypodiaceae 

Asteraceae 

Apiaceae 

Chilka wamal 
K'ox chilkat 
Krlsantema 

Krisantema 
Ch'iiwet warnal 
Ch'ix ch'il vet 
Tzajal ch'ilwet 
Sakil ch'il vet 
Ch'ajkaton 
Poxil sep 
Tdn 
Batz'i tzib 
Ansil chilka 
Batz'i chilkat 
Muk'ul chauk wamai 
Yama chauk 

volvieron a colocar sobre la planta para continuar 
evaluando el efecto de mortalidad. 

En el caso de las larvas que no perecieron y se 
mantuvieron sobre el repollo no fue posible evaluar 
otros efectos de fagodiiuaci6n (redncci6n de la super- 
ficie defoliada y del peso de la larva), debido a que la 
manipulaci6n excesiva podria causarles mortalidad 
adicional por altos niveles de estrh. 
An6lisis estadlstico. Se elaboramn tablas de contin- 
gencia y se aplic6 la prueba estadfstica G para descar- 
tar la asociaci6n del efecto del extract0 (mortalidad y 
repelencia) con la ubicaci6n de las macetas en el in- 
vernadero y con la variaci6n en el ndmero de larvas 
por maceta. Los datos sobre mortalidad y repelencia 
se expresaron como porcentajes del ndmero inicial de 
larvas inoculadas en cada tratamiento. 

Se compararon las frecnencias de muerte y repe- 
lencia de cada uno de 10s tratamientos con respecto al 
testigo (agua), aplicando para ello la prueba exacta de 

Fisher, con un nivel de significancia de == 0,05; me- 
diante el ajnste de Banferoni (Sokal y Rohlf 1981). 
Se utilizd el paquete estadistico SPSS (SPSS 1998) 
advanced statistics TM 8.0 para Windows. 

Resultados y discusion 
Especies medicinales silvestres seleccionadas como 
promisorias para el control de L. nripa elodia. 
Se determin6 que 57 especies de plantas de la re- 
gi6n pertenecen a gkneros reportados por Grainge 
y Ahmed (1988) con efecto sobre insectos de la familia 
Pieridae. Los gineros estiin representados con una o 
m& especies de plantas medicinales, de las cuales fue- 
ron seleccionadas siete. Ademis se incluyeron ocho 
especies medicinales, de las cuales siete presentan an- 
tecedentes por eficacia para el control de otras plagas 
y otra especie es muy aromgtica. 
Efecto de los extractos aenosos 
La proparci6n de larvas mnertas o repelidas no h e  di- 



ferente significativamente entre las plantas con dife- 
rente n6mero de larvas. La ubicacidn de las macetas 
tampoco afect6 las proporciones de respuesta a 10s ex- 
tractos vegetales. Con base en estos resultados, se de- 
cidi6 analizar el niunero total de larvas de cada trata- 
miento de manera conjunta. 

Los extractos vegetales evaluados no provocaron 
diferencias significativas de mortalidad o repelencia, 
con respedo a1 tratamiento testigo (agua). Sin embar- 
go, las diferencias pese o no ser significativas mnes- 
tran la importancia de continuar pruebas con las espe- 
cies m&s promisonas. 

Los extractos de plantas que produjeron 10s por- 
centajes m8s altos de mortalidad acumulada a 10s 
cinco dias fueron: P aquilinum, E. myriochaetum y S. 
salignw con 27,25 y 1996, respectivamente. El resto 
de las plantas provocaron una mortalidad menor a 
13%, y el testigo con agua 7% (Cuadro 3). El insecti- 
cida sintctico (permetrina) provoc6 el 100% de mor- 
talidad durante las primeras 2 horas. UNcamente el 
tratamiento de permetrina difiri6 significativamente 
(p < 0,Ol) del testigo de agua. 

En el caso de II aquilinum se ha informado que 
las raices y hojas presentan esteroides y triterpenoi- 
des que causan repelencia en Locusta migratoriu y 
Trichoplusiu ni (Grainge y Ahmed 1988); sin embargo, 
en este estudio la ingesti6n de repollo asperjado con 
II aquilinum provoci, la muerte de las larvas, lo cnal po- 
dria deberse a 10s esteroides qne esta planta produce. 

Cuadro 3. Especies rnedicinales, partes utll~zadas y sus efectos 

L6pez y Rodriguez (1999) encontraron que el 
polvo de las raices de S. salignus a1 1,0% elirnin6 el 
98% de la poblacidn de Zabrotes subfasciatus, mien- 
tras que para E. myriochaetum se reportan efectos in- 
secticidas hnicamente a nivel de gknero (Philbrick y 
Philbrick 1980, Grainge y Ahmed 1988, Prakash y Rao 
1997). Aunque en ambas especies se reportan alcaloi- 
des qne son t6xicos para insectos (Grainge y Ahmed 
1988, Liddell et a[. 1994), se desconoce el ingrediente 
activo que provoc6 la muerte de larvas a1 ingerir repo- 
110s contaminados con 10s extractos de estas especies. 

Las plantas cuyos extractos provocaron alghn 
grado de repelencia (12 a 13%) fueron: 1.: litoralis, L. 
camara y C. coccineum (Cuadro 3). Aunque estos 
tratamientos no fueron diferentes significativamen- 
te a1 testigo de agua, se considera conveniente con- 
tinuar evaluando sn capacidad de repelencia. Otros 
extractos, que tambikn mostraron repelencia fueron 
10s de II spathulatus, S. karwinskii, S. polystachya y 
E. myriochaetum 10s cuales fueron entre 6 y 7%, res- 
pectivamente. Los extractos de las demis plantas y el 
testigo (agua) no causaron repelencia (Cuadro 3). 

No obstante, las especies de 1.: litoralk y L. camara 
se han descrito con actividad repelente, insecticida y 
fagodisuasiva hacia otros insectos (Grainge y Ahmed 
1988, Prakash y Rao 1997); sin embargo, no se encon- 
traron informes sobre el principio activo de 1.: litorah, 
mientras que para L. camara, de la misma familia, se 
reportan flavonoides y triterpenoides, 10s cuales pre- 

; sobre lamas de L. aripa elodia. 

Nombre cientifico Estructuras utilizadas Repelencia(%) Mortalidad acumulada (%) 

A. nelsoni~ 
6'. glutfnosa 
C. coccineum 
R spathulatus 
S. salfgnus 
T. foef~dlssima 
T. nelsonii 
E. myrfochaeturn 
S. lavandulofdes 
S. karwfnskii 
S. polystachya 
I? aquilinurn 
L. camara 
L. hfspfda 
V: titoralis 
Testigo permetrina 

Testigo de agua 

Tallo, hqa, flor y raiz 
Tallo y hojas 
Tallo, hoja y flor 
Tallo, hoja, raiz y flor 
Tallo, hoja, flor y raiz 
Tallo, hoja y flor 
Tallo, hoja y flor 
Follaje y raiz 
Tallo, hola, raiz y flor 
Tallo, hoja, flor y raiz 
Tallo, hoja y flor 
Follaje y raiz 
Tallo, hojas y flares 
Tallo, hop, flor y raiz 
Tallo, hop, flor y ralz 



sentan actividad fagodisuasiva en Aphis fabae, Plutella 
nylostella y Sitophilus orizae (Grainge y Ahmed 1988, 
Norris 1990, Warthen y Morgan 1990, Prakash y Rao 
1997). 

C coccineum ha sido informado coma eficaz para 
el control de muchas plagas, pero no se especifica la 
concentraci6n en la que tiene efecto (Jacobson M. 
1975 citado par Grainge y Ahmed 1988). Nalinasoun- 
dari et al. 1994 citado por Prakash y Rao (1997) encon- 
traron que el extracto de hojas de C. roseum a 600 
ppm provoc6 47,2% de deformidad morfol6gica 
(efecto insectistatico) en E. fraterna. Con la concen- 
traci6u usada en este estudio no se observaron efectos 
prometedores de mortalidad ni repelencia por la ac- 
ci6n de esta planta y no fue posible evaluar 10s efectos 
secundarios del extracto. Esto puede deberse a que la 
concentraci6n pudo haber sido baja o que 10s com- 
puestos quimicos de la planta no actuan de la misma 
manera sobre todos los insectos (Reuwick 1996). 

Las especies evaluadas fueron seleccionadas a 
partir de gkueros con antecedentes promisonos para 
controlar plagas de la familia Pieridae; sin embargo, 
no se encontrarun respuestas positivas. Esto podria 
deberse a que las especies de un mismo g6nero no ne- 
cesariamente producen 10s mismos aleloquimicos ni 
presentan la misma eficacia para controlar plagas, y a 
que la composici6n quimica de las plantas de una mis- 
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La electroterapia como alternativa para 
la elimination del virus DMV en malanga 
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RESUMEN. En Cuba ha aumentado la producci6n de pl8ntulas mediante cultivo in vitro de diversos especies 
como la malanga (Xanthosorna sttgitcfolia Schott). Estas plantas son ntilizadas en programas de foment0 de se- 
millas, por tanto son caracterizadas genetlca y fitosanitariamente para evitar la diseminacm6n de pat6genos me- 
diante la micropropagaci6n. Uno de 10s problemas fitosamtarios m8s Importantes de la malanga es el virus 
Dasheen rnosazc rcn~s (DMV), el cual puede tener una inclkncia de hasta 95% en plantaclones, y dsminuye 
dristicamente la producci6n esta ar8cea. Se evalud la electroterapia como una alternativa para la desinfec- 
c16n del virus en plantas de malanga del clon Mkxico 8 Los tratamientos fueron 5,10 y 20 V durante 5 min. 
El mejor tratam~ento fue el de 5 V durante 5 mm, logrando una desinfeccidn del100% de las plantas, slendo 
diferente significativamente a 10s denis tratamientos. Ademis este tratamlento acelerd el necimiento del 
material vegetativo. 

Palahras daves: Virus, D m ,  Malanga, X ~ t h o s o m a  sagitifolia, Electroterapia, Saneamiento. 

ABSTRACT. Electrotherapy as an alternative for elimination of the DMW virus in malanga. In Cuba in vitro 
plant productton for various crops has mncreased; amongst which is malanga (Xanthosowa sagitifolia Schott). 
These plantas are utihzed in seed promotion programmes. For whlch they are charactenzed genetically and for 
plant pathogens la order to avoid the dissemination of pathogens through micropropagation. One of the most 
important plant pathogens of malanga is the Dasheen mosaic virus (DMV), wh~ch can have an incxdence of up 
to 95% m plantations and drastically reduce production. Electrotherapy was evaluated as an alternative for 
vlrus d~sinfection on the Mex~co 8 malanga clone. The treatments were 5, 10 and 20 V for 5 min. The best 
treatment was 5 V for 5 nun, achieving dlsinfectlon of 100% of the plants and sigmficantly different to the other 
treatments. Also this treatment accelerated the growth of the plant material. 

Key Words: Virus, DMV, Malanga, Xanlhosonzn sag~t$ololia, Electrotherapy, Draxnage 

Introduccibn 
Las tecnicas tradicionales de desinfeccidn de  semiUa 
generalmente, consideran el pat6geno y su transmi- 
si6n en el tejido de  la planta. Usualmente, &as son 
aplicadas para atenuar o elirninar virus e n  vegetales. 
Algunas de  &stas tkcnicas son el cultivo de meriste- 
mos, la hidroterapia, la termoterapia y la quimiotera- 
pia (Quak 1977, Lozoya 1981, Griffith y Slack 1990, 
El-Anin et al. 1974, Hernhdez  et al. 1995). 

Muchas de  estas t6cnicas logran hasta el 100% de 
desinfeccidn; sin embargo, carecen de un requisito 
fundamental, la eficieneia para adecuarse a1 proceso 
productivo. Algunos de  10s aspedos que contribuyen a 
la baja eficiencia son: la gran cantidad de material ini- 
cia1 destruido, 10s largos periodos de tiempo requeri- 
d m  para obtener resultados y evaluar las lineas y la 
baja produccidn de  material desinfectado (Hernindez 
et al. 1997a). .i 
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No obstante, estas tecnicas han tenido un gran de- 
sarrollo en 10s atimos aiios debido a la aplicaci6n de 
la biofisica. Ademis, la gran demanda de material sa- 
no para la micropropagaci6n ha exigido cambias es- 
trategicas. Cuba posee 14 biofabricas y demanda entre 
1000-5000 lineas de m& de 10 variedades en caiia de 
adcar (Saccharum sp.), asf como el material requeri- 
do por otros programas de producci6n de semilla de 
ajo (AUium sativum L.), papa (Solanum tuberosum L.) 
y araceas. Estos aspectos han contribuido a la aplica- 
ci6n de una nueva tecnica para la desinfecci6n de se- 
milla, la electroterapia (Hemindez 1997). Wagele 
(1978) patent6 las primeras experiencias sobre el uso 
de corriente electrica para innuir en el crecimiento de 
c8lulas, tejidos, bacterias, anirnales asi coma en sustan- 
cias nutritivas. 

QuacquereUi et al. (1980) a1 aplicar comentes 
el6ctricas a estacas de almendra que mostraban sinto- 
mas de mosaicos producidos por virus, obtuvieron 
hasta un 90% de plantas sanas, par lo cual recomenda- 
ron estos tratamientos para el control de virus como: 
Virus del mosaico del pepino, Arabia Mosaic Virus, 
Gravepine Franleaf V~rus, Chicory Yellow Mottle y Vi- 
rus del mosaico del tabaco. 

HemQndez et al. (1997b) construyeron un equipo 
con aditamento para el complejo viral del ajo, el cual 
fue usado despuks coma mktodo para el program Na- 
cional de Producci6n de micropropagaci6n de lineas 
sanas de cafia de azficar, como alternativa para el con- 
trol de bacterias y virus (Hernhdez ef al. 1997c) y pos- 
teriormente, en papa para el control del Mms del enro- 
llamiento de la hoja de la papa (Bernal1997), asi como 
para de otros virus como el PVX y PVY (Lozoya et al. 
1996). 

En Cuba,los g6nerosXanthosoma, Colocusia y en 
general, las Ar&ceas, son seriamente afectados por el 
virus Dosheen mosaic virus (DMV) (Zettler et al. 
1978). La incidencia del DMV puede llegar hasta 9596 
en plantaciones de malanga en Cuba (Quintero 1987). 

Debido a las limitac~ones que time el cultivo de 
meristemos y las perdidas de materiales con el uso de 
la hidrotermoterapia, el objetivo de este trabajo fue 
evaluar la electroterapia eomo alternativa para la de- 
sinfecci6n de virus DMV en semilla de malanga. 

Materiales y mktados 
El trabajo se realizb en el Laboratorio Provincial de 
BiotecnologiaVegetal de la provincia de Holguin, Cu- 
ba. Se utiliz6 un equipo para Electroterapia (Patente 
37/95 AOld08 No.22496). Se seleccionaron cormos de 

malangd, clan M M o  8 del Banco de Gerrnoplasma 
del Institute Nacional de Viandas Tropicales (INI- 
VIT), los cuales fueron certificados con el Virus del 
Mosaico de la Malangu (DMV). El estudio se dividi6 
en cinco fases experimentales. 
Determinaubn del limite de corriente elkctrica para el 
cultivo de la malanga. Para deteminar el Ifmite de so- 
brevivencia de los Spices meristemiticos de malanga a 
la corriente electrica, 10s cormos fueron colocados en 
un pregerminador de arena durante 5 - 7 dias para au- 
meutar el crecimiento de Ias yemas. Se seleccionaron 
las yemas axilares, que tenian un tamaiio homogeneo 
(10 cm) y no presentaban daiios mec6nicos ni estaban 
afectados par otms agentes patdgenos. Las yemas 
fueron extraidas con una pistola rudimentaria (INI- 
VIT 1990) y desinfectadas con detergente, fung~cida a1 
1%, alcohol al70% e hipoclorito de sodio al3%. Pos- 
teriormente, fueron colocadas en el equipo de electro- 
terapia donde se evaluaron 10s siguientes voltajes 5, 
10,15,20,30 y 50 V durante 5 y 10 min cada uno. En 
cada tratamiento se utilizaron cinco yemas, las cuales 
heron desinfectadas luego del tratamiento de electro- 
terapia con hipoclorito de sodio a1 2% (fueron del flu- 
jo laminar) y nuevamente con hipoclorito de sodio en 
el flujo laminar antes de ser sembradas en tubos de 
ensayo, con eI medio de cultivo de establecimiento 
(Garcia ef al  1998). 
Aplicacibn de la electroterapia como m6todo de de- 
sinfeccicin. Los lirnites de comente elichica que no 
causaron daiio a la planta se evaluaron como trata- 
mientos. Estos fueron 5,10 y 20 V durante 5 min, ade- 
m&, se utiliz6 un testigo, sin aplicaci6n de la corrien- 
te. Se usaron 20 yemas par tratamiento. 
Siembra en medio de cultivo de establecimienta. Des- 
puks de la aplicaci6n de la electroterapia, los Qpices 
meristemiticos de 0,5 mrn se sembraron en tubos de , 
ensayo conteniendo medio de establecimiento suple- 
mentado con sales MS a1 70 %, mioinositol100 mgk, 
6 BAP 0,1 mgA, sacarosa 30 gl L, pH de 5,5 sin agar 
(Garcia et al. 1998). Se realizaron observaciones sema- 
nales y se registr6 el porcentaje de yemas que brota- 
ran a los 60 dias (cm), porcentaje de material a diag- 
nosticar y de contaminaci6n. 

A 10s 60 dias las vitroplantas se sembraron en 
medio de cultivo para su multiplicaci6n, suplementa- 
do con sales MS, mioinositol 100 mg/L, y para la va- 
riedad Mexico 8 se utiliz6 lmg/L de AIA y 3mglL de 
6 BAP, sacarosa 30g /L y agar 5g/L, pH 5,7 (Garcia et 
nl. 1998), para obtener material suficiente para el 
diagn6stico. 



Diagnktico del material a1 DMV. La efectividad de 
la desinfeccidn en cada tratamiento se evaluaron me- 
diante Ultramicro-ELISA sandwich de doble anti- 
cuerpo. Se utiliz6 un kit desarrollado en el INIVIT 
(Hernandez et nl. 1998). La lectura de 10s valores de 
fluorescencia fue realzada con equipo SUMA 121 di- 
sefiado par Inmunoensayo (Tecnosuma) Cuba. En la 
interpretaci6n de 10s resultados se consider6 positivo 
aquellas muestras cuya media erasuperior al limte de 
corte obteuido del duplo de la media de 10s negativos. 
Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA con 10s da- 
tos obtenidos. 

Resultados y discusion 
Laa dosis superiores a 30 V durante 10 min resultaron 
letales para el cultivo de la malanga (Fig. 1), lo cual 
coincide con 10s resultadas obtenidos por Hernhdez 
et nl. (1997a,1998) en 10s cultivos de ajo y cafia de azli- 
car y par Bernal(1997) en papa. Esto indica que pue- 
den usarse dosis desde 5 V durante 5 min hasta 
30 V durante 10 min. 

Limite de sensibilidad 

5V 1OV 15V 2OV 30V 50V Testigo 

Tratamientos 

1 . smin Oiamm I 

En la fase de establecimiento, el tratamiento de 
5 V durante 5 min obtuvo 10s mejores resultados en 
la regeneraci6n de plantas, siendo diferentes signifi- 
cativamente con respecto a1 testigo y a1 tratamiento 
de 20 V durantel 5 min, pero no al tratamiento de 
10 V durantei 5 min. 

En cuanto a1 crecimiento in vitro de los explantes, 
se logr6 el mayor tamaiio (6,l cm) con el tratamiento 
de 20 V durante i 5min (Cuadro I), siendo aproxima- 
damente eldoble del tamafio alcanzado par el testigo. 
Estos permiten inferir que el voltaje estimula el desa- 
rrollo de las vitroplantas en la fase de iniciaci611, lo 
cual coincide con lo seiialado por Wagele (1978) de 
que la corriente el6ctrica estimula el crecimiento de 
las cklulas, asf como con 10s resultados obtenidos par 
Hernandez et nl. 0995) sobre la estimulacidn del cre- 
cimiento de plantas de ajo mediante electroterapia. 

Cuadro 1 .  Apl1cac16n de la electroterapla a plantas de malan- 
ga, clon Mkico 8 durante la fase de establec~miento de 10s 
aplces meristemat'ls. Holguin, Cuba. 

Tratamlentos Regeneracidn Crecimiento promedio 
(%) (cm) 

5V/5 rnln 75 a 
lOV/5mm 70 b 
20V/5min 20 d 
Testlgo 35 c 

Letras lguales en la rnlsma coiumna no son dlferentes 
estadistlcamente segrjn pruebaTukey 0.05. 

El mayor porcentaje de yemas brotadas y de desin- 
fecci6n se logrd con el tratamiento de 5 V durante 5 min 
(Cuadro 2), logrando una mayor eficiencia; este trata- 
miento fue diferente significativamente al testigo y a 
10s tratamientos de 10 y W V. Este tratamiento puede 
ser irtil cuando se emplea a gran escala, coincidiendo 
con 10s resultados obtenidos en la desinfeccidn de semi- 
Ila de aio. DaDa v caiia de azucar. " . A .  

Figura 1. Senstbll~dad de plantas de malanga, clon M ~ X I C O  Entre las ventajas de la electroterapia eatin el 
8 a dlferenfes tratamientos de electroterapla para 
la desinfeccidn del virus DMV. Holguh, Cuba. increment0 en el crecimiento del material, reducci6n 

Cuadro 2. Resultados del diagndstico en plantas de malanga, clon Mexico 8, tratados con electroterapla. Holguin, Cuba. 

Tratamientos Plantas regeneradas Material diagnosticado Desinfeccidn Eflciencia 
(%I (%) (%) (961 

5V15rnin 
10V15min 
20V/5 min 
Testigo 

Letras igual en la misma columna no son dlferenfes estadistlcamente seglln prueba de Tukey, 0.05. 



en el tiempo de diagn6stic0, destrucci6n de menor 
cantidad de material donante y mayor rapidez en la 
obtenci6n de resultados. La desinfeccidn del mate- 
rial fue superior a1 5%. Por consiguiente, con el uso 
de esta tkcnica se logra un ahorro considerable de 
energia y recursos materiaies y se reducen 10s costos 
de producci6n. 

La metodologfa utilizada debe evaluarse para la 
desinfecci6n de semilla de otros clones de 10s gkneros 
Xanthosoma y Colocasia. 
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RESUMEN. Se han informado dieciseis espenes de icaros de la fam~lia Tenuipalpidae en citr~cos, a nivel mun- 
dial, incluyendo diez del g6nero Brevrpalp~w: En Norte, Centro y Sur AmCrica, B. califarni~us (Banks), B. obo- 
vatrls (Donnadieu) y B phoentcts (Geijskes) se han informado en cftricos y en un amplio hmbito de plantas hos- 
pedantes. La leprosls de 10s citricos es una seria enfermedad que afecta 10s dtncos en Argentma, Brasil, 
Paraguay,Venezuela y, rec~entemente en Panami. La leprosis reduce la producci6n y eventualmente ocasiona 
la muerte de los irboles sin control del icaro. A finales de 18008 esta enfermedad ae mform6 en Florida, pero 
desde 1960 no hay nuevos mformes de la misma. B ~nlzfornzc~~s, B. obovan~s y B. plromicis han sido seiialados 
como vectores de la leprosis de 10s citricos, pero solamente B. phoenicis ha probado ser un vector eficaz. El vi- 
rus en B. phoenlccs es transmltido entre estadios pero no transovanalmente. Investigaciones renentes indican 
que hay dos clases de partfculas de vims, una citoplasm6tica y otra nuclear. Mientras la leprosis ha s~do frans- 
mitida en forma mecin~ca de ilrbol a &bol en cilricos y a unas pocas plantas herbiceas, 10s intentos para puri- 
ficar y caraoterizar el virus no han sido exitosos. 

Palabras h e :  Brevrpolp~oi spp., Lepros~s de 10s cftricos, Citricos,Virus, Acaros. 

lntroduccion 
Los dcaros de la familia Tenuipalpidae se encuentran 
principalmente en climas tropicales y subtropicales 
(Jeppson et al. 1975, Baker y lbttle 1987). Ellos son 
conocidos como falsa araiiita o dcaros planos y varias 
especies son de importancia econ6mica en cultivos, 
como cftricos (Icitajima et a1.1972), caf& (Chagas et al. 
2000), t& (Oomen 19%2), pistacho (Rice y Weinberger 
1981), maracuyi (Kitajima et al. 1997) y numerosas 
plantas ornamentales (Smith Meyer 1979). Los ica- 
ros conocidos como falsa arafiita son un poco alarga- 
dos, dorsoventralmente planos, de color rojizo y mu- 
vimientos lentos. Frecuentemente, estos dcaros no 
son ficilmente detectado8 par su tamafio pequefio 
(200-300 pm de longitud) y su comportamiento inac- 
tivo (Haramoto 1969, Jeppson et al. 1975). El genera 
Brevipalp~s  es reconocido como el grupo mds impor- 

tante dentro de Csta familia. Baker (1949) fue el pri- 
mero en describir este ggnero, y serial6 que estos no 
eran tan importantes como el icaro araiia. A1 conocer 
mejor algunas especies de Brevipalpus se hizo eviden- 
te que pueden s6r impartantes plagas de cultivos. Es 
necesario realizar m& investigaciones para obtener 
informaci6n que responda a muchas interrogantes so- 
bre Tenuipalpidae, especialmente de las especies del 
penero Brwipalpus. 

El leprosis de 10s citricos es una enfermedad viral 
grave que puede finalmente causar la muerte de 10s 
&boles (Rodrigues 2000). Esta enfermedad se hares- 
tringido a Am6rica del Sur desde su desaparici6n de 
Florida en 1962. En este articulo se presenta una revi- 
si6n de las especies conocidas de icaros del g&nero 
Brevipalpus, vectores de la leprosis de 10s cftricos, su 

'Unzvers~ly of Rorida.Crlrus Research andEducatron Ceoter,Lake Alfred,Rortdv 33%5Q, USA. 
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taxonomia, biologia, distribucidn, plantas hospedan- 
tes, su participacidn como vector de la leprosis de los 
citricos, el Virus de la leprosis de 10s c i t r ~ o s  y otros vi- 
rus sirnilares en otros cultivos. 

Taxonomia 
La familia Tenuipalpidae es parte de la superfamilia 
Tetranychoidea y se caracteriza por tener tibia palpal 
sin una seta semejante a una espina alargada (p.e. 
uiia palpal) y un tarso palpal apical; setas pretorsales 
y empodio con pelos adhesives y no setas dobles uni- 
das con el solenidio en 10s tarsos de Ias patas I y 11. 
(Jeppson et al. 1975, Smith Meyer 1979). El patrdn re- 
ticulado en el idiosoma, el tipo de setas y su disposi- 
ci6n en el cuerpo son caracteres sistemiticos distinti- 
vos para los miembros de la familia Tenuipalpidae. 

Se han identificado diez especies de Brevipalpus 
en citricos en el mundo, que incluyen: B. amicus 
Chaudhri, B. califomicus (Banks), B. chilensis Baker, 
B. karachiensis Chaudhri, Akbar y Rasool, B. lewisi 
(McGregor), B. mcgregori Baker, B. obovahs Do~~madieu, 
B. phoenicis (Geijskes), B. rugulosus Chaudhri, Ahbar 
y Rasool y B. ttnsukiaensis Sadena y Gupta. B. 
deleoni (Pritcbard y Baker (1949) fue reportado en 
citricos pero es un sindnimo de B. phoenicis (Baker y 
Suigong 1988). Las especies de otros generos encon- 
trados en citricos son: Tenurpalpus citri Smith Meyer 
en Africa (Smith Meyer 1979). Tenuipalpus sp. en la 
Provincia de Chiriqui en Panami (Childers, inedito), 
T mustus Chaudhii en India y Pakistin, ?1 orilloi 
Rimando en Indonesia y Filipinas, y Pentamerismus 
tauricus Livshitz y Mitrofanov (Ghai y Shenhmar 
1984). Tenuipalpus caudatus (Duges) fue encontrado 
en citricos en India y tambien se halla en Francia, 
Grecia, Italia y Portugal y Ultratenuipalpus gonianensis 
Sadana y Sidhu en citricos en India (Sadana 1997). 

Biologia del bar0  
Los &caras del gknero Brevipalpus son patenogeneti- 
cos (telitdquicos), las hembras reproducen hembras y 
raramente se encuentran machos. Ambos, hembras y 
machos son haploides con dos cromosomas (Pijnacker 
et al. 1980). El ciclo de vida de un icaro Brevipalpus se 
muestra en la figura 1. Este tiene cuatro estadios acti- 
vos: lama, protoninfa, deutoninfa y adulto. Entre cada 
estadio activo hay una fase de desarrollo inmdvil fisio- 
ldgicamente activo. Los adultos son morfol6gicamen- 
te diferentes de 10s estados inmaduros. La tasa de de- 
sarrollo depende, en gran medida, de la temperatura, 
humedad relativa y plantas hospedantes (Haramoto 

Adulto Q 
Adulto d 

Huevo 

Teliocrisalida 
Ciclo de vida 

del acaro 
-1 

falsa araiia Larva 
Deutoninfa 

Figura 1. C~clo de vida tipico del acaro Brevipalpus. 

1969, Chandra y Channabasavanna 1974, La1 1978, 
Goyal et al. 1985). Por ejemplo, la duracidn de las fa- 
ses de desarrollo para B. californicus criados a tempe- 
raturas entre 21 y 3V C fue de: 8,6 dias para la larva; 
6,2 dias para la protoninfa; 7,O &as para la deutoninfa 
y cada estadio inmdvil requiri6 3,6 &as (Manglitz y 
Cory 1953). Las hembras de B. californicus empiezan 
la oviposicidu aproximadamente a 10s 3,8 dias despu6s 
de su tiltima muda y ovipositan un huevo par dia 
durante m6s de 25 dias. En mmparacidn,la tasa de de- 
sarrollo de B. obovahls a temperaturas entre 27 y 30" C 
es: 5,3 y 3 5  &as para la larva; 4,O y 4,1 &as para la pro- 
toninfa y 4,O y 2,7 dias para la deutoninfa, respectiva- 
mente (Jeppson et al. 1975). Un total de 54,3 o 32,l 
huevos fueron ovipositados por hembras para nn pro- 
medio de vida adulto de 38,l y 23,4 dias, respectiva- 
mente. La duracidn del cicio de vida de B. phoenicis, 
criados en hojas de t6 a 26" C fue de 953 t 1,71 dias 
para 10s huevos, 19,13 t 1,73 dias para 10s estados in- 
maduros y 41,68 ? 5,92 dfas para el ciclo de vida com- 
pleto (Kennedy et al. 1996). La tasa de reproduccidn es 
de 56,7 huevoslhembra, el tiempo de generacidn es de 
27,6 dias y la poblacidn es duplicada cada 5,5 dias. El 
huevo de B. phoenicis es eliptico, rojo brillante y de 84 
pm de longitud y 60 pm de &&metro, en promedio 
(Rodrigues y Machado 1999). Normalmente, 10s hue- 
vos son depositados en racimos de cuatro a ocho, par 
varias hembras y se adhieren firmemente a la superfi- 
cie de la planta. Una sustancia pegajosa permite que 
10s huevos depositados en rajaduras o resquebraja- 
mientos, hendiduras, exuvias u otros nichos protegidos 
en la superficie de las frntas permanezcan adheridos 
(Jeppson et al. 1975). Los estadios mdviles son tam- 
bikn difieiles de remover de la superficie de frutos de- 



bido a su preferencia por las zonas con rajaduras, hen- 
diduras o manchas anilladas. 

Plantas hospedantes 
Haramoto (1969) inform6 37 especies de plantas per- 
tenecientes a 27 familias que son hospedantes de B. 
phoenicis en Hawaii. Chandra y Channabasavanna 
(1974) infomaron de 36 especies de plantas hospe- 
dantes de B. phoenrczs. Anteriormente, Pritchard y 
Baker (1958) habian seiialado 63 plantas hospedantes 
de B, phoenicis. Para B. californicus, B. obovatus y B. 
phoenicis Smith Meyer (1979) report6 mas de 50 es- 
pecies de plantas hospedantes a nivel mundial. 
Ochoa et nl. (1994) reportaron 177 hospedantes para 
B. phoenias, B. californicus y B. obwatzcs en Amkrica 
Central, incluyendo 114 hospedantes para B. phoenicis, 
29 para B. californicus y 34 para B. obovatus. 

Leprosis de 10s citricos y su vector Brevipdpus 

B. californicus, B. obovatus y B. phoeniczs han sido 
identificados en citricos en Brasil, Costa Rica, Hondu- 
ras, Sudafrica y en los Estados Unidos (California, 
Texas y Florida) (Knorr et al. 1968, Muma 1975, Smith 
Meyer 1979, Denmark 1984, Baker y Suigong 1988, 
Evans et al. 1993, Ochoa etal. 1994). B, califomzcus fue 
el vector de la leprosis en Florida se@n BOIT (1968). 
Sin embargo, no hay especknes de referencia de Ar- 
gentina, Venezuela o Florida, disponibles para validar 
las identificaciones. 

La leprosis es una enfemedad muy seria de 10s ci- 
tricos en Brasit,Argentina, Paraguay, Venezuela y pro- 
bablemente en Colombia y Uruguay y recientemente 
(1999) documentada par primera vez enPanama (Do- 
minguez et al. 2001). La enfermedad continua siendo 
un problema signiscativo, que a largo plazo provoca 
serios dafios en 10s kboles, reducci6n de la producdn 
y eventuahnente, la muerte de 10s &boles, si no se man- 
time un control del icaro (Rodrigues 2000). 

B. phoenicis es un vector eficaz de la leprosis 
(Chiavegato y Salibe 1984), siendo mis eficiente la 
transmisi6n durante la fase larval en comparacicin con 
10s estadios de ninfa y adulto (Chagas et al. 1984). Se- 
@n Chiavegato (1995) todos 10s estadios de alimenta- 
ci6n de B. phoenicis son iguahnente eficientes para la 
transmisibn de la lepr~sis. Una vez que el icaro es in- 
fectado con el virus continua como vector de la enfer- 
medad en 10s instares sucesivos (=transmisi6n a trav& 
de 10s estadios) per0 no hay evidencia de transmisi6n 
transovarial (Rodrigues 2000). Es necesario estudios 
simultineos sobre B. californicus y B, obovatus. Se han 

identificado particulas similares a1 virus que causa la 
leprosis de 10s citricos en especimenes de B, phoen~crs 
mediante el uso de un microscopio electronico (Ro- 
drigues et al. 1997). 

Los 6caros del g6nero Brevipalptrs son longevos y 
mantienen la capacidad de transmitir el Virus de la le- 
prosis de 10s citrccos durante toda su vida. La duraci6n 
del ciclo de vida de B. phoenicis, incluyendo las fases 
de desarrollo individual es considerablemente mBs 
larga que la del Bcaro rojo de 10s cltricos Panonych~is 
citri (McGregor) (Tetranychidae) (Beavers y Hampton 
1971, Saito 1979) (Cuadro 1). Esto es un problema 
potencialmente importante, relacionado con el man- 
tenimiento del virus por largos periodos de tiempo en 
una poblaci6n de icaros virulifera. 

Cuadro I. Indices cornparativos de desarrollo, producc~on de 
huevos y longevidad de adultos de Brevipalpus phoenlcrs 
cr~ados en Oroxylum rnd~cum y Panonychus cctrf crlados en 
citricos a 27" C. 

Instares Duraclon (en dias) 
6. phoenlcis b! citri 

Huevo 6,o 3,4 
Larva 4,s 1,s 
Proton~nfa 4,s 1,s 
Deutoninfa 4,9 2 3  
Huevo-Adulto 20,7 12,O 
Longevldad del adulto 20,4 - 

(Beavers y Harnpton 1971, Lal 1978, Saito 1979). 

La leprosis es la enfemedad viral mis importan- 
te de 10s citricos en Brasil, donde causa pkrdidas eco- 
n6micas significativas (Rodrigues 2000). Las varieda- 
des de naranja dulce Citrus sinensis (L.) Osbeck son 
particularmente susceptible% Los sintomas severos se 
presentan en las hojas, brotes verdes y frutos. Estos 
pueden variar segirn la variedad, planta hospedante, 
regi6n y desarrollo de la parte afectada de la planta. 

Evidencias de la naturaleza viral 
de la leprosis de 10s citricos 
Fawcett y Lee (1926) informaron la presencia de la Ie- 
prosis de 10s citricos en Florida desde finales del siglo 
19. La asociacicin y transmisibn de la leprosis por el 
Acaro Brevzpnlpm fue informada por primera vez en 
Argentina, donde la enfermedad era conocida como 
"lepra explosiva" (Frezzi 1940,Vergani 1945), despub 
fue confirmada en Brasil (Musumecci y Rossetti 1963) 
y en los Estados Unidos de Amkrica (Knorr 1968) su- 
giriendo su etiologfa viral. 

En este sentido, Knorr (1968) tambikn sefialb 
que las lesiones de la leprosis en 10s tallos se transmi- 



ten a 10s tejidos sanos cuando estos son injertados. 
Kitajima et al. (1972) demostrci la presencia de parti- 
culas sirnilares a varillas (40-50 nm x 100-110 nm) en 
el nficleo y en el citoplasma, normalmente asociadas 
con membranas del reticula endoplasmitico y nu- 
cleares, asi como un viroplasma intranuclear elec- 
trotrinslucido en lesiones en hojas, causadas por un 
aislamiento de la leprosis, del Estado de Sao Paula, 
Brasil. Este efecto citopitico, referido aqui como del 
tipo nuclear, es similar al descrito para el "Orchid 
fleck vzrus" (Doi et al. 1977) que es transmitido por B. 
californicus (Maeda et al. 1998). Sin embargo, el efec- 
to citopitico en lesiones causadas par otros aislamien- 
tos de la leprosis de 10s citricos de Argentina (Xitaji- 
ma et al. 1974) y de Brasil (Colariccio et a l  1995) 
fueron diferentes: pa-diculas baciliformes cortas, 
cubiertas por una membrana (50-60 nm x 110-120 nm) 
dentro de las cisternas del reticulo endoplasmitico, asi 
como un viroplasma vacuolado electro denso en el ci- 
toplasma. Este tipa de alteraci6n de la c6lula es cono- 
cido como del tipo citoplasmitico. En un estudio re- 
ciente, en la Provincia de Chiriqui, Panami las 
muestras de lesiones de leprosis de 10s citricos, espe- 
cialmente las de Boquete, eran predominantemente 
del tipo nuclear, mientras las tomadas en Potrerillos 
eran del tipo citoplasmiitico (Dominguez et al. 2001). 
Colariccio et al. (1995) aportaron otra evidencia impor- 
tante de la naturaleza viral de la leprosis de 10s dtricos 
cuando exitosamente y de manera mec6nica lograron 
la transmisi6n deI agente causal entre cultivos de cftri- 
cos y a algunas hospedantes herbiceas (Chenopodium 
quinoa Willd., C. amaranticolor Caste & Reyn., 
Gornphrena globosa L.) que produjeron lesiones loca- 
les. Sin embargo, a la fecha 10s intentos para purificar 
y caracterizar el virus han sido infructuosos. 

La citopatologia de la leprosis de los citriws indica 
que pueden haber dos tipos diferentes de v i m  (nuclear 
y citoplasdtico), ambos transmitidas par icaros del 
g6nero Brevipalpus, 10s males causan sintomas simila- 
res. Hasta ahora, el tip0 citoplasmitico ha sido el mAs 
comh.  Debe mencionarse que estos tipos de alteraeio- 
nes de la cklula, tanto del nficleo como del citoplasma, 
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Brevipalpus mites on citrus and 
their status as vectors of citrus leprosis 
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ABSTRACT. Sixteen specie of mites in the family Tenuipalpidae have been reported from citrus worldwide 
including ten in the genus Brevipulpus. In North, Central and South America, B. californicus (Banks), B. 
obovatrrs Donnadieu and B. phoenicis (Geijskes) have been reported from citrus and a wide range of other 
plant hosts. Citrus lepros~s is a serious disease of citrus m Argentina, Brazil, Paraguay,Venezuela, and recently 
in Panama. Cltrus leprosis causes yield reduction and eventual death of the trees without acaricidal control. In 
the late 1800s citrus leprosis was reported in Florida, but has not been reported since the 1960s. B. culz~rnzcus, 
B. obovutus and B. phoenicrr have been reported as vectors of citrus leprosis, but only B, phoemcis has been 
proven to be an effect~ve vector. The virus in B phoenicls is transmitted transstadially but not transovarially. 
Recent work indicates there are two kinds of vlrus pafticles, one cytoplasmic and the other nuclear. While citrus 
leprosis has been mechamcally transmitted from citrus to citrus and a few herbaceous plants, attempts to purify 
and characterize the virus have been unsuccessful. 

Key Words: Brevipnlpus spp. Citrus leprosis, Citru$ Virus, Mites. 

Introduction 
Mites in the family Tenuipalpidae are mostly found in 
tropical to subtropical climates (Jeppson ef al. 1975, 
Baker and Tuffle 1987). They are referred to as false 
spider mites or & ~ t  mites and several species are of 
economic importance on various crops including: 
citrus (Kitajima et al. 1972), coffee (Chagas el al. 2000), 
tea (Oomen 1982), pistachio (Rice and Weinberger 
1981), passion fruit (Kitajima et al. 1997) and 
numerous ornamental plants (Smith Meyer 1979). 
False spider mites are somewhat elongate, 
dorsoventrally flattened, reddish in color and slow 
moving They frequently are not readily detected 
because of the= small size (200-300 pm in length) and 
sluggish behavior (Haramoto 1969, Jeppson et al. 
1975). ?he genus Brevzpalpus is recognized as the 
most important group within the family. Baker (1949) 

first described this genus and stated that they were not 
as important as spider mites. As we become more 
familiar with certain Brevipalpus species, it is evident 
that they can be serious plant pests. Considerable 
research is needed to address many questions 
regarding Tenuipalpidae, especially species within the 
genus Brevzpalpus. 

Citrus leprosis is a serious virus disease that can 
ultimately kill citrus trees (Rodrigues 2000). The 
disease has been restricted to South America since its 
disappearance from Florida prior to 1962. This paper 
reviews the known species of Brevipalpus mites that 
occur on citrus, their taxonomy, biology, distribution, 
host plants, involvement as vectors of citrus leprosis, 
citrus ieprosis and similar viruses on other crops. 

' 1Unrvemtv of Florrda. Cctlus Research end Ed~canon Center.LakeAlhed.FL 33850,USA. 

' USDA, ARS, Systemanc Entomology Labo~atory, Beltsvdle, MD, USA. 



Taxonomy 
The family Tenuipalpidae is in the superfamily 
Tetranychoidea and is characterized by having a palpal 
tibia without an enlarged spine-like seta (i.e., palpal 
claw) and an apical palp tarsus; pretarsal claws and 
empodium with tenet hairs and no duplex setae 
associated with the solenidia on the tarsus of legs I and 
I1 (Jeppson et d. 1975, Smith Meyer 1979). The 
reticulate pattern on the idiasoma, type of setae and 
their arrangement on the body are all distinctive 
systematic characters for the Tenuipalpidae. 

Ten species of Brevipalpus have been identified 
on citrus worldwide and include: B. amicus Chaudhri, 
B. californicus (Banks), B. chilensrs Baker, B. 
karachimis Chaudhri, Akbar and Rasool, B. lewisi 
(McGregor), B. mcgregori Baker, B. obovatus 
Donnadieu, B. phoenicis (Geijskes), B. rugulosus 
Chaudhri, Akbar and Rasool and B. tinsukiaenszs 
Sadena and Gupta. B. deleoni (Pritchard and Baker 
(1949) is reported on citrus but it is a junior synonym 
of B. phoenicir (Baker and Suigong 1988). Species 
within other genera found on citrus include: 
Tenuipalpus citri Smith Meyer in Africa (Smith Meyer 
1979), Tenuipalpus sp. from Chiriqui Province in 
Panama (Childers, unpublished data), ?: mustus 
Chaudhri in India and Pakistan, ?: orilloi Rimando in 
Indonesia and the Philippines, and Pentamerismus 
tauricus Livshitz and Mitrofanov (Ghai and Shenhmar 
1984). Tenuipalpus caudatus (Duges) was found on 
citrus in India and also occurs in France, Greece, Italy 
and Portugal and Ultratenuipalpus gonianensis 
Sadana and Sidhu from citrus in India (Sadana 1997). 

Mite Biology 
Brevipalpus mites are parthenogenetic (thelytokous) 
with females producing females and males are rarely 
found. Both females and males are haploid with 2 
chromosomes (Pijnacker et al. 1980). A typical life 
cycle of a Brevipalpus mite is shown inFigure 1. There 
are four active stages: larva, protonymph, deutonymph 
and adult. Between each active stage is a 
physiologically active quiescent developmental stage. 
Adults are morphologically different from the 
immatures Development rates are strongly influenced 
by temperature, relative humidity and host plant 
(Haramoto 1969, Chandra and Channabasavanna 
1974, La1 1978, Goyal et al. 1985). For example, the 
duration of development stages for B. californicus 
reared between 21 and 30'C was: 8.6 days for the larva, 
6.2 days for the protonymph, 7.0 days for the. 
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Adult d 1 
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Teliochrysalis 
-t Life cycle 

\ of a Lama 
False spidermite 
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1 
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< 
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Figure 1. Typical life cycle of a Brevipalpus mite. 

deutonymph and the quiescent stages required 3.6 
days each (Manglitz and Cory 1953). 3. califomicus 
females begin oviposition about 3.8 days after their last 
moult and lay one egg per day over 25+ days. In 
contrast, B. obovatus developmental rates at 27 and 
30°C were: 5.3 and 3.5 days for the larva, 4.0 and 4.1 
days for the protonymph, and 4.0 and 2.7 days for the 
deutonymph,respectively (Jeppson et al. 1975).A total 
of 54.3 or 32.1 eggs were produced per female over 
adult lifespans of 38.1 and 23.4 days, respectively. 
Developmental times for B. phoenick reared on tea 
leaves at 26°C were 9.53+1.71 days for eggs, 19.13+1.73 
days for completion of immature stages and 41.68+5.92 
days for the total life cycle (Kennedy et al. 1996). The 
gross reproductive rate was 56.7 eggsffemale, the 
generation time was 27.6 days and the population 
doubled once in 5.5 days. The B. phoenicis egg is 
elliptical, bright red and averages 84 pn in length and 
60 pm in diameter (Rodrigues and Machado 1999). 
Eggs usually are deposited in clusters of four to eight 
by different females and adhere tightly to the plant 
surface. A sticky substance allows e& to be deposited 
in cracks, crevices, exnviae or other protected niches 
on fruit surfaces and remain attached (Jeppson et a/. 
19751. The motile stages are also difficult to remove 
from fruit surfaces due to their preference for areas 
with cracks, crevices or rind blemishes. 

Host Plants. 
Haramoto '(1969) fisted 37 species of plants in 27 
families that were hosts for B. phoenicis in Hawaii. 



Chandra and Channabasavanna (1974) listed 36 
species of plants as hosts for B. phoenrcm. Earlier, 
Pritchard and Baker (1958) had reported 63 host 
plants for B. phoenicis. B, californicus, B, obovatus 
and B. phoenzcis each had more than 50 plant species 
recorded as hosts worldwide by Smith Meyer (1979). 
Ochoa et al. (1994) reported 177 hosts for B. phoenicis, 
B. californicm, and B. obovatus in Central America 
that included 114 hosts for B. phoenicis, 29 hosts for B. 
califomicus and 34 hosts for B. obovatm. 

Citrus leprosis and Brevipalpus mite vectors 
B. californicus, B. obovatm, and B. phoeniciv have all 
been identified from citrus in Brazil, Costa Rica, 
Honduras, South Africa and in the United States 
(California, Texas and Florida) (Knorr et al. 1968, 
Mnma 1975, Smith Meyer 1979, Denmark 1984, Baker 
and Suigong 1988, Evans et al. 1993, Ochoa et a[. 1994). 
B. californicus was the reported vector of leprosis in 
Florida according to Knorr (1968). However, voucher 
specimens are not available from Argentina, 
Venezuela or Florida to validate identifications. 

Leprosis is a very serious disease of citrus in 
Brazil, Argentina, Paraguay, Venezuela, probably 
Colombia and Uruguay and more recently 
documented in Panama for the first time in 1999 
(Dominguez et al. 2001). The disease remains a 
significant problem today by creating serious long- 
term decline in tree quality, yield reduction and 
eventual death of the trees if acaricidal control is not 
maintained (Rodrigues 2000). 

B. phoenicis is an effective vector of leprosis 
(Chiavegato and Salibe 1984) with higher 
transmission efficiency occurring in the larval stage 
compared with either the nymphal or adult stages 
(Chagas et al. 1984). According to Chiavegato (1995), 
all feeding stages of B. phoenicis were equally 
effective in leprosis transmission. Once a mite is 
infected with the virus, it can continue to vector the 
disease through successive instars (=transstadia1 
transmission) but there is no evidence of transovarial 
transmission (Rodrigues 2000). Parallel studies with 
either B. californzcus or B. obovatus are lacking. 
Virus-like particles similar to those causing citrus 
leprosis were identified within B. phoenicis specimens 
using electron microscopy (Rodrigues et al. 1997). 

Brevipalpm mites are long-lived and capable of 
remaining infective with leprosis virus throughout 
their lives. The duration of the life cycle including 
individual developmental stages is considerably 

longer for B. phoenicrs when compared with the 
developmental rate of the citrus red mite, Panonychm 
citri (McGregor) (Tetranychidae) (Beavers and 
Hampton 1971, Saito 1979) (Table 1). This is a 
potentially important problem relative to 
maintenance of the virus in a viruliferous mite 
population for extended periods of time. 

Table 1. Comparatlve developmental rates, egg product~on 
and adult iongevlty of Brev~palpus phoenicis reared on 
Omxyiurn indicum and Panonychus citri reared on cltrus at 
27°C. 

Stage Duration (in days) 
8. phoenicis P. citri 

Egg 6.0 3.4 
Larva 4.8 1.9 
Protonymph 4.8 1.6 
Deutonymph 4.9 2.3 
Egg-Adult 20.7 12.0 
Adult longevity 20.4 -- 
(Beavers & Hampton 1971, Lai 1978, Saito 1979). 

Leprosis is the major viral disease of citrus in 
Brazil where it causes significant economic loss 
(Rodrigues 2000). Sweet orange Citrus sinensis (L.) 
Osbeck varieties are especially susceptible. Severe 
symptoms occur on leaves, green twigs and fruit. 
Symptoms may change according to variety, host, 
region and development of the affected plant part. 

Evidence for the viral nature of citrus leprosis 
Fawcett and Lee (1926) stated that citrus leprosis was 
present in Florida since the late 1800s. Association 
and transmission of leprosis by Brevipalpus mites 
were first reported in Argentina where the disease 
was known as "lepra explosiva" (Frezzi 1940, Vergani 
1945) and later confirmed in Brazil (Musumecci and 
Rossetti 1963) and in the United States of America 
(Knorr 1968) suggesting viral etiology. In this 
direction, Knorr (1968) also showed that the leprosis 
lesions on the stems expanded to healthy tissue when 
grafted. Kitajima et al. (1972) demonstrated the 
presence of rodlike particles (40-50 nm x 100-110 nm) 
in the nucleus and cytoplasm, commonly associated 
with nuclear and endoplasmic reticulum membranes, 
as well as an electron lucent intranuclear viroplasm in 
leaf lesions caused by an isolate of leprosis from the 
State of Sao Paulo, Brazil. This cytopathic effect, 
referred here as a nuclear type, is similar to that 
described in Orchid fleck virus (Doi et al. 1977) that 



was transmitted by B. californicus (Maeda at a[. 1998). 
However, the cytopathic effects in lesions caused by 
other isolates of citrus leprosis from Argentina 
(Kitajima et al. 1974) and from Brazil (Colariccio et al. 
1995) were distinct: short bacilliform, membrane- 
bounded particles (50-60 nm X 110-120 nm) within 
cisternae of the endoplasmic reticulum and having an  
electron dense, vacuolated viroplasm in the 
cytoplasm. This type of cell alteration is referred to as 
the cytoplasmic type. In a recent survey in Chiriqui 
Province in Panama, citrus leprosis lesion samples 
from Boquete were predominately of the nuclear 
type, whereas from Potrerillos, the cytoplasmic type 
was recovered (Dominguez et al. 2001). Colariccio et 
al. (1995) added another important piece of evidence 
for the viral nature of citrus leprosis when they 
succeeded in mechanically transmitting the causal 
agent from citrus to citrus and to some other 

Table 2. Diseases transmitted by Brevipalpus mites, Vector 
species, geographical distrlbutlon and cytopathology (from 
Kitailma eta/. 2000). 

Disease Geographical Mite Cytopathology" 
Distribution vector 

Citrus leprosis Americas 6. phoenicis, N, C 
6. obovafus, 
6. calflornicus 

Orchid fleck Worldwide 6. californicus N, C 
Ligustrum South 6. phoenicis, C 
ringspot America 6. obovatus 
Coffee ringspot Brazil 8. phoenicts N 

Passion fruit Brazil 6. phoenicis C 
green spot 
Hibiscus green Brazil, B. phoenicis C 
spot Panama 
Hibiscus Brazll Not determined N 
chlorotic spot 

Malvaviscus Braztl 6. phoenicis N 
lingspot 
Ivy green spot Brazfi 6. phoenicis C 
Schefflera Braz~l 6. phoenicis C 
nngspot 
Ciemdendron Brazil 6. phoenicis N 
chlorotic spot 
Clemdendron Braz~l Not deterrn~ned C 
green spot 

Solanurn Brazil 6. phoenicis C 
vio/aefoliurn 
ringspot 
Viola Australla not determined N 
chlorotic spot 

* N = nuclear type; C = cytoplasmic type 

herbaceous hosts (Chenopodium quinoa Willd., C. 
amaranticolor Coste & Reyn., Gomphrena globosa 
L.) that produced local lesions. However, to date, 
attempts to purify and characterize the virus have 
been unsuccessful. 

The cytopathology of citrus leprosis indicates that 
there may be two different types of viruses (nuclear 
and cytoplasm types), both transmitted by 
Brevipalpus mites and causing similar symptom. So 
far,the cytoplasmic type has been the most prevalent. 
It should be mentioned that these types of cell 
alterations, either from the nuclear or cytoplasmic 
types, have been found in many other Brevipalpus 
transmitted diseases (Table 2). These facts have 
surfaced only recently and the precise relationship 
among them clearly reflects that the epidemiology of 
citrus leprosis remains unknown. 
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RESUMEN. La leprosis de 10s citricos es una seria enfermedad viral transmitida por 6caros del gCnero 
Brevrpalpus (Acari:Tenuipalpidae), la cual puede finalmente causar la muerte de 10s irboles de citncos. Ac- 
tualmente, la enfermedad se encuentra en Sur America y Panam6 y representa una amenaza para la Industria 
de citricos del Caribe, America Central, Mexico y 10s Estados Unidos. Antes de 1926, la leprosrs de 10s citricos 
casi destruyd la industria de citricos en Florida (EEUU), pero la enfennedad no ha sido encontrada en ese pais 
desde 1962. Se requiere un enfoque alternative para el control de la lepros~s porno ser posible la eliminacidn 
del Bcaro vector. El Increment0 en 10s costos de 10s plaguicidas, la resistencia a 10s acaricidas y un amp110 Bm- 
bit0 de plantas hospedantes exacerba 10s esfuerzos de control. Se propone un programa de seis pasos para 
romper el ciclo del v~rus-vector en AmCrica Central. El programa para identificar y prevenir la diseminaci6n 
de la leprosis de los citricos mcluye el uso de cuarentena, capacitaci6n, entrenamiento, educaci6n, monitoreo y 
remocidn de Brboles. AdemBs el programa propuesto incluye pasos a tomar cuando la leprosis es detectada en 
un 6rea. 

Palabras dave: Leprosis de 10s citricos, Cftricos, Virus, Acaros, Estrategias de control. 

lntroduccion 
La leprosis de 10s citricos estaba presente en Florida 
antes de 1962 y seg6n informes entre 1900 y 1925 ca- 
si destruyd la industria de citricos (Knorr y Price 
1958, Knorr 1968). EnFlorida se inform6 de sintomas 
de leprosis en fixto$, hojas, brotes y ramas grandes 
(Fawcett y Lee 1926, Knorr y DuCharme 1950,1951, 
Knorr y Price 1958, Knorr ei al. 1968). Los sintomas 
en las ramas grandes no son consistentes cod 10s ob- 
semados en Brasil y Panama (ICitajima et al. 1972, 
1974, Rodrigues 2000, Chagas e$ al. 2000). Fawcett y 
Lee (1926) describieron las diferencias entre 10s sinto- 
mas de la leprosis y la del cancer de 10s citricos, en ho- 
jas y brotes. Una descripcidn de la leprosis de 10s cftri- 

cos en Florida y fotografias sobre 10s sintomas en ho- 
jas, Erutos y brotes heron publicadas par Knorr y Du- 
Charme (1950, 1951). Estos coinciden con 10s sin- 
toma< de leprosis encontrados recientemente en 
Brasil, Argentina, Venezuela, Paraguay y Panam& 

El uso generalizado de aznfre soluble en agua en 
citricos en Florida, para el control del acaro, se inici6 
aproximadamente en 19Z3, inform&ndose coma 
respansable de la desaparicidn de 10s sintomas de la 
leprosis en las plantaciones en las cuales se aplic6 este 
producto w o n  d al. 1968). En las plantaciones de ci- 
tricos tratadas se hicieron de 1 - 3 a tres aplicaciones 
de azufre por estacidn, usando bombas manuales de 

- 3 Umvermdade dc Saa ~ a u l a . ~ s ~ ~ ~ , w r n I t & r n l o ~ a ,  1341&980,~1;aacaba,~~,~rasil. 
4 Unrversrdad de Costa Ria .  Centre de Investlgaabn enBiologia Celulw y Moleoulat,SanJo*.COSta R i a .  
5 Department of Agriculture and Consumer Serv~w~Divisxw of PLam Industry Gainmlle,FZ, USA32614. 



gran volumen y asperjando tanto el dosel interno co- 
mo el externo de cada irbol. En 1948,los sintomas de 
leprosis de los citricos habian desaparecido de las zo- 
nas de Florida donde se aplic6 este product0 [ h o r r  et 
al. 1948). Probablemente, la helada de diciembre 1962 
elimin6 10s 612imos vestigios de la enfermedad en ese 
estado. Desde entonces, en Florida pocas veces se han 
abservado en hojas de citriws sintomas sirnilares a 10s 
de la leprosis. La observaci6n mis reciente de shto- 
mas similares a 10s de leprosis fue en toronja y hojas 
de naranja "Hamlin" recolectadas en el Condado de 
Manatee el 29 de agosto de 1997; posteriormente, se 
confirm6 que estaban libres del virus de la leprosis 
(Childers et al. inbdito). 

Entre 10s vectores potenciales de la leprosis de 10s 
citricos en Florida y Texas estin Brevipalpusphoeiticis 
(Geijskes), B. cnlifornicus (Banks), y B. obovatus 
Donnadieu. En Florida se ha informado la presencia 
de estas tres especies en citricos mientras que en Te- 
xas, en citricos s610 se han informado B. phoetucis y B. 
cnlifornicus (Dean y Maxwell 1967, Knorr et al. 1968, 
Denmark 1984, Childers 1994, French y Rakha 1994). 

El costo anual del control quimico de 
Brevipalpus spp. y del icaro de la hermmbre de 10s ci- 
tricos Phyllocoptruta oleivora (Ashmead) en citricos 
en Brasil es superior a US$100 millones (Ferreira 
1999). En el cuadro 1 se presentan varios acaricidas 
sintbticos eficaces para el control de Brevipalpus en 
civicos. Debido al increment0 en los costos de pro- 
ducci6n de 10s plaguicidas y a 10s problemas de resis- 
tencia a acaricidas se requieren alternativas de control 

Cuadro 1. Acaric~das evaluados para el control de 
Brevipalpus spp. 

Clases of acaricidas 

Aceite de petr6leo 
Azufre 
Organoclorado (dlcofol, endosulfan, 
clorobenzilato) 
Plretroides (fenpropat~n) 
Carboxamida (Hex~tiazox) 
Tetrazina (clofentezine) 
Carbonitr~lo (plrrol) 
Organofosforado (et~on, dlmetoato, 
metidati6n) 
Carbamatos (aldicarb, carbar~l) 
Organoestafioso (6xido de fenbutat~n) 
Organosulfurado (propargita) 
Lactona Macrocicllca (abarnectina) 
IGR (dimilin) 
P~ridazinona (pindaben) 

? 
Yes 

(Omoto 2000). La leprosis de los citricos es una enfer- 
medad viral grave que puede finalmente causar la 
muerte de los firboles (Rodrigues 2000). Esta enfer- 
medad ha estado restringida a America del Sur desde 
su desaparici6n de Florida, antes de 1962. Se han im- 
puesto severas limitaciones a las exportaciones de pai- 
ses donde esti presente la leprosis. 

La leprosis de 10s citricos fue confirmada en Pa- 
nami en 1999 (Dominguez et ul. 2001). En el 2000, la 
enfermedad fue confirmada en al menos 462 ha de ci- 
tricos en Potrerillos, Boquete y Volcancito, zonas de 
la Provincia de Chiriqui, Panami y se considera que 
la infecci6n tiene mis de cinco afios. Rodrigues con- 
sidera que la leprosis ha existido en la provincia de 
Chiriqui por lo menos durante 10s 6ltimos 10 afios 
par dos razones: I. la diseminaci6n inicial de la enfer- 
medad es lenta, y 2. la rapidez de la diseminaci6n de 
la leprosis esti relacionada directamente con una 
amplia incidencia de la enfermedad. Por consiguien- 
te, la baja incidencia de la enfermedad provoca una 
diseminaci6n inicial lenta (Rodrigues 2000). El virus 
no es sistCmico, s61o se presenta en citricos, y fmica- 
mente es transmitido par Brevipalpus (Rodriguez et 
al. 2000). Una rfipida diseminacidn de la enfermedad 
en Panamfi es una anticipaci6n al eventual estableci- 
miento en el Caribe,America Central, M6xico y final- 
mente en los Estados Unidos. Su impact0 en la pro- 
ducci6n futura de citricos en el Caribe y America 
Central seria significativa. 
Lineamientos para nn enfoque alternativo para 
romper el ciclo virus-vector 
Debido al valor sustancial de la industria citrfcola se 
presenta un enfoque alternativo para romper el ciclo 
del virus-vector con el prop6sito de ofrecer pautas pa- 
ra una pronta y decisiva accidn cuando se presente un 
brote localizado de leprosis. La erradicacibn del icaro 
es imposible. Los seis pasos porpuestos son: 
1- Establecer una cuarentena total del movimiento de 

frutos, plantas y partes de plantas de citricos de Pa- 
nami u otros paises donde existe leprosis de 10s ci- 
tricos a Costa Rica. 

2- Desarrollar un programa de capacitaciirn sobre la 
identificaci6n exacta de la sintomatologfa de la lepro- 
sis de 10s citricos a travb del Ministerio de Agricul- 
tura en Costa Rica en conjunto con la Universidad 
de Costa Rica, la Universidad de S&o Paulo, Brasil y 
la Universidad de Florida. Simultheamente, prepa- 
rar una serie de fotograffas a color para ilustrar 10s 
sintomas de la enfermedad en naranja grande 'Va- 
lencia ',yen variedades de mandarina existentes en 



Costa Rica. El reconocimiento exacto de las lesio- 
nes de leprosis en hojas,frutos y troncos es esencial. 

3- Desarrollar un programa completo de monitoreo 
en Costa Rica, especialmente en las Areas limitrofes 
con Panami, para identificar brotes iniciales de la 
enfermedad. El estudio inicial debe ser completo 
para identificar la distribucidn y ubicacicin de drbo- 
les de cftricos, tanto en plantaciones comerciales co- 
mo en patios o jardines, especialmente en una ban- 
da de 5-20 km a lo largo de la frontera este de Costa 
Rica. Las inspecciones periddicas en esta drea de- 
ben ser mas intensivas que en Breas al oeste y nor- 
te de esta zona. 

4- Se debe implementar un programa intensivo de 
edncacicin para desarrollar y fomentar el apoyo lo- 
cal a propietarios de hnertos caseros y a producto- 
res comerciales Realizx una campaiia en los me- 
dios de comnnicacidn (televisidn, radio, reuniones 
de extensidn, reuniones con iglesias y otras organi- 
zaciones politicas locales, escuelas, asi coma en car- 
tas y carteles) para educar a 10s finqneros, prodnc- 
tores y a la poblacidn local sobre la enfermedad, los 
vectores y la necesidad primordial de eliminar los 
Brboles infectados. No s61o se debe educar a la po- 
blacidn sobre la enfermedad, sino que Bsta debe in- 
volucrarse y participar activamente como en 10s 
programas del gusano barrenador. En America 
Central, la leprosis podria acabar completamente 
con la produccidn de naranjas y mandarinas en pa- 
tios y jardines, de las ireas donde esta enfermedad 
se establezca debido a la susceptibilidad de estos cf- 
tricos al virus. En plantaciones comerciales, seri ne- 
cesario realizar apIicaciones con matiples acarici- 
das para wntrolar 10s dcaros viruliferos. 

5- Defiir y establecer una zona de proteccidn alrede- 
dor de cada irea infectada, la cual debe medir 1 km 
como minima (perimetro exterior), esto debe ha- 
cerse tan pronto como el &ea sea identificada. La 
aspersicin en los irboles de cftricos debe iniciar des- 
de 10s bordes del perimetro exterior hacia el centro, 
movikndose hasta el centro de la zona de infecci6n. 
El propdsito de la aplicacidn de un acaricida es, 
principalmente, reducir las poblaciones mdviles del 
Bcaro Brevipalpus y el potencial de una distribucidn 
posterior de Bcaros virulfferosmediante los equipos - 

tkcnicos de erradicacidn. En la fumigacidn de plan- 
taciones comerciales se usan equipos de aspersidn 
con volhenes de rocio altos y medios (par ejem- 
plo 1000 a 2000 Llha) o equipo de pulverizacidn de 
alto volurnen (por ejemplo 2000 a 2500 Llha). Solo 

se utilizan bombas de espalda de ultra bajo volu- 
men en patios o laderas donde no puede usarse 
equipo mds grande, asperjando de 5-8 L16rbol. Es 
indispensable lograr el cnbrimiento completo de las 
plantas infectadas. Un movimiento de conveccidn 
del rocfo se logra ficilmente a temperaturas mode- 
radas y con viento. Cuando se usa equipo de ultra 
bajo volumen se debe considerar este fendmeno. 
Los irboles tratados deben ser cortados y quema- 
dos dentro de las 24 h siguientes al tratamiento con 
el acaricida. Inmediatamente despuis de retirar el 
&rbol, se debe pintar cada t a c h  o estaca expnesta 
del drbol con un herbicida registrado, apropiado 
para esto, para lo cual se usa una brocha manual ex- 
tendida. Muchos herbicidas pueden ser peligrosos 
para quienes los aplican y causan irritacidn severa 
en 10s ojos y la pie1 asi como toxicidad d6rmica o 
par inhalacidn. Cuando se usa cualquier herbicida 
se deben tener cuidados especiales para la seguri- 
dad de quienes aplican el producto, incluyendo la 
dotacicin de una mkcara protectora, ropa especial y 
guantes. Tambikn, se deben tomar precauciones pa- 
ra la proteccidn y seguridad de 10s residentes en zo- 
nas aledafias a las dreas donde se apliw. Ademis, 
en patios o jardines se debe tener un cuidado miixi- 
mo cuando se usan herbicidas para evitar la fitoto- 
xicidad de las plantas adyacentes. 

6- DesarroUar un programa de indemnizacicin a 10s pro- 
pietarios por el reemplazo de &boles de citricos, para 
asegurar su apoyo en el 6rea de miximo control. 

Necesidades de investigaabn sobre Brevipalpus 
vector de la leprosis y de enfermedades virales 
relaaonadas 
La mayoria de 10s especialistas en taxonomfa han in- 
formado variaciones morfoldgicas entre diferentes po- 
blaciones de B. phoenicis, B. califomicus, y B. obovatus 
(Gonzales 1975, Smith Meyer 1979, Baker y Tuttle 
1987, Evans et al. 1993, Ocboa et al. 1994). Es posible 
encontrar complejos de especies. Acaros del gknero 
Brevipalpus fueron recolectados en citricos en Pana- 
m i  en julio del 2000, por el autor principal de este 
articulo. Los dcaros fueron identificados como B. 
phoenicis par el Dr. Ronald Ochoa, de USDA ARS 
Systematic Entomology Laboratory en Beltsville, 
Maryland; el encontrd diferencias morfoldgicas entre 
los especimenes examinados. 

Un aspect0 bisico qne debe ser resuelto es la pre- 
sencia de una o mds especies de Brevipalpus en citri- 
cos. Es necesario conocer si hay una, dos o varias espe- 
cies de este gknero involucradas en la transmisidn de la 



leprosis de 10s citricos y otros virus relacionados del ca- 
fe, maracuyk y varias especies de plantas ornamenta- 
les. iSi e s t h  varias especies de Brevipalpus presentes, 
entonces jcuiles son sus imbitos de plantas hospedan- 
tes? No se pueden desarrollar estrategias de control al- 
ternativo eficaces hasta que estos aspectos no se re- 
suelvan. Se requieren tecnicas moleculares para 
evaluar las poblaciones de icaros recolectadas en citri- 
cos, cafe y otros cultivos en America del Sur, America 
Central y America del Norte. Los resultados de estos 
estudios podrin proporcionar mayor informaci6n a 10s 
tax6nomos de icaros, para evaluaciones del posible 
complejo de especies dentro o entre las poblaciones de 
Brevipalpus de las diferentes regiones o localidades. Se 
podrfa ademis incluir informaci6n sobre las plantas 
hospedantes. Para definir posibles propuestas de con- 
trol, como romper el ciclo vector-virus en una Brea es- 
pecffica de Costa Rica u otra regi6n de Ambrica Cen- 
tral o de Amirica del Sur se requieren estos resultados. 
Para determinar las diferencias entre 10s dafios causa- 
dos por la alimentacidn de Brevipalpus y 10s sintomas 
del virus de la leprosis de 10s citricos es necesario su in- 
vestigaci6n (Childers 1994). Tambikn es necesario el 
desarrollo de tecnicas moleculares y serol6gicas efica- 
ces para la caracterizaci6n e identificacibn del virus. 

Es importante okecer informaci6n sobre la taxono- 
mia actual y el imbito de hospedantes de B. phoenicis 
pues el riesgo de que la leprosis de 10s citricos se dis- 
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ABSTRACT. Citrus leprosis is a serious virus disease transmtted by Brevlpalpus (Tenuipalpidae) mites that 
can ultimately kill citrus trees.The disease is currently found in South Amerlca and Panama and poses a threat 
to the citrus industries m the Caribbean, Central America, Mexico and the United States. Prior to 1926, citrus 
leprosis nearly destroyed the citrus industry in Florida (USA), but the disease has not been found since 1962. 
Alternative approaches are needed to control leprosis because elimination of the mte is not possible. 
Increasing chemical costs, acaricide resistance and the wide range of plant hosts exacerbate control efforts. A 
six step program is proposed to break the virus-vector cycle 1n Central America.The program includes the use 
of quarantine, traming, education, monitoring and tree removal to identify and prevent the spread of cltrus 
leprosis. In addition, the proposed program includes steps to take when citrus leprosls is detected in an area. 

Key words: Citrus leprosis, Citrus, Virus, Mites, Control strategies. 

Introduction 
Citrus leprosis occurred in Florida prior to 1962 and 
reportedly nearly destroyed the citrus industry 
between 1900 and 1925 (Knorr and Price 1958, Knorr 
1968). Symptoms of leprosis in Florida were reported 
to occur on fruit,leaves, twigs and large limbs (Fawcett 
and Lee 1926, Knorr and DuQarme 1950, 1951, 
Knon and Price 1958, Knorr et a[. 1968). Symptoms 
on large limbs are inconsistent with symptoms 
observed in Brazil and Panama (Kitajima et al. 1972, 
1974, Rodrigues 2000, Chagas et al. 2000). Fawcett and 
Lee (1926) described differences between leprosis and 
citrus canker symptoms on leaves and twigs. A 
description of citrus leprosis symptoms in Florida and 
supportivephotographs of leaves,fruit and twigs were 
published by Knon and DuChanne (1950, 1951). 

These symptoms were identical to leprosis symptoms 
found in Brazil, Argentina, Venezuela, Paraguay and 
Panama today. 

Widespread use of wettable sulfur an Florida 
citrus beginning about 1923 for mite control reportedly 
was responsible for the disappearance of leprosis in 1 
treated citrus grove sites (Knorr et al. 1968). One to 
three thoroughly applied, high volume handgun 
applications of sulfur were applied per season both to 
the inner and outer canopy areas of each citrus tree in 
treated orchards. By 1948, citrus leprosis symptoms 
had disappeared in sulfur-treated citrus sites in Florida 
(Knon et at. 1948). The freeze of December 1962 
probably eliminated the last vestiges of the disease 
within the State. Leprosis-like symptoms on citrus 

' University of Florida,Citrus Rescerch and Education Center, Lake Alfred,FL3385O0 USA. 
""stihlto &onondcq (lentrode Citrindture, Sylvio Moreira, Cordeiropolis, SP, Brad, 

Uni~enidade de Sah Pauio,ESALQ,N~Eitopamlogia, 15418-900,Pirscicaba,SP,Brd 
Qnivmidad de Costa Riaa, Cantr~ de In~mtipad6n en Biolagia Celular y Molecular.9an Jo~bCosts uieh 

Department ofAgrieulture and Consumer Service Di~ision of Plant Industry. GaineviUe, FL, USA 32614. 



leaves in Florida have been rarely observed since then. 
The most recently observed instance of leprosis-like 
symptoms on grapefruit and 'Hamlitl' orange leaves 
collected from Manatee County on 29 August 1997 
were subsequently found to be free of leprosis virus 
(Childers et al. unpublished data). 

Potential vectors of leprosis from both Florida 
and Texas citrus include Brevipalpus phoenzcis 
(Geijskes), B. californicus (Banks), and B. obovatus 
Donnadieu. All three species reportedly occur on 
Florida citrus while only B. phoenicis and B. 
californicus have been reported from Texas citrus 
(Dean and Maxwell 1967, Knorr et al. 1968, Denmark 
1984, Childers 1994, French and Rakha 1994). 

Chemical control of Brevipalpus spp. and the 
citrus rust mite Phyllocopfruta olervora (Ashmead) on 
citrus inBrazil exceeds 100 million US dollars annually 
(Ferreira 1999). Table 1 summarizes various chemical 
classes of acaricides that are effective in controlling 
Brevipalpus mites on citrus. Alternative control 
strategies are needed due to increasing chemical 
production costs and problems with acaricide 
resistance (Omoto 2000). Citrus leprosis is a serious 
virus disease that can ultimately kill citrus trees 
(Rodrigues 2000). The disease has been restricted to 
South America since its disappearance from Florida 
prior to 1962. Severe export limitations are imposed 
on counhies that have leprosis. 

leprosis was confirmed in Panama in 1999 
(Dominguez et al. 2001).This past year the disease was 
confirmed in at least 462 hectares of citrus in 
Potrerillos, Boquete and Volcancito areas of Chiriqni 

Table 1. Acaricidal activlty against Brevipalpus spp. 

Class of acaricides Tenuipalpidae 

Petroleum 011 
Sulfur 
Chlorinated Hydrocarbons 
(d~cofol, endosuifan, chlorobenzilate) 
Pyrethroid (fenpropathrin) 
Carboximlde (hexythiazox) 
Tetrazlne (clofentezlne) 
Carbon~trile (pyrrol) 
Organophosphates 
(ethion, d~methoate, methidathion) 
Carbamates (aidicarb, carbaryl) 
Organdin (fenbutatin oxide) 
Sulfite Ester (propargite) 
Macrocyci~c Lactone (abamectln) 
iGR (dtmilin) 
Pvr~dazinone lwridaben) 

? 
Yes 
Yes 

NO 

Yes 
? 

Yes 
No 

Yes/No 
Yes 
Yes 
No/? 
No 
Yes 

Province, Republic of Panama and the infection is 
believed to be more than 5 years old. Rodrigues 
believes leprosis has been in Chiriqui Province for at 
least 10 years because 1. the disease has an initial dow 
spread, and 2. rapid spread of leprosis is directly 
relaled to the amount of disease available. Therefore, 
a low level of the disease equals a slow initial spread 
(Rodrigues 2000). The virus is non-systemic, occurs 
only in citrus, and spread only by Brevipalpus mites 
(Rodriguez et al. 2000). A rapid spread of this disease 
throughout Panama is anticipated with eventual 
establishment throughout the Caribbean, Central 
America, Mexico and ultimately the United States. Its 
impact on future citrus production throughout the 
Caribbean and Central America will be significant. 
Guidelines to alternative approach to bre3kmg the 
virus-vector cycle 
Because the citrus industry is of substantial value, an 
alternative approach to breaking the virus-vector 
cycle is presented with the idea of providing 
guidelines for prompt and decisive action when a 
localized outbreak of leprosis occurs. Eradication of 
the mites is not possible. 
1. Establish a total quarantine on the movement of all 

citrus fruit or citrus plants or cuttings from Panama 
or other countries infected with citrus leprosis into 
Costa Rica. 

2. Develop a training program on the accurate 
identification of citrus leprosis symptomatology 
through the Ministry of Agriculture in Costa Rica 
in conjunction with the University of Costa Rica, 
University of Stio Paulo and the University of 
Florida. Concurrently, develop a series of color 
photographs to illustrate disease symptoms on 
'Valencia', navel orange and tangerine varieties 
grown in Costa =ca. Accurate recognition of leaf, 
fruit and green wood leprosis lesions is essential. ' 

3. Develop a comprehensive monitoring program 
throughout Costa Rica, especially along the border 
with Panama to identify early outbreaks of this 
disease. An initial survey should be completed to 
identify the distribution and locations of both 
commercial and dooryard citrus trees especially in 
a band 5-20 kilometers along the eastern border of 
Costa Rica. Periodic inspections of this area should 
be pursued more intensively compared with areas 
west and north of this zone. 

4. An intensive educational program must be 
implemented to develop and encourage local 
support from dooryard growers and commercial 



operations. Establish a media campaign (television, 
radio, extension meetings, meetings with various 
church and other local political organizations, 
schools, as well as direct letter and poster 
notifications) to educate landowners, growers and 
the local populace about the disease, the vectors 
and the ultimate need for destruction of infected 
trees. Not only must the populace become educated 
about this disease, they must also become involved 
and active participants such as in the screwworm 
program. Citrus leprosis in Central America wiU 
effectively eliminate dooryard production of 
oranges and tangerines in areas where leprosis 
becomes established because of their known 
susceptibility to the virus. For commercial 
operations, multiple acaricide applications will be 
required annually to maintain suppression of 
viruliferous mites. 

5. Define and establish a minimum 1 km buffer zone 
(outer perimeter) around each infected area as 
soon as it is identified. Begin spraying citrus trees 
from the outer perimeter edges inward and move 
towards the center of infection. The purpose of 
spraying an acaricide is to substantially seduce 
motile populations of Brevipalpus mites and reduce 
the potential for further distribution of infected 
mites by the eradication crews. Spray commercial 
grove sites using high volume/medium pressure 
spray equipment (tractor-drawn 1,000 to 2,000 liter 
capacity tanks) or high volume airblast sprayer 
equipment (i.e, 2,000 to 2,500 Llha). Only use 
backpack ulv (ultra low volume) sprayers (5-8 
Lltree) in dooryard or hillside conditions not 
accessed with larger equipment, It is imperative 
that thorough coverage of the infected plants is 
achieved. Convective movement of spray can easily 
occur with moderate temperatures and windy 
conditions. When using ulv equipment one must be 
aware of this phenomenon. 
Within 24 hours following acaricidal treatment, cut 
the treated trees and immediately burn them. 
Immediately following tree removal, paint each 
exposed tree stump with an appropriate registered 
herbicide using an extended handled brush. Many 
herbicides can be dangerous to applicators and 
cause severe eye andlor skm irritation as well as 
dermal or inhalation toxicities. Substantial care 
must be provided for the safety of the applicators 
including provision of a respirator, protective 
clothing and gloves when using any herbicide. Also, 

provisions must be taken for the protection and 
safety of the residents around treated areas. In 
addition, extreme caution must be taken when 
using herbicides to avoid phytotoxicity of adjacent 
plants in dooryard situations. 

6. Develop a payment or citrus tree replacement 
program to dooryard citrus owners to assure theit 
support in the area-wide effort. 

Research needs for Brevipalpus veetors of leprosis 
and related virus-like diseases 
Most taxonomic specialists have reported 
morphological variation between different 
populations of B. phoenicis, B. wlifornicus, and B. 
obovatus (Gonzales 1975, Smith Meyer 1979, Baker 
and Tuttle 1987, Evans et al. 1993, Ochoa ef al. 1994). 
Possible species complexes are suspected. 
Brevipalpus mites from citrus in Panama were 
collected in July 2000 by the senior author. The mites 
were identified as B. phoenicis by Dr. Ronald 
Ochoa,USDA ARS Systematic Entomology 
Laboratory in Beltsville, Maryland. He found distinct 
morphological differences among the specimens 
examined. 

A basic question needs to be resolved regarding 
the presence of one or more species of Brevipalpus on 
citrus. We need to know if there are one, two or 
several species of Brevipalpus involved in the 
transmission of citrus leprosis and other related 
viruses of coffee, passion fruit and various ornamental 
plants. If different Brevzpalpus species are present, 
then what are their host ranges? Alternative control 
strategies cannot be effectively developed until these 
questions are resolved. Molecular techniques are 
needed to evaluate populations of mites collected 
from citrus, coffee and other crops in South, Central 
and North America. Results from these studies will 
provide further data to the mite taxonomists in 
evaluating a possible species complex within or 
between populations of Brevipalpus mites from 
different regions andlor commodities. Confirmation 
of host plant data would be included. Results are 
needed to address possible control approaches such as 
b r e a k  the virus-vector cycle in a particular area of 
Costa ~ i c a  or another area within Central or South 
America. Additional research is needed to clarify 
differences between Brevipalpus feeding injury and 
citrus leprosis virus symptoms in citrus (Childers 
1994). The development of efficient molecular andlor 
serological tools for characterization and 
identification of virus are also needed. 



Provided that current taxonomic and host range 
data for B. phoenicis are correct, then risk of citrus 
leprosis spreading throughout Central and North 
America is high. Several factors must be considered 
with regard to the mite vector and its movement. 
First, longevity of Brevipalpus species from larval 
through adult longevity can exceed 40-60 days. 
Second, once the mite is infected with leprosis it can 
transmit the disease for the remainder of its life. 
Third, species found on citrus are difficult to remove 
from fruit because of their tendencies to favor 
blemished areas on the rind or to locate beneath the 
sepals. Fourth, many phytophagous mite species 
disperse aerially. If current host range data are 
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Mendoza, GR.2OOO.Aislamiento seledivo y pretamiza- 
do en binensayos de micopar&itos contra Rosellinia 
spp. Tesis MSG Turrialba, Costa Rica, CATIE. 91 p. 
El presente estudio se realiz6 en CATIE, W a l b a ,  
Costa Rica con el objetivo de establecer una colecci6n 
de micopartisitos promisorios para el control biol6gi- 
co de Rosellinia spp. El estudio const6 de cuatro fases: 
1) Colecci6n del pat6geno Rosellinia spp. y hodgos mi- 
coparisitos, 2) Pretamizado de 10s micoparisitos, me- 
diante el cual se determini, el iimbito de hospedantes, 
3) Evaluacibn de la compatibilidad entre micoparisi- 
tos seleccionados en bioensayos y 4) Evalnaci6n de la 
eficiencia de mezclas de 10s mico~artisitos Dara el con- 
trol de Rasellinia spp. dependiendo del pH y del con- 
tenido de materia org6nica del suelo. Para la segunda 
y tercera fase se utiliz6 un diseao completamente 
aleatorizado (OCA), con cinco repeticiones. En la 
cuarta fase se ntiliz6 un disefio factorial completa- 
mente aleatorizado de la forma 4x3 (factor A=4 trata- 
mieutos: dos testigos y las dos mejores mezclas de an- 
tagonisas; factor B=3 diferentes contenidas de 
materia orginica o pH, con cinco repeticiones. La uni- 
dad experimental consisti6 de una planta de cacao. 
Las variables de respuestas evaluadas en todos 10s ex- 
periment~~ fueran: severidad de 10s siotomas coma el 
area bajo la curva (ABC), mortalidad de plintulas 
(%), dias de sobrevivencia de plantas, altura de plan- 
tas (cm), nftmero de hojas, tirea foliar (cm2), longitud 
de rakes (cm), peso seco de hojas (g) y peso seco de 
rafz (g). 
Los datos fueron analizados a travk de programa es- 
tadistico SAS (Statistical Analysis System).Antes de 
10s anilisis se realizaron pruebas univariadadas para 
determinar si 10s datos se ajustaban a 10s supuestos 
del antilisis de varianza (ANDEVA). Para las varia- 
bles severidad, &as de sobrevivencia de la planta, al- 
tura de la planta (a), niimero de hojas, Brea foliar 
(cmZ), longitud de rafces (cm), peso seco de hoja (g) 
y peso seco de rafz (g), su distribuci6n tendi6 hacia 
una distribucibn normal. Par lo tauta, fueron compa- 
rados a trav6,s del IWDEVA, seguido por la prueba 
de %key (P< 0,05). La mortalidad de plantas en la 
prueba de compatibilidad de antagonistas se analiz6 

y pH, se tenfan dos factores que constituyeron una re- 
petici6n oculta, 10s datos de mortalidad de plantas 
fueron transformados a1 ARCSEN (y, = arcseno 4 yd 
y luego se realizd un ANDEVA. 
Se presentan protocolos para el aislamiento y m e j o  
del patdgeno. Los resultadm demuestran que Rosellinia 
es un hongo con variabilidad entre cepas, incluso en 
la susceptibilidad a micopartisitos. La mezcla de tres 
antagonistas present6 mejor eficacia de control de 
Rosellinia, en pruebas en invernadero en comparacidn 
con 10s tratamientas de un antagonists y de dos de 
ellcs. Ademis su respnesta fue mis  consistente en to- 
das las variables evaluadas. La enfermedad fue m& 
severa en suel~s con alto contenido de materia orgi- 
nica y pH dcido. El control biol6gico fue mi$ eficaz en 
snelos con bajo contenido de materia orginica y uive- 
les mtis altos de pH. Con base en 10s resultados se 
discuten las implicaciones para el manejo integra- 
do de Rosellinia spp. en relaci6n a pricticas agrico- 
las comunes, 

ZGga Pereira* C. 2OOO.Tipnlogias cafetaleras y desa- 
rrnllo de enfermedades en lob. cafetales de la reserva 
Natural Miallor-Mompotente, Esteli, Nicaragua. Te- 
sis MSG CATIE, TMialbaJ Costa Riea. 68 p. 
El trabajo se realiz6 en la reserva natural Miraflor- 
Moropotente ubicada a 13" 3' y 13" 7' N y 86" 29' y 86 
29' 0, a 25 km de la cindad de Esteli, Nicaragua. El es- 
tudio incluy6 10000 ha, en un ilrea con predominio de 
bosque de nebliselva y una gran variedad de microcli- 
mas. El objetivo fue evaluar el desarrollo de enferme- 
dades en cafetales con diierentes tipos de sombra, en 
la reserva natural Miraflor Moropotente. 
Se estudiaron 40 fincas clasitlcadas como cafetales con 
sombra de bosque raleado, bosque raleado y musiceas, 
cafetales con guaba (Inga spp.) y cafetales con musi- 
mas. En cada finca se estableci6 una parcela temporal 
de 50 X 20 m, en estti se seleccionaron a1 azar 15 plan- 
tas de caf6. En cada planta se marc6 una handola en 
el estrato superior y en el estrato inferior de la plan- 
ta. Mensualmente se evalu6 la incidencia de roya 
(Hemileia vastatrir), ojo de gallo (Mycena citricolor), 
chasparria (Cercospora wffeicola), derrite (Phomst 

seg6n la prneba de Cochran para datos binaries. Para costarricmis) y antracnosis (Colletotrichum spp.) y 
el ensayo con arreglo factorial para materia orghica se registr6 la humedad relativa y temperatura. 



Tambien se hicieron anilisis foliares y de suelos en las 
parcelas evaluadas. Se utiliz6 un diseco en parcelas 
sub-subdivididas en el tiempo. 
Se desarrollaron estudios tipolcigicos utilizando varia- 
bles del dosel de sombra (porcentaje de sombra, ri- 
queza, diversidad, poblaciones totales de irboles ma- 
derables, citricos, mnsaceas, frutales y lefiosas); de la 
finca y del productor (irea del cafetal, produccibn, n6- 
mero de fincas, niunero de actividades realizadas, alti- 
tud, pendiente,pedregosidad, densidad de cafetos, me- 
ses de verano y afios de experiencia) y del manejo 
(costos totales de fertilizantes, fungicidas, herbicidas, 
insecticidas, mano de obra y materiales). Los anasis 
se realizaron mediante una matriz de correlacidn para 
eliminar multicolinealidad, seleccidn de variables, 
compouentes principales, distancia de Gower entre 
pares de fincas, aniilisis de conglomerados, anBlisis dis- 
criminante y discriminante can6nico. 
La incidencia de C. coffeicola y M. cztricolor vari6 de- 
pendiendo del tipo de sombra evaluado, C coffeicola 
fue mis importante en cafetales con sombra de mus& 
ceas y con mayor incidencia de luz, mientras que M. ci- 
tricolor fue compatible con sombra de bosque, con 
mayor porcentaje de sombra. C. coffeicola present6 la 
mayor incidencia en la bandola del estrato superior de 
la planta, mientras que M. citricolor en la bandola del 
estrato inferior. H. vastatrix vari6 su incideucia de 
acuerdo a la fecha de evaluacidn, determinhdose un 
aument6 despu6s del inicio de las lluvias y en mayor 
proporci6n en el estrato inferior de la planta. 
Se identificaron cinco tipologias cafetaleras: 1) cafeta- 
les con muchas especies maderables, en zonas altas y 
altos insumos (productores orginicos); 2) con muchos 
Brboles para leiia, alta densidad de siembra y bajas in- 
sumos; 3) con muchas musiceas en el dosel, menos di- 
versos, menor riqueza, menor densidad de plantaci6n, 
y de bajos insumos; 4) con mayor porcentaje de som- 
bra, mayor riqueza y menor producci6n; 5) con citri- 
cos y frutales como parte del dosel, los mas diversos, 
mayor producci6u y de bajos iusumos. Las variables 
del dosel de sombra, del manejo, de la f i n ~ a ' ~  el pro- 
ductor fueron importantes en la determinaci6n de las 
tipologias cafetaleras. 

AYUSO, F. 2000. Influencia de enmiendas orghni- 
eas un hongo endomieonfaco sobre el nematodo 
Radopholus similis en banana Mnsa (AAA). Tesis 
MSc Tnrrialba, Costa R i a ,  CATIE. 114 p. 
Se evalu6 el efecto de enmiendas organicas y de la mi- 
corriza arbuscular Glomw sp. sobre el ataque del ne- 

matodo Radopholzu similzs en plantas de banano. La 
investigaci6n incluyd dos experimentos, uno bajo con- 
diciones de invernadero con plantas de banano cv. 
'Gran Enano' Musa (AAA), en el que se evalu6 el 
efecto de las enmiendas org6nicas compost y icido h6- 
mica, con y sin la adici6n de Glomus sp. En el segundo 
experimento se estudi6 el efecto de tres tipos de en- 
miendas orginicas, el compost, la gallinaza y el bokas- 
hi, en presencia y ausencia de Glornus sp. para el con- 
trol de la poblacidn y daiio ocasionado par R. similis. 
El experimento se llev6 a cab0 en una plantac16n co- 
mercial de tr6pico humedo de la zona Atlintica de 
Costa Rim, con plantas de banano cv.Valery' Musa 
(AAA), durante un afio de experimentacicin. 
En el experimento de invernadero se utiliuaron vitro- 
plantas del banano 'Gran Enano' sembradas en mace- 
tas que contenfan sustratos de enmiendas de compost y 
&cido h h i c o  en diferentes tratamientos. Se inicio una 
primera etapa de aclimataci6n de las vitroplantas du- 
rante 21 dias, luego se aplic6 4 g de in6culo de Glomus 
sp. y se permiti6 la micorrizaci6n por un perlodo de 
70 dfas. A 10s 91 dias, todos los tratamientos se infes- 
taron con 1000*30 de R. similis par planta. Las plan- 
tas se cosecharon a los 210 dias despuh de la siembra 
y se evalu6 el ataque del nematodo en el sistema ra- 
dical asi como algunas variables biom6tricas de creci- 
miento. Se determind que las plantas sembradas en la 
enmienda org6nica con mayor nivel nutritional coma 
el compost, toleraron mejor el ataque del nematodo 
que las plantas de 10s tratamientos con icido hfimico 
y el testigo. 
Glomus sp. log16 la mayor reducci6u del porcentaje 
de raiz muerta cuando se inocul6 en la enmienda de 
compost, con respecto a la enmienda con icido hlimi- 
co. Tambien se obsem6 que la enmienda con Bcido 
htnnico present6 un alto porcentaje de rdces muertas 
cuando las plantas no fueron inomladas con Glomzsv 
sp. No obstante, esto no ocurri6 con la enmienda con 
compost, la cual no most16 diferencias significativas al 
actuar s61o o en combinaci6n con Glomus sp. El tes- 
tigo (suelo estkril), no mostr6 diferencias significati- 
vas en presencia o ausencia de la micorriza, 6ste testi- 
go present6 el mayor porcentaje de rafz muerta en 
comparaci6n con 10s tratamientos con enmiendas de 
compost y Bcido humico. El tratamicnto que mostr6 
menor porcentaje de rdz muerta fue el de compost, 
aunque no present6 diferencia significativa con el tra- 
tamiento con compost y Glomus sp. 
Glomus sp, no redujo la poblaci6n de R. similis, y no 
se determinaron diferencias sigmficativas a1 comparar 



el tratamiento de compost en presencia o ausencia de 
Glomus sp., lo mismo ocurri6 con el tratamiento de 
dcido htimico cony sin Glomus sp. Cuando se compa- 
16 la acciirn del hongo entre enmiendas diferentes co- 
mo compost y dcido hiunico, no mostr6 diferencia sig- 
nificativas. El testigo no mostr6 efecto en el control de 
la poblaci6n de R. simzlis con o sin Glomus sp. La me- 
nor poblaci6n del nematodo se determin6 para el tra- 
tamiento que combina compost, dcido hirmico e ino- 
culado con Glomus sp., pero sin ser diierente 
significativarnente a1 testigo. No obstante, el testigo 
fue muy diferente en cuanto a las variables de cseci- 
miento cuando se compar6 con los tratamientos de 
compost y itcido humico. 
Glomus sp. no most16 un efecto en la estimulaci6n del 
crecimiento, en cuanto a la altura de la planta, d i h e -  
tro del pseudotallo, nlimero de hojas,peso fresco total 
y materia seca total cuando act60 en la enmienda con 
compost (de alto nivel nutricional), ni en el testigo (de 
bajo nivel nutricional); sin embargo, si most16 efecto 
en cuanto a peso de rafz funcional y porcentaje de rau 
muerta, cuando actu6 en la enmienda con dcido h h i -  
co (nivel nutricional interrnedio). 
El experimento en condiciones de campo se realiz6 en 
una plantaciirn comercial de banano cv.'Valery' M m  
( A M ) ,  establecida en la region tropical humeda de la 
zona Atlhtica de Costa Rica. Se evalu6 el efecto de 
21,6 tlh por aiio de tres enmiendas orginicas, compost, 
gallinaza y bokashi, en cornbinaci6n con la micorriza 
arbuscular Glomus sp., en dosis de 10 g de in6culo/plan- 
talmes; para controlar la poblaci6n y el daao ocasiona- 
do por R. similis en el sistema radical de las plantas de 
banano. La evaluaci6n se realiz6 durante 12 meses. 
Mensualmente, en todos 10s tratamientos se evalu6 la 

influencia de la poblaci6n de R. similis en el sistema 
radical de las plantas, as1 como las variables peso de 
rau fnncional y porcentaje de raiz muerta. Se realiza- 
ron 12 anslisis de varianza, uno por mes y se encontrd 
que existieron diferencias significativas entre 10s tra- 
tamientos para los meses 6 Cp=0,0008), 9 (p=0,0228) y 
12 (0,0001) en cuanto a la poblaci6n de R. similis1100g 
de raiz. Sin embargo, no se encontraron diferencias 
sigtllfcativas entre tratarnientos, en cuanto a1 peso de 
raiz funcional y porcentaje de raiz muerta ,durante el 
period0 de experimentaci6n. 
Las enmiendas orgitnicas afectaron significativarnen- 
te la poblaci6n de R. simiIis/lOOg de raiz en 10s meses 
6(p=0,0193), 9(0,0366) y 12(p=0,0277), teniendo la 
enmienda bokashi en el mes 6 un mejor efecto. Sin 
embargo, en 10s meses 9 y 12 el compost y la gallina- 
za, tmieron mejores efectos que el bokashi, en cuan- 
to a la reducci6n de la poblaci6n de R. similis.Al final 
del experimento, el compost y la gallinaza no mostra- 
ron diferencias significativas en cuanto a1 efecto de 
control del nematodo. En cuanto al factor micorriza 
no se detect6 efecto siguificativo sobre la poblacidn 
de R. similis y sus dos niveles no mostraron diferen- 
cias durante el estadio. 
En 10s 6ltimos cuatro meses del experimento se eva- 
luaron variables de crecimiento y producci6n como el 
nirmero de manos y peso del racimo, circunferencia de 
la planta madre a la cosecha y altura del hijo a la co- 
secha. En este lapso de tiempo, nu se encontraron 
efectos significativos de las enmiendas orgitnicas, la 
miwrriza ni la interacci6n entre ambas. Esto obedeci6 
al corto tiempo de experimentaci611, lo cual no permi- 
ti6 observar 10s efectos que hubiesen tenido esos fac- 
tores a largo plazo. 

Plagas invertebradas de cultivos 
anuales alimenticios en America Central 

- , - -  7 

Joseph h Snonders, Daniel T. Coto, Andrew B.S. King ' 'P" 1' : U' 

a versi6n multimedia de estd abra, naturales y recomendaciones de manejo de 
disponible en disco campacto, in- insectos plagas, mediante la capacidad de 
corpora las ventajas de la informdti- busqueda por mdtiples temas. Esto la con- 

ca wara facilitar el acceso interactive a la vierte en una herramienta muy fit2 y pritc- - 

informacign sobre ciclo de vida, distribu- tica para la enSeiianZa, la investigacidn y la 
ci6n, importancia, hospedantes, enemigos extensibn. I 



2 - 5 Agosto, 2001 
Symposium on the 

Practice of Biological Control 
Importation and Management of Natural 

Enemies in the New Millenninm 
Informaci6n: T. Kring, Dept. of Entomology 
University of Arkansas, Fayetteville 
AR 72701, USA. EMail: tkring@comp.uark.edu 

5-10 Agosto 2001 
XXXW Congreso Bresileiro de 

Fitopatologia y XI Congreso 
Lathoamedrano de Fitopatologia 

Informaci6~ Sergio F. Pascholati 
Sociedad Brasileira de Fitopatologfa 
Email: www.sbfito.com.br 

8-20 Dctubre 2001 
Curso International de Agroecologia y 

Agoforesterfa Tropical 
Informaci6n: Reinhold Muschler 
CATIE 
Turrialba, Costa Rica 
Tel. (506) 5566431 
Email: muschler@catie.ac.cr 
6 Ernesto M6ndez 
Email: vemendez@cats.ucsc.edu 

7-9 Noviembre 2001 
XW Congreso Nacional de 

Cieneia de las Malezas 
Informaci6n: Dr. Javier Fahs  Larios 
Fac. de Ciencias Biol6gieas y Agropecuarias 
Universidad de Colima 
Colima, M6xico 
Telefax (332)4 4237 
Email: jfarias~olcan,ucol.mx 

11-13 Maria 2002 
V Workshopb European Weea Resm&i 
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ota editorial 
Con nuestra participacih en el simposio 
realizado en Sicilra por la Red Ewropn? para 

el Estudiu de la$ Moscas Blancas (EWSN), tuvimos la singn- 
lar oportunldad de contactar y reunirnos con 10s colegas de 
Esparia y Portugal, para discutir su participacidn en el Plan 
deAcci6n. Con 10s primeros reafirmamos nuestros vinculos, 
y con 10s segnndos dimos lnicio a kstos, 10s cuales se mate- 
riahzan con la inclusi6n, en este nfimero, de un informe so- 
bre el estatus del complejo mosca blanca-geminivirus en 
Portugal. Damos una efusiva bienvenida a estos colegas, cu- 
ya participac~bn nos permite, por fin, darle caricter iheroa- 
mericano a nuestro Plan, y asi proyectar afin m& nuestros 
logros, para benefimo de 10s agdcultores de Iberoam6rica. 

'X Taller 
Esti muy pronta la realiici6n del X W e r  
lberoarnericano y del Caribe sobre Moseas 

Blancas y Geminivirus que se efectuara en Varadero, Cuba, 
del 11 al 15 de junio de 2001, junto con el IV Seminario 
Cientifico International de Sanidad Vegetal, el cual abar- 
car& slete eventos paralelos, de dimenslbn mternaclonal, re- 
lacionados con nem&todos, fitopatologia, hormigaq mu$&- 
ceas y control hioldg~co. 

La estructura del Taller consistiri en charlas rnagistrales, in- 
formes nacionales de 10s pafses que partimpan en el Plan, se- 
siones de carteles y una gira al campo. Esta vez, 10s informes 
nacionales se conceutrar6n en anallzar el nrvel real de adop- 
ci6n de las tecnologfas dispnnibles para el manejo del com- 
plejo mosca blanca-gemhivirus, dando asi wntinuidad a1 in- 
tercamb'io que hubo en la sesidn final del IX Taller 

Habri dos charlas magistrales: Plan de Accidn para el Ma- 
nejo de las Moscas Blarzcas y Geminnrrrus en Ambrica La& 
na. Un balance crfnco del primer decenio (Dr. Luko Hllje. 
CATIE, Costa Rica) y Transfonnaci6n de cultivares de to- 
mate hacia la resistencia a geminvirus @I&. Jane E. Polston, 
Universidad de la Florida). En fonna complementaria, 
aprovechando la participacidn de expertos en el Congreso 
de la Sociedad Norteamericana de Fitopatologa-Divisidn 

Cambe, se ofrecerh las charlas Distrrbuci6n de geminivirus 
en la reg16n de AmCrica Central y el Caribe (Dr. Douglas 
Maxwell, Universidad de Wisconsin) y Perspectivm para el 
dragn6stico de gemin~vrrus (Dra. Judy Brown, Universidad 
de Arizona). 

Contacto: Dr. Carlos Murguido. INISAV, Calle 110 # 514. El 
Sta B y 5ta E Playa. C P  11600, La Habana, Fax (537) 
240535, cn~urguido@inisav.cu, madeqp@id.censa.edu.cu, 
http://www.ceniai.inf.cu/ciencia/misav 

rtugal 

Desde 1995, el virus del rizado amarillo 
del tomate (TYLCV) represents una se- 

ria limitante para la producciirn de tomate en Algarve (snr 
del p:lis), cuando sc notaron i:rs prrnlcrils cpidemiab rao,;l- 
das por la variantc israclila dc dicho \irus,cl'l'YI.(:V-Is. I < n  
dicba zona, Bemisia tabaci se presenta todo el afio, con al- 
tas poblac~ones enhe juliosetiembre, cuando comienza la 
temporada de tomate. Como consecuencia del efecto del 
M C V ,  se ha reducido notoriamente el irea de tomate 
producido en invernaderos, 10s agricultorcs han dehido 
posponer las siemhras para octuhre-noviembre, y se ha 
adoptado el uso de malla fina en las ventanas de 10s inver- 
naderos. El estudio continuo de 10s aislamientos del 
TYLCV obtenidos en el campo ha demostrado que el 
TYLCV-Is es la iinica variaute presente en Portugal; el 
TYLCV causa una enfermedad severa en el frijol comh, 
aunque ksta es esporidica. Ademis, recientemente se hall6 
al Tonzato chlorosis virus (ToCV), nn closterovims biparti- 
to (g6nero Crinivims, familia Closteroviridae) que tamhien 
es transmitido por B. tahacr, solo o en mezclas con el 
TYLCV, causando un sindrome de amarillamiento fuerte 
del follaje; el impact0 de este nuevo patoslstema sobre la 
producc~dn de tomate est8 por detenninarse. Asimismo, el 
Cucurbit yellow stunting disorder virus (CYSDV), que es un 
crinivirus transmitido por B. tabacr, recientemente se detec- 
t6 en pepino, meldn, calabaza y sandia. Hasta ahora, todos 
estos virus estin restringidos a la regibn de Algarve. 
(Diamantinu Louro. Direcqiio-Geral de Pmtecgio dm 
Culturas, Qninta do Marqu&, 2780-155 Oeirq Partugal. 
dgpc.virol@mail. telepacpt) 



En respuesta a esta situac16n de crisis, en 1992 el CATIE Sitio en CATIE promovrd la creaubn plan deAcc~6n para el Manejo de 
Moscas Blancas y Geminrvirus en LatlnoamPrica y el Cari- 

Coma se anunci6 en MBDia 34, Ya be, para coordmar esfuerzos entre pafses, a travCs de una 
un sitiO sobre mosca blanca en red de Com~siones Nacionales. Su eje estratCgico es la vali- 

pdrtico del CATIE. S" direc- dac16n y transferencia de tecnologfas de manejo integrado 
cion es hn~J1www..catie.ac.crlmOscahlanca. En C1 Ya se de plagas (MIP) hacia los agricultores, complementadas con 
cuenta con la versidn origmal del Plan, varlos nlimeros de actlvidades de diagn6sric0, investlgacidn capacitaci6n, L~~ 
M B D ~ ~ ,  10s Informes ~acionales del afio 2000. reslimenes acuv~dades de ~nvestigacidn se priorlzaron y se las asgna- 
de las tesis de Postgrad0 del C A T E  Y lists de vinculos ron responsables, para lo cual se organizaron en las siguien- 
con sitios pertinentes al tema. tes categorias: bioecologia de moscas blancas, epidemiolo- 

eja de iemimvlrus, d~agndstico de biotipos y Reminivirus, 

Congreso mundial 
Del28 de febrero a1 3 de marzo del2001 se 
realizd en Ragusa (Sicfia, Italia), el Eum- 

pean Whitefly Symposntm, organizado por la Red Europea 
para el Estudio de las Moscas Blancas (EWSN). Fue un 
evento exitoso, en el que participaron unos 200 investigado- 
res, con 113 presentaclones. Agadecemos a 10s doctores Ian 
Bedford (John Innes Centre, Inglaterra) y Carmelo Rapi- 
sarda (Universidad de Catama, Ragusa) el apoyo para nues- 
tra part~cipac~n. Fue una aportunidad extraordinaria para 
intercambiar puntos de vista y experiencias sobre nuestro 
Plan, las cuales presentamos en la mesa redonda Towards a 
global networkrag, a1 fmal del simposio. Una sfntesis, pre- 
sentada como cartel, aparece a continuac~hn. 

tirctrcasde manejo, capacltacidn de exten~in&t& y agricul- 
tores, y validacidn y transferenc~a de tacticas de MIP. 

A pesar de no contar con financ~amento permanente, la 
Red ha logrado importantes avances, aunque todavia dispa- 
res entre las paises: a) Coberhlra ampliada, de 7 a 20 pafses, 
mcluyendo a Espafia; b) Publicacidn de 33 nlimeros del bo- 
lelin Mosca Blanca a1 Dia (www. catk.ac.cr/moscablrmcu); 
c) Realizacidn de nueve Talleres anuales; d) Publicacidn de 
un ltbro para homogeneizar 10s procedimientos metodold- 
gicos y asi facilitar la comparacion de resultados entre 10s 
pafses: y d) Gracias a la amplia difusidn de informacion, en 
general 10s agricultores estkn m6s conscientes de las posi- 
bles soluciones al problems, en tCrm~nos economicos, agri- 
colas y ambientales, y mirs dispuestos a adoptar programas 
de ME? 

No obstante, a pesar de estos logos, es necesano aumentar 
la cobertura de 10s programas exitosos de MIP involucran- 

Ame'rica Latinu do m6s a los agricultores, sobre todo mediante enfoques de 
investrgaci6n participativa, para asi garantrzar el Cxito de su 
adopci6n e &plemeitaci66. 

El Plan de Acei6n para el Manejo de las 
Moscas Blancas y Geminivims en Amiri- 

ca Latinu: origen,naturaleza y logros. Desde mediados del 
decenio de 10s 80, unos 18 cultivos han sido afectados por el 
complejo mosca blanca-genunivms en Am&nca Latina y el 
Canbe. Aunque se han presentado c a m  de dafio direct0 en 
culttvos como el algod6n,meJ6n y soya, la mayorfa de las si- 
tuaaones se refieren a la transms16n de geminivms, espe- 
clalmente en cultlvos alimentlcios como el frijol, tomate y 
cMe dulce. Las perdidas econ6micas, aunque no han sido 
detcrminadas en forma adecuada, han sido realmente altas, 
cansando una serla crisis en vanos pafses. 

Geminivir us 

Del24 a1 28 de juho de 2001 se efectuara 
en el John Innes Centre, N m i c h  Re- 

search Park (Norw~ch, Inglaterra), el 3rd ZnternalionaI Ge- 
minivirtu Symposium. Para mayor informaci~n,puede acce- 
sar la8 siguientes drrecciones: 
gemini-20Ol.enquires@bbsrc.ac.uk 
http://iltab.danforthcenter.org/symposium.html 

ESTE BOLETIN ESTA DISPONIELE POR CORREO ELECTROMCO, DENTRO DE LA 

POR IZAVOK, FOTOCOPIE EL BOLETLNY ENVIELO HAPIDAMENlE 
A TODOS LOS INTERESADOS QUE CONOZCA 



PLAGAS FORESTALES 
NEOTROPICALES 

Jorge Macias (jmaciasatap-ecosur.edu.rnx) 
Luleo Hilje (lhilje@catie.ac.cr) 

EDITORES 

No. 2 

NOTA EDITORIAL 

Estamos muy satisfechos con la acogida que ha tenido 
el primer nirmero de este holetin, lo cual demuestra 
que viene a llenar una necesidad sentida entre 10s tec- 
nicos forestales de nuestro continente. Por tanto, que- 
remos reiterar a nuestros lectores la invitacidn para 
que nos remitan sus contribuciones, y asi reciban la co- 
bertura deseada. Como notartin, el presente nfimero 
es un hfbrido de sucesos recientes y de informaci6n al- 
go aiieja pen, que, lamentahlemente, a veces pasa de- 
sapercibida, como sucede con libros y sitios electrdni- 
cos de gran valor. Los invitamos a huscarlos, seguros 
de que alli hallarhn valiosa informaci6n, tanto tedrica 
como prhctica, para mejorar nuestro quehacer profe- 
sional en el campo de la protecci6n forestal. 

BROTES DEL DESCORTEZADOR EN PINOS 

Durante 10s irltimos dos afios se ha observado un incre- 
mento en la incidencia de insectos descortezadores 
(Coleoptera: Scolytldae) en bosques de pino, desde el 
sur de Mkxico hasta Nicaragua. Este aiio, las poblacio- 
nes de Dendroctonusfrontalis, conocido como descorte- 
zador o gorgojo de 10s pinos, han aumentado de manera 
alarmante en America Central, en bosques naturales o 
plantaciones de Pinus oocarpa y R caribaea. En Guate- 
mala se reportan mhs de 30000 ha rnuertas y en Nicara- 
gua hay mas 6000 ha infestadas por esta plaga. Asimis- 
mo, recientemente 10s editores de este boletin visitatnos 
Belice, para asesorar al gobierno en el manejo de una 
superficie mayor de ZOOM) ha, muy afectadas. De mane- 
ra anaoga, aunque con extensiones menores, ocurren 
infestaciones importantes en Honduras y M6xico. 

Ante esta emergencia de caricter regional, sumada a 
la carencia de expertos en estos paises, se impone la 
necesidad de concertar una estrategia para el manejo 
de esta plaga. Dicha estrategia deberia basarse en m a  
red de trahajo, que involucre actividades de diagn6sti- 
co, capacitaci6n, investigacidn y transferencia de tec- 
nologia. Por tanto, a corto plazo, el C A m ,  por su pa- 
pel de organism0 regional, ha manifestado su 
anuencia para actuar como catalizador para, de co- 
mirn acuerdo con otros organismos regionales y nacio- 
nales, organizar una reunidn sobre el tema, que culmi- 
narfa en la estructuraci6n de esta estrategia. 

En realidad, aunque ya existe el conocimiento tecni- 
co-cientifico para el manejo de 10s descortezadores, 
hace falta diseminarlo ampliamente. Dicha red permi- 
tiria organizar cursos de adiestramiento y elaborar pu- 
blicaciones adaptadas a la regi6n. En este sentido, el 
Servicio Forestal de Texas y el USDA han publicado 
manuales para diagnosticar, evaluar y combatir dicha 
plaga. Estos e s t h  eesritos en espafiol y disponihles de 
manera gratuita, contactando a1 Dr. Ronald Billings 
(rbillings@tfs. tamu.edu). Asimismo, hay informacidn 
relevante en: www.ento.vt.edu./salom/SPBinfodi- 
rect/spbinfodirecf.html 

No obstante, es importante sefialar que los descorte- 
zadores, aunque muy aparentes, no son las ~ c a s  
plagas importantes del pino. Por tanto, pensamos que 
en nuestra regidn es necesario realizar un diagn6sti- 
co de otros problemas sanitarios de 10s hosques de 
pino, como 10s mukrdagos y las pudriciones de rah, 
que est5n muy relacionados con la incidencia de des- 
cortezadores. 



NUEVO LlBRO 

El CIFOR (Indonesia) acaba de publicar el libro 
Insect pests and diseases in Indonesian forests, cuyo 
autor es el Dr. K.S.S. Nair, reconocido experto en es- 
te campo. Se puede adquirir, contactando la direcci6n 
afor@cg~ar. org 

REGURSOS DE INTERNET 

A continuacibn aparecen varios p6rticos en 10s cuales 
se puede obtener informacien referida a la capacita- 
ci6n en entomologia forestal, que esperamos le sean 
de provecho. 

Incluimos una lista de libros y folletos amplios, referi- 
dos a plagas forestales neotropicales, algunos de ellos 
poco conocidos. Esperamos que le sea de utilidad. 

Arguedas, M. 1997. Plagas de semillas forestales en 
Am6rica Central y el Caribe. Tnrrialba, Costa 
Rica, CATIE. 120 p, Serie T6cnica. ManualT6c- 
nico No. 25. 

Arguedas, M; Hilje, L; Chaverri, P; Quirbs, Q Araya, C; 
Scona, E 1997. Catdogo de plagas y enfermeda- 
des forestales en Costa Rica. 2 ed. Catago, Cos- 
ta Rica,Instituto Tecnol6gico de Costa Rica. 66 p. 

Berti, E. (Ed.). 1993. Manual de pragas em florestas. 
Cupins ou termitas. Vol. 3. Programa Cooperati- 
vo de Monitoramento de Insetos em Florestas 
IPEF-SIF. Brasil, Instituto de Pesquisas e Estu- 
dos Florestais & Sociedade de InvestigagBes 
Florestais. 140 p. 

Browue,FG. 1968. Pests and diseases of forest planta- 
tion trees. Oxford, Clarendon Press. 1330 p. 

Brugnoni, HC. 1980. Plagas forestales. Buenos Aires, 
Argentina, Ed. Hemisferio Sur. 216 p. 

Cibrifin, D; M6ndez, JT; Campos, R; Yates 111, HO; 
Flores, JE. 1995. Insectos forestales de Mexico. 
Un~versidad Aut6noma de Chapingo- Comisi6n 
Forestal de America del Norte (COFAN). Puhl. 
No. 6.453 p. 

Ferreira, F. 1989. Patologia florestal; principais doen- 
$as florestais no Brasil,Vigosa,Brasil, Centro de 
InvestigagBes Florestais. 570 p. 

Gara, RI; O m e ,  G. 1989. Entornolagfa forestal. Qui- 
to, Ecuador, Proyecto DINAF-AID. 267 p. 

Gara, RI; Cerda, LA; Donoso, MA. 1980. Manual de 
entomologia forestal. Valdivia, Chile, lnstituto 
de Defensa Forestal, Universidad Austral. 61 p. 

Hilje, L; Araya, C; Scona, F. 1991. Plagas y enfermeda- 
des forestales en Am6rica Central. Gufa de 
Campo.. Tb~rialba, Costa Rim, CATJE. Serie 
T6cnica. Informe T6cnico No. 4260 p. 

Hilje, L; Araya, C; Scorza, F; Viquez, M. 1991. Plagas y 
enfemedades forestales en America Central. 
Manual de Consults. Serie Tknim. lnforme 
TCcnico No. 3. Wrialba, Costa Rica, CATIE. 
187 p. 

Hochmut, R, Manso, DM. 1982. Protecci6n contra las 
plagas forestales en Cuba. La Habana, Cuba, 
Editorial Cientifico-T6cnica. 290 p. 

Pedrosa-Macedo, JH (Ed.). 1993. Manual de pragas 
em florestas, Pragas florestais do Sul do Bra- 
sil. Vol. 2. Programa Cooperativo de Monito- 
ramento de Insetos em Florestas IPEF-SIE 
Brasil. Instituto de Pesquisas e Estudos Flo- 
restais & Sociedade de InvestigagBes Flores- 
tais 112 p. 

Pindn, OR 1997. Guia de insectos daiiinos en planta- 
ciones forestales. Bogoti, Colombia, CONIF. / 
Programa de Proteeci6n Forestal: Plagas. 99 p. 

Ramfrez, LA. 1997. Gufa de enfermedades en planta- 
ciones forestales. Bogoti, Colombia, CONIE 
Programa de Proteccibn Forestal: Plagas,. 44 p. 

Zanuncio, JC. (Ed.). 1993. Manual de pragas em flo- 
restas. Lepidoptera desfolhadores de eucalipto: 
biologia, ecologia e controle. Vol. 1. Programa 
Cooperativo de Monitoramento de Insetos em 
Horestas LPEF-SIE Brasil. Instituto de Pesqui- 
sas e Estudos Florestais & Sociedade de Inves- 
tigaqBes Florestais 140 p. 
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dicadores agro sanitarios de la exposicibn laboral 
agricola a plaguicidas en Nicaragua 

1 anrilis de 10s datos sobre la exposici6n to de las acciones de comisiones locales de pre- 
a plaguicidas y sus efectos en la salud hu- uenci6n y wntrol, del sistema de vigdancia epi- 
mana se realiza, generalmente, desde la demioldgica local, de la capacitacibn a rccursos 

perspectiva de la mtadistica y la epidemiologfa humanos tkcnicos y profesionales, de la capaci- 
descriptiva, con 6nfasis en aquellas variables taci6n a usuarios de plaguicidas, desarrollo de, 
usuales en salud pfiblica: lugar, tiempo y personas investigacicin aplicada, fortalecimiento de accio- 

Pese a 10s avances en materia de vigilancia nes nacionales multisectoriales, increment0 de 
epidemiol6gica en la regi6n Centroamericana, la aplicabilidad de la legislaci6n sobre plaguici- 
alcanzados con el apoyo del proyecto Plagsalud das y la inclusidn del tema de plaguicidas en 10s 
(OPSJOMS-DANIDA), queda a h  un largo ca- planes de estudios universitarios. 
mino par rewrrer en el campo de la epidemio- El sistema de vigilancia epidemioldgica de 
logia analitica. intoxicaciones agudas par plaguicidas en Nica- 

Otra Iimitacidn en el an&lisis ha sido la fal- ragua ha tenido varias etapas. Entre 1985 y 1989 
ta de asociaci6n de indicadores sanitarios con se desarrollaron sistemas piloto en 10s departa- 
aspectos especificos de la exposici6n laboral, mentos algodoneros de Le6n y Chinandega, co- 
particularmente agricola. Muchas veces, cuando ma parte de las acciones de AFSC y CARE 
se piesentan las estadisticas de intoxicacioues Intemacional. Entre I990 y 1995 estos sistemas se 
agudas par plaguicidas y sus tendencias, faltan extendieron a la costa del pacifico, en 10s depar- 
datos para responder con certeza, si realmente tamentos de Masaya, Grahada, C;trazo y Rivas, 
las intoxicaciones laborales agrfcolas tienden a con el apoyo del proyec$o Uso Seguro y Racional 

. reducirse o si las cifras reflejan un cambia en 10s de Plaguicidas de CARE (con financiamiento de 
patrones de cultivo, coma reduccih de fireas de NORAD) y desde 1994 se ha contado con el va- 
siembra y cambios en la tecnologfa, etc. lioso apoyo del proyecto Plagsalud (ejecutado par 

El propdsito de este articulo es presentar OPSIOMS con el financiamiento de DANIDA). 
una propuesta de indieadores agro sanitarios Durante el periado 1996-1997, el proyecto forta- 

' que permitan un an6Ikis mis integral de l a  ten- lecid la vigilancia epidemioldgica en ocho depar- 
dencias y cambios deI perfil epidemioI6gico de tamentos del pais y entre 1998 y 1999 skceufendi6 

. las intoxicaciones agudas par plaguicidas. a1 resto del pais (con excepci6n de las regiones 
autfinomas Atlinticas, donde la exposicifin a pla- 
guicidas es muy baja). 

El proyecto PLAGSALUD se ejecuta en Nica- Actualmente, existe Un programa de vi$an- 
ragua desde 1994, como apoyo a las acciones de cia epidemioldgica can cobertura national, el 
vigilancia epidemiol6gica de las intoxicaciones cual registr6 en el atimo aiio 1651 intoxicaciones 
agudas par plaguicidas. Entre 10s resultados es- agudas par plaguicidas, incluyendo 238 defuocio- 
perados de este Proyecto est& el fortalecimien- nes par esa causa (OPS-Plagsalud 2000). 

OrganaaCldn Panamenom de la Salud Managua, Xiwagon Carreo elgtrBnrm mrnoiol&i~op6oms~1g 
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Estimaciones preliminares de subregistro de into- 
xicaciones agudas por plaguicidas indican que el siste- 
ma, pricticamente, reporta las intoxicaciones modera- 
das y graves y que la mayoria de 10s casos leves no son 
reportado5 porque en casi todos 10s casos las personas 
no entran en contacto con el sistema dc salud. Una en- 
cuesta comunitaria aplicada a 692 personas mayores 
de 15 aiios, representativas de 1$0000 habitantes, de 
dos mumcipios del norte de Nicaragua most16 que el 
27,5% de personas mayores de 15 aiios expuestas a 
plaguicidas tuvieron a l g h  episodio de intoxicaci6n en 
sus vidas y el 9,4% de expuestos se intoxicaron en el 
aiio previo a la encuesta (Corriols er al. 1999). La inci- 
dencia anual de intoxicaciones agudas fue mayor en 
ireas rurales (154%) y en la poblaci6n masculina ru- 
ral (15%). La tasa anual de incidencia de intoxicacio- 
nes agudas por plaguicidas en la poblaci6n general (ex- 
puesta y no cxpuesta) mayor de 15 aiios fue de 6%. De 
las personas intoxicadas s610 el 31% busc6 atencidn 
mcklica, y de ellos 7% acudieron a un pnesto o centro 
de salud, 19% a un hospital y 5% busci, atencion en 
s e ~ c i o s  privados. El 22% no tom6 ninguna acci6n an- 
te su intoxicaci6n y el 44% se automedic6 en el hogar. 
Estos datos reflejan que, en el mcjor de 10s casos, el sis- 
tema entraria en contacto con uno de cada tres casos. 

Propuesta de indicadores 
En el cuadro 1 se presenta un ejemplo, de 10s indicado- 
res epidemioldgicos usualmente utilizados en el an8li- 

Cuadm 1. Comparacion entre indicadores sanitarios e indicado~ 

sis de 10s efectos agudos causados por plaguicidas y 10s 
indicadores agro sanitarios propuestos (Corriols 2001). 

Uso de indicadores agro sanitarios en Nicaragua 
A continuaci6n se presentan algunos ejemplos de indi- 
cadores agro sanitarios con base en datos de Nicaragua. 
No se pretende profundizar en el anasis de las causas 
del comportarniento de 10s indicadores sino proporcio- 
nar nuevos descriptores de la situaci6n. Con 10s datos 
determinados es conviente realizar un anAIisis miis pro- 
fundo que expliquc las causas y las tendencias 
Intoxicaciones y datos de las encuestas agropecuarias 
subre uso de ptagnicidas 
Los datos cstimados de consumo y valor de agroqui- 
micos, obtenidos de la Encuesta Nacional Agropecua- 
ria2 de la 6poca de primera 1998-1999 (MAGFOR 
2000) muestran que el uso de inswnos agrfcolas (semi- 
llas, fertilizantes y plaguicidas) para granos bisicos fue 
de 60% en Matagalpa, Jinotega, Nueva Scgovia, Este- 
li y Madriz. En el ciclo de primera 98-99 se estim6 el 
valor de 10s insumos agrfcolas utilizados en la produc- 
ci6n de granos Msicos en US$9,7 milloues3 de 10s cua- 
les el 18% (US$1,74 millones) fueron usados en com- 
pra de herbicidas y 15% (US$1,45 millones) en 
insecticidas. El porcentaje del costo total por cultivo 
fue de 58% en mdz, 31% en frijol, 4% en sorgo y 7% 
en arroz. 
Intoxicaciones y gasto en plaguieidas por cultivo 
En la figura 1 se relaciona el gasto en plaguicidas (in- 

'es agro sanitarios 

lndicadores sanitarios lndicadores agra sanitarios 

Tasa de lntoxicac~ones agudas Tasa de intoxicaciones agudas por plaguicidas en 1000 ha cultlvadas4 
por plaguicidas 
ProporcrCIn de intoxicaciones agudas Tasa de intox~cac~ones agudas por plaguicidas por cultlvo en 1000 ha 
por plagulcldas por cultlvo cult~vadas 
Proportion de intoxicaciones agudas Tasa de lntoxicaciones agudas por plaguicidas por 1000 trabajadores 
por plaguic~das por ocupacion expuestos (general y por cultrvo) 
Proporc16n de intoxlcaclones agudas Tasa de intoxicac~ones agudas por plagulcidas por product0 (1000 L 
por plaguicldas o kg de plagulclda) aplrcado 

Variac16n porcentual del uso de plagulcidas de toxictdad lay lb en el tlempo 
CI Comparaclon de la proporclh de gasto en plagulc~das por regldn vs 

proporcidn de intoxicaciones por region 
Tasa de mortalidad5 general por Tasa de mottalldad especif~ca por product0 aplicado 
intox~caclones agudas por piagulcidas 
Tasa de letalidads general por Tasa de letalidad especifica por product0 aplicado 
lntoxicac~ones agudas por plaguicidas 

LOS datos de la encuesta trenw brtanonas porqoe exmen dderentes unidadea de medid. (kg y L) y per convenrenua se transformaron las medtdas de peso a me- 
dldasdc volumen tornando el peso de I L aguacomo fa~tor de convers16o.para estlmar volumen y precla No se cmrderan Iar dlferentes concentranones e ingr* 
dientes aetivos 
Constderando lu taia de camko vteente en enero de 1 9 8  dde USI=CSlO. - 
El valor de 1WO ha es arbitratio y seseleccian6 para que la tasa de intoxicaciones sea un n h e r o  entero. 
Tase que reladona el n k o  de muertes oeurridas por - eausa con la poblacidn total enpueste a1 riesgo. Se rel~duna son la magnitud. 
Tarapue relaclonael nilmcro dc muertes ~ o m d a r  por esa cause conel n6mero totalde -s o m d m  Se reladona eon la gravedad 
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Figura 1. Comparacion porcentuai entre inversion en piagui- 
cidas e intoxicaciones agudas por piaguicidas por cultivo. Ni- 
caragua, 1998-1 999. 

secticidas y herbicidas) con las intoxicaciones agudas 
ocasionadas por la exposicilin a insecticidas y herbici- 
das segdn tipo de cultivo. 

La proportion de intoxicaciones por cultivo no 
depende necesariamente del gasto en plaguicidas en 
ese cuitivo, sino que existen otros factores que deter- 
minar&n ddicha relaci6n. 

Por ejemplo, en sorgo y arroz se presenta mayor 
proporcibn de intoxicaciones con respecto a mafz y frijol, 
si se comparan la inversi6n en insecticidas y herbicidas. 

En el ciclo 1998.1999 en 10s cuatro cultivos de 
granos bAsicos analizados se produjeron un total de 
194 intoxicaciones agudas por insecticidas y 23 por 
herbicidas, Si se relacionan 10s gastos totales por gra- 
nos basicos segdn tipo deplaguicida se determina una 
tasa de intoxicaciones agudas en granos b&sicos por 
insecticida de 13 c a m  por cada US$100000 d 6 l a ~ s  
invertidos y de 1,s casos por la misma cantidad de di- 
nero invertida en herbicidas (Fig. 2) 

Figura 2. Relacion 
entre inversion en 
plaguicidas e 
intoxicaciones 
agudas por 
plaguicidas (IAP). 
N~caragua 1998- 

Inspr(l0W Ha** 1999. 

En total, en granos b&sicos se produjo una intoxi- 
cacidn aguda por exposici6n a insecticidas por cada 
$7629 de gastos y una intoxicacidn aguda par exposi- 
ci6n a herbicidas par cada $82840. 

Hay que aclarar que estos datos son relativos. Las 
estadisticas del sistema de salud s6lo reflejan 10s casos 
de intensidad moderada y grave que buscan atenci6n 
mitdica y son reportados apropiadamente. Si se consi- 
dera el subregistro estimado, se podrfa establecer una 
relacion tres veces mayor o sea un caso de intoxica- 
ci6n en granos bAxicos por insecticida por cada $2543 

y un caso de intoxication por herbicida~ en granos bC 
sicos por cada $27613 gastados. 
Intoxicaciones, Preas de siembra y lifros de product0 
aplicados 
CorrioIs et d. (2000) en un estudio realizado en Esteti, en 
el cultivo del tabaco determinaron una relacion con las 
fireas de siembra, repottfadose una intaxicaci6n de mo- 
dcrada a grave par cada 182 ha cultivadas. Si se relacio- 
na un plaguicida especifico como el metamidof+ del 
cual se recomienda usar en promedio 4 L por ciclo, se 
produce unaintoxicaci6n grave por cada 466 L aplicados. 

Existen diferencias de riesgo para la aparicidn de 
intoxicadones agudas por plaguicidas dadas por: 
- el tipo de cultivo 
- el tipo de plaguicidas: clase quimica y clase de uso 
- el Area geogritfica (relativos a la pobreza, el analfa- 

betismo, los subsidios, etc) 
- las prkticas de higiene y seguridad laboral 
- 10s antecedentes de capacitaci6n 

A continuaci6n se presentan algunos ejemplos de 
factores de riesgo: 
Tipo de cultivo 
En la figura 3 se muestran los cultivos y su relacion con 
las intoxicaciones agudas par plaguicidas en Nicaragua. 
Tipo de cnltivo, 6rea geogrhfica y prodnctos 
En el Cuadro 2 se presentan los plaguicidas causantes 
de intoxicaciones agudas s e g h  cultivo y irea geog&- 
fica en Nicaragua. 

Tipo de plaguicidas 
En la figura 4 se observan 10s principales plaguicidas 
causantes de intoxicaciones agudas en cultivos de im- 
portancia en Nicaragua, 
Analfabetismo y pobreza 
En un estudio de relacidn entre analfabetismo y tasas 
de intoxicaciones agudas por plaguicidas, para todas 
las causas se encontr6 relacidn entre niveles de anal- 
fabetismo en hombres de 15 a 49 aiios y tasas de into- 
xicacidn aguda par plaguicida en once departamentos 
de Nicaragua (Comols 2001). Si se wmparan 10s ma- 
pas de pobreza par departamento y los mapas de inci- 
dencia anual de intoScacioues por plaguicidas se 
encuentran coincidencias de indole geogr&ca. 
Capacitaci6n 
Una encuesta realizada en 1996 para evaluar 10s cono- 
cimientos, las attitudes y las prkcticas de 15669 usua- 
rios de plaguicidas revel6 que el 97% utilizaexclusiva- 
meute el control quimico de plagas, el 88% leen las 
etiquetas de 10s produdos y el 19% ha recibido algu- 
na capacitacidn sobre uso de plaguicidas (Centeno y 



Cuadro 2. Piaguicldas causantes de lntoxlcaclones agudas segtin cultlvo y area geografica. Nlcaragua. 
Cultivo Area geogdfica Productos 

Ajonjoli Leon, Rlvas y Esteli metamidofos, malat~on, met11 paratton, vecter, clorpirifos 
Arroz Chinandega clpermetrina, terbufos, deltametrina, paraquat, edlfenfos, lambda 

cialotrina, metomii, clorplrifos, malation, mancozeb, metii paration, 
endosulfan, rnetam~dofds 

Cafe Granada, Nueva Segovia, Matagalpa, dlazinon, endosulfan, paraquat, ctproconazol, carbofuran, 
Jinotega cipermetrina 

Caiia Granada, R~vas y Leon sal amina, propoxur, 
Frijoles Nueva Segov~a, Rfvas, Jlnotega, metamidof6s paraquat, metomil, malation, metii paration, 

Esteli, Matagalpa, Granada, Chinandega, crpermetnna, ciorplr~fos, metolaclor, metamidofos, mltoforce, 
Carazo y Leon metomil 

Frutales Rlvas, Nueva Segovla, Carazo, metomil, metam~dofos, malation, paraquat, oxamrl 
Granada, Le6n 

Hortalizas Esteli, Matagalpa, Leon, metomii, cipermetrina, metamldof6s. adret, propineb, endosulfh, 
Granada, Jinotega, Nueva Segovra y carbofuran, paraquat, edlfenfos, clorp~rifos, malatlon, 
Managua. butocarboxim, metii paration, 

Maiz Leon, Granada, Nueva Segovia, Rrvas, metamidofos, metomil, carbofuran, paraquat, clorpirlfos, malattbn, 
Matagalpa, Esteli, Managua, metil paration, propanil, sai amina, propoxur, terbufos, 
Jrnotega cipermetrtna, endosulfan, metafos, triazina 

Mani Leon apermetrrna, clorpirlfos 
Platano Rrvas metamrdof6s, fosfuro de aluminio, paraquat, metomri 
Sorgo Granada, Leon y Rlvas metomil, metam~dofb, endosulfan, maiat16n 
Soya Leon rnetamldof6s, metomii 
Tabaco Esteli, Rivas, Nueva Segovia, metomil, metamidofos, benom~l, cipermetrina, BT, mancozeb, 

Managua, Leon y Granada. malation, aldtcarb, endosulfhn 
Trigo Granada, Rrvas, Esteli, Leon y metamidofos, metomrl, carbofurh, 2,4-D, malatidn 

Managua. 
Fuente: Corrrols, M. lntoxicaciones agudas por plaguicidas, 19989000. Aspectos amblentales, sanltarios y agricoias. inhdlto. 

Figura 4. 
Principales 
plaguicidas 
involucrados 
en 
intoxicaciones 
laboraies en 
Naaragua, 
1998. 
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Flgura 3. Reiac16n de cuitivos y el porcentaje de intoxicacio- 
nes agudas por plaguicldas (IAP), Nicaragua, 1996-1999. 0,- ..h .M/. .a .M*L4CU. .u 
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Amador 2000). En este estudio se encontra una rela- cesidad de analizar 10s indicadores e n  e l  context0 de 
cidn estadisticamente significativa entre l a  falta de ca- cada cultivo. - 
pacitaci6n y el  desconocirniento de 10s riesgos que es- 
tos productos tienen para l a  salud humana (OR7: 2,O 
ICg: 1,55-2,58) y e l  ambiente (OR: 2,4 IC: 1,54-3,89). El 
antecedente de capacitacidn estuvo asociado al  uso de 
dternativas a1 control quimico de plagas (OR: 2,2 
IC=1,83-2,66). En todo e l  estudio se estableci6 una re- 
lacidn positiva entre el  antecedente de capacitacidn y 
las pricticas para proteger l a  salud, excepto para las va- 
riables uso de envases vados y mezcla de plaguicidas. 

Aunque el  objetivo de este articulo no  es e l  an&- 
sis detallado de estas diferencias, se demuestra l a  ne- 

'OR = "ODDS RATIO'. medida estadistrca~ara evaluar asoc~andnt 

Relacion entre area sembrada e intoxicaciones 
agudas por plaguicidas 
Para estimar e l  riesgo de ocurrencia de intoxicaciones 
agudas par  plaguicidas en relacidn con las 6rea.s culh- 
vadas y las tendencias en los ~Utimos arias se construye 
un indicador que refleja e l  n6mero de hect&reas culti- 
vadas requeridas para provocar, en las actuales condi- 
ciones, un caso de intoxicaci6n moderado o grave par 
estos productos (10s que reporta e l  sistema de +$Ian- - 
cia del MINSA). L a  fuente de 10s datos agricolas est i  

IC = Intervalode confiema 



constituida par 10s reportes oficiales del MAGFOR so- 
bre %reas cultivadas en el periodo 1995-2000 y para los 
datos de intoxicaciones, 10s reportes oficiales del pro- 
grama de plaguicidas durante el mismo periodo. 

A pesar de que se reportan datos desde 1995, se 
recornienda tomar coma lfnea basal la iaformaci6n de 
1998, cuando el sistema de vigilancia epidemiol6gica 
estaba establecido y a partir del cual existe menos su- 

Cuadro 4. Clasificacion de plaguicidas seglin riesgo de into- 
xicaciones agudas por plaguicidas. 

Peligrosidad Ambito de CuWivo 
exposick5n (ha) 

Baja Mas de 7350 ha Catia y soya 
Med~ana 3675 - 7349,3 ha Ajonjoli, arroz, frijol, maiz 
Alta 700 - 3674,3 ha Mani 
Extremada Menor 700 ha Banana y tabaco 

1 9 9 8 ~  es apro- Fuenre: elaboration propia a partlr de dates de MlNSA y 
piada para estos fines. MAGFOR 

En el Cuadro 3 se presenta el n h e r o  de hee- 
tbeas cultivadas por aiio requeridas para registrar un 
caso de intoxicacibn agnda por plaguicidas. Si se toma 
coma referencia el aiio 1998 y se cornpara con el 2000 
se observan cambios positives que indican una reduc- 
ci6n del riesgo laboral agricola para 10s siguientes cul- 
tivos: ajonjoli (7,4 veces menos), caiia de azhcar (4,7 
veces menas), arroz (2,s veces menos), banana (3,21 
veces menos), frijol(1,Z veces menos), maiz (1,5 veces 
menos) y soya (10 veces menos). La tendencia es nega- 
tiva, o sea qne el riesgo se ha incrementado para el cd -  
tivo de m a d  (1,2 veces rnis) y tabaco (1,7 veces mh).  

La peligrosidad de la exposici6n a plaguicidas en 
10s cultivos, par la combinacihn de matiples factores 
tecnolbgiws, educativos, etc. deteminan el ncimero de 
heckireas cultivadas que se requieren para prodncir 
un caso de intoxicaci6n rnoderado a grave, coma pue- 
de apreciarse en el Cuadro 4. 

Tendencias y relaciones agrosanitarias por 
tip0 de cultivos 
En general, se aprecia que 10s cultivos de granos bB- 
sicos representan un riesgo mediano (Cuadro 4) y 
que 10s cultivos de exportaci6n coma tabaco y bana- 
no representan un riesgo extremadamente alto de 
provocar intoxicaciones agudas par plaguicidas. En 
el caso de la caiia de azlicar, 6sta ha experimentado 
una reducci6n notable de la peligrosidad en 10s a t i -  
mos afios, debido a la implementaci6n de un progra- 
ma intensivo de seguridad laboral w n  10s trabajado- 
res expuestos, la incorporaci6n de sistemas cerrados 
de aplicacibn, cambios en el tipo de plaguicidas utili- 
zados, incluyeudo la adopcibn de alteruativas a1 uso 
de productos sint6ticos. En arroz se ha producido un 
cambio en la forma de aplicaci6n de aspersi6n a6rea 
a aspersi6n manual. 

Cuadm 3. Relacion &I area cultiiada (en hectAreas) por 1ntoxicaci6n aguda por plaguicldas reportado por el sistema de saiud de 
Nicaragua, 1995 a 2000. 

Cultivo Ha. cultivadas/No. intoxicaciones re~01'tadas 
1995 1996 1997 1990 1999 2000 

Ajonjoli 1275,4 2286,9 1060.5 930,9 2986,9 6860,O 
Arroz 91 6,3 1079,4 644,O 2044,O 2028,6 5744.9 
Caiia 1740.9 1948,l 2172,s 2373,7 3565,l 11172,O 
Banano 42,7 102,9 54,6 130,9 420,O * 

Frijoles 8485,4 6352.5 4452,O 3663,l 5365,l 5160,4 
Maiz 4667,6 8054,2 4096,4 3131,l 2951.2 4667.6 
Mani 44973 2870,O 856.1 1840,6 2279.9 1371,3 
Soya 13%, 1 3126,9 233,l 968,8 4144,O 9870,O 
Tabaco 23.8 47,6 19,6 30,l 79.1 17,5 

Fuents Elaboraclon propia a partir de datos de MINSA y MAGFOR. "No se obtuvo la 1nformaci6n para el afio 2000. 
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N 
C r ia masiva de Trichogramma pretiosum, 

Sitotroga cerealella y Chrysoperla externa * 
J 

Enilda Cano V&squa** 

Introduceion 
En el Occidente de Nicaragua, el cultivo del algod6n 
alter6 la ecologia de la zona debido a1 nso excesivo de 
plaguicidas. Como consecuencia, 10s insectos plagas 
desarrollaron resistencia a estos productos (Salaman- 
ca 19%) y resurgieron plagas secundarias que ante- 
rionnente no tenfan importancia econ6mica. Entre 
estas est8n: el bellotero (Helicoverpa zea), la langosta 
medidora (Alabama argillacea) y especies del g&nero 
Spodoptera (Falc6n 1971). 

Con el fin de bnscar una alternativa a1 control qui- 
mico de plagas de importancia econ6mica en Nicara- 
gua, a partir del aiio 1982, la Universidad Nacional Au- 
t6norna de Nicaragua (UNAN) inici6 investigaciones 
sobre Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: 
Trichogrammatidae), parasitoide de huevos de lepi- 
d6pteros, especificamente, de la familia Noctuidae. 

Flander, fue el primer0 que estableci6 crias de 
Trichogramma usando huevos de Sitotroga cerealella 
(Lepidoptera: Gelechiidae) wmo hospedante. Poste- 
riormente, en otros p&es, como Alemania Federal, Peril 
y Colombia se desarrollaron t6cnicas de producci6n de 
este parasitoide, usando el mismo insect0 hospedante. 

Navarro y Zenner (1976) en estudios biisicos y de 
parasitismo y emergencia de Trichogramma, en condi- 
ciones de laboratorio, determinaron, un porcentaje 
promedio de parasitismo y emergencia de 83,7% y 
78%, respectivamente. 

De la Torre y Diaz (1982) en evaluaciones, en condi- 
ciones de laboratorio. sobre el control del barrenador de 

Dichogramma para el control biol6gico de Erinnyh ello. 
Con base en las experiencias con Trichogramma 

se estableci6 una crfa de este parasitoide en el labo- 
ratorio de Control Biol6gico de la UNAN, con el 
propdsito de realizar investigaci6n biisica, y produ- 
cir masivamente el parasitoide para posteriores libe- 
raciones en el campo, como parte de control de pla- 
gas importantes de cultivos de la regi6n. 

El parasitoide fue recolectado en la regi6n I1 de 
El Viejo, Chinandega e identificado en 10s Estados 
Unidos como Trichogrammn pretiosum Riley, por el 
Dr. David Vincent del Beltsville, Maryland, Estados 
Unidos. En Esteli, Nicaragua se recolectaron otras 
muestras de Trichogramma identificadas posterior- 
mente par el Dr. J. D. Pinto, de la Universidad de 
California, Riverside, Estados Unidos. 

Los estudios bisicos mostraron la importancia de 
realizat peribdicamente pruebas de control de calidad 
de la cepa, lo cual se realiza mediante el d l i s i s  de una 
tabla de vida. Adem&, en el laboratorio, deben realizar- 
se evaluaciones peri6dicas del parasitoide para asegurar 
la calidad reproductiva de la hembra de 
Trichogramma. 

En Nicaragua, la produccih masiva del parasitoi- 
de ha sido exitosa, permitiendo realizar liberaciones 
en varios cultivos en Le6n y Chinandega y evaluar el 
porcentaje de parasitismo de huevos de varios insec- 
tos plagas de cnltivos de importancia econdmica 
(Cuadro 11. 

lasplantas aromiiticas (Corcyra cephalonica, Lepidoptera: Los resultados demuestran que el parasitoide ha 
Galleriinae) mediante Trichograma oatmani determi- sido eficaz, alcanzado hasta 100% de parasitismo de - 
naron un parasitismo de1100% de 10s huevos de la plaga. huevos de H. zea en tomate durante el ciclo de cultivo 
De la Torre (1971) tambien sem6 la capacidad de de 1990-2001 (Cuadro 1). 

1 Presentado en el Cum sabre Fomul&6n y Contml de Calidad de Productas No-Sint6ticogauspiciado por el Proyecto Fomenta de Productos Fitosanitarios No- 
Sint6ticos de CATIEIGTZ. Nicaragua 2001. 

** Prayeoto Praduccidn y AplicacMn masiva de Tdidzogrnmmo y otros ageeotes biolmcos. Universidad Nalonal Aut6noma dc Nicaragua. L d n ,  Nirsrsgos. 



Cuadro 1. Plagas controladas por Trichogramma, cultivo y porcentaje de parasitismo. 

Plaga 
Nombre comdn Nombre cientiflw 

Parasitismo 
(%I 

Bellotero Helicoverpa zea Maiz 85 
Gusano de fruto de cucurb~tdceas Dfaphan~a spp. Mel6n 65 
Gusano de soya Anticarsfa gemmatalis Soya 60 
Barrenador de la caiia Dlahaea saccharalis CaRa de azilcar 100 

Falsa langosta medidora Trchoplusla ni Frijol 70 
Gusano cachudo de la yuca Manduca sexta Tomate 100 
Langosta rned~dora Alabama arg~llacea Algod6n 95 

La experiencia de la UNAN con Trichogramma y 
su hospedante S. cerealella, le permiti6 obtener finan- 
ciamiento del fondo de Contravalor del Japbn-Nicara- 
gua, para la construcci6n de laboratorios para la pro- 
duccihn de este parasitoide, y de Chrysopu spp. para 
ofrecerlos a precios m6s accesibles para 10s producto- 
res y productoras de Nicaragua y otros pdses de 
America Central. 

Cria de 7; pretiosum 
El metodo brisico para la cria masiva de esta especie 
mnsiste en colocar parejas de adultos en un vaso de 
cristal o en una jaula, la cual contiene huevos de S. 
cerealella donde permanecen aproximadamente 48 h. 
En estas jaulas la luz debe estar orientada para asegu- 
rar una respuesta fototr6pica del adulto hacia 10s hue- 
vos del insecto hospedante. 

Se ha adaptado la tecnica de Morrison et al. 
(1978), junto con el metodo que sustituye los huevos 
fijos con almiddn preparado con goma arLbiga, colo- 
cadas sobre trozos de cartulina y el uso de tubos o va- 
sos de cristal de 30 cm de largo por 12 cm de diime- 
tro para los pie de cria. La metodologfa de Morrison 
consiste en colocar en un vaso de cristal 6,5 cm2 de 
Trichogmamma x 12,7 cm de huevos de S. cerealella. 
Los insectos son alimentadas con una disoluci6n de 
miel de abeja y agua a1 50%. A 10s 3 dias se traslada 
a otro vaso de cristal y a 10s 6 &as se refrigeran a una 
temperatura de 8 - 1O0C, o se perrnite que 10s adultos 
nazcan y mantengan el pie de cria de Trichogramma. 

Produccion comercial de Tpretiosum 
Los huevos de S cerealella se colocan en una caja para 
la parasitaci6n (caja o jaula de oviposici6n) que debe 
tener el 50% iluminado y el 50% restante oscuro. En el 
lado oscuro se introducen las pupas del parasitoide, so- 
bre una pequeiia divisi6n o estante auxiliary en el lado 
iluminado los huevos de S. cerealella; las puertas o ta- 

pas de las jaulas de oviposicidn se sellan hermetica- 
mente para evitar el escape de 10s insectos. 

Para la iluminaci6n de las cajas se utilizan tubos 
fluorescentes de 40 Watts, colocados a 30 cm de distan- 
cia de las ventanas de vidrio, en ambos lados de la caja. 

Cria de S. cerealella 
La recolecci6n de especimenes de esta especie se efec- 
tu6 alrededor de 10s silos de granos almacenados, en la 
Empresa Nacional de Granos Bdsicos (ENABAS) en 
Ledn,Nicaragua. Estos fueron llevados al laboratorio 
y las generaciones subsecuentes formaron el pie de 
cria en el laboratorio. En mayo de 1982, se recibieron 
huevos de S. cerealella, de la cria del Ministerio de 
Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, para mejorar 
la cria del laboratorio de la UNAN. En junio de 1983, 
se recibid una donaci6n de 100 g de huevos del labo- 
ratorio Rincon-Vitova, Ventura, California, la cual 
tambien fue incorporada a la cria. 

Una vez que se estableci6 la cria se realizaron al- 
gunos estudios hisicos para establecer una tabla de vi- 
da y obtener informacidn sohre su reproducci6n. La 
larva de este insecto se alimenta de maiz, sorgo y tri- 
go y el adulto sale de un orificio que hace en el gano. 

Para la cria de S, cerealella se usa sorgo blanco o 
trigo; no se debe utilizar sorgo rojo porque contiene 
sustancias que inhiben el crecimiento del insecto. 

Control de calidad de 7: pretiosum 
mediante una tabla de vida 
Para conocer el ciclo de vida y 10s pardmetros de re- 
produccidn de un insecto es fundamental el cdlculo de 
una tabla de vida. En ella se registra la fertilidad, la 
tasa neta de reproducci6n, la proporci6n de sexos, la 
proporci6n de hembras estkriles, el tiempo de genera- 
cidn y la tasa intrinseca de crecimiento. 

En el laboratorio de la UNAN, las pruebas de 
control de calidad se realizan cada 6-8 meses. Para es- 



to se colocan 1000 huevos blancos de S cerealella jun- 
to con 150 adultos de Trzchogramma, de 24 h de haber 
emergido. Los huevos, de S. cerealella se colocan en 
una caja de cartdn de 3,8 cm de longitud x 2,s cm de 
superficie x 1,3 cm de ancho. Veinticuatro horas des- 
pues se retiran 10s huevos evitando que a l g h  especi- 
men de Trichogramma permanezca sobre 10s huevos 
disperses. Los huevos se trasladan a otro recipiente 
de cristal limpio y seco donde permanecen hasta que 
se tornen negros, lo cual indica que estfin parasitados. 
Posteriormente, se colocan dos huevos parasitados en 
nn tubo de ensayo de 5 ml de capacidad, y se cubre la 
parte superior del tubo con tela y algod6n. Los tubos 
rotulados con la fecha y un ntimero se colocan en ban- 
dejas donde permanecen hasta la emergencia de 10s 
adultos del parasitoide. En cada tub0 se deja nna pa- 
reja de adultos del parasitoide y se alimentan con nna 
disoluci6n de miel de abeja y agua a1 50%. El resto de 
huevos se dejan y se observan para registrar sn emer- 
gencia y mortalidad diaria. 

En trozos de cartulina (6 mm de ancho x 25 mm 
de longitud) se colocan 100 huevos blancos de 
S cerealella y se colocan con la pareja de 
Trichogramma, donde permanecen hash que la hembra 
del parasitoide muere. 

Cada trozo de cartulina con huevos se rotula 
con la fecha y el ndmero del tubo de ensayo corres- 
pondiente a la pareja de Trichogramma, y se trans- 
fiere a otro tubo de ensayo. Diariamente se registra 
el ndmero de huevos parasitados; se dejan que 
emerjan 10s adultos y qne mueran. Luego se identi- 
fica y se registra el ndmero de hembras y ndmero de 
machos emergidos cada dia. La tabla de vida para 
un grupo de hembras se calcula usando las firrmulas 
signientes: 

Ix = No. de individuos vivos 
No. de individuos vivos iniciales 

Mx = No. de huevos 
No. de hembras 

Ro = CIxmx 
Tg = CXlxmx 

Clxmx 
r = Lng Ro. 

G 
TD = Lon2 - 

r 
Donde: 
X: Edad en dias 
k Niunero de individuos de una poblacidn 

que sobreviven despuks de un interval0 de 
tiempo. Se divide el niunero de individuos 
vivos en un tiempo determinado entre el 
nfrmero de individuos iniciales. 

mx: Indice de fertilidad especffica de la edad. 
Se calcula el nirmero de huevos entre el 
nfrmero de hembras. 

Ro=lxmx: Tasa neta de reprodncci6n, tambi6n llama- 
da tasa de reemplazo, es el niunero prome- 
dio de progenie hembra capaz de ser pro- 
ducido por cada hembra de la poblacidn 
durante toda su vida. Para calcularla se to- 
ma la fraccidn de las hembras que viven 
hasta una edad (Ix) y se multiplica por el 
promedio de progenie hembra que se pro- 
duce a esa misma edad (mx), y posterior- 
mente se suman para todas las edades. Es- 
to se expresa como Ro=lxmx. 

Tg= Tiempo de generacidn 
r= Tasa intrinseca de crecimiento 
TD= Tiempo de duplicaci6n 

Uso de Chrysoperla externa 

Este insecto, generalmente es verde, con ojos dorados, 
antenas muy delgadas, con alas del mismo tamaiio, el 
par de alas anterior son angostas en la base y con venas 
verdes. 

Los huevos son ovipositados sobre las hojas de las 
plantas, sostenidos por un peddnculo. Cuando estfin 
recikn ovipositados son verdes per0 desputts de nnos 
dias se tornan grisiceos. 

Las larvas de esta especie miden de 7 mm en pro- 

medio y son conocidas como leones de Afidos por su 
hfibito de comer estos organismos. La pupa tiene for- 
ma de esfera blanca que se adhiere a 10s firboles, hojas 
y frntos El ciclo de vida de C. externa es de 60 - 80 dias. 

En paises como Estados Unidos se ha usado C. 
externa para el control biol6gico de plagas de algodbn, 
en 10s primeros 60 dias del cultivo. En Nicaragua, se 
han realizado liberaciones de este insecto, usando de 
3000 - 5000 larvas I 0,7 ha. 



C. externa puede depredar las siguientes plagas: En el caso de dfidos en rnelbn, el porcentaje de 
Helicoverpa zea, Heliothis virescens, Diaphania sp., depredaci6n ha sido muy significative, siendo el con- 
Anticarsza gemmtalis, Diatraea saccharalis, Aphis trol de 100% en la mayoria de las estaciones 
gassypii,Spodoptera fmgiperda y Aspidiotus destructor. (Cuadro 2) y el mis bajo de 60%. 

Cuadro 2. Porcentaje de control por depredacl6n de  C. externa en af~dos en el cultivo del rnel6n 

Estaciones Afidos' Control por depredacion ('A) 
Antes de  la liberation Despuesde la liberacion 

1 25 10 60 

2 30 0 100 

3 25 0 100 

4 28 0 100 

5 18 3 83 

6 - 13 0 100 

* 23 afidos pulg2. 
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Proximos Cursos y Eventos 

E 1 Proyecto de Fomento de Productos Fitosanitarios No-Sineticos del CATIEJGTZ, continua 
las capacitaciones en alternativas a1 us0 de plaguicidas sint&ticos, en paises de 

la Regi6n Centroamericana. 

. <* 

El pr6ximo curso se llevark a cabo del16-17 de octubre en bIonduras. Este evento esti dirigido a1 
Segt~r P~lblico, En 61 se ofi-ecer4n charlas sobre contPo1Mol6@~~ y mima~J@@cb de plag-as,pro- 
dtrcci6& formulaci6n y @antto1 de calirlad deproductos biol6gicos y botdnicos y legislaciiin y ragls- 
tro dde e ~ t a  tipo da proda&tasL 

Tambi6n el Proyecto participark en la Feria del Sector Agricola, a celebrarse en Nicaragua dell-7 
de agosto. 1 



La Revista Manejo Integrado de Plagas se complace en 
anunciar que como parte de las actividades para generar 
ingresos que aseguren su sosteniblilidad, ha iniciado la 

vinculaci6n de "Patrocinadores" 10s cuales s e r h  
anunciados en este espacio. 

Autoridad Sueca 
para el Desarrollo 
International (ASDI) 
(Contribuci6n via Presupuesto 
Bdsico de CATIE) 

T" 
Del Monte 

Oficinas Centrales 
Bamo Tourn6n, San Jw6, Costa Rica 

Tel: (506) U2-9000, Fax: (506) 2254158 
PINDECO 

Buenos Arres, Punlamas 
Tel: (506) 730-0155, Fax: (506) 730-0113 

BANDECO 
Siquxres, Lrm6n 

Tel: (506) 710-3630, Fax: (506) 710-3632 

Proyecto Plagsalud 
Organizaci6n Panamericana de la Salud 

San Jose, Costa Rica 
Tel: (506) 223-1686 
Fax: (506) 258-5830 

hro% Fomento de Productos {& Fitosanitarios No-Sint6ticos 
$ Ministerio de Agricultura y 
5 

ii & Ganaderia, San Jose, Costa Rica 

9 Tel: (506) 296-5715 
Fax: (506) 232-0735 

-E 62 
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Mas de medio siglo al servicio del desarrollo agricola, 
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Agricu!turaTropical y Manej-jo de Recursos Naturales 

en Cooperaci6n con 1Jniversidades Asociadas: . . 
Estados Un idos  de N o r t e a m e r i c a  

- Universidad Estatal de Colorado 

- Universidad de Florida (Gainesville) 

- Universidad de Idaho 

- Universidad de Purdue 

- Universidad Estatal de Louisiana 

- Universidad Texas A&M 

Eumpa 

- Universidad de Gales (Keino Un~do) 

- Universidad de Gottingen (Alemania) 

- Universidad de Freiburg (Alemania) 

- Universidad de Hohenheim (Alemanla) 
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A g r o f b m i W f a T r o p l d  con espetialiiidn en: Agriculturu k@16gi& con especRalizsci6n en 
- Agroforewrra con Cultiirosdnuales - Recursos Fitogen6dcos y Biorecnologia 

. - Anrofofesteria con Cultivos Perennes - Maneio I n t e ~ d o  de Plarras - - 
'. - ~ k e m a s  Sikopastodles 

Subespecializacidn con varias opciones. 
Subespecializaci6n con varias opciones. 
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Manejo y Consewaci6n de Bosques - Manejo de Desastres Nawrales 
Tropicales y Biodiversidad con especidiici6n en: - Maneio de Recursos Hidricos - Manejo de Sistemas de Producci6n 
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I 
- Conservation de la Biodiversidad 
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Socioeconomfa Ambiental con especializaci6n en: 

- Adminiswaci6n y GerenciaAmbiemal - EconomiaAmbiental 
- Sociologia Ambiental 

Subespecializaci6n con varias opciones. 

Producir conservando, conservar produciendo" 

Solicite informaci6n a: 

Escueta de Posgraduados I CATIE, 7 l70,TurriaIba. Costa Rica Tel: (506) 556 10 161643 1 Fax: (506) 556 09 141 1533 
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