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EDITORIAL

REVISTA MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS
15 ainos al servicio de la agricultura tropical sostenible

a Revista Manejo Integrado de Plagas del CATIE cumple 15 afos de apoyar a los pai-
ses de América Latina y el Caribe en sus esfuerzos en agricultura tropical sostenible.
Durante estos anos se ha puesto a disposicion de los técnicos e instituciones 60 nume-
ros de la revista con mds de 600 articulos, ademas de hojas técnicas y boletines especializados.
Esta Revista nacié como respuesta a la necesidad de la Region Centroamericana de disponer
de un foro para la difusion de resultados de investigacion y experiencias exitosas de manejo
integrado de plagas agricolas y forestales en los pafses, para evitar la duplicidad de esfuerzos
y potenciar el uso de los recursos invertidos en investigacion y transferencia de alternativas al
uso excesivo de plaguicidas sintéticos. Esta publicacion fue parte del Proyecto MIP desarro-
llado por ¢l CATIE con el apoyo financiero de USAID/ROCAP y ha servido como vehiculo
principal para comunicar la visién estratégica de la Institucién y del grupo de Fitoproteccion,
que fue liderado por el Dr. Joseph Saunders.
La Revista MIP como mecanismo de difusién técnico-cientifico contribuye a la conservacion
' de los recursos naturales, la proteccién de la salud de productores y consumidores y la produc-
cion agricola sostenible. Ello le ha permitido ampliar su cobertura a Ameérica Latina y el Ca-
ribe, siendo actualmente la tinica en su temadtica en idioma espafiol.
El CATIE, mediante esta Revista difunde de manera impresa y electrénica, los trabajos mas
significativos en fitoproteccion, agricultura orgdnica, control biolégico, resistencia, uso de co-
berturas, micorrizas y otras alternativas de produccién ecolégica realizados en América Lati-
na y el Caribe. También incluye temas como género y equidad, aspeclos socioeconémicos, in-
vestigacién participativa, y en convenio con instituciones como la Organizacion Panamericana
de la Salud, mediante el Proyecto Plagsalud ofrece una seccién sobre Agromedicina. Esta in-
formacion es de interés para la ensefianza, la investigacion, la extension, la toma de decisiones
y planificacion de politicas nacionales y regionales.
La Revista MIP llega a gran cantidad de personas del sector publico, privado y ONG’s de més
de 35 paises y estd en las bibliotecas mas importantes de instituciones del sector agricola, fo-
restal y de proteccion ambiental. Los articulos publicados estdn incluidos en las bases de da-
tos en agricullura y ambiente mds importantes a nivel mundial, asi como en foros electrénicos
en Internet, lo cual le permite aumentar su impacto.
Esta publicacion demuestra el compromiso del CATIE en la difusién de tecnologias en agri-
cultura ecoldgica, especialmente adaptadas a las condiciones de los paises del tropico ameri-
} cano, acorde a su lema “Producir conservando, Conservar produciendo”.
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Dr. Pedro Ferreira Rossi
Director General CATIE
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Naturaleza de los trabajos. “Manejo Integrado de Plagas”f es una pu-
blicacidn abierta a las contribuciones de los autores de regiones tropi-
cales con énfasis en América Latina. Se consideran para su publica-
cién trabajos en dreas de fitoproteccion tales como: acarologia,
titopatologia, entomologia, ciencias de las malezas, agromedicina, as-
pectos socioecondmicos, transferencia de tecnologia y enfoque de gé-
nero relacionados con el manejo integrado de plagas, asi como articu-
los sobre oftras alternativas de agricultura tropical sostenible tales
como agricultura orgédnica, uso de coberturas y microrrizas.

Ademds de los trabajos de investigacién convencionales se publicardn
revisiones bibliograficas, experiencias, foros y ensayos criticos que
aporten una visién general o actualizada del tépico tratado; notas o co-
municaciones técnicas sobre aspeclos que no requicren un tratamien-
to exhaustivo como avances de investigacién, trabajos metodoldgicos;
guias técnicas; adaptaciones de tesis; ponencias o informes técnicos
presentados a reuniones y talleres de trabajo; normas y materiales de
apoyo a la ensefianza y la investigacion; sintesis de observaciones de-
bidamente documentadas que permitan difundir con prontitud la des-
cripcién de una nueva plaga, su expansion o su control; informes de
consultorfas y estudios de diagndstico.

Presentacion de los escritos. Se aceplan procesados con cualquier pro-
grama para manejo de texto acompafiado de la version impresa. De-
ben incluirse también los archivos de las figuras. En el caso de fotos,
estas pueden enviarse en papel o diapositiva, o bien escaneadas a 225
dpi como minimo. Esto agilizard el proceso de revision y edicion y fa-
cilitard la adopcion del formato ya establecido por la Revista.

La extension del original podra tener un maximo de 25 péginas impre-
sas a doble espacio, incluidas las ilustraciones. Se podrian considerar
voliimenes superiores si ¢l caso es plenamente justificado.

El texto debe ser en espafiol o portugués, en un estilo directo, con pa-
rrafos cortos, con criterio de exactitud y brevedad. Los articulos pue-
den ser enviados por correo electrénico o por correo convencional.
Revision y ediciéon. Cada original serd revisado en su formato y pre-
sentacién por el editor y sometido a, por lo menos, dos expertos en la
materia quienes hardn los comentarios y sugerencias antes de ser so-
metido al Comité Editorial de la Revista para su consideracion final,
El editor mantendrd informados a los autores sobre los resultados, a
fin de que aporten oportunamente las aclaraciones del caso o realicen
los ajustes correspondientes.

Elementos de identificacion y organizacion

Titulo. Debe ser claro y reflejar, en un maximo de 15 palabras, el con-
tenido del articulo.

Autores. Congruencia en ¢l uso de los nombres y apellidos. su presen-
tacién debe ser igual en todas sus publicaciones, ya sea que use nom-
bres y apellidos completos o sélo iniciales. Esto facilitard las busque-
das en las bases de datos y evitard en los posible la proliferacién de
homoénimos o la confusion con trabajos de otros autores.
Filiacién/Direccién. Identificacion plena de la institucién donde traba-
ja cada autor o, en su defecto, su direccién permanente, que permita co-
municaciones posteriores con colegas interesados en sus trabajos e in-
vestigaciones.

Restmenes. Se requicre restimenes en inglés y espafiol con un maxi-
mo de 200 palabras. Su objetivo principal es el de facilitar la difusion
del contenido del trabajo a través de los servicios bibliogréficos inter-
nacionales y ampliar las posibilidades de intercambio de experiencias
entre especialistas de diferentes partes del mundo. El resumen debe
elaborarse como si fuera a sustituir el trabajo completo. Es una sinte-
sis que el autor prepara de los aspectos mds relevantes, extraidos bdsi-
camente de las secciones “Materiales y Métodos” y “Resultados™.
Organizacién del texto(*). El material cientifico y técnico por lo gene-
ral destaca las siguientes secciones: introduccién, materiales y métodos,
resultados, discusidn, conclusiones, agradecimientos y literatura citada.
En algunos casos los resultados y la discusién pueden integrar una so-

Guia para los autores de trabajos a ser publicados en la
Revista “MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS”

la seccion para facilitar la presentacion y el andlisis. La naturaleza y
amplitud de la revista permite incluir ademads, material educativo, téc-
nico y la difusion de datos, avances e informacion selecta relevante pa-
ra la region. Por esta razdn se aceptan contribuciones que no siguen la
estructura de los articulos que son resultado de la investigacion. En
muchos casos se deja libertad a los autores para que adopten la estruc-
tura que mejor se adapte a la metodologia y objetivos que pretende su
trabajo, siempre en consulta con los revisores y el Comité Editorial de
la Revista.

Introduccion. Seccidn que presenta los antecedentes, su importancia y
su relacién con trabajos similares, alcance del tema, el propésito de la
investigacion, sus objetivos y limitaciones, breve revision de la literatu-
ra consultada sobre el tema.

Materiales y Métodos. Descripcidn concisa de los materiales, metodo-
logia y técnicas empleadas, que permita entender el experimento, in-
terpretar los resultados de la investigacion y juzgar su validez.
Resultados. Datos generados en las observaciones experimentales, a
ser analizados para conocer su precision y confiabilidad. Presenta los
hechos negativos y positivos, siempre que sean relevantes y sc¢ hayan
analizado correctamente.

Discusién. Andlisis e interpretacion de los resultados. El investigador
relaciona los hechos experimentales y llega a conclusiones en con-
sonancia con la hipétesis que motivo la investigacion.

Conclusiones. Recapitulacion en forma Idgica de los resultados obte-
nidos, que apoya o difiere de la hipétesis propuesta en la introduccién.
Se basan solamente en hechos comprobados v no deben confundirse
con recomendaciones.

Literatura citada. Al final de cada trabajo se incluird la lista de las
fuentes bibliograficas consultadas, en orden alfabético de autores. To-
das deben haberse mencionado en el texto y son aquellas que comple-
mentan, aclaran o amplian los conceptos tratados. Evitar la mencion
de referencias bibliograficas que sélo tienen el mérito de pertenecer a
un autor reconocido como autoridad en la materia, pero que no tiene
relacion directa con la presente investigacion. Es esencial dar crédito
a olros autores que han trabajado sobre el mismo tema y cuya contri-
bucién es relevante en el proceso de realizacion del trabajo.

Los datos esenciales de una cita bibliogratica son: autor (personal o
corporativo); afio de publicacién, titulo del trabajo; lugar de publica-
cién (ciudad y pafs); institucion o casa editora; pdginas que cubre el tra-
bajo (indica al lector la extension del documento y le facilita estimar el
costo de fotocopias). Las diferentes modalidades de citas bibliografi-
cas seglin el tipo de documento, pueden observarse en las bibliografias
de la presente revista o de nimeros anteriores.

Ilustraciones. Las ilustraciones o figuras se ubican en el texto con nu-
meracion consecutiva, precedida de la abreviatura Fig. La leyenda al
pie de las ilustraciones debe ser autoexplicativa de tal manera que el
usuario no tenga que recurrir al texto para su interpretacion.

Cuando el trabajo lo amerite, se incluiran fotos a color. Sin embargo,
deben enviar la “separacion de colores” lista para su impresién. Si és-
to no es posible, se requiere el envio de US$40.00 por cada fotogratia
para cubrir el costo de la separacion de colores.

Los cuadros son complemento importante del texto en algunos traba-
jos, sin embargo se debe evitar que sean muy complicados, con dema-
siadas columnas y exceso de informacion. Es preferible confeccionar
varios cuadros mds simples, pero reducirlos a la cantidad minima nece-
saria. Un nimero excesivo de cuadros tiende a confundir, mas bien
que aclarar lo expresado en el texto.

Direccion:
Revista Técnica “Manejo Integrado de Plagas”
CATIE, 7170 Turrialba, Costa Rica
Tel.: (506) 556 6784 6 556 1632
Fax. (306) 556 6784 ¢ 556 0606
EMail: cicmip@catie.ac.cr

(*) Para mayor instruccién sobre redaccién de las diferentes secciones de un trabajo cientifico consultar: SAMPER, A, 1984, Estructura logica del articulo cientifico agricola.
In Fundamentos de Redaccién Técnica, San José, IICA. Meteriales de Ensefianza en Comunicacion No.14 24 p. También en: IICA. 1988. Coleccién Libros y Materiales
\ Educativos No.88 p. 49-70. (Con gusto enviaremos copia de este trabajo a solicitud).
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Nacid 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 transcurrié en su ciu-
dad natal. Curso sus estudios primarios en Berisso; la
secundaria la realizd en el histérico Colegio Nacional
de La Plata. Estudié en la Facultad de Agronomia de
La Plata, donde se gradué de Ingeniero Agrénomo en
1937, dedicdndose al estudio de los insectos, una
actividad poco conocida, lo cual demuestra su
vocacién. Posteriormente, con la finalidad de comple-
tar sus conocimientos en Zoologia, cursé el doctorado
en Ciencias Naturales, del cual se gradud en 1946, en
el entonces Instituto Superior del Museo de La Plata.
El Dr. De Santis ocupé numerosos cargos de investi-
gacion, docencia y extension en la Universidad Nacio-
nal de La Plata y en el gobierno de la provincia de
Buenos Aires. En su carrera como docenle se puede
destacar su trayectoria en la Facultad de Ciencias Na-
turales, como profesor de Zoologia General, Biologia
Animal, Biologia y Biometria; Entomologia; Zoologia
de Invertebrados 11 (Artrépodos). También fue profe-
sor de Zoologia Agricola en la Facultad de Agrono-
mia. En 1979 fue designado Profesor extraordinario
en la categoria de Emérito, de la Universidad Nacio-
nal de La Plata, en la cual desarrolld sus actividades
cientificas en la Facultad de Ciencias Naturales y Mu-
seo, hasta el momento de su muerte el 1 de agosto del
2000.

Entre los cargos ejercidos cn el gobierno de la
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provincia de Buenos Aires estdn: Encargado del La-
boratorio de Patologia Vegetal y Entomologia de la
Direccion de Agricultura, Ganaderia e Industrias
(1940-1946); Jefe de la Divisién de Laboratorios e In-
vestigaciones especiales de la Direccion de Agricultu-
ra, Ganaderia ¢ Industrias (1946-1947); Subdirector de
Agropecuaria de la Provincia de Buenos Aires (1948-
1949) y Subdirector de Politica Forestal de la mencio-
nada provincia (1949).

En la Facultad de Ciencias Naturales y Museo fue
consejero académico durante varios periodos y poste-
riormente Vicedecano y Decano. Asimismo se desem-
pend como Miembro del Consejo Superior de la Uni-
versidad Nacional de La Plata (1957-1958). Fue Jefe
de la Divisién de Entomologia (1966-1983) y durante
el periodo 1979 a 1983 fungié como Director del Mu-
seo. Actud como Miembro del directorio del Instituto
de Biologia Marina de Mar del Plata, como represen-
tante por 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 participé en gran cantidad
de comisiones.

Fue Miembro de Nimero 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 Asociacion Americana para el Progreso de las
Ciencias de Washington, Miembro de Honor de la
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Fundacion Miguel Lillo de San Miguel de Tucumsén,
Investigador Asociado del Departament of Agriculture
and Consumer Services of Gainesville (Florida, Esta-
dos Unidos). Ademas fue Investigador del CONICET,
Socio Paul Harris de la Fundacién Rotaria Internacio-
nal; Socio correspondiente de la Sociedad. Uruguaya
de Entomologia; Miembro correspondiente de la So-
ciedad Chilena de Entomologia y Presidente Honora-
rio de la Sociedad Entomoldgica Argentina (1983).

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

Dedico su vida a la entomologia, especializandosc
en el estudio de los microhimendpteros parasitoides y
de los tisandpteros, sobre los cuales publicé mas de 270
trabajos cientificos en revistas de prestigio nacional e
internacional. Sus obras sobre Chalcidoidea (especial-
mente Aphelinidae y Encyrtidae), insectos de gran va-
lor como agentes de control biolégico y sus catalogos
de los himendpteros parasitoides de América al Sur de
los Estados Unidos, le han dado renombre mundial.
Publico 80 trabajos de divulgacion.

Su relevante trayectoria lo hicicron merecedor de
premios v distinciones cientificas y académicas, nacio-
nales y extranjeras, entre las que estdn: Premio Irineo
Cucullu otorgado por la Institucion Mitre (1935-36),

Premio Nacional de Ciencias Naturales y Bioldgicas
(1946-48), la Medalla de Oro otorgada por la Funda-
cion Filippo Silvestre de la Universidad de Napoles
(1964), el Premio Angel Gallardo (1973-74), el Diplo-
ma al Mérito y Konex de Platino (1983), Galvano Re-
cordatorio otorgado por el Insectario de La Cruz
(Chile) por su colaboracién por espacio de 50 afios
(1989), v el Premio Homero Manzi (1998).

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

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

Su integridad humana y su extensa trayectoria
cientifica lo convirtieron en consejero y consultor per-
manente de alumnos, investigadores e instituciones
nacionales ¢ internacionales. Era el referente en lo
que concierne a la investigacion sobre control bioldgi-
co en el pais. Nunca se retiré de las actividades y ya ju-
bilado continué colaborando con los investigadores
de instituciones nacionales e internacionales.

Como ser humano y como profesional el Dr. De
Santis deja una huella imborrable y su nombre segui-
rd vigente en ¢l tiempo, no sélo entre sus nuMerosos
discipulos, sino en la comunidad cientifica en general.
Quienes tuvimos el privilegio de formarnos a su lado
lo recordaremos entrafiablemente.
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FORO
'En busqueda de un sistema de resistencia |

estable en plantas cultivadas

>
Elkin Bustamante Rojas®
Luis Fernando Patifio H.*#

RESUMEN. En el proceso de seleccion de plantas, para la alimentacion y otros usos, al priorizar mayor pro-
duccién y caracteristicas agrondmicas [avorables, éstas perdieron muchas de sus defensas naturales de coevo-
lucién y parte de su capacidad de adaptacién. La tecnologia a través de plaguicidas y el uso de genes mayores
de resistencia han reemplazado dichas defensas. Sin embargo, la corta vida de muchos de estos productos mas
el riesgo ambiental hace necesario buscar otras alternativas de manejo. Este foro propone un enfoque sosteni-
ble, con base en el andlisis de la capacidad energética de la planta y los limitantes a la expresion de su resis-
tencia. Se consideran algunos factores ambientales y tecnoldgicos de estrés que drenan cnergfa en la planta, y
el conocimiento de précticas que la fortalecen. Se sugiere un programa de actividades, con base en facilitadores |
que eliminen los primeros y utilicen los tltimos. La investigacion y tecnologia futura deberfa orientarse a ce-
rrar la brechas de informacion en la seleccion, lisiologia y bioquimica de la resistencia.

Palabras clave: Coevolucion, Encrgia, Facilitadores, Induccion, Predisposicion, 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 favorauble agronomic characteristics, many of the natural |
defences from coevolution and part of the adaptation capacity have been lost. Technology, through pesticides
and the use of major resistance genes has replaced these defences. However the short life of many of these Il
products plus the environmental risks has made it necessary to look for management alternatives. This paper
proposes a sustainable approach based on an analysis of the energetic capacity of the plant and the limits to the |
expression of its resistance. Some environmental and technological stress factors that drain the plant of energy i
and the knowledge of practices that strengthen it are considered. A plan of activities, in the agricultural
production, wich eliminate the first and make use of the second is suggested. The gaps in information about the
selection, physiology and biochemistry of the resistance should become a structural part of future investigation ;
and technology.

Key words: Coevolution, Energy, Facilitator, Induction, Predisposition, Resistance.

Introduccion

Las plantas expresan su resistencia de diferentes mane-
ras, unas en forma mds estable que otras. Entre las pri-
meras estdn las estructuras anatomicas, morfologicas y
quimicas preformadas que impiden a los microorganis-
mos y artrépodos establecerse en la planta. Ademas
disponen de la resistencia de genes complementarios y
de genes menores, que impiden el establecimiento y el
avance de las plagas. El otro tipo de defensa se mani-

fiesta con la presencia de fitoalexinas y otras sustancias
que le permiten a la célula evitar el dafio que causa el
patégeno. Esta proteccion es generalmente inducida
por agentes bioldgicos, fisicos o quimicos y su efecto es
en muchos casos de corta duracion.

Dada la importancia de [a resistencia en el MIP,y
el futuro de su induccion, es necesario conocer el papel
de la energia y su uso para que los mecanismos de de-
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fensa sean mds estables, En la medida en que el cono-
cimiento actual tenga mayor divulgacién y la investiga-
cién aporte nuevos avances sobre este tema, se podra
implementar una produccién agricola més sostenible.

En este foro se presenta y discute informacién e
ideas pertinentes al tema, como la coevolucién de las
plantas y sus plagas de acuerdo a la seleccion y uso de
cultivares por mayor rendimiento, la predisposicion
de la planta al ataque de patégenos por el efecto del
ambiente, la fisiologia de la planta, o la tecnologia, el
mecanismo de induccion de resistencia, y finalmente
como podria visualizarse en la planta una disponibili-
dad de energia a través de facilitadores que permitan
el uso dptimo de inductores de resistencia.

Coevolucion y seleccion por resistencia

Los ecosistemas complejos, como es el caso de la sel-
va tropical, disponen de una elevada capacidad de
equilibrio biolégico y energético y los problemas fito-
sanitarios en general no se presentan, o no son fécil-
mente detectables. Sin embargo, tan pronto como sc
inicia un proceso de degradacién del ccosistema natu-
ral, empiezan a aparecer e incrementarse las alteracio-
nes sanitarias ante la uniformidad del ecosistema agri-
cola, y la ausencia de barreras de espacio, tiempo o
asociacion bioldgica.

Es en este gradiente de lo complejo a lo simple,
cuando a los artrépodos y microorganismos sc les [a-
cilitan sus relaciones con las especies vegetales culti-
vadas, causando en éstas dafio y pérdida de energia.
Esta situacién permite cambios en la poblacion o en la
evolucion genética de los organismos plagas en res-
puesta a las presiones de scleccion que impone el
hombre.

De acuerdo con suposiciones de aceptacion gene-

ral en fitopatologia, Browning (1980) presenta cinco _

axiomas sobre la resistencia:

Axioma 1: La mayoria de las plantas son inmunes o
altamente resistentes a la mayorfa de patégenos. La
susceptibilidad es una rara excepcidn.

Axioma 2: La mayoria de los patdgenos son avirulen-
tos a la mayoria de plantas. La virulencia es una rara
excepcion,

Axioma 3: La inmunidad es absoluta

Axioma 4: La resistencia y la susceptibilidad son ex-
tremos opuestos de un continuo.

Axioma 5: Resistencia oligogénica (de pocos genes)
-susceptibilidad y avirulencia- virulencia son controla-
das por genes complementarios en el hospedante y ¢l
patdgeno.

Estos axiomas se dan con base en la coevolucion
de los organismos en los ecosistemas naturales, en los
cuales se consideran avirulentos aquellos patdgenos
que en su interaccion con las plantas producen un ti-
po de infeccién bajo y en el caso de los virulentos, se
presentan tipos de infeccién altos, fundamentales en el
desarrollo de una epidemia en condiciones de produc-
cion agricola.

Los mecanismos de resistencia que se observan
cn las poblaciones de plantas en ¢l campo pertenecen
a tres clases:

o Barreras {isicas: corresponden a las estructuras de
las plantas que impiden la entrada a patdgenos
(Agrios 1988). Por ejemplo, en variedades de ceba-
da las estructuras florales impiden la entrada del
hongo Ustilago nuda, causante del carbén volador
de este cultivo.

e Barreras quimicas: se presentan en plantas que pro-
ducen exudados o sustancias que las protegen de la
accion de patégenos, como es el caso de los polife-
noles, sustancias preformadas de amplia coevolu-
cién con las plantas. Un ejemplo de éste mecanismo
lo constituyen las cebollas de colores diferentes al
blanco, las cuales pueden producir dcido protocaté-
quico que cubre la superficie del bulbo, protegién-
dolo del ataque del hongo Colletotrichum circinans.
También sc incluye en esta categorfa las fitoalexi-
nas, enzimas relacionadas con la patogenicidad y
sustancias resistentes a las enzimas del patégeno
(Weinhold y Hancock 1980).

® Genes complementarios: es el mecanismo presente
en la interaccién del sistema hospedante-patdge-
no. Esta hipotesis fue establecida por Flor (1971),
con base en sus trabajos de investigacién en el cul-
tivo de lino y la roya del lino causada por el hongo
Melampsora lini.

La hipétesis de Flor considera que “una simple
explicacion para el alto grado de especializacion fisio-
légica del hongo de la roya es que durante su evolu-
cién paralela, el hospedante y el pardsito desarrolla-
ron un sistema genético complementario. Por cada
gen condicionando una reaccion a la roya en el hospe-
dante hay un gen condicionando la patogenicidad en
el parasito. El tipo de infeccién, eriterio de la reaccién
del hospedante y de la patogenicidad en el parasito,
estd determinado por genes complementarios en las
dos partes”.

La hipétesis que originalmente se estudio en el
sistema Linum: Melampsora actualmente se ha expan-
dido a otros sistemas como Solanum: Phytophthora;
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Triticum: Puccinia, Malus: Venturia y Coffea: Hemileia
(Flor 1971).

En la actualidad la hipotesis de gen por gen indica
que la resistencia se da cuando el producto del gen de
avirulencia del patégeno interactiia con el producto de
un gen de resistencia de la planta (Baker et al. 1997).
Por su parte Keen ef al. (2000) sefialan los factores en
comtin que tienen la defensa inducida usado por plan-
tas y animales, lo cual en el caso de la reaccion de hi-
persensibilidad siguen el modelo de la hipétesis de
Flor. Estos investigadores consideran que este com-
portamiento se darfa en la mayoria de eucariontes.

En la coevolucion, de acuerdo al modelo de cerea-
les menores y sus royas, observaciones in-sifu del com-
portamiento de los materiales indicaron que en el eco-
sistema natural de las poblaciones nativas de avena,
cebada y trigo se encuentran componentes resistentes,
susceptibles y tolerantes en una mezcla natural, con un
equilibrio dindmico tal, que no se observan epidemias,
ni el desgaste energético propio de un monocultivo en
presencia de una raza compatible (Browning 1974).

A través de la seleccion y los sistemas de produc-
cién agricola el presupuesto energético de la planta ha
sufrido cambios drésticos, algunos de los cuales han
afectado la estabilidad de la resistencia y el desgaste
de energia. Dos de los factores més importantes a
considerar son el estrés de las plantas con su conse-
cuente predisposicion a enfermedades y la necesidad
de disponer de energia suficiente para la induccién de
resistencia a patogenos.

Predisposicion de la planta a patdgenos
La importancia de un patégeno que ataca una planta
en su ambiente natural es muy poca, pero conforme la
agricultura tiende al monocultivismo y a la implemen-
tacién de diversas técnicas agrondomicas, ademds de
presentarse un desequilibrio en el ecosistema y favo-
recerse la proliferacion de plagas, también se coloca a
las especies cultivadas en un estado de predisposicion,
de naturaleza no genética (Mussel y Malone 1979).

La predisposicién es definida como la tendencia o
condicién previa a la inoculacién o introduccion del in-
citante que afecta la susceptibilidad del cultivo a agen-
tes patogénicos bidticos o abidticos. Esta condicion in-
crementa la vulnerabilidad de las plantas debido a
causas externas, lo cual se traduce en una reduccion de
la resistencia a las enfermedades (Yarwood 1976).

El concepto no debe confundirse. Si un factor bi-
tico o abidtico incrementa la susceptibilidad de la
planta a las enfermedades, es predisposicion. Si afecta

positiva o negativamente al patdgeno, esto puede ser

proteccion, lerapia, erradicacion o activacion, pero no

predisposicion.

En este sentido, al presentarse desviaciones de las
condiciones ambientales requeridas por la planta, los
procesos fisioldgicos funcionan en forma inadecuada,
lo cual se traduce, normalmente en fallas generales de
los mecanismos de defensa (Levitt 1980, Schoenweiss
1983).

Bajo estas condiciones de estrés, en especial exce-
so de humedad o sequia un organismo sin mayor im-
portancia fitopatoldgica puede adquirir caracteristicas
de alta virulencia y causar dafios que posiblemente no
serian significativos en condiciones normales de culti-
vo. Esta es la caracteristica del ataque de los patége-
nos oportunistas.

Técticas efectivas de control como el biolégico, el
quimico, el fitogenético, entre otros, pueden verse
mermadas o anuladas en su funcionalidad cuando el
cultivo se encuentra en un cstado de predisposicién,
en especial por condiciones agroclimaticas. La expre-
sion de resistencia de un hibrido o una variedad mejo-
rada puede no manifestarse bajo estas condiciones.
Una situacién similar puede ocurrir al utilizar algin
plaguicida de origen bioldgico, si el patdgeno encuen-
tra una planta con sus mecanismos de defensa diezma-
dos y facilmente vulnerables.

La fisiologia misma de una especie puede consti-
tuirse en un factor de estrés e inducir predisposicion
por diferentes motivos:

(a) la planta se encuentra en un etapa determinada de
su desarrollo en la cual es mas susceptible a ciertos
patdgenos, como es el caso del tomate, en el cual el
tizon temprano causado por Alternaria solani pue-
de ser mds severo cuando la planta entra en su pe-
riodo de floracién y fructificacion (Rotem 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 los elemen-
tos necesarios para su {uncionamiento normal. La
defoliacion que sufren las especies caducifolias s
una etapa en la cual 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 tipo de resultados al
evaluar el estrés por defoliacién y que el efecto es
mas significativo conforme se incrementa el periodo
de exposicién de las plantas defoliadas al patogeno.




La continua busqueda del incremento en la pro-
ductividad provoca muchas veces la adopcion de téc-
nicas que pueden causar un estrés severo, tales como
altas densidades de siembra, uso excesivo de plaguici-
das, especialmente herbicidas, especies de sombra cul-
tivadas a plena exposicion solar, dosis inadecuadas de
fertilizacion, etc. (Huber 1980, Lavesque y Rahe 1992,
Russell ef al. 1989). Este es denominado estrés tecno-
Iégico y es inducido por un manejo inapropiado de la
plantacion y tiene gran importancia en todo tipo de
cultivos.

La productividad agricola y la sostenibilidad son
objetivos que el técnico persigue y en muchos casos
parecen antagonizar cuando se trata del manejo de
plagas. Se considera que el evitar exponer a la planta-
cién a condiciones de estrés que lleven el cultivo a la
predisposicién, contribuye significativamente al pos-
terior manejo que se realice de una enfermedad, ha-
ciendo uso de tacticas compatibles con el concepto de
sostenibilidad.

Las distintas especies de plantas varian en su sus-
ceptibilidad a condiciones de estrés y el conocimiento
de éstas proporciona informacion esencial para cl ma-
nejo de enfermedades, incluyendo medidas para eva-
dir la predisposicién. A manera de ejemplo se puede
analizar el caso del café, cuya tecnologia de cultivo ha
sufrido una serie de transformaciones a través del
tiempo.

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

Asi por ejemplo, los resultados obtenidos por Pan-
dey y Wilcoxson (1970) y Jones et al. (1985) coinciden
en que la alta intensidad luminica incrementa la seve-
ridad e incidencia de Leptosphaerulina y Pseudomonas
sobre alfalfa y crisantemo, respectivamente, existien-
do ademds una elevada correlacion entre la alta inten-
sidad de la luz y los bajos niveles de nutricién.

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

se pueden clasificar como de alto y bajo contenido de
aziicares, cuando la planta es baja en estos compues-
tos es resistente a patogenos biotréficos como las ro-
yas. Por su parte, los organismos necrotréficos son se-
veros en tejidos con bajo contenido de azticares.

La alta intensidad lumfnica provoca destruccion
de la clorofila, dafios en la membrana celular y el apa-
rato fotosintético, produciéndose fotoinhibicion; los
tejidos externos se desarrollan pobremente y hay au-
sencia de ceras. También se inhibe al TAA, se produ-
cen disturbios en ¢l balance de reguladores del creci-
miento y alteracién de las fases de la mitosis. Sin
embargo, los efectos metabdlicos mds importantes
son la inhibicidn de la respiracion por destruccion de
los citocromos, fotooxidacion de la clorofila, dcido as-
corbico 'y alteracidon de muchas enzimas y coenzimas
(Levitt 1980).

Lobos (1993) evalué el efecto de tres porcentajes
de sombra (0,25 y 50% ) sobre la severidad e inciden-
cia de Fusarium spp.y Phoma costarricensis, respecti-
vamente, que atacaban plantas de café y determiné
que cuando crecieron bajo plena exposicion solar se
alcanzé el mayor indice de severidad, y la incidencia
més 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 estrés que incremen-
t6 la susceptibilidad del cultivo al ataque de ambos
patogenos.

Las condiciones de plena exposicion solar en una
plantacion conllevan a una proliferacion de malezas
en el campo, y consecuentemente al uso de herbicidas
por parte de los caficultores. El uso de estos productos
y de otros agroquimicos puede conducir, en algunos
casos, al estrés (Altman y Campbell 1977, Lobos 1993,
Strobel y Kuc 1995), y al desarrollo de enfermedades
denominadas por Horsfall (1979) como iatrogénicas.
Ademis la tasa de enfermedades infecciosas también
se incrementa en las poblaciones de humanos expues-
tas a plaguicidas (Repetto y Baliga 1996).

Se ha determinado que cuando el cal€ crece a ple-
na exposicion solar usa mas rapido las reservas del
suelo y se torna mds exigente en sus requerimientos
nutricionales (Ramirez y Gonzdles 1990), por lo que
se considera que en este caso, el estrés puede deberse
a la poca disponibilidad de nutrimentos. La adicion de
fertilizantes puede no tener efectos correctivos al pre-
valecer suelos con bajo contenido de humedad debido
a la alta incidencia de luminosidad, lo cual también in-
cide en las mayores pérdidas de nitrégeno. En estas
circunstancias es de esperar una mayor incidencia o
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severidad de enfermedades que deben ser contrarres-
tadas con el uso de grandes cantidades de plaguicidas.

En cuanto a los niveles de nutricion, se han reali-
zado una considerable cantidad de experimentos para
estudiar el efecto de los nutrimentos minerales, 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). Segtin Schoeneweiss
(1983), el efecto de predisposicion puede ser por el
desbalance, deficiencia o exceso de uno o mas nutri-
mentos y es variable en funcién de la edad y tipo de
cultivo, condiciones del ambiente, especie de patdgeno,
que en conclusién 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 nutricion
afectan el funcionamiento normal de las células vege-
tales y provocan un desbalance en la efectividad de los
mecanismos de defensa de las plantas, influyen en la
composicion de la ldmina media de los tejidos y en la
facilidad con que puede ser alterada por enzimas del
patdgena.

El mecanismo de induccion de resistencia

El fenémeno natural de desarrollo de resistencia en
respuesta a la infeccién de un patogeno, fue primera-
mente reconocido por Ray y Beauverie en 1901. Estos
autores encontraron que la virulencia de una raza de
Botrytis cinerea podia ser cambiada mediante pardme-
tros ambientales como el calor, el frio o las condicio-
nes de cultivo. La raza cambiada y atenuada en su vi-
rulencia indujo en begonia resistencia sistémica
adquirida (SAR, por su sigla en ingl¢s), a posteriores
infecciones con razas altamente virulentas del mismo
hongo (Beauverie 1901, Ray 1901).

En 1933, Chester reviséd cerca de 200 publicacio-
nes que describian un fenémeno que €l denoming in-
munidad fisiolégica adquirida. Dentro este concepto,
se incluian al menos, tres procesos diferentes recono-
cidos hoy en dia como: proteccidn cruzada viral, anta-
gonismo y SAR.

Ross (1961a y 1961b), usando el Virus del mosai-
co del tabaco (TMV) sobre lesiones locales de plantas
hospedantes, demostré que las infecciones de TMV se
vieron restringidas por una infeccién previa. Esta re-
sistencia fue eficaz no solo contra el TMV sino tam-
bién contra el Virus de la necrosis del tabaco y ciertas
bacterias patdgenas. También se encontrd que la resis-
tencia era expresada localmente en el sitio de la ino-
culacién primaria, pero ésta podia ser expresada sisté-
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micamente en los tejidos que rodean al tratamiento
localizado, y llegar a extenderse hasta las raices (Ryals
et al. 1994),

En términos generales, cuando las plantas reco-
nocen que estdn siendo invadidas por un patégeno se
inducen una variedad de respuestas de defensa dentro
de las cuales se incluyen : a) acumulacion de fitoalexi-
nas, y otros metabolitos secundarios asociados a la pa-
red celular, b) acumulacién de compuestos que modi-
fican y refuerzan la pared de la célula hospedante, y ¢)
acumulacion de inhibidores de proteinasa y enzimas
hidroliticas que degradan las paredes celulares de los
patégenos, dentro de las cuales estdn las proteinas re-
lacionadas con la patogenicidad o protefnas PR (Gurr
1995).

Las fitoalexinas, las cuales son compuestos anti-
microbiales de bajo peso molecular que estdn asocia-
das con mecanismos de defensa de la planta cuando
€stas se acumulan en respuesta a factores de estrés
bidticos o abidticos. Su biosintesis se asocia con la
presencia de productos de la interaccion hospedan-
te-patogeno los cuales actian como elicitores (Kuc
1995, Hammerschmidt 1999).

Sticher et al. (1997), registran una respuesta adi-
cional que denominan condicionamiento o sensibili-
zacion, en el cual las plantas inducidas adquieren Ia
capacidad de reaccionar més rdpidamente y con ma-
yor eficiencia a infecciones posteriores con patogenos
virulentos.

Los mecanismos de resistencia inducida son pro-
cesos que requicren energia y éstos pueden ser carac-
terizados como de fase temporal cuando ocurre el re-
conocimiento y de fase funcional cuando el mecanismo
de resistencia es expresado (Crute ef al. 1985). A conti-
nuacién se citan algunos requerimientos energéticos
del mecanismo de induccién de resistencia, donde se
puede evidenciar cambios a nivel celular y fisioldgicos
que ocurren como respuesta a la induccion.

En las interacciones incompatibles entre la ceba-
da y el hongo causante del mildit polvoso (Erysiphe
graminis f.sp. hordei), las plantas hospedantes reaccio-
nan a la inoculacion con el patégeno a través de cam-
bios en la actividad bioquimica que incluyen incre-
mento en la producciéon de peroxidasa y ctileno,
produccién de inhibidores, fitoalexinas, sintesis de dci-
dos nucleicos, sustancias aromaticas, [luorescentes, y
absorbentes de UV y cambios en el contenido de ca-
rotenoides. Como se puede apreciar estas reacciones
de defensa estdn asociadas con el incremento en la
sintesis de varios compuestos, por lo tanto, existe poca




duda de que éstas también demandan un aumento en
la respiracion del hospedante, con el fin de suministrar
las unidades de carbono y la energia para la sintesis
(Smedegaard-Petersen 1982).

La descripcion grifica de la relacién entre la
energia y la induccion de resistencia se presenta en la
figura 1, en la cual se indica como la fotosintesis sumi-
nistra la materia prima para la transformacion de ésta
via respiracion en defensas de la planta.

Aunque la planta en la interaccién con una raza
avirulenta no presente sintomas visibles de enferme-
dad, esta expresién de resistencia implica procesos de
biosintesis demandantes de energia, los cuales utilizan
aquella reservada para trabajos mas ttiles como el
crecimiento y la reproduccién. En consecuencia, para-
metros como rendimiento de grano, proteina en el
grano, y longitud del tallo, fueron sigificativamente
menores que aquellos de plantas testigo que no fue-
ron inoculadas (Smedegard-Petersen y St@len 1981).

No solamente la respiracién resulta incrementada
en las respuestas de defensa sino que también ocurre
un aumento en la sintesis de RNA (Oku ef al. 1973),
transcripcion y traduccién de genes especificos, requi-
riendo la induccién de novo de enzimas para la biosin-
tesis de las sustancias de defensa; con el consecuente
consumo de ATP (Yoshikawa 1983).

El mecanismo de hipersensibilidad es un fenéme-
no también dependiente de la generacion de energia
(ATP). Se ha demostrado que la adicién de ATP, acor-
ta el tiempo necesario para la expresion de la resisten-
cia en tubérculos de papa inoculados con razas incom-
patibles de Phytophthora infestans, y restaura también
la capacidad de reaccion hipersensitiva que habia sido
disminuida por el tratamiento con inhibidores del sis-
tema generador de energia (Nozuc et al. 1978).

En tomate se ha observado que la induccién de
resistencia para Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis, estimula la formacién de una mayor
cantidad de ribosomas y de reticulo endoplasmético
en las células activadas, sugiriendo un intenso metabo-
lismo celular necesario para la expresién de la defen-
sa (Griesbach et al. 2000).

Guedes et al. (1980), registraron como la induc-
cion de resistencia sistémica a antracnosis del pepino,
se presentd en plantas en el estado de desarrollo ve-
getativo, pero no ocurri en el periodo de fructifica-
cion, y su expresion fue baja al momento de floracion.
En este caso se considera que en los estados reproduc-
tivos la sefial quimica para la resistencia no es repon-

dida o no se produce. Una aproximacion a la interpre-
tacion de este hecho, es que durante los periodos de
floracion y fructificacion la planta canaliza los produc-
tos de la fotosintesis hacia las estructuras reproducti-
vas, y por lo tanto, se disminuye en las hojas la dispo-
nibilidad de energia necesaria para expresar
significativamente la resistencia a esta enfermedad.

Con relacién a la capacidad de hacer efectiva la
sefial de induccién por parte de las células, es impor-
tante tener presente la accion de minerales como el
calcio, el cual puede actuar como mensajero intracelu-
lar de la sefal, pudiendo ser un facilitador de la res-
puesta de defensa (Krebs 19953).

El Acibenzolar-s-metil, un benzothiadiazole
(BTH) desarrollado por Syngenta (Kessmam 1994), al
ser usado en la induccion de resistencia a Xanthomonas
axonopodis pv. vesicatoria en plantas de pimentén o
chile, conlleva un costo energético que puede ocasio-
nar, en algunos cultivares, una sobreproduccién de
frutos de menor tamafo, afectando negativamente la
produccion, esta situacion no se presentd cuando las
plantas crecieron bajo condiciones 6ptimas desde el
trasplante hasta la cosecha (Romero et al. 2001). Los
costos energéticos de la expresién de la defensa en al-
gunos casos también pueden ser superados por practi-
cas agronémicas como la fertilizacién y la irrigacién
(Karban y Kuc 1999, citados por Romero et al 2001).

La energia disponible resulta atin mds critica pa-
ra la induccion de resistencia en las partes cosechadas
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Figura 1. Relacion entre fotosintesis, respiracién y
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Fisiologia Vegetal, Dr. Marco Vinicio
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de la planta. Esta reabastece sus requerimientos de
energia a través de la fotosintesis y la translocacion de
agua y nutrimentos; mientras que en los productos co-
sechados, el suministro de nutrimentos se ve interrum-
pido y la capacidad fotosintética es disminuida signi-
ficativamente (Wilson er al. 1994). Por lo tanto, el uso
de la encrgia necesaria para lograr inducir resistencia
ante problemas patologicos de poscosecha, debe ser
aun mas eficiente y buscar su activacién desde las eta-
pas previas a la cosecha.

La presencia de hongos saprofitos en la filosfera,
como es el caso de Cladosporium herbarum, también
se constituye en fuente elicitora de respuestas de de-
fensa debido a los continuos intentos de penetracion
de estos microorganismos a la hoja; lo cual conlleva
una pérdida en produccién y en el contenido de cloro-
fila debido al desvio de energia hacia la biosintesis de
compuestos asociados con la protecciéon 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 plantas, no
es lo mismo estar enfermo que no sentirse bien. En el
primer caso los exdmenes clinicos y la observacion 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, quizds debido a estrés, con
su consecuente alto consumo de energia y predisposi-
cion futura a enfermedades. Con respecto a las plan-
tas, tampoco se observan sintomas y sdlo en el caso de
nutrimentos, los andlisis foliares pueden guiar para re-

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

Podemos considerar la situacién de un cultivo en
el campo sin barreras de proteccién en comparacion
con uno que disponga de plantas rompe vientos o de
otro bajo cobertura de plastico. El primero de ellos
tendrd un desgaste energético mayor debido, especial-
mente, a las condiciones ambientales desfavorables,
causantes de estrés en el cultivo. Los efectos de este
desgaste se observaran en la calidad de los frutos y en
su duracion en poscosecha y en la predisposicidn a en-
fermedades. En la situacion considerada existen mil-
tiples factores de induccion de estrés, incluyendo pa-
tégenos y saprofitos, que obligan al cultivo a realizar
un esfuerzo de defensa permanente y costoso, como lo
indican Smedegard-Petersen y St@len (1981), para
inoculaciones sucesivas de razas avirulentas.

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

Cultivar adaptado?
&

Micoflora benéfica y

sustratos foliares

Ferilizantes y enmiendas foliares

Manejo de luz,
temperatura, humedad,
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Rizobacterias, Hongos micorricicos y
bigconlreladores

Figura 2. Facilitadores del uso eficiente
de energia en la estabilidad de

Sl ‘ ! la defensa de la planta.
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Facilitadores ambientales

Para los facilitadores ambicntales tales como tempe-
ratura, humedad, luz y velocidad del viento, los dife-
rentes cullivos tienen sus respectivas especificaciones
de acuerdo a las mejores condiciones de adaptabilidad
de la planta, lo cual es un gran aporte en la disminu-
cion del drenaje de energia (Colhoum 1973). Sin em-
bargo, la dindmica empresarial ha [levado a [a utiliza-
cién del mdximo de la intensidad luminica y del
anhidrido carbénico apoyados en la tecnologia de
agroquimicos, con un incremento en produccién pero
con desgaste fisiologico del cultivo. En la medida en
que la agricultura busque alternativas viables de sos-
tenibilidad es predecible el mayor uso de los facilita-
dores. Estos ajustes se darfan con base en practicas
tradicionales muy bien descritas por Thurston (1992)
y Palti (1981), y aquellos que la investigacion futura y
la validacidn indiguen.

La disminucion en la intensidad luminica es un fa-
cilitador de la resistencia en plantas afectadas por pa-
togenos productores de fotosensibilizadores como cer-
cosporin, altertoxin, elsinocromo, por parte de
Cercospora spp., Alternaria alternata y Elsinoe spp.,
respectivamente (Daub y Ehrenshaft 2000). Lo ante-
rior explica las observaciones realizadas en banano de
que la sombra disminuye el ataque de la Sigatoka
Amarilla (Thorold 1940), situacién similar a la de café
y mancha de hierro (Nataraj y Subramanian 1975).
Facilitadores bioldgicos
Los microorganismos que habitan en la rizosiera del
suelo pueden tener gran influencia sobre el desarrollo
de las plantas. Las micorrizas incrementan la resisten-
cia al ataque de patogenos radicales cuando la simbio-
sis hongo-raiz ocurre antes de la llegada del patégeno.
Los cambios que operan en el incremento de la resis-
tencia son de naturaleza morfolégica y fisiologica en
la planta micorrizada, la cual puede tener una mayor
lignificacién de las paredes celulares y una optimiza-
cidn en la nutricion, especialmente en la toma de fos-
foro y potasio. En plantas micorrizadas también se ha
encontrado mayores contenidos de aminodcidos, iso-
flavonoides y quitinasa (Sdnchez de Prager 1985,
1999).

La aplicacion de ciertas cepas de rizobacterias, co-

nocidas como promotoras de crecimiento, puede mejo-

rar la condicidn del cultivo bajo estrés (Kloepper ef al.
1980). Segtin Foster (1986), las rizobacterias pueden li-
berar nutrimentos tanto orgdnicos como inorgénicos,
particularmente el fésforo insoluble, indicando que
hasta el 60% del fésforo del suelo es inorganico y que
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enzimas producidas como las fosfatasas favorecen la
disponibilidad de este elemento. Ademads de los efectos
sobre el crecimiento de las plantas, existen rizobacte-
rias no patogénicas como el grupo de Pseudomonas
fluorescentes, que pueden inducir resistencia sistémi-
ca en las plantas, con una expresion fenotipicamente
similar a SAR (van Loon et al. 1998).

La mayor contribucién de la microflora bacteriana
a las plantas que coloniza es el proveer productos ex-
cretados que sirven de fuente de carbono, nitrégeno, o
reguladores de crecimiento; ademéas la cantidad de
CO, liberado por las bacterias, produce 4cido carb6ni-
co que ayuda a la solubilizacion de nutrimentos inorga-
nicos no disponibles, lo que favorece la asimilacion de
fosforo, potasio, magnesio y calcio (Alexander 1977).

Los microorganismos benéficos presentes en la ri-
zosfera pueden cumplir ademds una funcién impor-
tante de reciclaje de las sustancias de desecho, las cua-
les dependiendo de la condicién fisiologica y
ambiental de la planta, pueden ser superiores al 20%
de su peso seco; dentro de estos materiales se incluyen
desechos de la cubierta de la raiz, mucilagos exudados
y lisatos, los cuales contiencn aminodcidos, proteinas,
azucares, carbohidratos complejos, alcoholes y hormo-
nas (Kluepfel 1993).

El uso de bocashi y de P. fluorescens y P. cepacia
sobre sustrato de broza de café, promovieron incre-
mentos significativos en drea foliar de plantas de ba-
nano y en los niveles nutricionales de las hojas, asi co-
mo una disminucion en la severidad de la Sigatoka
Negra (Camacho 1997).

Se espera que tanto la resistencia inducida como
el efecto benéfico de los microorganismos sobre las
plantas y en contra de sus patdgenos, puedan ser usa-
dos en combinacién. Chen et al. (1996) al evaluar la
compatibilidad de estas alternativas de control, en-
contraron en plantas de tabaco que la induccién de
SAR suprimid el efecto de patégenos oomicetos, pe-
ro no altero el crecimiento de la rizobacteria Bacillus
cereus mejorando el control de las enfermedades.

Las sustancias htimicas y en general los sustratos
orgénicos, también presentan un estimulo sobre el
crecimiento de las plantas relacionado cominmente
con el incremento en la toma de macronutrimentos y
la solubilizacién de micronutrimentos a partir de las
formas orgdnicas, incrementando también la permea-
bilidad de las membranas celulares. Similarmente,
tanto la tasa de fotosintesis como de respiracion se
han visto aumentadas por la presencia de sustancias
hiimicas, encontrandose un incremento en los conteni-




dos de clorofila luego de aspersiones foliares con este
tipo de sustancias (Chen y Aviad 1990). Estos efectos
sobre la fisiologia de las plantas tiende a disminuir el
riesgo de estrés en la planta y su predisposicion a en-
fermedades, evitando el desgaste de energia propio de
esta condicion.

Los microorganismos benéficos de la filosfera y el
uso de sustratos han demostrado su importancia en la
defensa del cultivo de banano a través del antagonis-
mo e induccién de resistencia a Mycosphaerella
fijiensis (Camacho 1997, Talavera et al. 1998).
Facilitadores quimicos
Tanto en humanos como en plantas, para los 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 reportado tanto el calcio
como el fésforo y el potasio (Huber 1980, Reuveni y
Reuveni 1988).

El fosforo al ser el elemento principal de la mo-
lécula de ATP, establece el enlace fosfato de alta
energia, es ademds componente estructural de varios
catalizadores de reacciones, también es parte de los
fosfolipidos de las membranas celulares, y se enlaza
activandolas a muchos azicares diferentes implicados
en el metabolismo fotosintético y respiratorio. Es im-
portante establecer una fertilizacién equilibrada de
fésforo y nitrégeno, para obtener el maximo de efi-
ciencia (Bennett 1996, Huber 1980, Sharma y Sharma
1991).

El calcio, como se menciond anteriormente, actia
como mensajero secundario en la transmisién de las
sefnales intracelulares (Krebs 1995), pudiendo facilitar
la dindmica de la senal de defensa. Su efecto benéfico
sobre la induccion de resistencia se puede interpretar
en el ejemplo reportado por Cole (1999), donde para
corregirse el sintoma de estrés en plantas de tabaco
inducidas mediante el Acibenzolar -s-metil hacia el
ataque de bacterias y hongos patogénicos, se aplicd
fertilizacién foliar con base en CaNO?, atribuyendo la
recuperacién de las plantas al suministro de nitrégeno
presente en ésta molécula, pero probablemente, el cal-
cio también tuvo un efecto importante. Este mismo
compuesto y otras fuentes de calcio coadyuvan a la
expresion de resistencia del tomate al tizon temprano
(Mendez et al. 1994).

El potasio es otro elemento importante para el
buen funcionamiento de la maquinaria energética de
la planta; dentro de sus funciones se destacan: la regu-
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lacidn de la actividad enzimatica y por lo tanto, parti-
cipa en funciones esenciales como fotosintesis, foto-
fosforilacidon, sintesis de proteinas, translocacién, man-
tenimiento de agua, reduccién de nitratos, ¥y
reproduccién (Huber 1980). Igualmente, cste elemen-
to es requerido para conservar los potenciales osmati-
cos de las células y estd involucrado en el transporte
de agua y asimilados en el floema y xylema a largas
distancias. Este elemento también actiia como estabi-
lizador del pH en la célula, y es requerido como acti-
vador de mas de 60 enzimas en los tejidos meristema-
ticos. De igual forma, se ha reportado que con
cantidades adecuadas de K, las paredes celulares son
mads gruesas y se mejora la resistencia a la inundacion,
v a enfermedades. Dentro de otras funciones atribui-
das al potasio, estd la produccién de fosfato de alta
energia (ATP), y en los productos cosechados de la
planta parece alargar la vida en condiciones de alma-
cenamiento (Bennett 1996).

En el caso de plaguicidas, y en especial los herbi-
cidas, es necesario seleccionar cuidadosamente los in-
gredientes que no afecten la expresion 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 (Horsfall 1979). La mayo-
ria son herbicidas o reguladores del crecimiento, asi
como también fungicidas, insecticidas y nematicidas.
Las enfermedades inducidas fueron en un 85% de ca-
racter fungoso, seguidas por las virales.

La importancia de la seleccion de herbicidas en el
caso de café indica que el oxytluorfen no causaba pre-
disposicion a patdgenos fungosos foliares o radicales,
mientras que el diurén si disminuyd el crecimiento e
incrementd la severidad de los hongos en su ataque
(Lobos 1993). En la soya se conoce un efecto positivo
del herbicida lactofen al reducir la severidad del mo-
ho blanco por acumulacion de glyceollin (Ham-
mershchmidt 1999).

Facilitadores genéticos

Con base en las diferentes necesidades de defen-
sa de la planta a factores ambientales, biologicos y tec-
nolégicos, los procesos de seleccion deberfan de ha-
cerse para materiales que exhiban caracteristicas de
buena adaptabilidad, resistencia genética y produc-
cidn. La primera permitiria a la planta un uso mas efi-
ciente de su energia en condiciones agroclimaticas
desfavorables, reservandola para otras necesidades.

En los sistemas de produccidn agricola donde se
practica el uso de cultivos asociados o mixtos, se con-
sidera que dicha diversidad provoca una baja inciden-




cia de patdogenos que pudieran afectarlos, como si ocu-
rre cuando se utilizan monocultivos; donde no es posi-
ble alcanzar niveles altos de antagonismo y homeosta-
sis de los patégenos (Browning 1974).

La experiencia del Siglo XX, en el uso de genes
mayores de resistencia a patégenos en monocultivos,
indica que la duracién de la misma fue muy corta co-
mo lo demuestran cultivares de arroz con genes mayo-
res y la evolucion de razas de Pyricularia orizae, o el
caso de los cultivares resistentes de cereales y las dife-
rentes formas especiales del hongo Puccinia graminis
y sus respectivas razas v subrazas (Ou 1984, Stakman
y Harrar 1957). Estos procesos de seleccién de genes
mayores e incorporacion en variedades comerciales
ha constituido una carrera entre fitomejoradores y mi-
croorganismos, en la cual el mayor desgaste y riesgos
ha estado a cargo de los primeros. Obviamente, en al-
gunos cultivos los genes mayores para ciertos patoge-
nos han sido muy estables.

Esta situacion de microevolucion de organismos
patogenos y la consecuente pérdida de resistencia de
genes ha llevado a la busqueda de alternativas mas
duraderas como cultivares multilineales, cultivares
con resistencia horizontal o dilatoria, condicionada
por genes menores 0 al uso de materiales tolerantes
(Browning et al. 1977).

Para complementar los beneficios de los facilita-
dores genéticos, es necesario tener en cuenta la pro-
duccion y uso de semillas certificadas que aseguren al
agricultor las condiciones de vigor, alta germinacién y
ausencia de patdgenos, tres factores fundamentales en
el desarrollo de una planta que se quiere fortalecer
para generar y utilizar su energia.

Acciones a futuro
Con base en lo anterior es evidente que en la actuali-
dad existe informacion sobre los factores que pueden
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‘Interacciones quimicas entre Hypsipyla grandella
y sus plantas hospedantes

-
Jorge E. Macfas-Sdmano*

RESUMEN. Hypsipyla grandella, ¢l barrenador de los brotes de las Melidceas, es probablemente el principal
lactor limitante en el establecimiento de plantaciones de caoba (Swietenia spp.) v cedro (Cedrela spp.) en Amé-
rica, Para del comercio internacional, estos drboles son las especies maderables tropicales mds importantes de
este continente. Recientemente, S. macrophylla, ha sido propuesta como una especie en peligro de extincién.
Algunas publicaciones documentan aspectos bioldgicos y ecoldgicos de H. grandella, lo que incluye varios tra-
bajos sobre el control quimico y silvicultural de esta importante plaga. Sin embargo, se conoce poco sobre las
interaccion del insecto y sus hospedantes. En este trabajo se analizan estlas interacciones, presentando la infor-
macion disponible sobre la especificidad de hospedantes, asi como los principales patrones de comportamien-
to del insecto. Se enfatiza la necesidad del estudio de estas interacciones, enfocando toda la familia Meliaceae
v no solamente en las especies de valor comercial. Esas otras especies podrian proveer no sélo informacién im-
portante acerca de las interacciones insecto-planta, sino que también podrian ser buenas alternativas como una
fuente de maderas preciosas. Se discuten las evidencias que sugieren la existencia de feromonas involucradas
en el apareamiento de H. grandella y en la atraccion de las hembras a los compuestos voldtiles de los hospe-
dantes. El conocimiento de estos fendmenos dirigidos por sustancias quimicas, fundamentarfa el disefio de préc-
ticas de manejo solidas, que serian especilicas para cierta especie, y de impacto ambiental pricticamente nulo.
Se presentan varias tdcticas de manejo, que involucran el uso de sustancias semioquimicas, y que han probado
ser exitosas con otras especies de lepidopteros plagas.

Palabras elave: Hypsipyla grandella, Ecologia quimica, Swietenia spp., Cedrela spp., Meliaceae, América tropi-
cal, Plagas forestales.

ABSTRACT. Chemical interactions between Hypsipyla grandella and its host plants. H.grandella, the
mahogany shoot borer, is probably the main limiting factor in the establishment of mahogany (Swietenia
spp.) and cedar (Cedrela spp.) plantations in America. For international commerce, these trees are the most
important tropical timber species of this continent. Recently, it has been proposed that Swietenia macrophylla
is a species in danger of extinction. Some publications document biological and ecological aspects of H.
grandella, including several papers on the chemical and silvicultural 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 the main behavioural
patterns of the insect. The need to study these interactions is emphasized, [ocusing on the entire Meliaceae
family and not only on the species of commercial value. These other species may provide not only important
information about the insect plant interactions, but they may also be good alternativés as a source of valuable
timber. Evidence suggesting the existence of pheromones involved in the mating behaviour of H. grandella and
in the attraction of females to the velatile compounds of hosts, is discussed. Knowledge of these behaviour
patterns directed by chemical substances, could provide a basis for the design of robust management practices, |
that would be specific for each species and of practically no environmental impact. Several management prac-
tices are presented, which incorporate the use of semiochemicals and that have been successfully used with
other Lepidopteran pest species. d

Key words: Hypsipyla grandella, Chemical ecology, Swietenia, Cedrela, Meliaceae, American tropical, Forest |
pests.
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Introduccion

En el trépico, las especies Hypsipyla grandella (Zell.)
y H. robusta (Moore) (Lepidoptera: Pyralidae), deno-
minadas cominmente como barrenadores de los bro-
tes de las Meliaceae, son un factor bidtico muy limi-
tante para el establecimiento de plantaciones de
especies maderables importantes, como las caobas
(Swietenia spp., Khaya spp.) y los cedros (Cedrela spp.,
Toona spp.) (Entwistle 1967, Newton, er al. 1993,
Mayhew y Newton 1998). Las caobas son las maderas
tropicales mejor conocidas y con mayor valor en el co-
mercio internacional. En el 4mbito mundial se conoce
que existen, sin contar las plantaciones privadas, apro-
ximadamente 200000 ha plantadas de esta especie
(Mayhew y Newton 1998). El desarrollo de estas
plantaciones no sélo permite abastecer la amplia de-
manda del producto, sino que ademads reducen la pre-
sion ejercida sobre los bosques naturales (Mayhew y
Newton 1998).

Desde hace varias décadas y en varias partes del
mundo, incluyendo Latinoamérica, 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 México, como en
el resto del tropico americano, H. grandella ha sido in-
formada como una plaga crénica que limita el estable-
cimiento exitoso de plantaciones de cedro, (Cedrela
odorata 1..) y caoba, (Swietenia macrophyla King), en
los estados de Camipeche, Chiapas, Oaxaca, Quintana
Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan (Cibridn et al. 1995).

Quizd por la importancia econémica de esta pla-
ga, la informacién generada se ha centrado en méto-
dos de control, ya sean estos quimicos, bioldgicos o sil-
viculturales (Mayhew y Newton 1998), aunque han
habido varios trabajos sobre su biologia (Ramirez-
Sédnchez 1964, Grijpma y Gara 1970a, Roovers 1971,
Holsten y Gara 1975, Holsten 1977, Whitmore 1976) y
ecologfa basica (Grijpma y Gara 1970a, 1970b, Gara et
al. 1973, Whitmore 1976, Fasoranti ef al. 1982) que se
han desarrollado. Hasta ahora el inico método précti-
co y eficaz de control sigue siendo el uso de insectici-
das sintéticos. El uso de insecticidas bioldgicos, basado
en hongos entomopatdgenos estd en proceso de eva-
luacion y parece prometedor (Dr. David Cibridn, com.
pers.). Sin embargo, ambos métodos requieren ser
aplicados constantemente y que los productos estén
cn contacto directo con €l insecto.

Recientemente, se han realizado estudios de ana-
lisis de procedencia para S. macrophylla (Newton et al.
1993 y 1996), asi como pruebas genéticas de suscepti-
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bilidad de la misma especie y C. odorata al ataque de
H. grandella (Newton ef 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 plantacidn; 2) existen
variaciones genéticas significativas, en cuanto a altu-
ras de crecimiento, dentro y entre diferentes poblacio-
nes de caobas, y 3) en términos de su susceptibilidad a
H. grandella, existen variaciones genéticas significati-
vas dentro de S. macrophylla y C. odorata.

Con excepcion de dichos estudios, practicamente
no existen trabajos que contemplen la interaccion del
insecto con sus hospedantes. Un enfoque de esta natu-
raleza permitird una visién mds integral del sistema
insecto-planta y por ende, del desarrollo de medidas
ecoldgicamente mas solidas para su manejo.

La ecologia quimica es un drea del conocimiento
que estudia las interacciones ecoldgicas entre organis-
mos, mediadas por compuestos quimicos. Este enfo-
que permite un mejor entendimiento de cémo los ba-
rrenadores del género Hypsipyla detectan y aceptan
sus plantas hospedantes. De igual manera, permite di-
lucidar los mecanismos de comunicacién quimica exis-
tente entre los insectos mismos, ya sea a través de sus
feromonas (intraespecificamente) como entre los in-
sectos y sus hospedantes (interespecilicamernte) me-
diante compuestos kairomonales. Ambos mecanismos
podrian ser explotados para el manejo del insecto y la
manipulacion de sus hospedantes, como ya ha sido
ampliamente comprobado con otras especies de insec-
tos que son plagas (Grant 1991, Borden 1993).

Ecologia quimica del sistema H. grandelia— Meliaceae
Incidencia del insecto segiin las especies de Meliaceae.
La gran mayorfa de los trabajos que describen la inci-
dencia de H. grandella lo hacen principalmente sobre
S. macrophylla y C. odorata como sus hospedantes. Es-
to quizd se deba a que la mayoria de los informes pro-
viene de plantaciones comerciales y son esas dos las
especies mds utilizadas. Sin embargo, hay otros hospe-
dantes nativos en América, que no son utilizados co-
mercialmente.

En general, existe una gran especificidad de los
insectos del género Hypsipyla por las especies de la fa-
milia Meliaccae (Entwistle 1967) y por ello es impor-
tante un andlisis de todos los hospedantes potenciales
del barrenador en el trépico americano.

La familia Meliaceac tiene una distribucién préac-
ticamente pantropical. Entre sus miembros se encuen-
tran especies maderables importantes en el comercio
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i~t- acional, todos ellos dentro de la subfamilia
“wieteniodeae, tribu Cedreleac (Pennigton y Styles
1975). Los mas importantes comercialmente son: §.
macrophylla y C. odorata en el tropico americano y
Toona ciliata M. J. Roem, y Khaya ivorensis A.
Chev., en el trépico asidtico-australiano y africano,
respectivamente.

Ademds de informes de H. grandella sobre S.
macrophylla y C. odorata, también cxisten otros del
secto en {rutos de S. mahogani Jacquin (Entwistle
1967) y brotes de S. humilis Zucc (Grijpma y Gara
1970a). Los frutos de Carapa guianensis Aubl. son
afectados por H. ferrealis (Hampson) (Becker 1973).

Como hospedantes potenciales (por ser Melia-
ceae), pero no reportados, estdn el paraiso, (Melia
azedarach L.) importada dc Asia, el mapahuite (7richilia
spp.) y el trompillo (Guarea spp.) que se encuen-
tran distribuidas en América (Pennington y Styles
1975). Con excepcidn del primero, que es plantado
como arbol ornamental, los otros dos no tienen un
uso frecuente.

En el tropico americano se han establecido plan-

taciones de T. ciliata y de nim (Azadirachta indica A.
Jussieu) ambas de origen asidtico, pero se desconoce la
presencia de H. grandella en dichas especies. Por expe-
riencias en Costa Rica y Brasil se sabe que 1. ciliata no
es atacada por H. grandella (Grijpma 1970b, Aghosti-
no et al. 1994). Sin embargo, ambas especies son ata-
cadas por la especie congenere FH. robusta, en sus
dreas de origen (Entwistle 1967).
Composicién quimica de las Meliaceae. En cuanto a
los compuestos quimicos presentes en los tejidos de
las Meliaceae y que pudieran tener una actividad kai-
romonal o fagodisuasiva potencial para I. grandella,
existe una considerable cantidad de literatura de va-
rias Meliaceae, y especialmente de C. edorata (Chan
et al. 1966, 1972). Sin embargo, estos estudios Unica-
mente incluyen andlisis quimicos de extractos de ma-
dera y semillas de estas especies, sin ninguna relacion
o discusion sobre una posible actividad bioldgica so-
bre H. grandella.

De manera general, las Meliaceae se caracterizan
por contener triterpenos del tipo de los limonoides
(Taylor 1981). Para algunos de estos compuestos se
han demostrado propiedades insecticidas, fagodisuasi-
vas, fitotoxicas o fungicidas (Champagne et al. 1992,
Govindachari et al. 1999, Céspedes et al. 1999), como
son los aceites extraidos del drbol de nim (BOSTID
1992), y Aglaia spp. (Koul et al. 1997), ambas de ori-
gen asidtico, de M. azederach, Trichilia havanensis

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

Aunque H. grandella ataca a C. odorata y S.
macrophylla, existen diferencias en su susceptibilidad
(Newton et al. 1998). Estas diferencias pueden reflejar
una variacion en la produccion de sustancias quimicas
atrayentes o disuasivos para hembras en oviposicién
(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 voldtiles que permitieran la deteccién de un de-
terminado individuo y no solo para la oviposicion, en
lo cual otros sensores (p. j. en el ovipositor) podrian
estar involucrados.

Como se indicé previamente, H. grandella es la
principal plaga en el trépico americano de C. edorata
y 8. macrophylla, y H. robusta en Africa, Asia y
Australia es una importante plaga de Khaya spp.y
T ciliata. Por experiencias en Costa Rica, H. grandella
oviposita tanto en una especie nativa como C. odorata,
como en una exdtica como T. ciliata; pero en ésta las
larvas no se desarrollan (Grijpma y Roberts 1976). En
Costa Rica y Brasil se han realizado injertos de C.
odorata sobre patrones de T. ciliata y, sorpresivamen-
te, estos injertos no son atacados por H. grandella. Es
decir, el hecho de que los injertos de cedro crezcan a
partir de un patrén de 7. ciliata, le confiere una resis-
tencia, al primero, el cual de otra manera serfa dafiado
por el insecto (Grijpma, 1976, Aghostino et al. 1994,
De Paula er al. 1997). Esta aparente “transferencia” de
resistencia, por parte el patrén de 7. ciliata, pudiera es-
tar dada por la produccién de algunos compuestos
quimicos, quizd 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 exdético (Grijpma y Roberts 1976) y con
un injerto de ambos (Aghostino et al. 1994, De Paula
et al. 1997), se deriva que los tejidos y extractos de T.
ciliata, presentan una actividad fagodisuasiva en larvas
de H. grandella. Pero a nivel de percepcion olfativa, es
decir, de la identificacion de compuestos voldtiles que
pudieran identificar a su hospedante, éstos no son dife-
renciados, pues el insecto oviposita en ambos.

Recientemente, Mancebo ef al. (2000) realizaron
pruebas para determinar posibles efectos fagodisuasi-
vos o inhibidores del desarrollo de larvas de H.
grandella, de los extractos de tres especies de drboles




no-Meliaceae y de dos productos comerciales deriva-
dos de la Melicacae A. inidica. En este estudio deter-
minaron que los extractos de Quassia amara (Sima-
roubaceae) y Ruta gra eolens (Rutaceae) fueron
fagodisuasivos y que los productos derivados de la
Meliaceae ocasionaban la mortalidad de las larvas.

En la actualidad se desconocen tanto los com-
puestos volatiles que pudieran estar involucrados en
la deteccion del hospedante, como aquellos con activi-
dad fagodisuasiva comprobada. Agostinho et al.
(1994) sugieren que quiz4 los cicloartanos y la cate-
quina sean los responsables de la actividad disuasiva,
ya que éstos no han sido identificados en C. odorata,
pero si estan presentes en 7. 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 disminucién de la susceptibilidad de C. odorata a
H. grandella. Sin embargo, los taninos no siempre son
dafiinos para los herbivoros (Bernays ef al. 1989). Aun
mas, al ser H. grandella un insecto especialista, este ti-
po de compuestos no lo afectaria, como lo sugieren las
investigaciones realizadas con otros lepiddpteros es-
pecialistas como Pieris rapae L.y Plutella xylostella L.
(Renwick 1988).

El barrenador H. grandella

En el trépico americano, ademds de H. grandella,
existen tres especies congéneres: H. ferreralis, H.
flu iatella Schaus y H. dorsimacula (Schaus), pero
se carece de informacién de los hospedantes para
las dos dltimas especies (Heindrich 1956, Becker
1973).

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

En el orden Lepidoptera, mas 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-
rante el apareamiento para atraer al macho, por lo
que son muy volatiles. Otros compuestos quimicos en
este Orden que han recibido menos atencidon y que
estdn involucrados en la deteccion y aceptacion de los
hospedantes, son las kairomonas.
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Kairomonas, atraccion hacia los drboles hospedantes.
La informacidn acerca de la atraccién de insectos ha-
cia compuestos voldtiles emitidos por sus hospedantes
es muy amplia (Metcalf 1987, Macias-Sdmano ef 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 atraidas a hojas nuevas de C. odorara y de S.
macrophylla. Sin embargo, durante épocas secas
(cuando los drboles estdn defoliados), también inci-
den en los drboles y en este caso quiza los 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 al. 1973, Holsten y Ga-
ra 1977, Newton et al. 1998). Segin Grijpma y Gara
(1970a) los machos no son significativamente atraidos
a las hojas en crecimiento.

Newton ef al. (1998) seiialaron que el pico maxi-
mo de ataque de . grandella a C. odorata, ocurre
aproximadamente a las ocho semanas de que se ha
iniciado la formacion de nuevos brotes. Esta atraccion
al follaje de arboles en crecimiento parece estar en
concordancia con observaciones de campo hechas por
Roovers (1971), quien encontré que en las épocas de
lluvia, las hembras ovipositan un ntimero promedio de
cuatro huevos. Mientras que en las épocas secas un
gran nimero de huevos es depositado por cada espe-
cimen. Esto se podria entender como que en este am-
biente seco y donde los drboles no presentan hojas, los
estimulos olfativos estuvieran fuertemente reducidos,
por lo que los insectos ovipositan en los drboles pre-
viamente seleccionados, es decir en aquellos donde ha
habido ataques (Holsten y Gara 1977).

Esta informacidn sugiere la importancia que para
H. grandella tienen los compuestos kairomonales en
la deteccién y seleccidon de su hospedante; sin embar-
go, aun no existen estudios que hayan identificado di-
chos compuestos.

Feromonas, atraccion sexual. En varias familias de Le-
pidoptera se han descrito feromonas, asi como los teji-
dos glandulares que las producen (Percy y Weatherston
1971). En el caso de H. grandella, Holsten (1977) reali-
20, a groso modo, bioensayos de laboratorio con geni-
talias femeninas maceradas y con lavados corporales de
hembras en éter dietilico, obteniendo respuestas positi-
vas por parte de los machos. Dichas respuestas consis-
tieron en el acercamiento (caminando y mediante vue-




los cortos) a los dispositivos con los extractos ¢ incluso
en intentos de cépula, lo cual no ocurrié con el testigo
(disolvente).

La identificacién quimica de la posible feromona
involucrada no ocurrié hasta que Borek et al. (1991), en
Checoslovaquia y con insectos procedentes de Cuba,
analizaron quimicamente los compuestos voldtiles de la
glindula sexual de H. grandella, identificando los com-
puestos: [Z,E]-9,12-tetradecadienol (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 dltimo compuesto, Z.3-
16Ac, resulta interesante porque no se ha hallado en
otra palomilla y pudiera invelucrar una ruta biosinté-
tica de otros Phycitinae (P. Zagatti, com. pers).

En Canada, Effraim (1997) utilizando insectos de
Costa Rica, analizé cl contenido de las gldndulas de
H. grandella y por comparacién de tiempos de reten-
cion, identificd como antenalmente activos (compues-
tos que son reconocidos por los receptores en las an-
tenas del insecto) al Z9-tetradecen-1-ol (Z9-14:0H),
79 E12-tetradecadien-1-ol (Z9,E12-14:0H) y acetato
de Z9,E12-tetradecadienilo (Z9,E12-14:0ac). Este
mismo autor utilizo estos compuestos individualmen-
te y mezclados cn pruebas de campo en Costa Rica
obteniendo una captura minima de insectos.

De igual manera para H. robusta (Bosson y Gallois
1982) se han identificado dos de los compuestos repor-
tados para I1. grandella (Z9-14:Acy el Z9,E12-14:0ac),
y uno mas (Z-11-16:0ac), no determinado para csta
especie. Con una mezcla de aprox. 1:05 (Z9,E12-14:0Ac
y del Z-11-16:0ac), se lograron buenas capturas de
machos en el campo (Bosson y Gallois 1982), ensayos
con dosis de 0,5 mg de la combinacion de los tres com-
ponentes(Z9,E12-14:0Ac¢, Z9-14:Acy Z-11-16:0Ac) en
una proporcién de 5:3:2 dieron las mejores respuestas
(P. Zagatti, com pers).

Por lo anterior, a pesar de que el contenido de los
abdémencs de hembras ha sido caracterizado quimi-
camente, encontrandose compuestos que en otras es-
pecies de la familia Pyralidae tienen actividad feromo-
nal, no existen evidencias concluyentes de que dichos
compuestos quimicos generen o determinen el com-
portamiento de atraccion sexual en f1. grandella.

También los machos de H. grandella presentan es-
tructuras sexuales como “pinceles” cuya funcion pu-
diera ser importante en la atraccién y a los cuales se
les han hecho estudios quimicos y etoldgicos muy pre-
liminares, pero sin llegar a conclusion alguna (Holsten
1977).

Conclusiones y recomendaciones

Por su especificidad, el sistema bioldgico formado por
el barrenador H. grandella y varias especies de Melia-
ceae, es muy interesante y dada su importancia econé-
mica, es dificil entender por qué los aspectos de ecolo-
gia quimica no han sido mas estudiados.

De la misma manera, es clara la especificidad del
lepidoptero por las Meliaceae, asi como la atraccion
de las hembras por parte de las hojas jovenes. Esto su-
giere que esta atraccion estd mediada por compuestos
kairomonales que guian a la hembra a su sitio de ovi-
posicion, por lo que se podria anticipar la naturaleza
volatil de dichos compuestos. De conocerse estos, po-
drian ser empleados como una herramienta para el
manejo. Ellos se podrian usar como atrayentc en
trampas, para la captura de hembras.

Si los compuestos no fueran voldtiles como se
derivan de los estudios de Grijpma y Gara (1970a),
Aghostino et al. (1994), De Paula et al. (1997) entonces
si los insectos localizan a T. ciliata ovipositan en ella,
pero sus ataques no prosperan, se podria buscar me-
diante programas de mejoramiento genéticos, prove-
niencias que produjeran dichos compuestos.

Asimismo, si existiera este reconocimiento olfati-
vo del hospedante, serfa posible un enmascaramiento
del perfil de volatiles (olores que los caracterizan) de
los drboles. Es decir, crear de manera artificial indivi-
duos con un “olor” de “no-Meliaceae”, mediante la li-
beracién artificial de compuestos ajenos al sistema,
compuestos que le indicaran a las hembras que no es-
tdn detectando a su hospedante. Esta estrategia es via-
ble, dado que el insecto: 1) incide tinicamente (en in-
dividuos jovenes) en el brote principal o lider
(Mayhew y Newton 1998); 2) que el ntimero de ata-
ques por individuo es en promedio dos (Yamazaki et
al. 1992, Newton et al. 1998); y 3) que existe ¢l conoci-
miento empirico de que los drboles sélo requieren ser
protegidos de los ataques hasta los tres afios de edad
o hasta que tengan una altura de 2,5 a 3 m (Mayhew y
Newton 1998).

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




(Grant 1991) y con ello optimizar aplicacién de otras
medidas de control, como seria la aplicacion de agro-
quimicos (Grant 1991, Borden 1993). Otra opcidn
mas, y quizd la tictica mds empleada con lepiddpteros
plaga, seria utilizar la feromona para crear una “inte-
rrupcion del apareamiento” (Borden 1993), la inunda-
cion del area con la feromona sexual del insecto para
provocar una desorientacion de los machos al seguir
pistas falsas, los que presumiblemente se pierden y
eventualmente mueren sin haber fertilizado ninguna
hembra.

Con el propésito de determinar esta comunica-
cién feromonal se establecio en ECOSUR, desde
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‘Manejo de insectos plaga mediante
sustancias semioquimicas de origen vegetal

Gracicla Mareggiani'

RESUMEN. Los problemas causados por el uso excesivo de insecticidas sintéticos obligan a buscar nuevas al-
lernativas de manejo de insectos plagas. Una de estas allernativas es el uso de sustancias semioguimicas deriva-
das del metabolismo secundario de las plantas, que tienen la capacidad de intervenir en la comunicacién quimi-
ca entre organismos El control de insectos con el uso de varias plantas, como el nim (Azadirachta indica,
Meliaceae), incrementd el interés en el uso de estos metabolitos secundarios. Esta revisién incluye aspectos
relevantes de estas sustancias y su posibilidad real o potencial de uso en programas de manejo integrado de
plagas. Se describe brevemente la contribucidn fitoquimica de cinco plantas utilizadas desde la antigiiedad pa-
ra el control de plagas y que actualmente son producidas a nivel comercial: el nim, el piretro (Tanacetum spp.,
Asteraceae), el timbo (Derris sp., Fabaceae), Lonchocarpus sp. (Fabaceae) y el tabaco (Nicotiana tabacum,
Solanaceae).

Palabras clave: Semioquimicos, Alomonas, Kairomonas, Insecticidas botdnicos

ABSTRACT. Management of insect pests with semiochemical 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
increased the interest in utilizing these secondary metabolites. This review includes relevant aspects of these
substances and their possibilities 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 control of pests and that are
currently produced on a commercial scale is briefly discussed: neem, piretro (Tanacetum spp., Asteraceae),
Derris (Derris sp., Fabaceae), Lonchocarpus sp. (Fabaceae) and tobacco (Nicotiana tabacum, Solanaceae).

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

Introduccion

FEl uso indiscriminado de plaguicidas sintéticos ha oca-
sionado no s6lo la aparicién de poblaciones de insec-
tos cada vez mads resistentes a estos productos, sino
también un impacto ambiental negativo, afectando a
los enemigos 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 blisqueda de nue-
vas estructuras con menor impacto ambiental y con
potencial para el control de plagas agricolas, dando
origen a nuevas e interesantes lineas de investigacién
en los paises de América Latina (Kumul 1983, Lagu-

nes et al. 1984, Mancebo er al. 2000, Rodriguez Her-
ndndez, 1982 y 1986, Rodriguez Herndndez er al.
1982).

La revalorizacion de la planta como fuente de
sustancias con propiedades insecticidas data de los dl-
timos 35 afios. Sin embargo, en los afios 30 se registra-
ron algunas investigaciones sobre el tema. Metzger y
Grant (1932) evaluaron la actividad de 390 plantas co-
mo repelentes del coledptero Popillia japonica sobre
durazneros y manzanos. Eger (1937) observo la res-
puesta, cuantificada como diferentes grados de acep-
tacion del alimento, de larvas de nueve familias de le-
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piddpteros al tratamiento con varias sustancias de ori-
gen vegetal.

A partir de los afios 60 estos estudios tomaron
mayor importancia, particularmente, después de los
trabajos de Pradhan quienes descubrieron la actividad
del extracto de nim (Azadirachta indica, Meliaceae)
(Fig. 1) para el control de las langostas (Ascher 1969).
Cuando Slama y Williams (1965) observaron que indivi-
duos de Pyrrhocoris apterus (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 responsable por
Bowers et al. (1966), se revelé una nueva forma de de-
fensa vegetal mediante imitadores de las propias hor-
monas de insectos. Posteriormente, el descubrimiento
de las propiedades del juvocineme Il en la albahaca,
Ocimum basilicum (Bowers y Nishida 1980) condujo,
en el decenio siguiente, a la sintesis de una segunda
generaciéon de productos hormonales comerciales
como el piriproxifen y el fenoxicarb (Bowers 1993).

El interés creado por estos descubrimientos, uni-
do al avance de técnicas como la cromatografia, la re-
sonancia magnética nuclear y la espectroscopia de
masas que permiten detectar nuevas estructuras pre-
sentes en las plantas, atin en cantidades minimas, con-
dujo a que a finales del siglo XX nuevos grupos de in-
vesltigacion se incorporaran al estudio de estos
compuestos y de su ecologia quimica (Cremlyn 1995).

En la actualidad, 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-
terpénicas de algunas Asteraceae (Sosa et al. 1995) de
flavonoides naturales (Sosa et al. 1998) de extractos
de Tagetes patula, Asteraceae (Mareggiani y Caffarini
1995, Mareggiani e al. 1996) y de un grupo de lactonas
esteroidales aisladas de las Solanaceas, los salpicroli-
dos, cuya actividad para el control de herbivoros era
hasta el momento desconocida (Mareggiani et al.
2000).

Estos antecedentes, unidos al hecho de que es el
conocimiento adecuado de la interrelacion planta-her-
bivoro y de sus componentes el que permite el manejo
integrado de una plaga, condujeron a realizar una revi-
sién sobre los aspectos més relevantes de las sustancias
semioquimicas de origen vegetal, y la posibilidad real
o potencial de su uso como una alternativa en el con-
trol de plagas agricolas (Andrews y Quezada 1989).

Las sustancias semioguimicas y su elasificacion

LLos sustancias semioquimicas intervienen en la comu-
nicacién quimica entre organismos (Law y Regnier
1971). El término semioquimico proviene del griego
semion que significa marca o sefial, asumiendo que el
compuesto quimico es emitido con un propdsito defi-
nido hacia el receptor, con lo que se generarfa una
verdadera comunicacion. Sin embargo, en la comuni-
cacion quimica el “proposito” de la emisiéon del com-
puesto no cxiste como tal, aunque el receptor si utili-
za la informacion que le llega mediante el compuesto
quimico. Por tanto, algunos autores prefieren el térmi-
no infoquimico en lugar de semioquimico para carac-
terizar a estos compuestos (Dicke y Sabelis 1988).

Figura 1. Arbol de nim. (Foto: Programa Regional CATIE-
MIP/AF (NORAD)).




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

La clasificacion de Nordlung y Lewis (1976), ba-
sada en un andlisis de costo-beneficio, agrupa a las
sustancias aleloquimicos en cuatro categorias: alomo-
nas, kairomonas, sinomonas y apneumonas. Reciente-
mente, la clasificacion 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 contexto natural, y en con-
tacto con un individuo de otra especie producen en el
receptor una reaccién de comportamiento o fisiol6gi-
ca favorable al emisor. Las kairomonas son compues-
tos que, en contacto con individuos de otra especie,
producen en el receptor una respuesta favorable a cs-
te dltimo. 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 tienen mayor importancia en la seleccién
del alimento por parte de una plaga son las kairomo-
nas y las alomonas (Blum 1981, Mareggiani 1996). La
emision de kairomonas por la planta favorece al in-
secto porque lo orienta hacia ella, o induce su alimen-
tacién u oviposicion, entre otros beneficios. Cuando
el aleloquimico emitido es una alomona, resulta favo-
recida la planta pues disminuye la posibilidad de que
un herbivoro generalista o polifago pueda utilizar esa
planta como fuente de alimento, ya que lo repele, di-
suade la alimentacién o la oviposicion, e interrumpe
su desarrollo, entre otros efectos, por el cual las alo-
monas acttian como defensas quimicas naturales con-
tra los herbivoros (Beck 1965, Dethier et al. 1960,
Bernays 2000).

Desarrollo de defensas quimicas durante la coevolucion
La seleccion de una planta como fuente de alimento
por un insecto herbivoro es un proceso complejo, in-
fluido por aspectos referidos tanto a la planta como al
insecto (Quaraishi 1977). En este proceso intervienen
distintos fenémenos que se pueden diferenciar en va-
rias etapas, como la bisqueda del habitat del hospe-
dante, la localizacién del mismo, su reconocimiento
adecuado y su aceptacién (Dethier 1982, Metcalf y
Luckmann 1994). Todos estos pasos estdn condiciona-
dos por caracteristicas de la plaga y del propio cultivo.
Con respecto a la plaga, son importantes los aspectos
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morfolégicos y fisiolégicos, especialmente aquellos
relacionados con la presencia de los quimiorrecep-
tores adecuados, y los aspectos bioquimicos vincula-
dos con la capacidad de excretar, de biodegradar y
de secuestrar metabolitos toxicos 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 afos de coevolucién entre herbi-
voros y plantas, en los integrantes del primer nivel de
la cadena tréfica ocurrié un proceso de seleccion du-
rante el cual se han desarrollado “defensas” quimicas
que funcionan como barreras contra los herbivoros,
dificultando el consumo de las plantas por los insectos
(Futuyma y Keese 1992, Thompson 1988). De acuerdo
con algunos autores, esto configuraria la “defensa pa-
siva de las plantas contra los herbivoros”, por tanto las
que poseen propiedades que las tornan menos adecua-
das para el consumo, estdn en ventaja con respecto a
las que no tienen estas propiedades (Rhoades 1985).

Frazier y Chyb (1995) sefialaron un mecanismo
de coevolucion a través de mutaciones al azar, por las
cuales el genoma vegetal condujo, en algiin momento
del proceso evolutivo, a la sintesis de sustancias se-
mioquimicas que impedian al insecto alimentarse de
la planta. Las plantas que de ese modo sc transforma-
ron en resistentes a la plaga, se multiplicaron torndn-
dose mds abundantes. De acuerdo con este mecanis-
mo de coevolucién, en una etapa posterior, bajo la
fuerte presion selectiva ejercida por las sustancias se-
mioquimicas vegetales, los insectos desarrollaron uno
0 més mecanismos destinados a detoxificarlos, o bien,
comenzaron a utilizarlos en su propio beneficio, trans-
formandolos en claves para reconocer al hospedante,
o secuestrandolos con fines defensivos. Este proceso
condujo a que ciertos herbivoros polifagos o generalis-
tas (que se alimentan de especies de distintas familias)
se adaptaran convirtiéndose en especialistas, en unos
casos oligofagos (cuando se alimentan de especies de
una misma familia) y en otros monéfagos (cuando se
alimentan de especies de un mismo género). Esto es lo
que ocurre con las cucurbitacinas, fitoquimicos terpe-
noides presentes en la familia Cucurbitaceae, que ac-
tian como alomonas para la mayoria de los insectos,
pero que son atrayentes, actuando como kairomo-
nas para las especies de Diabrotica (Coleoptera:
Chrysomelidae) (Frazier y Chyb 1995).

El rol de los fitoquimicos en la interaccion insec-
to-planta es variado y puede involucrar respuestas fa-
vorables o desfavorables para la planta, todas ellas in-




teracciones de alta especificidad que se han desarro-
llado a través del proceso de coevolucién (Bernays
2000).

Rol del metabolismo secundario en los mecanismos
defensivos de las plantas

Los semioquimicos son sustancias derivadas del meta-
bolismo secundario de la planta. La expresion metabo-
lismo secundario no refleja su verdadera importancia
en la planta, pudiendo causar la impresion errénea de
que los compuestos secundarios tienen menor impor-
tancia que los primarios, 0 como se considerd por mu-
cho tiempo, que son de desecho. Sin embargo, muchos
de estos compuestos tienen un rol importante en los
mecanismos defensivos contra los herbivoros. Por esta
razon, suele preferirse la denominacién de metabolitos
especiales para estos compuestos (Schoonhoven 1981,
Schoonhoven ef al. 1998).

El término metabolito secundario fue creado ha-
ce aproximadamente 100 afios, para definir compues-
tos cuya distribucién varia ampliamente dentro de
las especies vegetales, a diferencia de los metabolitos
primarios que estan presentes en todas las c€lulas ve-
getales capaces de dividirse; algunos metabolitos se-
cundarios sélo se dan en alguna especie vegetal o en
unas pocas intimamente rclacionadas entre si, llegan-
do a permitir su caracterizacién quimiotaxondmica
(Rhodes 1994, Bennet y Wallsgrove 1994).

Se han recopilado cerca de 30C9 metabolitos se-
cundarios de origen vegetal con actividad biol6gica
sobre distintos organismos (Harborne 1993a). Estos
compuestos fitoquimicos comprenden una amplia va-
riedad de estructuras quimicas, entre las cuales pue-
den mencionarse a los terpenoides, los alcaloides, los
compuestos fendlicos, los azufrados, los iridoides, los
esteroides, entre otros (Harborne 1993b, Rosenthal y
Berenbaum 1991).

La investigacion bésica sobre la ecologia quimica
de los insectos ha demostrado que la actividad de los
metabolitos secundarios es variada y que muchos de
ellos poseen actividad bioldgica sobre los insectos, al-
terando su alimentacion, desarrollo, reproduccion o
comportamiento (Schoonhoven 1982). Sin embargo,
sélo el 10% de las plantas terrestres han sido evalua-
das como fuente de aleloquimicos para cl control de
insectos (Bowers 1993).

Contribucion fitoquimica al manejo de plagas

Tradicionalmente, el hombre ha explotado en benefi-
cio propio la capacidad defensiva desarrollada por
las plantas a través de la evolucidn, utilizando partes
de éstas en la proteccién de cultivos (Flores 1993,

Gomero Osorio 1994, Herndndez ef al. 1983, Herndn-
dez 1985, Leskinen er al. 1984, Polonsky 1975, Rodri-
guez Herndndez 1996). Es lo que ocurre con el nim, el
piretro (Tanacetum (Chrysanthemum = Pyrethrum)
cinerariaefolium Asteraceae), el timbé (Derris sp.) y
Lonchocarpus sp. ambas de la familia Fabaceae y el
tabaco (Nicotiana tabacum Solanaceae), entre otras
(Herndandez Escalona et al. 1999, Stoll 1986). Estas
plantas contienen azadirachtina, piretrinas, rotenona y
nicotina, respectivamente y aunque el conocimiento de
cudles son las estructuras quimicas de las sustancias que
las hacen insecticidas es nuevo, su utilizacién data des-
de la antigiiedad, y actualmente sc las produce a nivel
comercial, por lo cual se analizan a continuacion:

Nim

En India y Pakistdn, las hojas secas del nim son ain
usadas por los campesinos para evitar el ataque de
plagas, colocdndolas mezcladas con el grano en las
bolsas estibadas (Ahmed et al. 1983).

Los componentes activos del arbol del nim estdn en
la corteza, las hojas y frutos (Fig. 1) pero especialmente,
en las semillas de esta especie. Esta especie contiene 64
triterpenoides ademds de alcaloides (Addor 1995). Los
componentles mds importantes son azadirachtina, un tri-
terpenoide, salanina y meliantrol (Schmutterer 1990).

La actividad biolégica de estos compuestos es va-
riada, incluyendo efectos tales como fagodisuasion,
regulacién del crecimiento, inhibicion de la oviposi-
cién y esterilizacion. 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, Tsman 1993, Mark Lee et al. 1991) ya
que, entre otras propiedades, es antagonista de la ecdi-
sona (Tomlin 1997). Es efeclivo tanto contra insectos
con aparato bucal masticador, por ejemplo las larvas
de Liriomyza sp. (Diptera, Agromyzidae) (Larew ef al.
1985) y contra especies con aparato bucal picador, por
cjemplo los dfidos (Lowery et al.1993). En el caso de
los cicadélidos y delfdcidos, vectores de virus en plan-
tas, al disminuir su alimentacion, se reduce la posibili-
dad de transmisién de virus persistentes y semipersis-
tentes (Saxena et al. 1987). Al evaluar su actividad
sobre los polinizadores, se ha determinado que los in-
secticidas a base de nim en dosis utilizadas para con-
trolar insectos herbivoros no afecta a los polinizado-
res (Naumann ef al. 1994).

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




estructura quimica, alin no se ha logrado la sintesis to-
tal del compuesto para su utilizacién como insecticida.
Es ventajoso por su baja toxicidad, siendo la DL, en
ratas de 5000 mg/kg (Tomlin 1997).

Piretro

De las flores y hojas de ésta y otras especies del géne-
ro Tanacetum se extraen las piretrinas, ésteres mono-
terpénicos del dcido crisantémico (piretrinas, cineri-
nas y jasmolinas), todas con accién insecticida
(Pascual-Villalobos 1996). Estas sustancias son neuro-
toxinas cuyo sitio de accién primario son proteinas re-
ceptoras de los canales de sodio de la membrana ner-
viosa. Al inducir actividad repetitiva en los nervios, en
lugar de impulsos simples, las piretrinas alteran todo
el sistema nervioso, causando incoordinacién, hipe-
rexcitacion y paralisis (Lagunes —Tejeda y Villanueva-
Jiménez 1994).

El polvo de las flores secas se conocia con el nom-
bre de Polvo Insccticida de Persia y a inicios del siglo
XIX se introdujo en Francia, Estados Unidos y Japén.
A partir de 1930 comenzé a cultivarse en Africa del
Este, en 1950 en Ecuador y Papda, Nueva Guinea, y
desde 1980 en Australia. Se lo comercializé bajo dife-
rentes nombres, formulado junto con butéxido de pi-
peronilo para inhibir su detoxificacién por el insecto
(Tomlin 1997).

El piretro controla una gran variedad de insectos,
tanto domésticos como de importancia agricola, mas-
ticadores y picadores. Debido a su baja toxicidad para
mamiferos, porque se degrada rdpidamente en el esto-
mago (DL, en ratas machos: 2370 mg/kg y en rata
hembra 1030 mg/kg) y a su baja persistencia en el am-
biente porque se degrada rdpidamente por la luz, se
utiliza en produccién orgédnica a pesar de su costo de
produccién (Tomlin 1997).

El conocimiento de la actividad insecticida de es-
tas piretrinas naturales permitié el desarrollo de los
insecticidas piretroides sintéticos, los cuales se comen-
zaron a utilizar a finales de los afios 40, pero cobraron
gran importancia a partir de los 707, con la aparicién
de los compuestos fotoestables, desplazando en gran
parte a las piretrinas naturales (Bowers 1993).

Timboé y Lochocarpus

Estas especies contienen rotenona, un compuesto fe-
nélico de tipo flavonoide que inhibe el transporte de
clectrones en la cadena respiratoria de las mitocon-
drias, bloqueando la fosforilacién oxidativa del ADP
que conduce al ATP. Los insectos envenenados por ro-
tenoides tienen sintomas diferentes de los ocasionados
por los productos que actiian sobre el sistema nervio-

so. La rotenona produce en los insectos disminucién en
el consumo de oxigeno, depresién en la respiracién y
en el ritmo cardiaco con subsecuente pardlisis y muer-
te (Lagunes -Tejeda y Villanueva -Jiménez 1994).

Las plantas que contienen rotenona fueron utili-
zadas originalmente por los indigenas para narcotizar
los peces, sumergiendo sus ramas en los lagos, para
pescarlos mds facilmente. Posteriormente, se las incor-
poré al uso popular como insecticidas. En China se
emplea desde hace mucho tiempo un cocimiento de
timb0 para el combate de insectos en coles y en los dr-
boles de nuez moscada (Benner 1993),

En 1946, en Estados Unidos se importaban las rai-
ces secas de especies de Derris y de Lonchocarpus pa-
ra el control de garrapatas, las cuales se usaban para el
bafio del ganado ovino y bovino. Estos productos han
sido desplazados actualmente por los insecticidas sin-
téticos (Lagunes -Tejeda y Villanueva -Jiménez 1994).

La rotenona puede extraerse de las raices de Derris
elliptica y D. malaccencia, especies cultivadas en Mala-
sia, Filipinas e India, asi como de Lonchocarpus micou
y L. utilis, cultivadas en Pert, Brasil y Venezuela. La
extraccion se efectia mediante solventes organicos,
obteniéndose un sélido cristalino, la rotenona, cuya
estructura se determiné en 1932 (Bowers 1993). De-
bido a que no posee una toxicidad aguda para mami-
feros (DL, oral aguda en ratas: 135-1500 mg/kg) y a
que es fdcilmente degradado por la luz y el aire, se lo
considera un insecticida seguro. Este es comercializa-
do bajo diferentes nombres para el control de dfidos,
gusanos, mosca sierra y dcaros en jardines y huertas
(Tomlin 1997).

Tabaco

La nicotina, principio activo del tabaco, fue aislada en
1828, pero su estructura se describié en 1893 y su sin-
tesis se realiz6 en 1904, Este compuesto fue aislado de
quince especies de Nicotiana, incluyendo a N. tabacum
(Lagunes-Tejeda y Villanueva-Jiménez 1994). De! ta-
baco se extraen 12 alcaloides, entre los 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 llegar a 10%, los extractos de sus hojas
han sido utilizados desde la antigiiedad en pulveriza-
ciones para controlar distintos insectos. En pequefias
huertas, por ejemplo, se efectud el control de pulgo-
nes, psilidos, minadores y trips en una amplia variedad
de cultivos, remojando hojas de tabaco o restos de ci-
garrillos junto con jabon (INTA 1993).




La nicotina no esta libre en [a planta, sino combi-
nada con algunos dcidos originando malatos y citratos.
Por ello, para su utilizacion, se la prepara como sulfa-
to de nicotina 40%, evitdndose asi su volatilizacion y
disminuyendo la toxicidad hacia el hombre, debido a
su toxicidad en mamiferos (DL, oral en ratas: 50
mg/kg) (Rosenthal y Berenbaum 1991).

Este es un insecticida no sistémico con accion pre-
dominantemente respiratoria que actila mimetizando
a la acetilcolina al unirse con el receptor de ésta en la
membrana postsinaptica de la union neuromuscular.
Se generan entonces impulsos que provocan contrac-
ciones espasmodicas, convulsiones y finalmente la
muerte (Lagunes-Tejeda y Villanueva-Jiménez1994).

El uso de este producto fue parcialmente despla-
zado del mercado por los productos organosintéticos
debido a su toxicidad hacia los mamiferos y a que es
poco efectivo en climas frios, pero en producciones or-
gdnicas se utilizan tanto preparados artesanales como
productos que se comercializan bajo diferentes nom-
bres (Tomlin 1997).

Papel real y potencial de las sustancias semioguimicas
de origen vegetal en MIP

La utilizacion de estas sustancias en MIP es variada. El
solo hecho de que una misma sustancia pueda actuar co-
mo fagoestimulante para una especie y repeler a otras
abre nuevas e interesantes posibilidades (Blum 1981).

En las cucurbitacinas, por ejemplo, terpenoides
antes mencionados atraen, actuando como kairomo-
nas, a 41 especies del género Diabrotica, mientras que
muchos otros insectos las evitan por su toxicidad
(Metcall y Metcalf 1992). Esta propiedad se aprove-
cha para el control de Diabrotica, utilizando la mez-
cla de carbaril con ¢l polvo de la raiz de Cucurbita
foetidissima que es atrayente de modo que se requie-
re una dosis de compuesto téxico menor a la habitual
para su control (Avé 1995, Brust y Foster 1995).

En general, los atrayentes alimentarios no son tan
especificos como los sexuales, pero son muy ttiles en
estudios preliminares debido a su menor costo. Al mo-
nitorear la poblacién de la plaga es posible efectuar la
aplicacion del insecticida cuando ésta alcanza el um-
bral de dafio econdémico, con lo cual se aumenta cl po-
tencial del producto (Cremlyn 1995).

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

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

Otra aplicacién importante de los atrayentes ali-
mentarios es mediante su incorporacion en formula-
ciones con bacterias y virus entomopatogenos que no
actian por contacto, de manera que la presencia del
estimulante alimentario favorezca la ingestion del pla-
guicida biolégico y su efecto posterior (Avé 1995).

La identificaciéon quimica de las kairomonas ve-
getlales que atraen a insectos plaga también puede ser
aprovechada para obtener, mediante mejoramiento
genético convencional o ingenieria genética, plantas
con bajos niveles de estos compueslos, y en conse-
cuencia, con menor atractivo a la plaga (Hall y Menn
195993,

Por otra parte, cuando se trabaja en cultivos don-
de es importante la produccidn de semillas y por ende
la accion de los polinizadores, s¢ ha visto que atrayen-
tes como el E y el Z citral pulverizados sobre el culti-
vo pueden aumentar, casi al doble las poblaciones de
himendpteros polenizadores. Por el contrario, si pre-
viamente a la aplicacidn de plaguicidas se pulveriza el
cultivo con aceite de colza (Brassicaceae) como atra-
yentes, mezclada con la feromona de alarma de la abe-
ja se conseguira alejarlas del campo evitando que los
insecticidas las afecten (Cremlyn 1995).

También son ttiles en el MIP las alomonas, por
sus diferentes modos de accién: repelente, fagodisua-
sivo, disuasivo de oviposicion y regulador de creci-
miento, entre otros (Warthen y Morgan 1990).

Dentro de los repelentes, las cumarinas, 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 limitacion es la volatilidad (Bowers 1993).
Sin embargo, esta dificultad podria solucionarse a tra-
vés de las tecnologias modernas de formulacion de li-
beracion controlada que podrian aumentar su persis-
tencia (Hail y Menn 1999).

En los dltimos veinte afios, las investigaciones so-
bre alomonas se han concentrado, especialmente, en
el estudio de los fagodisuasivos, compuestos que ac-
tian sobre los receptores gustativos, cancelando la se-
fial en el insecto de iniciar la alimentacion, llegando a




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

Los fagodisuasivos, al igual que otras alomonas
vegetales, tienen la limitante de no encontrarse en su
fuente natural en las cantidades econdémicamente re-
queridas. Fsta situacion podria superarse, paulatina-
mente, mediante la obtencion de sustancias andlogas
sintéticas, que los haga econémicamente rentables. Al-
gunos compuestos naturales como la azadirachtina,
con propiedades fagodisuasivas y de regulacion de
crecimiento, tienen moléculas muy complejas, por lo
que a pesar del trabajo continuo para desarrollar sin-
téticamente 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, metabolito con actividad afi-
dicida, aislado de Polygonium  hydropiper
(Polygonaceae), se ha avanzado en la obtencién del
isomero (+), que tiene actividad afidicida pero tiene
la desventaja de ser fitot6xico. Este ejemplo demues-
tra que a pesar de sus dificultades, la sintesis de imi-
tadores de alomonas puede permitir la produccién
de un compuesto eficaz y econdémico (Cremlyn
1995).

El uso masivo de las sustancias semioquimicas de
origen vegetal puede lograrse, principalmente me-
diante: a) la bisqueda de nuevas formulaciones con
microencapsulados que aumentan la persistencia del
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“Incremento de la patogenicidad de Beauveria bassiana
sobre Hypothenemus hampei, utilizando integumento
del insecto en el medio de cultivo
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RESUMEN. Elintegumento de los insectos posee condiciones que pueden ser exploradas como fuente de nu-
tricién para un grupo de hongos especializados. Beauveria bassiana puede germinar, penetrar la cuticula e in-
vadir el hemocelo y causar la muerte de los insectos, lo cual sugirie que las condiciones necesarias para la ger-
minacion de las conidias y el crecimiento hifal estdn presentes en el integumento del insecto susceptible. Dada
la importancia que tiene el sustrato de produccién en la virulencia de los hongos, se cuantificé y determiné la
relacion entre la patogenicidad de cuatro aislamientos de B. bassiana (Bb9007, Bb9009, Bb9015 y Bb9205) ais-
lados de insectos de los 6rdenes Coleoptera, Hemiptera y Lepidoptera, cultivados en medio SDA suplementa-
do con integumento de broca al 0,5%, en amortiguador fosfato pH 7,0, al igual que la patogenicidad del aisla-
miento Bb9205 subcultivado durante cinco meses en el mismo medio. Se observaron incrementos altamente
significativos, superiores al 80%, en los cuatro aislamientos evaluados después de ser cultivados en el medio
SDA + integumento de broca. El aislamiento Bb9205 subcultivado cada quince dias, en este medio conservo
una patogenicidad entre 87,5% y 100%, con un tiempo promedio de mortalidad inferior a 3,7 dias. Se determi-
naron diferencias significativas (P>0,05%) entre tratamientos. La mayoria de los aislamientos de B. bassiana
puedan causar alta mortalidad a la broca, si permanentemente se proporciona al hongo el sustrato requerido
para desarrollarse e inducir las enzimas requeridas para su patogenicidad.

Palabras clave: Beauveria bassiana, Hypothenemus hampei, Broca del calé, Patogenicidad, Café, Control
bioldgico.

ABSTRACT. Increase of pathogenicity of Beauveria bassiana towards Hypothenemus hampei uwsing insect
integument in the culture medium. The insect integument has conditions that may be explored as a nutritional
source for a group of specialized fungi B. bassiana can germinate, penetrate the cuticle, invade 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 susceptible insect. Given the importance of the production
substrate in the virulence of fungi, the relation among the pathogenicity of four isolates (Bb9007, Bb9009,
Bb9015 and Bb9205) of B. bassiana, isolated from insects of the orders Coleoptera, Hemiptera and Lepidoptera
and grown on SDA medium supplemented with 0,5% borer integument ground in phosphate buffer pH7,0 was
quantified and determined, as well as the pathogenicity of isolated 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 medium. Isolate Bb9205 subcultured every 15 days, on this
medium maintained a pathogenicity of between 87.5% and 100%, with and average mortality time of less than
3.7 days. Significant differences (P>0,05%) 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: Beauveria bassiana, Hypothenemus hampei, Coffee borer, Pathogenicity, Coffee, Biological control.
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Introduccion

En Colombia, la broca del café Hypothenemus hampei
(Ferrari), se ha constituido en la principal plaga de la
caficultura, debido a los graves dafios que causa en los
frutos, la disminucién de su calidad, Ia reduccién en el
volumen de café para exportacion y las pérdidas eco-
nomicas del caficultor por la inversién en labores de
control (Bustillo ef al. 1998).

El integumento de los insectos, formado por la
epidermis y la cuticula, tiene gran importancia en re-
lacién con su defensa y proteccién, al crear barreras
contra la desecacion y enfermedades. Ademas de pro-
teinas y quitina contiene otros compuestos menores
como precursores fendlicos de quinonas, dcidos gra-
sos, ¢steres de alcaloides y alcoholes grasos. (Ander-
sen 1979). Su estudio es importante para entender los
mecanismos de virulencia de los distintos patégenos
(Willis 1987, Khachatourians 1991). La composicion
del integumento de los insectos se ha explorado como
fuente de nutricién de algunos hongos (Smith y 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-
tdn presentes en los insectos susceptibles (Ferrém
1981, Khachatourians 1991). Los niveles de germina-
cion, desarrollo micelial, produccién de conidias y vi-
rulencia se han incrementado en B. bassiana al adicio-
nar al medio de crecimiento cadédveres de insectos,
manteniendo estas caracteristicas después de varias
transferencias en medios de cultivo sin los insectos
(Elsufty 1983). La penetracién se produce por un sis-
tema enzimatico de lipasas, proteasas y quitinasas li-
beradas al comienzo de la germinacién de la espora
(Khachatourians 1991, St Leger et al. 1991).

Para el control de . hampei dentro de un esque-
ma de manejo integrado se recomienda el uso del B.
bassiana (Bustillo 1998), el cual se ha convertido en un
importante factor de mortalidad en los cafetales (Ruiz
1996). Los programas de control con este hongo buscan
aislamientos altamente patogénicos, recomendandose
para su produccion reactivar el hongo sobre adultos vi-
vos de H. hampei (Vélez et al. 1997). Sin embargo, es-
to requiere mantener una colonia del insecto lo cual re-
trasa y encarece ¢l proceso. Una alternativa en este
proceso seria el uso de integumento obtenido de mate-
rial muerto de la broca del café. El objetivo de este tra-
bajo fue determinar el incremento de la patogenicidad
de aislamientos de B. bassiana a H. hampei utilizando
integumento del insecto en el medio de cultivo.

—
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Materiales y métodos

Obtencién de las cepas y medios de cultivo

Se evaluaron los aislamientos de B. bassiana codifi-
cados como: Bb9007, proveniente de Leptopharsa
gibbicarina (Stal), Bb9009 de H. hampei, Bb9015 de
origen tailandés y hospedante desconocido y Bb9205
de Diatraea saccharalis (F.),10s cuales se mantienen en
el cepario de entomologia de Cenicafé bajo refrigera-
cién (4°C) en medio de cultivo Sabouraud Dextrosa
Agar (SDA). Para la recuperacion y crecimiento del
hongo se utilizé el medio SDA sélo y suplementado con
integumento de broca. Para la preparacién del medio
de cultivo, se recolectaron brocas muertas de la unidad
de cria de parasitoides de Cenicalé, se desinfestaron
con hipoclorito de sodio al 0,5%, se maceraron en una
solucién amortiguadora fosfato pH 7,0 y se esteriliz6 en
autoclave a 120 Ib de presién durante 20 min. Se usaron
0,5 g del macerado de broca, los cuales se adicioné a 100
ml del medio de cultivo SDA, posteriormente se esteri-
liz6 la mezcla. El medio se vertio en cajas de Petri de 9
cm de didmetro, colocando 12 ml de medio por caja.
Prueba de germinacién

La viabilidad de las conidias de los aislamientos de B.
bassiana se determind al iniciar el experimento y des-
pu€s de aplicar los tratamientos. Inicialmente, la ger-
minacion se determiné en el medio Agar- Agua (AA)
sin acidificar. Luego se cultivé el hongo en el medio
SDA + integumento de broca y después de la esporu-
lacion se evalud la germinacion en los medios AA y
SDA + integumento de broca. Las observaciones so-
bre germinacién se realizaron a las 4, 8, 12,16, 20 y 24
horas, después de la siembra, siguiendo la metodolo-
gia descrita por Vélez et al. (1997).

Bioensayos de patogenicidad

En los bioensayos de patogenicidad se siguio el procedi-
miento descrito por Gonzélez et al. (1993). La concentra-
cién del in6culo empleado fue de 1 x 107 esporas/ml y
para cada tratamiento se utilizaron cuatro repeticiones
de 10 brocas cada una. La mortalidad se evalué diaria-
mente durante 10 dias con la ayuda de un estereoscopio.
Las pruebas de patogenicidad se realizaron a los cuatro
aislamientos antes y después de cultivar el hongo en el
medio SDA + integumento, y al aislamiento Bb9205
subcultivado 10 veces, uno cada quince dias, en medio de
cultivo SDA + integumento. A cada subcultivo se le rea-
lizaron las pruebas de patogenicidad descritas. Con los
resultados obtenidos se estimo el porcentaje de mortali-
dad de cada aislamiento, el tiempo promedio de morta-
lidad y el tiempo en el cual muere la mitad de la
poblacién (TMy,) de cada uno de los aislamientos.




Resultados y discusion

Crecimiento del hongo

En todos los tratamientos con B. bassiana cultivado en
SDA + integumento de broca del café se observé un
crecimiento mds rdpido y una produccion mds abun-
dante de esporas, posiblemente, debido a los nutri-
mentos aportados por el integumento, a diferencia del
hongo cultivado solo en SDA, el cual alcanzé un me-
nor desarrollo. Resultados similares fueron encontra-
dos por Smith y Grula (1981), quienes registran un
mayor crecimiento de B. bassiana cuando ¢l medio de
cultivo, contiene fuente de carbono, fracciones de in-
tegumento pulverizado, almidén o quitina.
Germinacion

Los aislamientos de B. bassiana seleccionados para es-
te estudio se recolectaron de una coleccion del hongo
mantenida en refrigeracién. Cuando se colocaron en
el medio de cultivo Agar- Agar (AA) para su germi-
nacidén, ésta fue nula a las 24 horas de incubacion. Sin
embargo, cuando el hongo se cultivé en SDA + inte-
gumento de broca, hubo germinacién. Un nuevo sub-
cultivo de estos aislamientos usando AA y SDA + in-
tegumento presenté una germinacién mayor y mds
répida usando el dltimo medio (Cuadro 1). A las 24
horas de incubacidn, se observaron hifas mds gruesas,
largas y mds oscuras. Estos resultados muestran que
la germinacién es més rdpida cuando se utilizan sus-
tratos enriquecidos, lo que se traduce en una mayor
virulencia del patégeno, como se observé posterior-
mente. Esto ha sido comprobado por otros investiga-
dores que han encontrado estimulo al proceso germi-
nativo en otros hongos, al adicionar al medio de
cultivo integumento de insectos (Al-Aidroos y Roberts
1978, Dillon y Charnley 1990, El Sayed et al. 1991,
El Sayed er al. 1993a, 1993b).

Patogenicidad

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

Después de subcultivar el aislamiento Bb9205
diez veces, con intervalos de 15 dias, en el medio SDA
+ integumento, su patogenicidad se mantuvo entre
87,5% y 100% con un tiempo de mortalidad que varioé
entre 3,1 y 3,7 dias (Cuadro 3). Este resultado coinci-
de con los obtenidos por Elsufty (1983), quien infor-
mé que la virulencia de B. bassiana se incrementé a
través de seis subcultivos en un medio enriquecido
con larvas de insectos. St Leger ef al. (1992), sugieren
que la susceptibilidad o resistencia de un insecto a un
hongo en particular, puede estar determinada por los
componentes de la cuticula al inicio de la infeccidn.
Estos resultados son de gran utilidad, si se tiene en
cuenta que los hongos entomopatogenos cultivados
en medios no enriquecidos o carentes de insectos re-
ducen su patogenicidad a través de pases sucesivos,
como ha sido demostrado con los hongos B. bassiana,
Metarhizium anisopliae y Verticillivm lecanii por va-
rios investigadores (Kawakami 1960, Schaerffenberg
1964, Fargues 1972, Nagaich 1973, Hall 1980, Morrow
et al. 1989, Ignoffo er al. 1992).

Otro aspecto importante en el incremento de la
patogenicidad, se debe a que B. bassiana produce mu-
chas enzimas extracelulares en medios nutritivos tales
como proleasa, lipasa y quitinasa, las cuales estdn in-

Cuadro 1. Germinacién de cuatro aislamientos de B. bassiana recuperados en SDA suplementado con integumento de H. hampei

varias horas después de su exposicion en dos medios de cultivo.

Aislamiento recuperado Medio de germinacién

Horas de exposicion y germinacion (%)

4 8 12 16 20 24

9007 AA* 0 0 10,5 58,6 83,6 92
SDA**+ integumento 0 0,3 23,1 70,7 92,1 100

9009 AA 0 0 10 45 62 73
SDA + integumento 0 0 16 55 88 100
9015 AA 1,7 1,2 16,1 471 732 88,5
SDA + integumento 2,2 3.2 28,8 67,3 88,8 100

9205 AA 0 1,3 16,2 62,4 83,5 96,1
SDA + integumento 0 2,3 24,4 87,7 95,5 100

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




Cuadro 2. Mortalidad promedio y tiempo promedio de mor-
talidad de H. hampei causado por cuatro aislamientos de B.
bassiana en medio SDA sin ser suplementado con integu-
mento de broca (a) y después de ser suplementado (d).

Mortalidad Tiempo de
(%) morialidad (dias)

a d a d
X +DE X =DE X zDE X =zDE
Bb9007 128 1.5 975 05 50 14 29 08
Bb9009 0 0 100 O 0 0 34 08
Bb9015 12,56 1,25 100 0 42 22 32 08
Bb9205 20,0 1,15 100 O 48 08 27 05

*DE= desviacion estandar

volucradas en la penetracién del integumento del hos-
pedante y en consecuencia en la infeccion y su expre-
sidn estd influenciada por la concentracion de la cuti-
cula y el origen de la misma en el medio de cultivo (St
Leger et al. 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-
vacion en un bionensayo con colonias de broca del ca-
¢, lo que resulta en un proceso mds rdpido y economi-
co (Gonzélez et al. 1993, Vélez et al. 1997).
Tiempo medio de mortalidad (TM,,)
La mortalidad de los adultos de broca, tratados con los
cuatro aislamientos cultivados en SDA + integumento
de broca, inicio a los dos dias con los aislamientos
Bbo007 y Bb9205 y hasta el quinto dia con Bb9009 y
Bb9015, con un TM,, entre 2,4 dias (Bb9007) y 3,1 difas
(Bb9009) (Fig. 1). Cuando el hongo se cultivo solo en
SDA la mortalidad no fue mayor al 20% (Cuadro 2).

Una tendencia similar en el TM, se present6 con
el aislamiento Bb9205 subcultivado 10 veces sucesi-
vamente en el medio SDA + integumento, el cual os-
cilé entre 2,7 y 3,5 dias, observandose que a medida
que el hongo se desarrolla en este medio, disminuye
el valor del TM, (Cuadro 3).La muerte rdpida de la
broca y la produccién temprana de un gran numero
de esporas sobre el caddver de insectos puede facili-
tar una mayor diseminacién de la enfermedad sobre
sus poblaciones (Heale et al. 1989). De acuerdo con
Bidochka y Khachatourians (1990), las proteasas son,
probablemente, las enzimas mas importantes en la pa-
togenicidad de un aislamiento y su ausencia conduce
a la prolongacion del tiempo de mortalidad.
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Cuadro 3. Mortalidad promedio, tiempo promedio de morta-
lidad y TM,, de adultos de H. hampei causada por B.
bassiana (Bb9205) cultivado en SDA suplementado con inte-
gumento de broca durante 10 subcultivos.

Subcultivos Mortalidad Tiempo T
de Bb9205 (%) promedio de
mortalidad (dias)
X + DE* X +DE  TM,,

12 B87.5 1.5 3.7 0,9 3,5
2° 87,5 0,5 3.7 0,6 3,2
3° 87,5 1.5 3,4 0,8 3,0
4° 20,0 0,5 3,4 1,1 2,9
5° 90,0 1,0 3,6 0,8 3,0
6° 97,5 0,5 3,5 0,6 3,1
7° 92,5 1,0 3,1 14 2,8
8° 100 0 3,4 0,6 2,8
a° 87,5 1,9 3,7 0,8 3,1
10° 97,5 0,5 3,3 0,4 2,7

*DE= desviacion estandar

Estos resultados sugieren que es posible que la
mayoria de los aislamientos de B. bassiana puedan
causar altas mortalidades a la broca del café si a través
de su cultivo se le proporciona el sustrato requerido
para su desarrollo e inducir asi, las enzimas requeridas
en el proceso de patogenicidad, lo cual contribuird en
la formulacién de un producto con mejores caracterfs-
ticas biolégicas y consecuentemente en un mayor con-
trol de H. hampei.
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Figura 1. Mortalidad acumulada y tiempo medio de mortali-

dad (TM,,) de H. hampei causado por cuatro ais-

lamientos de B. bassiana después de subcultiva-
dos en medio SDA + integumento de broca.
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' Gomparacién de la incidencia de enfermedades
del fruto en sistemas de produccion

de café organico y convencional
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RESUMEN. Se evaluo la incidencia de enfermedades del fruto y su efecto sobre el rendimiento en un cafe-
tal convencional (manejado con fertilizantes y plaguicidas sintéticos y sin sombra) y uno organico (con som-
bra y sin aplicacién de insumos sintéticos), en dos fincas comerciales vecinas, situadas en Paraiso, Cartago,
Costa Rica, Cada finca tenia siete o mds afios de mantener ¢l sistema de produccidn utilizado actualmente. En
cada finca se seleccion6 una parcela de 1,5 ha, en la cual se seleccionaron 25 hileras al azar y en cada hilera
se escogid aleatoriamente una planta. En cada planta se seleccionaron tres ramas plagiotrépicas, en las cuales
se registro la incidencia de enfermedades en el fruto y el nimero de frutos por bandola, entre agosto de 1998
y febrero de 1999. Se midi6 el volumen de produccidn, el niimero total de frutos, la incidencia de cada enfer-
medad y el porcentaje de frutos vanos por planta. La incidencia de enfermedades del fruto antes de la cose-
cha y la incidencia total por planta fue mayor en el sistema de produccién convencional. En ambos sistemas
de produccidn, Cercospora coffeicola fue la enfermedad mds importante. La pérdida de frutos antes de la co-
secha también fue mayor en ¢l cafetal con manejo convencional, causada principalmente por el ataque de C.
coffeicola. El porcentaje de frutos vanos y enfermos también fue mayor en el cafetal con manejo convencional.
El rendimiento por planta (promedio de dos cosechas) no mostré diferencias entre sistemas de produccién. La
incidencia de enfermedades del fruto y su impacto sobre la reduccién del rendimiento por planta fue mayor en
café manejado convencionalmente, siendo la principal enfermedad C. coffeicola.

Palabras clave: Café orgdnico, Café convencional, Enfermedades del fruto, Cercospora coffeicola, Rendimien-
to, Enfermedades.

ABSTRACT. Comparison of the incidence of fruit diseases in organic and conventional coffee production
systems. The incidence of diseases 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, Costa
Rica. Each farm has 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 plagiotropic branches were selected, on which the incidence of diseases
of the fruit, and the number of fruits per branch was recorded, between august of 1998 and february 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 diseases of the fruit before harvest and the total incidence per
plant was higher in the conventional production system. With both production systems, Cercospora coffeicola
was the most important disease. The loss of fruits before harvest was also greater on the conventional
management coffee plantation, caused mainly by attack by C. coffeicola. The percentage of diseased vain fruit
was also higher in 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 fruit
and the impact on the reduction of yield per plant was greater on the coffee with conventional management,
the principal disease being C. coffeicola.

Key words: Organic coffee, Conventional coffee, Fruit diseases, Cercospora coffeicola, Yield, Diseases.
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Introduccion

El sistema de produccién de café convencional (con
aplicacién de insumos sintéticos y sin sombra) de cul-
tivo de café es ampliamente utilizado en Costa Rica.
Actualmente, del total del drea sembrada, 40% estd
tecnificada y 50% semitecnificada (Rice 1996). Este
sistermna se basa en la siembra en altas densidades, con
eliminacién o reduccién de la sombra y la utilizacion
intensiva de insumos sintéticos externos. La elevada
extraccion de nutrimentos por las altas producciones
ocasiona que los cafetales cultivados al sol tiendan a
debilitarse mds rapido (Rice 1996).

El mayor estrés ambiental y nutricional conduce al
agotamiento del cultivo y puede predisponerlo al ataque
de ciertas enfermedades como chaspatria (Cercospora
coffeicoa Berk & Coke), antracnosis (Colletotrichum
spp.) y Corticium salmonicolor (Beer et al. 1998, Fournier
1988, Nataraj y Subramanian 1975). Bajo estas condi-
ciones, el ataque de enfermedades que afectan al fruto
como C. coffeicola suele también ser més severo y cau-
sa pérdidas directas por caida de frutos y menor cali-
dad del mismo (Ferndndez et al. 1966, Muschler 1997).

El sistema de produccién orgadnico es una alterna-
tiva al sistema convencional, que procura la sostenibi-
lidad e incorpora mayor diversidad de componentes y
reduce el uso de insumos sintéticos externos. El mane-
jo de enfermedades se fundamenta en el estimulo, la
defensa y utilizacién de los enemigos naturales, asi co-
mo en el uso de précticas de cultivo apropiadas, varie-
dades resistentes, fertilizacién balanceada y el uso de
sombra, entre otras (Figueroa et al. 1996).

Sin embargo, algunos componentes como la som-
bra podrian disminuir la produccién y crear un am-
biente microclimdtico propicio para el desarrollo de
enfermedades que pueden llegar a ser mas severas en
cafetales manejados convencionalmente (bajo sol), es-
pecialmente, algunas destructivas como el ojo de gallo
o gotera (Mycena citricolor Berk et Curt) (Beer ef al.
1998). M. citricolor ataca, no sélo el follaje sino tam-
bién los frutos, lo cual la convierte en una enfermedad
potencialmente peligrosa, por su efecto directo en pro-
duccion. El no utilizar plaguicidas en este sistema de
produccién también podria favorecer el incremento de
las enfermedades en la plantacion.

El objetivo de esta investigacién fue evaluar la in-
cidencia de enfermedades del fruto, en sistemas de
produccién de café orgdnico y convencional, ambos
en fincas comerciales en produccidn, asi como deter-
minar si el manejo afecta la incidencia de las enferme-
dades del fruto y el rendimiento por planta.
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Materiales y métodos
Localizacion y caracteristicas del drea de estudio
La investigacion se realizé en las fincas Cristina y Los
Chiles, en Birrisito, canton Paraiso, provincia de Car-
tago. El lugar se localiza a 09°51° N y 83°50” O, a 1300
msnm, con temperatura media de 17,1 °C y precipita-
cion pluvial anual de 1780 mm. Los suelos son de ori-
gen volcédnico, agrupados dentro de la subunidad geo-
morfolégica Volcan Irazi. La topografia se caracteriza
por lomas redondeadas sobre cenizas volcdnicas re-
cientes, con diferente grado de meteorizacion (Chin-
chilla 1987). TLos suelos pertenecen al orden de los
Andisoles, de buenas propiedades fisicas, moderada-
mente fértiles, con altos contenidos de alofana que fi-
ja grandes cantidades de f6sforo, la cual constituye su
principal limitante (Bertsch 1995).
Sistemas de produccion de investigacion y
procedimientos
Las caracteristicas de los sistemas de produccion con-
vencional y orgédnico son las mismas que las descritas
por Samayoa-Judrez y Sdnchez-Garita (2000).
Parcelas de muestreo
En cada sistema de produccion se seleccioné una 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 al azar. En cada planta se selec-
cionaron 3 ramas plagiotrépicas (bandolas), distribui-
das en el estrato inferior, medio y superior. La unidad
de muestreo estuvo constituida por una planta. El ta-
maiio de muestra fue de 25 plantas por sistema de ma-
nejo, el cual se determind mediante un premuestreo al
azar, considerando las variables que serian incluidas
en el estudio. Para el cdlculo se uso la siguiente formu-
la (Krebs 1994):

s

d

n = tamafio de la muestra

t = estadistico “t” de student

s = desviacion estdndar de la variable
d = Error absoluto requerido

donde:

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

Las plantas y ramas fueron marcadas con bande-
rines y cintas pldsticas, respectivamente, para facilitar
su ubicacién 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 registro el ndmero de
frutos por bandola y la incidencia de enfermedades
del fruto antes de la cosecha (entre agosto y noviem-
bre de 1998). Al momento de la cosecha se midi6 el
volumen (rendimiento), nimero total de frutos, inci-
dencia de cada enfermedad y frutos vanos por planta.
Analisis de la informacién

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 realizo correlacidn en-
tre el nimero de frutos por bandola y la incidencia de
cada enfermedad en las mismas.

Resultados

Incidencia de enfermedades del fruto antes de la cosecha
Antes de la cosecha los frutos fueron atacados por C.
coffeicola, M. citricolor y Colletotrichum spp. La en-
fermedad mds 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 fruto fue mayor en el sistema de pro-
duccidn convencional (p=0,001); determindndose una
incidencia de 19% , mientras que en el organico fue de
3,9% (Fig.1).

Al igual que en el follaje, algunns factores como
la produccidn, la sombra 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).
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Figura 1. Desarrollo de la incidencia de C. coffeicola (n=25
plantas) en el fruto antes de la cosecha en siste-
mas de produccién de café organico y convencio-
nal. Paraiso, Cartago, Costa Rica. 1998-1999.

El bajo nivel de sombra en la plantacion con ma-
nejo convencional (entre 0 y 30% ) es uno de los prin-
cipales factores que inciden sobre la alta incidencia de
C. coffeicola. Esta enfermedad es tipica de los cafeta-
les con poca sombra (Zambolim er a/. 1996). Sin em-
bargo, la alta produccidn, que también es estimulada
por alta luminosidad y la mala nutriciéon pueden acen-
tuar el problema. Este dltimo puede hacerse més evi-
dente en sistemas de produccién de café convenciona-
les, debido a que en éstos las producciones son
normalmente altas y extraen altas cantidades de nutri-
mentos. En el siguiente acdpite se discute con mas de-
talle los lactores que podrian explicar el comporta-
miento de esta variable.

C. coffeicola acelera la maduracién de los frutos
atacados y puede causar su caida antes de la cosecha
(Zambolim et al. 1996). Este problema fue més evi-
dente en el cafetal con manejo convencional.

Caida de frutos antes de la cosecha

Al inicio de los muestreos, el promedio de frutos por
bandola fue de 32,8 y 30,6 en café con el sistema con-
vencional y organico, respectivamente Conforme ma-
duraron los frutos, las bandolas fueron perdiendo al-
gunos de ellos. Esta pérdida fue mayor en café
manejado convencionalmente; al inicio de la cosecha
la pérdida promedio por bandola en este sistema fue
de 5,48 frutos mientras en el sistema orgdnico fue de
2,24 frutos por bandola (Fig. 2).

Si se considera que la cantidad de frutos caidos
por bandola representa el comportamiento en toda la
planta, esto implica que al inicio de la cosecha las
plantas del cafetal manejado convencionalmente ha-
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Figura 2.




bian perdido el 17% de su produccién total, mientras
que en el cafetal organico habfan perdido 7%.

En ambos sistemas, el nimero de frutos en las ban-
dolas mostré correlacién negativa con la incidencia de
C. coffeicola en los frutos (Fig. 3) (orgénico: r = -0,88
p=0,0001; convencional: 1=-0,59, p= 0,02).
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Figura. 3. Relacion entre el nimero de frutos por bandola y
la incidencia de C. coffeicola, en el sistema de
produccion convencional. Paraiso, Cartago, Cos-
ta Rica. 1998-1999.

Incidencia de enfermedades en fiutos 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 los frutos enfermos que se mantienen en la plan-
ta son cosechados. Las tres enfermedades que se de-
terminaron en frutos cosechados fueron: C. coffeicola,
Colletotrichum spp. y M. citricolor.

Hubo mayor incidencia de enfermedades en fru-
tos cosechados en el sistema de produccién de calé
convencional (Fig. 4), lo cual coincide con el desarro-
llo que mostraron las enfermedades del fruto. La inci-
dencia total por planta fue 25,7 y 43,5% en el sistema
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1998-1999.

Figura 4.
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orgdnico y convencional, respectivamente, determi-
nando diferencias significativas entre sistemas de pro-
duccién (p=0,0001).

Esto sugiere que muchos de los frutos se pierden
a causa de esta enfermedad. Ferndndez et al. (1966) in-
formaron una relacion semejante entre la incidencia
de C. coffeicola y la pérdida de frutos.

Entre los factores determinantes para la inciden-
cia de C. coffeicola en el fruto estan la alta produc-
cion, bajos niveles de sombra e inadecuada nutricion
de la planta. Debido a que el sistema de produccion
convencional busca altas producciones y una reduc-
cién de la sombra, se procura manejar la enfermedad
a través del otro factor, la nutricion. Por ejemplo, Ra-
mirez et al. (1997) determinaron que la incidencia de
C. coffeicola se redujo con respecto a un testigo, apli-
cando 250 Kg de K,O/ha/ano. Ferndndez et al. (1966)
encontraron que la aplicacién de 60 g de fertilizante
de la férmula 12-12-17-2 por planta redujo la pérdida
de frutos de 21,8 a 8,3%.

En la plantacién con manejo convencional se
aplicé aproximadamente 510 kg/ha (aproximadamen-
te 78 g/planta) de fertilizante férmula 18-5-15-6-2. Sin
embargo, a pesar de que no se pudo determinar la res-
puesta al fertilizante, es claro que la incidencia y las
pérdidas de frutos se mantuvieron altas.

Otro factor que puede estar relacionado a este fe-
némeno, es la poblacién de nematodos, la cual fue mads
alta en el cafetal con manejo convencional (Samayoa-
Juarez 1999). Kumar y Samuel (1990) mencionan que
uno de los dafios ocasionados por nematodos es la re-
duccidon de la respuesta de la planta a la fertilizacion.
Por tanto, estos organismos pueden estar afectando la
absorcion de nutrimentos y favorecer la mayor inci-
dencia de C. coffeicola y la pérdida de los frutos en el
sistema convencional.

Por el contrario, en la plantacion manejada orga-
nicamente se determiné la menor incidencia y pérdida
de frutos, a pesar de tener una produccién similar al
cafetal manejado convencionalmente (Fig. 7), lo cual
podria ser explicado por una mayor cantidad de som-
bra y un mejor aprovechamiento de nutrimentos por
parte de las plantas debido a un menor dafio de la raiz
causado por nematodos.

De las tres enfermedades del fruto, C. coffeicola
fue la mds importante con una incidencia por planta
de 21,9% en el cafetal con manejo organico y 40,9%
en el manejado convencionalmente (Fig. 4), determi-
nandose diferencias significativas (p=0,0001) entre los
sistemas de produccién. La incidencia por planta de




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

Segun Jaramillo er al. (1988), C. coffeicola puede
afectar la totalidad de la cosecha. Zambolim er al.
(1996) sefala que esta enfermedad produce pérdidas
hasta de 30% de la produccion en cafetales a plena ex-
posicion solar.

No obstante, es importante sefialar que aunque la
incidencia sea alta, no implica necesariamente que se
produzcan pérdidas, debido a que en muchos frutos el
dafio provocado por el hongo es minimo. Sin embar-
go, en este caso, la incidencia total en el fruto cosecha-
do esta directamente relacionada con el porcentaje de
frutos vanos y enfermos (r=0,83, p=0,0001) que repre-
sentan pérdidas durante el beneficiado. Estas pérdidas
ocurren debido a frutos momificados, frutos que man-
tienen parte de la pulpa adherida al grano (grano me-
dia cara) y frutos inmaduros que provienen de ramas
secas (Zuluaga 1990).

Frutos vanos

Como se menciond anteriormente, las enfermedades
estan directamente relacionadas con el porcentaje de
frutos vanos y enfermos que producen pérdidas duran-
te el beneficiado. En este estudio se consideraron tni-
camente estos frutos como indicador de este efecto.
Estos frutos enfermos que flotan durante el beneficia-
do en hiimedo, son frutos momificados, principalmen-
te atacados por C. coffeicola y frutos inmaduros prove-
nientes de bandolas debilitadas por las enfermedades
o la alta produccion de la planta (Zuluaga 1990).

El porcentaje de frutos vanos y enfermos fue ma-
yor en el sistema de produccién convencional
(p=0,0489), mientras que el de vanos no enfermos
(con una o dos cavidades vacias) fue superior en el sis-
tema orgdnico (p=0,0302) (Fig. 5).

El fruto vano y enfermo normalmente es dese-
chado durante el beneficiado o vendido como caf¢ de
menor calidad y por tanto, a menor precio, por lo cual
las pérdidas debidas al ataque de enfermedades del
fruto fueron mayores en el cafetal con manejo con-
vencional. El fruto vano no enfermo aunque produce
pérdidas, al menos uno de los granos es aprovechado.
Ademds, la diferencia en el porcentaje de fruto vano
no enfermo es 0,5% mayor en el sistema orgdnico,
mientras que en fruto vano enfermo la diferencia es
3,3% mayor en café con manejo convencional.
Tamafio del fruto
El tamafio promedio de los frutos, calculada a partir
del volumen de produccién por planta y nimero de
granos por planta fue de 1,31 y 0,95 cc/fruto en siste-
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mas de produccion de café orgdnico y convencional,
respectivamente. Esto indica un mayor tamafio del
fruto en el café manejado orgdnicamente.
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Figura 5. Porcentaje de fruto vano total, vano y enfermo y
vano no enfermo (n=25) en sistemas de produc-
cion orgdnico y convencional. Paraiso, Cartago,
Costa Rica. 1998-1999.

Aldazabal y Alarcén (1994), determinaron mayor
tamafio de fruto en plantaciones bajo sombra con res-
pecto a plantaciones a pleno sol, seflalando que esto
puede deberse a un efecto térmico. Debido a que los
frutos son fuertes extractores de carbohidratos duran-
te su crecimiento y las hojas disminuyen la produccidn
de carbohidratos a temperaturas foliares superiores a
25 °C, esto se manifiesta como un menor tamano de
los frutos, en cafetales con poca sombra. Seglin Valen-
cia (1998), se requieren de 1,6 hojas con un drea foliar
de 25 ecm? para producir un grano de café pergamino
seco de 0,22 g. En afios de alta produccidn, la relacion
entre el drea foliar y el ndmero 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
frutos, lo cual también se traduce en un menor tama-
o del mismo.

Kumar y Samuel (1990), sefialan que los nemato-
dos también pueden ser responsables de una reduc-
cion en el tamafio del fruto. La informacion anterior
sugiere que en el sistema de produceién orgédnico la
mayor cantidad de sombra, mayor cantidad de follaje
por bandola y poblaciones mas bajas de nematodos,
influyen sobre un mayor tamaifio del fruto.

Esta caracteristica se manifiesta en la calidad fisi-
ca del grano. En la figura 6 se muestra la clasificacion
de los granos segtin su tamaiio, para ambos sistermas
de produccién. Un mayor porcentaje de grano del ca-
fé orgdnico que quedd retenido en la zaranda 17/64
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(grano de primera), y el porcentaje de grano caracol
fue menor que en la plantacién manejada convencio-
nalmente. Resultados similares fueron informados por
Muschler (1997) en una investigacion en cafetales ba-
jo sol y cafetales con sombra, determinando mayor ta-
mano del grano en las parcelas con los mayores por-
centajes de sombra.
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Figura 6. Porcentaje de grano retenido en zarandas 17/64
y 15/64 de pulgada, y porcentaje de grano caracol
(n=1), en sistemas de produccién de café organi-
co y convencional. Paraiso, Cartago, Costa Rica.
1998-1999.

Rendimiento

El rendimiento por planta no mostré diferencias signi-
ficativas entre sistemas de produccion, al comparar el
promedio de dos cosechas (p=0,192) (Fig.7) . En la co-
secha 98-99 no se observaron diferencias entre los sis-
temas de produccion; sin embargo, en la siguiente
(1999-2000) el cafetal con manejo orgénico presentd
mayor rendimiento de acuerdo con la estimacion he-
cha (p=0,00583) (Fig. 7).

En ambos sistemas se observé la bianualidad de
la produccién que se ha sefialado para plantaciones de
café, caracterizada por aflos de produccion alta segui-
da por la reduccion en el rendimiento en el afio si-
guiente (Muschler 1999). La bianualidad, segiin Segu-
ra-Monge (1996), se debe a un desequilibrio en la
relacion entre el drea foliar y la cantidad de frutos. Se
requieren 20 cm? para atender las necesidades nutri-
cionales de cada fruto sin afectar el crecimiento vege-
tativo de la planta. (Canell 1974).

Sin embargo, en el cafetal con manejo orgénico el
efecto de la bianualidad fue menos acentuado. Segu-
ra-Monge (1996) indica que el agotamiento de las
plantas, relacionado con la alta produccidn, puede ser
acentuado por factores bidticos y abidticos. Por lo tan-
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to, este agotamiento puede ser disminuido mediante
practicas que reduzcan el estrés ambiental, causado
por temperaturas extremas y falta de agua, entre
otras. En el cafetal con manejo orgdnico existen varios
factores que reducen el estrés de las plantas, entre
ellos mds sombra, menor acidez, menor ataque de C.
coffeicola y menor poblacion de nematodos, lo cual
podria explicar el efecto menos marcado de la bianua-
lidad en este sistema.
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Figura 7. Rendimiento de cafetos (n=25) en sistemas de
produccion organico y convencional durante dos
cosechas. Paraiso, Cartago. 1998- 1999.

En Costa Rica se han realizado experimentos pa-
ra comparar el rendimiento de café en sistema de pro-
duccion convencional y organico (Alpizar 1997, Arias
1997, Campos 1997, Fonseca et al. 1997, Ramirez
1997). En esas investigaciones, el café con manejo con-
vencional mostré mayor rendimiento que el orgénico.
Sin embargo, los datos corresponden a cafetales re-
cién transformados a organicos, donde la produccion
normalmente es baja.

En esta investigacidn, el cafetal orgdnico tenia
siete aflos de ser manejado segiin este enfoque y por
tanto, la produccién ha alcanzado cierta estabilidad.
El cafetal con manejo convencional también es una
plantacion con al menos siete afios y podria mostrar
una reduccién en el rendimiento debido al agotamien-
to de la plantacidn. 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 produccion organicos pueden llegar a producir has-
ta 75% de la produccién obtenida en cafetales con-
vencionales, y en ciertos casos, algunas fincas con ma-
nejo orgdnico producen mds que aquellas con manejo
convencional (Lyngbaek et al. 1999).




Conclusiones

La incidencia de enfermedades del fruto fue mayor en
el sistemas de produccién convencional. En ambos sis-
temas, la enfermedad mas importante fue C. coffeicola.
La pérdida de frutos antes de la cosecha fue mayor en
el cafetal con manejo convencional y mostré correla-
cién con la incidencia de C. coffeicola. La incidencia
en el fruto cosechado por planta también fue mayor
en el cafetal con manejo convencional, lo cual incidi6
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en una mayor pérdida de frutos (frutos vanos) en este
sistema. El rendimiento por planta (promedio de dos
cosechas) no mostré diferencias entre los sistemas de
manejo.
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"Uso de microorganismos para el control
de Phyllophaga spp.

Introduccion

Las larvas de varias especies del género Phyllophaga
causan dafios severos a muchos cultivos en América
Central y parte de Sur y Norteamérica. Entre los cul-
tivos afectados estdn maiz, papa, pastos, hortalizas,
granos bdsicos, algunos cultivos perennes y viveros
torestales (King y Saunders 1984). El control de esta
plaga se ha dificultado debido a su héabito subterra-
neo, estacionalidad y patron de ataque en parches y
a que, en la mayoria de los casos, su deteccion se da
cuando el dafio al cultivo ya ha ocurrido.

El uso de microorganismos que han coevolucio-
nado con la plaga se perfila como una préctica promi-
soria para su control, especialmente aquellos recono-
cidos por su capacidad para causar enfermedades
cronicas y muerte, tanto a los estadios larvales como
a los adultos de Phyllophaga spp. Muchos de estos
microorganismos han mostrado ser capaces de causar
epizootias que mantienen 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 biolégico radica en que, generalmente,
son organismos que estdn adaptados a los mismos ha-
bitats en que se desarrolla la plaga; ademads tienen la
capacidad de autoreproducirse sobre las larvas y
adultos, aumentando la concentracién de sus propa-
gulos, lo cual ayuda a su establecimiento en el campo.
Eventualmente, un microorganismo que se ha esta-

v
Eduardo Hidalgo!

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

Pese a los esfuerzos en la investigacion en control
biologico de Phyilophaga, atin se estd en una fase inci-
piente en lo referente al desarrollo de productos for-
mulados de eficacia aceptable. Sin embargo, se ha de-
mostrado el potencial de algunos microorganismos y
la necesidad de usarlos en combinacién con otras
practicas que permitan mejorar el control de la plaga.

Metodologias para el uso de microorganismos

Shannon (1996) indica que la categorizacién conven-
cional de estrategias de control biol6gico (control cla-
sico, inoculativo e inundativo) no se adapta bien al
control con microorganismos porque frecuentemente
hay que combinar tdcticas de mds de una categoria.
Debido a que Phyllophaga es nativa de América, y sus
enemigos naturales han coevolucionado con cada es-
pecie, el coneepto de control bioldgico cldsico no seria
apropiado en este caso, aunque las mismas especies de
microorganismos asociados a Phyllophaga existen
también en otras latitudes y la introduccion de nuevas
cepas de estos agentes al continente podria tener po-
tencial para su control; no obstante, la experiencia con
el hongo Metarhizium en Phyllophaga spp. ha mostra-
do que los aislamientos mds virulentos provienen de
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zonas infestadas con la plaga, pero no necesariamente
de la misma especie (Shannon er al. 1993). La mayoria
de aislamientos de hongos en otros insectos y aisla-
mientos extranjeros, alin aquellos con alta infectividad
en otros escarabeidos, no han mostrado ser efectivos
contra Phyllophaga spp.

La inoculacién controlada de dreas infestadas con
el objetivo de iniciar el proceso de infeccion e inducir
epizootias es una estrategia implicita en el uso de la
mayoria de los patdgenos, pero mds marcada en aque-
llos casos en que el costo del inéculo es elevado. Una
alternativa a esta estrategia es la aplicacion masiva de
indculo para tener un efecto insecticida. Los produc-
tos utilizados con este fin se han denominado micoin-
secticidas cuando el ingrediente activo es un hongo o
bioplaguicidas como un término més general que in-
cluye a todos los grupos de microorganismos utiliza-
dos con este propdsito. Para el control de algunos es-
carabeidos, se han puesto al mercado preparaciones
en forma de polvo mojable, granulos o suspensiones
de esporas, aunque mucho del trabajo en control de
Phyllophaga se ha realizado con formulaciones sim-
ples y econémicas, como mezclas con talco simple o
suspensiones acuosas de esporas o conidios.

Principales patégenos de Phyllophaga y otros
escarabeidos

Las bacterias formadoras (Bacillus popilliae) y no
formadoras de esporas (Serratia entomophila) asi co-
mo los hongos entomopatdgenos Beauveria bassiana y
Metarhizium anisoplize y nematodos de las familias
Steinernematidae y Heterorhabditidae, son los mi-
croorganismos que se han estudiado mds a fondo por
tener mayor potencial para su uso en el control de lar-
vas de escarabeidos. Sin embargo, otros grupos como
los virus, rickettsias y protozoarios también llegan a
jugar un papel importante en el arsenal bioldgico que
naturalmente contiene las explosiones poblacionales
de este tipo de plaga.

Bacterias

Muchas bacterias han sido asociadas a Phyllophaga
spp. entre ellas Bacillus cereus, Clostridium sp., B.
laterosporus (Poprawski y Yuie 1990); sin embargo,
Klein y Jackson (1992) considera que en la mayoria de
los casos éstos podrian ser patégenos facultativos que
infectan solamente cuando las larvas estdn bajo condi-
ciones de estrés. Otros grupos de bacterias considera-
dos como invasores rdpidos, incluyen Pseudomonas,
Micrococcus, Actinobacter, Erwinia y Serratia. Pocas

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

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

La bacteria mas exitosa y estudiada contra larvas
de escarabajos, incluyendo Phyllophaga, ha sido
B. popilliae, para la cual se ha confirmando su condi-
cidn de pardsito obligado. Esta bacteria forma esporas
muy resistentes a las condiciones adversas del am-
biente, que le confieren una ventaja como agente de
control biolégico. Esta caracteristica también asegura
que la bacteria formulada serd estable y almacenable
por periodos prolongados.

La enfermedad causada por B. popilliae es cono-
cida como "enfermedad lechosa" y ocurre solamente
en escarabeidos. Las larvas enfermas se reconocen por
su color blanco lechoso causado por la proliferacién
de esporas refractarias en la hemolinfa (Fig. 1). Esto
se puede observar a través de la cuticula transparente
de los tltimos segmentos abdominales. El diagnéstico
se puede confirmar perforando la cdpsula cefdlica con
un alfiler, lo que permite que salga una gota de hemo-
linfa con apariencia de leche en las larvas enfermas o
transparente-amarillenta en larvas sanas.

Las larvas se infectan cuando ingieren alimento
contaminado con esporas de la bacteria. Las esporas
pueden sobrevivir muchos aflos en el suelo y al entrar
al tracto digestivo germinan e infectan a la larva, pro-
duciendo alrededor de 5x10'%sporas/mi de hemolin-
fa. La muerte tipicamente ocurre al mes o mads des-
pués de la infeccion.

B. popilliae ha sido utilizado con éxito, en condi-
ciones de campo con poblaciones altas de larvas del
escarabajo japonés Popillia japonica (Klein 1992) y en
estudios para el control de otras especies determinan-
do que tiene un buen potencial como agente de con-
trol bioldgico. En el CATIE, se mantiene una colec-
cion de cepas de B. popilliae, colectadas en zonas
tropicales y subtropicales, entre las que se han sclec-
cionado algunas altamente promisorias contra al me-
nos dos de las especies de Phyllophaga mas importan-
tes en América Cenftral.




La principal limitante para el uso de esta bacteria
es su reproduccion, la cual se debe hacer directamen-
te en la larva debido a su condicién de patdgeno obli-
gado (Fig. 2). Las investigaciones actuales en CATIE
se han centrado en mejorar las metodologias de re-
produccién y aplicacién del indculo en el campo para
disminuir el costo de su uso.

Pese a que existen algunas preparaciones comer-
ciales en el mercado, éstas son bastante especificas pa-
ra larvas del abejon japonés, 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 diseminacién de cepas nativas
de B. popilliae, en pequefia escala, es posible utilizan-
do larvas infectadas naturalmente en el campo como
fuente de indculo. Las larvas enfermas pueden ser ma-
ceradas en agua para preparar una suspension de es-
poras que luego se aplica con equipos convencionales
como bombas de espalda o mezclada con talco para su
aplicacion en polvo. Estimando una produccién pro-
medio de 2,5x10'0 esporas / larva (en P. menetriesi y
P. elenans) se requieren 16 larvas por bomba de espal-
dade 16 L, con lo cual se pueden cubrir 400m? con una
dosis equivalente a 1x10'? esporas/ha. Las drcas apli-
cadas pueden ser luego muestreadas para colectar lar-
vas infectadas que servirdn para inocular otras dreas
infestadas con la plaga.

Hongos entomopatogenos

Varios hongos del grupo de los Deuteromicetos tales co-
mo Paecilomyces, Hirsutela, Verticillium, Akanthomyces,
Beauveria y Metarhizium, han sido observados infec-
tando larvas de escarabeidos; sin embargo, solamente
los dos dltimos han sido considerados como agentes
con potencial para el desarrollo de un micoinsecticida.
Ambos hongos son habitanies normales del suelo y
estdn distribuidos globalmente, causando epizootias
esporadicas bajo condiciones naturales.

Aligual que para muchas olras plagas, las diferen-
tes cepas de Beauveria y Metarhizium, no tienen la
misma virulencia contra Phyllophaga por lo que es ne-
cesario llevar a cabo procesos de seleccion 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 entomopatégenos, por lo que han
desarrollado resistencia contra la mayoria de ellos, ha-
ciendo que las cepas patogénicas de alta virulencia
sean poco comunes. Algunos mecanismos de defensa
contra la infeccion por hongos son facilmente identifi-

cables en el campo. El caso mds claro es la acumula-
cién de quitina, formando manchas café oscuro, alre-
dedor de los puntos de la cuticula por donde se ha ini-
ciado la penetracién del patégeno (Fig. 3) o la
encapsulacion del microorganismo cuando ya ha pe-
netrado, formando granulos pardos o negruzcos en el
cuerpo graso de la larva.

Se han reportado cuatro especies de Beauveria ac-
tivas contra escarabeidos: B. bassiana, B. brongniartii
(= B.tenellay B. densa), B. amorpha (= Isaria amorpha,
e Isaria orthopterorum),y B. vermicornia. Todas las es-
pecies producen abundante micelio blanco sobre el ca-
daver, en algunos casos extendiéndose 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-
110 con estas cepas produjeron altos porcentajes de
mortalidad en larvas de segundo estadio de P
menelriest; sin embargo, no se obtuvo esporulacion, y la
mortalidad en larvas de tercer estadio y en otras espe-
cies de Phyllophaga fue muy baja (Shannon ef al. 1993).

Metarhizium 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 Phyllophaga son escasas. De
acuerdo a pruebas realizadas en el CATIE, de 160 ais-
lamientos evaluados contra P. menetriesi, P. vicina y
F. obsoleta, solamente tres infectaron llegando a pro-
ducir niveles aceptables de infeccién en dos o mds de
las especies. Esta experiencia confirma que la sclec-
cion adecuada del genotipo probablemente sea un
factor critico para el uso de este hongo en el control
de Phyliophaga.

Otros microorganismos

Nematodos de las familias Heterorhabditidae y Stei-
nernematidae portan bacterias que son liberadas den-
tro del hospedante. La multiplicacién de estas bacte-
rias, causa la muerte del insecto y a la vez le permite al
nematodo completar su ciclo de vida gencrando nue-
vos estadios juveniles que saldran en busca de nuevas
presas. Una ventaja de los nematodos es su movilidad,
que se traduce en capacidad para buscar las larvas de
Phyllophaga en el suelo. Existen métodos de produc-
cién masiva y formulacién de estos organismos que ha
permitido la generacion de productos comerciales pa-
ra otras plagas. Pese a que hay muchos resultados pro-

i




Figura 1. Larva de Phyllophaga menetriesi con
sintomas de la enfermedad lechosa
(Izq) y larva de la misma especie sa-
na (Der).

Figura 3.

misorios contra Phyllophaga a nivel de laboratorio, su
uso en el campo tiene limitaciones bioldgicas y técni-
cas que deben superarse,

En CATIE se han recolectado y evaluado mues-
tras nativas de nematodos entomofilicos contra P.
menetriesi y P. elenas, obteniendo porcentajes muy ba-
jos de mortalidad en larvas. Este es un recurso en el
cual debe continuarse la investigacion para identificar
cepas mds virulentas.

Algunos protozoarios, especificamente de los
grupos Microsporidia, Eucoccidiida, Neogregarinida y
algunos Eugregarinida, son comiinmente encontrados
parasitando larvas de Phyllophaga spp. Sin embargo,
se conoce poco sobre su ciclo de vida y su verdadero
rol en el control de poblaciones de esta plaga.

Se han encontrado algunas Rickettsias, principal-
mente de la especie Rickettsiella popilliae, causando
enfermedades letales en varias especies de escarabei-
dos. La infeccién es por ingestion y la muerte puede
tardar hasta seis meses en alcanzarse. Pese a que se
cree que tienen un papel importante en la dindmica de
poblaciones de este grupo de insectos, su uso comer-
cial es incierto debido a que su produccién debe ha-
cerse en células vivas y por el peligro que representan

Mancha parda producida
por la larva como res-
puesta al intento de pe-
netracion de un patégeno
a través de la cuticula.

Figura 2.

Produccidn in vivo de B.
popilliae con inoculacién
de esporas via inyeccion,

Figura 4. Larva de Phyllophaga in-
fectada con Metarhizium
(Izq) y Beauveria (Der).

por su condicion de patégenos potenciales de verte-
brados (Shannon 1996).
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‘Actividad enzimatica de hongos y su patogenicidad
sobre Hypothenemus hampei
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RESUMEN. Se evaluaron seis aislamientos de Beauwveria bassiana y Metarhizium anisopliae para cuantificar la
actividad catalitica de cinco enzimas y su relacion con la patogenicidad sobre la broca del caté (Hypothenemus [
hampei). Se utilizaron aislamientos con diferentes grados de patogenicidad, produciendo una variedad de en-
zimas extracelulares como lipasa, proteasa, fenoloxidasa, B-N-acetilglucosaminidasa (nagasa) y quitinasa que
se relacionan con los componentes principales de la cuticula del insecto. En los aislamientos 9205 y 9620 de B.
bassiana y los aislamientos 9236 y 9303 de M. anisopliae se encontro relacion directa entre la patogenicidad y
la actividad catalitica mayor del 50% de la actividad total para quitina, proteasa y lipasa. Se determind activi-
dad catalitica maxima 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 estudio permite deducir que el mecanismo enzimdtico es parte de la accién integral del pro-
ceso de infeccion.

Palabras claves: Hypothenemus hampei, Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Enzimas, Actividad espe-
cifica, Espectrofotometria.

ABSTRACT. Enzymatic activity of fungi and their pathogenicity to Hypothenemus hampei. Six pathogenic
isolates of Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae were evaluated in order to quantify the catalytic
activity of five enzymes and their relation to pathogenicity against the coffee berry borer (1. hampei). Isolates
with different degrees of pathogenicity were used, producing a variety of extracellular enzymes such as lipase,
protease, phenoloxidase, B-N-acetylglucosaminidase (nagase) and chitinase that are related to the main
components of the insect cuticle. In the 9205 and 9620 isolates of B. bassiana and the 9236 and 9303 isolates of
M. anisopliae a direct relation was found between pathogenicity and catalytic activity greater than 50% of the
total activity for chitinase, protease and lipase. The maximum catalytic activity 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 activity 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 bassiana, Metarhizium anisopliae, Enzymes, Specific activity,

Spectophtotometry
Introduccion
En diversos centros de investigacion del mundo se Los entomopatdgenos atacan al insecto a través
han llevado a cabo estudios relacionados con la biolo- de la cuticula, donde germinan las esporas, producien-

gia y patogenicidad de Beauveria bassiana y do hifas invasoras que penetran los tejidos del hospe-
Metarhizium anisopliae, los cuales han mostrado gran dante (Castellanos 1997, Paterson et al. 1994, Smith ef
potencial para el control de plagas en cultivos de im- al. 1981, St. Leger et.al. 1986, Zimmerman 1993). Las
portancia econdmica. hifas se ramifican, colonizan y llegan hasta la cavidad
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hemocélica, donde se produce una masa micelial por
el crecimiento del hongo, ademds se liberan toxinas
que estan implicadas en el proceso de bloquear el de-
sarrollo fisiolégico del insecto.

En la literatura se ha indicado la posible relacién
entre la actividad enzimdtica de estos hongos y su pa-
togenicidad al insecto sobre el cual se dirige el control.
Diversos estudios ultraestructurales e histoquimicos
sugieren que en el proceso infectivo del hongo hacia
el insecto existe degradacién de la cuticula donde se
encuentran implicadas varias enzimas (fenoloxidasa,
proteasa, lipasa, quitinasa y N-acetilglucosaminidasa o
nagasa). Algunas partes de la cuticula del insecto son
mas susceptibles al ataque enzimdtico producido por
los entomopatégenos, siendo importante, no soélo la
actividad catalitica del complejo enzimatico produci-
do sino también el sitio especifico de la accion de las
enzimas sobre la cuticula (Castellanos 1997, Paterson
etal. 1994).

La produccion a escala y la obtencién de una for-
mulacién eficaz de B. bassiana y M. anisopliae como
agentes de control biolégico, requiere profundizar en
el conocimiento de aspectos genéticos, bioquimicos, fi-
siolégicos, factores de virulencia y estudios ecoam-
bientales donde los entomopatégenos cjercen su es-
pectro de accion.

Es necesario cuantificar la actividad catalitica de
las enzimas producidas por B. bassiana y M. anisopliae
patogénicos a Hypothenemus hampei y relacionarla
con la patogenicidad como uno de los parametros a
evaluar dentro del mecanismo de infeccién 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 relacién con la pato-

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

Materiales y métodos

Aislamientos y medio de cultivo

Se utilizaron aislamientos de B. bassiana y M.
anisopliae provenientes de la micoteca del Centro Na-
cional de Investigaciones de Café (Cenicafé), patogé-
nicos a H. hampei. Los aislamientos de B. bassiana
Bb9205 y Bb9620 con patogenicidad > a 90% , Bb9009
y Bb9010 con patogenicidad < al 14%, M. anisopliae
Ma9236 y Ma9303 con patogenicidad entre el 80 y
90% se reactivaron en medio agar-broca (Gonzilez et
al. 1993). Para la preparacién del medio de cultivo se
licuaron 7,27g de adultos de H. hampei en 750 ml de
agua, se agregaron 15 g de agar y se esterilizd el me-
dio a 121°C y 15 libras de presién durante 15 min. El
medio inoculado con cada uno de los aislamientos se
incub6é a temperatura ambiente, y la patogenicidad
fue clasificada segin la escala de Vélez et al. (1998) y
Padilla (1998): grupo 1=0-25%, grupo 2=26-50%, gru-
po 3=51-80% vy grupo 4=81-100%. (Cuadro 1).
Propagacion

La cuantificacion de las esporas se llevo a cabo a par-
tir de una solucién madre, la cual contenia esporas del
hongo en estudio. A esta se le agregd 10 ml de tween
80 al 1% vy glicerina al 0,25%. Después de la determi-
nacion de la concentracién de esporas, se inocularon
1 x 107 esporas en 100 ml de medio liquido de sales ba-
sales (solucién amortiguadora fosfato 0,1 M, pH 6,6;
MgS0,.7H,0 2,028 mM, ZnSO, 0,006199 mM, NaCl
34 x 102 pM y 0,4 g de cuticula de broca), esterilizado
por filtracién. Una vez inoculado el medio, contenien-
do sales basales y cuticula de broca se incubé el siste-
ma bajo agitacién rotacional a 2,0 Hz y a temperatura
ambiente.

Cuadro 1. Aislamientos de B. bassiana y M. anisopliae seleccionados para la cuantificacion enzimatica de acuerdo a su origen,

hospedante, patogenicidad y tipo de cultivo.

Cadigo Origen Insecto Hospedante Patogenicidad Tipo de culiivo

Orden-Familia Género-especie % Escala
Bbo205 Colombia Lepidoptera : Pyralidae Diatraea saccharalis 94 4 Multiespérico ‘
Bbo009 Colombia Lepiddptera: Noctuidae Spodoptera frugiperda 4 i Multiespdrico
Bb2010 Colombia Coledptera : Scolytidae Hypothenemus hampei 14 1 Multiespérico
Ma9236 Colombia Lepiddptera : Pyralidae D. saccharalis 88 4 Multiespdrico !
Bb9620 Colombia Coledptera : Scolytidae H. hampei > 90 4 Monoespdrico . |
Ma9303 Colombia Coledptera : Scolytidae H. hampei > 90 4 Monoespérico
Escala de patogenicidad: Grupo 1: 0-25%; Grupo 2: 26-50%; Grupo 3: 51-80%; Grupo 4: 81-100%. Fuente: Vélez et al. (1998),
Padilla (1998).
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Las cuticulas de broca usadas en el medio de cul-
tivo se prepararon a partir de insectos adultos lavados
con agua destilada estéril, luego se maceraron en un
mortero de dgata, y se lavaron con 50 ml de K,B,0,
(Tetraborato de potasio) al 1%. Posteriormente, se la-
varon dos veces con agua destilada estéril, se secaron
a 30°C y se separaron las partes blandas mediante fil-
tracion en malla de nailon, luego se esterilizaron a
121°C y 15 libras de presion durante 15 min. Se adicio-
naron 0,4% de cuticulas en polvo al medio liquido. En
el perfodo de incubacion y durante 20 dias se evalud
el pH, la germinacion y la patogenicidad de los hongos
sobre H. hampel.

Obtencion de los sobrenadantes

De los dias 0,75;3;5:7,9;12; 15 v 20 se obtuvieron los
extractos del medio de cultivo y se filtraron sobre pa-
pel “rundfilter” 595 y al vacio, el sobrenadante se cen-
trifugd a 8000 g durante 20 min y se concentrd por ul-
trafiltracion sobre membranas de exclusién micropor
100 kDa bajo flujo de N, a 4°C. El concentrado se dia-
liz6 sobre membranas de micropor de 10 kDa para eli-
minar los compuestos de baja masa molecular. En los
sobrenadantes pasados por membranas mayores de
100 kDa se evalud la actividad de la fenoloxidasa y la
nagasa, y en los pasados por membranas menores de
100 kDa la actividad de la lipasa, la proteasa y la
quitinasa.

Cuantificacion de la actividad enzimatica

Se realizé por métodos espectrofotométricos utilizan-
do la ley de Beer-Lambert (A =¢€.C1) donde (A) es la
absorbancia, () es el coeficiente de extincidn especi-
fico del producto formado durante la reaccién y (1) la
longitud del espesor de la celda utilizada para el paso
de la luz a través de la solucion. En general, se valoro
el cambio de densidad optica generado por los pro-
ductos de hidroélisis conjugados con colorantes especi-
ficos (Bergmeyer 1984, Segel 1982).

Actividad de la lipasa

Se usaron 100 pl del extracto del hongo, que se incubd
durante 30 min a 37°C en presencia de la sustancia
amortiguadora fosfato 0,05M pH 7,0 y p-nitrofenillau-
reato 0,025M.

La reaccién se detuvo con NaOH 0,1M y la mez-
cla se centrifugd a 11000 g durante 10 min; se registro
la liberacidn del p-nitrofenol a 400 nm en un espectro-
fotémetro Unicam UV2 y los resultados se expresaron
como actividad especifica pmol de producto liberado
por hora por mg de la protefna presente en la muestra.

Se cuantificé la cantidad de p-nitrofenol que li-
bera la lipasa del hongo cuando actiia sobre p-nitro-
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fenillaurcato. Una unidad de actividad enzimética
se definié como la cantidad de enzima que convier-
te 1 pmol de p-nitrofenillaureato a p-nitrofenol en un
min.

El coeficiente de extincion utilizado del p-nitrofe-
nol fue £ = 18 4. 10¥/M/cm (Colomick y Kaplan 1970).
Actividad de la proteasa
Se mezeld 100 ml del extracto del hongo con 100 pl
de solucion de azocaseina 1% (P/V) (para hidrolizar
la azocaseina a grupo azo y aminodcidos libres) lue-
go se incubd la mezcla por 30 min a 37 °C en presen-
cia de solucién amortiguadora fosfato 0,05 M pH
7,0. La reaccidn se detuvo con 100 pl de dcido triclo-
roacético al 10% y la mezcla se centrifugd a 11000 g
durante 10 min. Se registro la liberacién del grupo
AZ0O a 340 nm. Los resultados expresados como ac-
tividad especifica que corresponden a la cantidad de
enzima que libera 1 pmol de grupo AZO en 1 min
utilizando un coeficiente de extincidon £ = 98/M/cm
(Sigma 1999).

Actividad de la fenoloxidasa

La actividad de la fenoloxidasa se determind en celdas
de poliestireno de 1ml, se incubaron 150 pl del extrac-
to del hongo, 500 pl de una solucién amortiguadora
fosfato 0,1M, pH 6,8, durante 10 min a 30°C. Se dispa-
0 la reaccidn con 350 pl del sustrato Dopa (Merck) al
0,5%.La reaccion fue monitoreada a 480 nm en un es-
pectrémetro Beckman (DU-650).

Para cuantificar la actividad especifica se estimo la
proteina total y el respectivo coeficiente de extincidén
para dopaquinona & = 3378/M/cm (Wahe 1976).

Una unidad enzimética se definié como la can-
tidad de enzima que transforma 1 pmol de Dopa a
dopaquinona en un min. Los resultados fueron ex-
presados en actividad especilica umol de producto
liberado / h/mg de proteina presente en la muestra.
Actividad de la nagasa
Para determinar la actividad de la nagasa se utilizaron
100 pl del extracto del hongo con 500 pl de solucién
amortiguadora citrato-fosfato 0,1M, pH 5,0. Esta mez-
cla se incub6 a 28°C durante 10 min, se dispard la
reaccién con 400 pl del sustrato nagasa a una concen-
tracion de 1,46 mM. Se realizd 'un monitoreo continuo
a 405 nm durante 10 min.

Una unidad de actividad enzimatica se definié co-
mo la cantidad de enzima que convierte 1 pmol de na-
gasa en un min.

El coeficiente de extincién utilizado para el p-ni-
trofenol fue £ = 18,4. 103M/cm (Colomick y Kaplan
1970).




Actividad de la quitinasa

Se utilizaron 100 pl de sobrenadante del hongo en
reaccién con 200 pl de quitina coloidal (5mg/ ml en
solucién amortiguadora acetato de sodio 0,1M pH
5,0). La mezcla se incub¢ a 50°C por 30 min y la reac-
cion se pard a -15°C. Se adicion6 200 pl de reactivo
Somogyi I, 50ul del reactivo Somogyi I1 y se incubé en
bafio de agua durante 30 min a 92°C. Se dejaron en-
friar los tubos y se le adicioné a cada uno 250 pl de Ja
solucién de Nelson y agua destilada hasta 1 ml. Die-
ciseis horas después se centrifugaron las muestras
contenidas en los tubos, se recogié 1ml del sobrena-
dante y se leyd a 595 nm.

Se utilizé como blanco 250pul de Somogyi I,
250u1 de Somogyi 11, 250ul de solucién amortiguado-
ra acetato de sodio y 250ul de solucién de Nelson.
El coeficiente de extincién de la nagasa reportado
fue e = 10/M/cm (Reissig et al. 1957).

Proteinas totales

La cuantificacion de proteinas totales se realizé utili-
zando el método de Bradford (Bradford 1976). Con
estos valores se elabor6 la curva correspondiente uti-
lizada como patrén para cuantificar la proteina total
presente en los sobrenadantes de los hongos.

Resultados y discusion

El medio liquido de sales basales y cuticula de broca
utilizada como fuente de carbono y nitrégeno para la
propagacién del hongo presenté un pH estable 6,6+
0,2 y permitié un crecimiento rapido de los hongos
con abundante formacion de conidias y micelio.

Las observaciones realizadas mediante microsco-
pio optico y de fluorescencia permitié evidenciar ad-
hesién, muy temprana, de los hongos a los fragmentos
de cuticula de H. hampei (Fig. 1).
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La mayor actividad de la lipasa y proteasa se pre-
sentd en los extractos de los aislamientos Ma9236 y
Ma9303 con una actividad catalitica superior al 50%.
Los niveles méximos de actividad lipolitica en los aisla-
mientos de B. bassiana y M. anisopliae se presentaron
entre los 3 y 5 dias, sin evidenciar diferencias significa-
tivas entre las dos especies de entomopatdgenos
(Cuadro 2, Figs. 2 y 3).

En estos aislamientos se encontrd la maxima ac-
tividad catalitica para proteasas de 0,0992 y 0,1362
umol de AZO/min.mg de proteina en los aislamien-
tos Bb9620 y Ma9236, respectivamente; lipasas de
0,1390 y 0,1658 umol de PNP/min.mg de proteina para
los aislamientos Ma9303 y Ma9236, respectivamente.
En el caso de fenoloxidasa 16,2 y 3,23 umol/hora.mg de
proteina para los aislamientos Bb9010 y Bb9009,
respectivamente; nagasa presentd actividad 1,43
umol/hora.mg de proteina y 1,096 pmol/hora.mg de
protefna para Bb9009 y Bb9010; quitinasa presentd
actividad catalitica de 38,2 y 22 37mmol/hora.mg de
proteina para Bb9205 y Bb9620, respectivamente.

La actividad de la fenoloxidasa mostré niveles va-
riables y se observé que en Bb9205 y Bb9009 se pro-
duce alta actividad catalitica durante los primeros dias
de crecimiento del hongo (Cuadro 2, Fig. 4).

La presencia de componentes fendlicos y oxidasas
cuticulares en el integumento del insecto (Andersen
1980) frecuentemente da como resultado melanizacién
alrededor de la hifa penetrante. Dada la conocida sus-
ceptibilidad de los microorganismos y sus enzimas a
los fenoles, se sugiere que las reacciones de melaniza-
cién tienen efectos antiftingicos (Charnley 1984). La
melanina en la cuticula de insectos puede ofrecer pro-
teccién fisicoquimica a los componentes cuticulares,
protegiéndolos de la degradacion enzimdtica. Una si-

Figura 1.

Microfotografias de fluorescencia
con “Calcofluor White" mostrando
esporas con tubo germinativo de
B. bassiana (A y B) adheridas a
fragmentos de cuticula de broca .
Escala de barras (A= 10um) y
(B= Tum).




Cuadro 2. Maxima actividad enzimatica especifica en pmol/min./mg de proteina y dia de resgistro durante los 20 dias de obser-
vacion para los diferentes aislamientos de B. bassiana y M. anisopliae

Caédigo Patogenicidad Proteasa Lipasa Fenoloxidasa Nagasa Quitinasa
(%) Actividad Dia Actividad Dia Actividad Dia  Actividad Dia Actividad Dia
Bbo009 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 0,01856 7/ 0,1127 3 7,43 0,75 0,188 20 38,29 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 2237 0,75
Ma9303 >90 0,0980 3 0,1390 5 0,374 0,75 0,129 15 530 0,75
b ° 100% ° Bbo20s
Bbos20| © BP9605  \iagoss V20303 o
80% o ¢ - 80%-] I Ma9236
= Ma9303 8
S o9
E 60% | 5 60% |
5 3
g 40% 1 & e
o
o
20% Bb901? 20% 4 Bbgoio
Bb9009 , e Bbgoog
0% i i g — 0% T \
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0.1 0,15
Umol/min.mg P umol/min.mg P
p-nitrofenol grupo Azo
Figura 2. Relacién entre la actividad catalitica de la Figura 3. Relacion entre la actividad catalitica de la pro-

lipasa producida por los hongos B. bassiana y
M.anisopliae sobre el sustrato p-Nitrofenillaureato
y su patogenicidad sobre H.hampei.

tuacion andloga ocurre en plantas superiores las cuales
producen lignina en respuestas a heridas o infeccidén
(Ride 1983). Los precursores fenélicos de bajo peso
molecular como las quinonas y radicales libres dispo-
nibles antes de su polimerizacion pueden inactivar las
enzimas que degradan la pared celular de un gran ni-
mero de patégenos para plantas (Ride 1983). Es im-
portante conocer si esta situacién puede ocurrir en la
quitina cuticular de insectos cuando éstos se encuen-
tran en presencia de hongos entomopatdgenos.

En las preparaciones del sustrato utilizando cuti-
culas de H. hampei no se retiraron los componentes fe-
ndlicos, ni sus derivados, los cuales pueden inhibir al-
gunas enzimas (Hoffmann 1963); sin embargo, no hubo
evidencia de inhibicién en la mayoria de los extractos
:studiados y no se encontraron depdsitos de pigmen-
‘0s negros cn los sitios de entrada de las hifas o tubos
rerminativos hacia la cuticula, lo que evidenciaria que
juinonas de la cuticula no interfirieron con las estruc-
uras infectivas de los entomopatdgenos estudiados.

La actividad de la nagasa fue similar a la deter-
ninada en los estudios realizados por otros investi-
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teasa producida por los hongos B. bassiana y M.
anisopliae sobre el sustrato azocaseina y su pato-
genicidad sobre H.hampei.

gadores y que presentan pesos similares entre 110 y
140 kDa (Kimura 1977, Spindler 1976). La produc-
cion de nagasa se encontrd después de la de protea-
say lipasa. La actividad de la nagasa més alta se pre-
sentd en sobrenadantes pasados por membranas
mayores de 100 kDa (Cuadro 2, Fig.5). Los resulta-
dos se pueden comparar con actividades maximas re-
portadas entre un pH 4.3-6,3 (Powning y lrzykiewicz
1964). En otros estudios se realizaron pruebas para
demostrar histoquimicamente la presencia de nagasa
durante la penetracién y crecimiento del hongo so-
bre la cuticula de Galleria mellonella (Pugh et al.
1957).

Se determind alta actividad quitinasa en los extrac-
tos menores de 100 kDa, mostrando relacién con las
encontradas en otros microorganismos. Estas propieda-
des incluyen un pH optimo de 5,0-5,5 y también el pe-
so molecular de la quitinasa (33000 daltons) es similar
a las enzimas de Streptomyces, Serratia marcescens
(36000) y Phycomyces blakesleeanius (30000) (Cohen
1974, Jeuniaux 1963, Lysenko 1976, Unestam 1968)
(Cuadro 2 y Fig. 6).
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Figura 4. Relacion entre la actividad catalitica de la
fenoloxidasa producida por los entomopatdgenos
B. bassiana y M. anisopliae sobre el sustrato
DOPA (L-3,4-Dihidroxifenil-alanina) y su patogeni-
cidad sobre H.hampei,

Los resultados indican que la lipasa y proteasa tie-
nen un papel importante en los primeros dias de con-
tacto del patdgeno con el hospedante, participando en
la degradacion de los lipidos y proteinas de la cuticu-
la, lo cual puede facilitar la penetracién del hongo a
los tejidos del insecto. Esto coincide con Bidochka y
Khachatourians (1990) que sefialan que la proteasa es
probablemente la enzima mas importante en la pato-
genicidad de un aislamiento.

En la mayoria de los aislamientos, las enzimas
aparecieron secuencialmente y mostraron distintas fa-
ses de produccién. Esto se relaciona con los 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 los lipidos y proteinas
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Figura 6. Relacion entre la actividad catalitica de la quiti-
nasa producida por los hongos B. bassiana y M.
anisopliae sobre el sustrato quitina y su patogeni-
cidad sobre H. hampei.
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Figura 5. Relacion entre la actividad catalitica de nagasa
producida por los entomopatdgenos B. bassiana y
M. anisopliae sobre el sustrato p-Nitrofenil-N
Acetil-B-D glucosaminida y su patogenicidad
sobre H. hampei.

durante los primeros dias y queda expuesta la quitina
para que actden enzimas como la nagasa y la quitina-
sa en etapas tardias, lo cual ratifica que el mecanismo
enzimatico es parte de la accidn integral del proceso
de infeccion.

Se encontrd variabilidad en las actividades enzi-
madticas y éstas difieren entre algunos aislamientos,
sugiriendo la presencia de metabolitos secundarios
en el medio liquido, esto se debe a la formacién de
productos finales durante el origen de una reaccién
enzimadtica, sufriendo reacciones secundarias entre
ellos, con sustratos no reactivos, con proteinas y con
otros constituyentes.

Los resultados muestran que existe correlacién
entre la actividad especifica de algunas enzimas pro-
ducidas por hongos y su patogenicidad, pero no pa-
ra otras. Esta variacién en la actividad enzimatica
puede ser explicada por diferencias en las tasas de
crecimiento, las fases secuenciales en la produccién
de enzimas de los hongos, lo mismo que en el sustra-
to empleado debido a la utilizacién de insectos adul-
tos gue presentaron fragmentos esclerotizados e in-
sectos jévenes que presentaron pocas capas lipidicas
y enlaces débiles formados por proteinas y quitina.
También la variabilidad genética, la ecologia, la fi-
siologia de los hongos, de los insectos y la resistencia
de éstos a los entomopatdgenos, en conjunto son
una de las causas de la variabilidad en la produccion
enzimatica.

La evaluacién realizada sirve de base para el es-
tudio de la cinética enzimatica de la lipasa, proteasa,
fenoloxidasa, nagasa y quitinasa.
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RESUMEN. En Los Altos de Chiapas, México, el repollo o col (Brassica oleracea var. capitata) es uno de los cul-
tivos horticolas mds importantes. Este es afectado, principalmente, por el gusano de la col, Leptophobia aripa elo-
dia Boisd. (Lepidoptera: Pieridae). El control de esta plaga se basa principalmente en el uso de insecticidas sin-
téticos, los cuales ocasionan problemas ambientales. Con el fin de encontrar insecticidas vegetales que permitan
reducir el dafio ocasionado por la plaga y el uso de los insecticidas sintéticos, se evaluaron extractos acuosos de
15 plantas silvestres de la regién, pertenecientes a géneros que han sido mencionados en la literatura como pro-
misorias para el control de piéridos. Se desarrollé un método para evaluar extractos acuosos sobre plantas de
repollo infestadas con larvas de L. aripa elodia en un invernadero, y se compard el porcentaje de mortalidad y
repelencia de larvas con cada tratamiento con relacién al testigo (agua). El método desarrollado permitic iden-
tificar que el instar IT de la larva es el mds adecuado para la evaluacién, y reduce al minimo la mortalidad por
manipulacién o por otros factores ajenos al efecto de los extractos. Ninguna de las plantas evaluadas mostro di-
ferencias significativas con respecto al testigo. Sin embargo, las especies Pteridium aquilinum, Equisetum my-
riochaetum y Senecio salignus mostraron porcentajes de mortalidad de 27, 25 y 19%, respectivamente.

Palabras clave: Leptophobia aripa elodia, Insecticidas botédnicos, Brassica oleracea, Extractos acuosos.

ABSTRACT. Evaluation of the insecticidal effect of plant extracts of Leptophobia aripa elodia. In the
Highlands of Chiapas, Mexico, cabbage (Brassica oleracea var. capitata) is one of the most important
horticultural crops. It is affected principally by the cabbage white butterfly, L. aripa elodia Boisd. (Lepidoptera:
Pieridae). Control of this pest is based mainly 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 literature as promising for the control of Pieridae were evaluated. A method was developed to
test aqueous extracts on cabbage plants infested with L. aripa elodia larvae in a greenhouse and the percentage
mortality and repellency of larvae in each treatment was compared with the control (water). The method
developed identified the 11 instar 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 effect of the extracts. None of the plants
evaluated showed significant differences with respect to the control. However the species Pteridium aquilinium,
LEquisetwm myriochaetum and Senecio salignus showed mortalities of 27, 25 and 19%, respectively.

Key words: Leptophobia aripa elodia, Botanical insecticides, Brassica oleracen, Aqueous extracts.

Introduccion liador de la col, Leptophobia aripa elodia Boisd. (Le-
El repollo o col, Brassica oleracea var. capitata L.,uno  pidoptera:Pieridae). La abundancia de plaguicidas
de los principales cultivos en la regién de Los Altos de sintéticos y la falta de capacitacion sobre el mangjo in-
Chiapas, es atacado severamente por el gusano defo- tegrado de plagas han propiciado que los agricultores
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intensifiquen el uso de estos productos (Montoya et al.
1998). Por tanto, es necesario encontrar otras alterna-
tivas para el control de esta plaga, que permitan dismi-
nuir los costos de control, la contaminacion 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 que disuaden el ataque de insectos
(Espinosa-Garcia y Delgado 1998) y ésto 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, éter etilico, aceite, acetona y ben-
ceno (Rodriguez 1993), que extraen distintos metabo-
litos con diferentes efectos. La disolucion acuosa ex-
trae solo una parte de los metabolitos, pero la técnica
es la mas sencilla y econémica para los agricultores y
reduce el riesgo de contaminacién 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 los que no se incluye a L. aripa
elodia. Las plantas medicinales tienen abundantes me-
tabolitos secundarios, de los cuales algunos han resul-
tado dtiles para el control biolégico de plagas (Wink
1993, Singh 1996, Prakash y Rao 1997, Garcia-Barrios
1999) y algunas podrian ser eficaces contra L. aripa
elodia. En la region de Los Altos de Chiapas, México
se han registrado aproximadamente 1650 especies de
plantas medicinales (Berlin y Berlin 1993). Algunas se
han asociado a otros cultivos del género Brassica para
determinar su capacidad de repeler al adulto de L.
aripa elodia (Reyes 1996, Cérdoba 1998, Hernandez et
al. 2000), pero no hay estudios previos sobre el efecto
del extracto de estas especies sobre las larvas de esta
plaga, después de la oviposicion.

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

Materiales y métodos
Seleccion de especies silvestres promisorias. Las es-
pecies evaluadas fueron seleccionadas con base en los
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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 regiéon de estudio. Se
incluyeron ademds algunas plantas que, cumpliendo
con el primer criterio, contaran con antecedentes de
eficacia en el control de otras plagas 6 que poseen un
aroma [uerte.

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
regién de Los Altos (Gonzidlez et al. 1997) y los lista-
dos de la flora medicinal de la regién (Berlin y Berlin
1993, Breedlove y Laughlin 1993) pero no se encon-
traron coincidencias a nivel de especie con las plantas
silvestres de la region.

Por tanto, se identificaron los géneros cuyas espe-
cies han sido informados por su potencial para contro-
lar insectos plagas pertenecientes a la familia Pieridae.
Se encontrd que cada uno de los géneros esta repre-
sentado con una o mas especies de la flora regional; de
éslas se seleccionaron siete que son de uso medicinal.

Ademads 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 aromadtica).
Establecimiento del sistema repollo ~L. aripa elodia-
extractos. Los elementos que integraron el sistema es-
tudiado (Fig. 1) se obtuvieron de la siguiente manera:

Figura 1. Sistema repollo —L. aripa elodia— extractos utiliza-
do en la evaluacion de 15 plantas contra larvas de
L. aripa elodia.




Se establecieron tres almdcigos de repollo, de la
variedad Copenhague. A los 30 dias de la germinacién
se trasplantaron a vasos de polietileno (1000 ml), los
cuales contenian suelo franco arcilloso, ligeramente
acido y rico en materia organica. El tamaiio de las
plantas para el experimento se homogeneizd por eli-
minacién de los individuos més grandes y los més pe-
quenos. Al momento de la inoculacion con las larvas
(60 dias después de la germinacién), median aproxi-
madamente 18 cm y tenian 10-12 hojas. Estas tuvieron
un buen enraizamiento y suficiente follaje para los
propositos del experimento.

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

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

Feltwell (1982) informé que las larvas de los in-

sectos de la familia Pieridae pasan por tres etapas de
actividad: a) gregaria, que ocurre en el instar I; b) de
dispersién, cuando las larvas buscan y consumen ali-
mento; y ¢) errante, cuando la larva busca un sitio
adecuado para convertirse en pupa, el cual puede en-
contrarse a varios metros de distancia de su hospe-
dante. Por tanto, se utilizaron larvas de instar II, que
en pruebas preliminares resulto ser el tamafio idoneo
para realizar el experimento y que es la etapa en que
la larva inicia una mayor actividad de consumo y pue-
de trasladarse por si misma de los fragmentos de ho-
ja ala planta destino. Las larvas de instar I resultaron
muy sensibles a la manipulacidn mientras que las mas
desarrolladas pupan antes de evaluar el efecto de los
extractos.
Preparacion de extractos 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
bioldgica.

Cada planta se seco a la sombra y todos los érga-
nos se pulverizaron. Con el polvo se elaboraron extrac-
tos acuosos por infusion al 5%, para lo cual se mezclo
50 g de material vegetal con 1 L de agua, a 50°C (+5),
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(Rodriguez y Lagunes 1992), y se licué durante 30 seg.
Las mezclas se prepararon un dia antes de utilizarse y
se dejaron reposar durante 24 h a temperatura am-
biente, manteniéndose la sombra. Posteriormente, se
filtraron para obtener los extractos.

Diseno experimental. Se utilizé un disefio completa-
mente al azar con 18 tratamientos y cinco repeticio-
nes. Cada repeticion consistié en una planta de repo-
llo. Las plantas para cada tratamiento se tomaron en
forma aleatoria, de las 90 plantas distribuidas en el in-
vernadero. De los tratamientos, 15 fueron extractos
acuosos de las plantas seleccionadas (Cuadro 1) y dos
testigos: agua y permetrina.

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

Se colocaron 90 vasos con plantas de repollo en
nueve columnas y 10 filas (25 y 40 cm entre plantas,
respectivamente). Cada uno de los vasos se colocd so-
bre un plato de polietileno, y se encerrd con una car-
tulina en forma de cilindro de 15 ¢m de altura y 30 ¢m
de didmetro, 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 los 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 movian. Al iniciar el experimento, cada
tratamiento tenfa entre 14 y 16 larvas alimentdndose.

Los extractos se aplicaron con atomizadores ma-

nuales de 0.5 L, de plastico, boquilla estdndar y palan-
ca de presion. La aspersion se hizo en una sola oca-
sién, sobre ¢l haz y el envés de las hojas, incluyendo a
las larvas.
Variables evaluadas. Las variables evaluadas fueron
mortalidad y repelencia de larvas en cada tratamien-
to. Después de aplicar los extractos se evaluo la mor-
talidad cada 24 h durante 5 dias, registrandose el ni-
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 ¢ que
tuviera apariencia quemada, deshidratada o curvada
en posicioén dorsal. Estos criterios se establecieron con
base en pruebas preliminares.

El criterio utilizado para la evaluacion de la repe-
lencia fue el nimero de larvas que abandonaron la
planta durante las primeras 24 h después de la aplica-
cién de los extractos (rechazo a la alimentacién o fa-
godisuacién) (Renwick 1996). Las larvas repelidas se




Cuadro 1. Especies medicinales de la flora de Los Altos de Chiapas, México seleccionadas para evaluar el efecto de su extrac-

to acuoso para el control de L. aripa elodia.

Criterio de seleccion Especie Familia Nombre comun
Tzeltal
Especies de géneros con Equisetum myriochaetum Equisetaceae Tujt
antecedentes como insecticidas Yama chauk
bioldgicos evaluados para el control Salvia karwinskii Lamiaceae Mukul pom tz unun
de plagas de |la familia Pieridae Tzajal pom tz'unun
Salvia lavanduloides Lamiaceae Ch’a bacal wamal
Poxil obal
Salvia polystachya Lamiaceae Woch ol yok
Yaxal pom tz'unun
Tagetes foetidissima Asteraceae Kelem tusus
K'ox vo'tus
Tagetes nelsonii Asteraceae Tusus wamal
Tzis chauk
Verbena litoralis Verbenaceae Yakan k’ulub wamal
Batz'i pem k’ulub
Especies medicinales con antecedentes Bacharis glutinosa Asteraceae Chilka wamal
para controlar otras plagas K ox chilkat
Chrysanthemum coccineum = Asteraceae Krisantema
C. roseum Adam.
Krisantema
Lantana camara Verbenaceae Ch’ilwet wamal
Ch’ix ch’il vet
Lantana hispida Verbenaceae Tzajal ch’ilwet
Sakil ch’il vet
Pinaropappus spathulatus Asteraceae Ch’ajkaton
Poxil sep
Pteridium aquiflinum Polypodiaceae Tzin
Batz’i tzib
Senecio salignus Asteraceae Ansil chilka
Batz'i chilkat
Especie medicinal muy aroméatica Arracacia nelsonii Apiaceae Mukul chauk wamal

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 fagodisuacién (reduccion de la super-
ficie defoliada y del peso de la larva), debido a que la
manipulacion excesiva podria causarles mortalidad
adicional por altos niveles de estrés.
Analisis estadistico. Se claboraron tablas de contin-
gencia y se aplico la prueba estadistica G para descar-
tar la asociacién del efecto del extracto (mortalidad y
repelencia) con la ubicacion de las macetas en el in-
vernadero y con la variacion en el nimero de larvas
por maceta. Los datos sobre mortalidad y repelencia
s¢ expresaron como porcentajes del nimero inicial de
larvas inoculadas en cada tratamiento.

Se compararon las frecuencias de muerte y repe-
lencia de cada uno de los tratamientos con respecto al
testigo (agua), aplicando para ello la prucba cxacta de
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Fisher, con un nivel de significancia de e<= (,05; me-
diante el ajuste de Bonferoni (Sokal y Rohlf 1981).
Se utilizé el paquete estadistico SPSS (SPSS 1998)
advanced statistics ™ 8.0 para Windows.

Resultados y discusion

Especies medicinales silvestres seleccionadas como
promisorias para el control de L. aripa elodia.

Se determind que 57 especies de plantas de la re-
gion pertenecen a géneros reportados por Grainge
y Ahmed (1988) con efecto sobre insectos de la familia
Pieridae. Los géneros estan representados con una o
mads especies de plantas medicinales, de las cuales fue-
ron seleccionadas siete. Ademds 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 aromdtica.

Efecto de los extractos acuosos

La proporcidn de larvas muertas o repelidas no fue di-




ferente significativamente entre las plantas con dife-
rente nimero de larvas. La ubicacién de las macetas
tampoco afecté las proporciones de respuesta a los ex-
tractos vegetales, Con base en estos resultados, se de-
cidié analizar el nimero total de larvas de cada trata-
miento de manera conjunta.

Los extractos vegetales evaluados no provocaron
diferencias significativas de mortalidad o repelencia,
con respecto al tratamiento testigo (agua). Sin embar-
go, las diferencias pese o no ser significativas mues-
tran la importancia de continuar pruebas con las espe-
cies mds promisorias.

Los extractos de plantas que produjeron los por-
centajes mds altos de mortalidad acumulada a los
cinco dias fueron: P. aquilinum, E. myriochaetum y .
salignus con 27,25 y 19%, respectivamente. El resto
de las plantas provocaron una mortalidad menor a
13%., y el testigo con agua 7% (Cuadro 3). El insecti-
cida sintético (permetrina) provocé el 100% de mor-
talidad durante las primeras 2 horas. Unicamente el
tratamiento de permetrina difirié significativamente
(p < 0,01) del testigo de agua.

En el caso de P. aquilinum se ha informado que
las raices y hojas presentan esteroides y triterpenoi-
des que causan repelencia en Locusta migratoria y
Trichoplusia ni (Grainge y Ahmed 1988); sin embargo,
en este estudio la ingestion de repollo asperjado con
P, aquilinum provoco la muerte de las larvas, lo cual po-
dria deberse a los esteroides que esta planta produce.

Lépez y Rodriguez (1999) encontraron que el
polvo de las raices de S. salignus al 1,0% elimind el
98% de la poblacion de Zabrotes subfasciatus, mien-
tras que para E. myriochaetum se reportan efectos in-
secticidas tnicamente a nivel de género (Philbrick y
Philbrick 1980, Grainge y Ahmed 1988, Prakash y Rao
1997). Aunque en ambas especies se reportan alcaloi-
des que son toxicos para insectos (Grainge y Ahmed
1988, Liddell ef al. 1994), se desconoce el ingrediente
activo que provoco la muerte de larvas al ingerir repo-
llos contaminados con los extractos de estas especies.

Las plantas cuyos extractos provocaron algin
grado de repelencia (12 a 13% ) fueron: V. litoralis, L.
camara y C. coccinewm (Cuadro 3). Aunque estos
tratamientos no fueron diferentes significativamen-
te al testigo de agua, se considera conveniente con-
tinuar evaluando su capacidad de repelencia. Otros
extractos, que también mostraron repelencia fueron
los de P. spathulatus, S. karwinskii, S. polystachya y
E. myriochaetum los cuales fueron entre 6 y 7%, res-
pectivamente. Los extractos de las demds plantas y el
testigo (agua) no causaron repelencia (Cuadro 3).

No obstante, las especies de V. litoralis 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 V. litoralis,
mientras que para L. camara, de la misma familia, se
reportan flavonoides y triterpenoides, los cuales pre-

Cuadro 3. Especies medicinales, partes utilizadas y sus efectos sobre larvas de L. aripa elodia.

Nombre cientifico Estructuras utilizadas

Repelencia(%) Mortalidad acumulada (%)

A. nelsonii

B. glutinosa

C. coccineum

P, spathulatus

S. salignus

T. foetidissima

7. nefsonii

E. myriochaetum
S. lavanduloides
S. karwinskii

S. polystachya

P aquilinum

L. camara

L. hispida

V. litoralis
Testigo permetrina

Testigo de agua

Tallo, hoja, 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, hoja, raiz y flor
Tallo, hoja, flor y raiz
Tallo, hoja y flor
Follaje y raiz

Tallo, hojas y flores
Tallo, hoja, flor y raiz
Tallo, hoja, flor y raiz

0 a 13 a
0 a 13 a
12a 12 a
k| 0 a
0 a 19 a
0 a 0 a
0 a 7 a
6 a 25a
0 a 0 a
7 a 13 a
7 a 13 a
0 a 27 a
13 a 6 a
0 a 7 a
13 a 7 a
0 a 100 b
(P< 0,01)
0a 7a
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sentan actividad fagodisuasiva en Aphis fabae, Plutella
xylostella y Sitophilus orizae (Grainge y Ahmed 1988,
Norris 1990, Warthen y Morgan 1990, Prakash y Rao
T997).

C. coccinewm ha sido informado como eficaz para
el control de muchas plagas, pero no se especifica la
concentracion en la que tiene efecto (Jacobson M.
1975 citado por Grainge y Ahmed 1988). Nalinasoun-
dari er al. 1994 citado por Prakash y Rao (1997) encon-
traron que el extracto de hojas de C. roseun a 600
ppm provocd 47,2% de deformidad morfoldgica
(efecto insectistdtico) en E. fraterna. Con la concen-
tracion usada en este estudio no se observaron efectos
prometedores de mortalidad ni repelencia por la ac-
cién de esta planta y no fue posible evaluar los efectos
secundarios del extracto. Esto puede deberse a que la
concentracion pudo haber sido baja o que los com-
puestos quimicos de la planta no actian de la misma
manera sobre todos los insectos (Renwick 1996).

Las especies evaluadas fueron seleccionadas a
partir de géneros con antecedentes promisorios para
controlar plagas de la familia Pieridae; sin embargo,
no se enconftraron respuestas positivas. Esto podria
deberse a que las especies de un mismo género no ne-
cesariamente producen los mismos aleloquimicos ni
presentan la misma eficacia para controlar plagas, y a
que la composicidon quimica de las plantas de una mis-
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ma especie varia seglin las condiciones de su habitat
(p. ej. suelo, altitud, interacciones con insectos y otras
plantas), a la edad de la planta y a la época de recolec-
cién (Rodman y Chew 1980, Downum 1993, Romeo
et al. 1996, Munson 1998).

Los extractos acuosos al 5% de las plantas cva-
luadas no controlaron las larvas de II instar de L.
aripa elodia bajo condiciones de invernadero. No obs-
tante, no se descarta que los extractos obtenidos con
otros disolventes puedan causar mortalidad y repelen-
cia sobre esta plaga.

Los extractos acuosos de E. myriochaetum, P
aguilinum y S. salignus mostraron algin nivel de acti-
vidad bioldgica, seria conveniente evaluarlos a mayor
concentracion, asi como extractos de diferentes es-
tructuras de las plantas.

Agradecimiento

Al CONACYyT por el apoyo econémico. Al Grupo de
Cooperacion Internacional para la Biodiversidad
May, y al Programa de Apoyo a Tesistas de Maestria
(PATM) de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR,
San Cristobal de Las Casas, Chiapas, M¢cxico.) por fi-
nanciar este proyecto.

De igual forma, se agradece a Manuel Gémez Sdntis,
Juan Franco Pérez y Elias Santis Gémez por su apoyo
y colaboracion en la etapa experimental.

Feltwell, J. 1982, Large white butterfly. The biology, bioche-
mistry and physiology of Pieris brassica (Lennacus). The
Hague, Netherlands. 535 p.

Garcia B, L. 1999. Conservation, sustained harvest and Econo-
mic Growth, Protocolo de investigacién del Programa aso-
ciado 3. In International collaborative biodiversity group
(ICBG). Berlin, B. Ed. Drug discovery and biodiversity
among the Maya of México. p. 225-25().

Gonzilez E, M; Ochoa, S; Ramfrez, N; Quintana, P. 1997. Con-
texto vegetacional y floristico de la agricultura. In Los Al-
tos de Chiapas: Agricultura y Crisis Rural. Tomo 1. Parra V,
M; Diaz M, B. Eds. Chiapas, México, ECOSUR, p. 85-117.

Grainge, M:; Ahmed, S. 1988. Handbook of plants with pest-con-
trol properties. New York, John Wiley & Sons. 470 p.

Henrick A, C.1995. Pyrethroids. In Agrochemicals from
natural products. Godfrey, C. Ed. Marcel Dekker. p. 63-145.

Hernandez N, J; Garcia-Barrios, L; Cruz L, L; Morales, H. 2000.
Asociacion de plantas medicinales aromaticas con repollo
y su efecto sobre el gusano defoliador, Leptophobia aripa
elodia Boisd. (Lepidoptera: Pieridae) . Tesis de Maestria,
Chiapas, México, Ecosur. 20 p.

Lagunes T, A; Villanueva, I. 1994. Toxicologfa y manejo de insec-
ticidas. Montecillo, México, Colegio de Postgraduados. 264 p.

Liddell, I; Logie, C; Mphephu, A. 1994. New pyrrolizidine
alkaloids from Senecio linifolius and S. pterophorus DC.




In Plant-associated toxins; agricultural, phytochemical and
ecological aspects. Colegate, S; Dorling, P. Eds. Wallingford,
UK, CABI. p. 207-211.

Lépez P, E; Rodriguez H, C. 1999. Actividad de la chilca Senecio
salignus (Asteraceac) en el combate del gorgojo mexicano
del frijol Zabrotes subfasciatus (Coleoptera : Bruchidae). In
Simposio Nacional sobre substancias vegetales y minerales
en el combate de plagas. (5, 1999, Aguascalientes, México).
Rodriguez H, C. Ed. Memorias. p. 93-99.

Montoya G, G; Herndndez D, O; Ruiz H, F; Mandujano G, M.
1998. Algunos elementos del lado de la demanda y de la
oferta en la produccién de hortalizas en Los Altos de Chia-
pas. In Semana de Investigacion Cientifica. México, Univer-
sidad Auténoma de Chiapas. p. 187-201.

Munson D, R. 1998, Principles of plant analysis. /n Handbook
of reference methods for plant analysis. Kalra, Y. Ed. CRC.
p. 1-24,

Norris M, D. 1990. Repellents. In Handbook of natural pestici-
des: insect attractants and repellents. CRC. p. 135-149.

Philbrick, H; Philbrick, J. 1980. El libro de los inseclos, control
inofensivo de insectos. México. 117 p.

Prakash, A; Rao, J. 1997. Botanical pesticides in agriculture.
Division of entomology, Central Rice Research Institute.
CRC. 451 p.

Renwick J, A. 1996. Diversity and dynamics of crucifer defences
against adults and larvae of cabbage butterflies In
Phytochemical diversity and redundancy in ecological
interactions. Recent advances in phytochemistry. New
York, Plenum Press. 293 p.

Reyes G, H. 1996, Asociacidn de herbdceas silvestres aromaticas
con brécoli (Brassica oleracea) para biocontrol de insectos
plaga en Chiapas, México. Tesis de Lic. México, UACH. 82 p.

Rodman E, J; Chew §, F. 1980. Phytoci.emical correlates of
herbivory in a community of native and naturalized
cruciferes. Biochemical sustematics and ecology. V. 8 p. 43-50

Rodriguez H, C. 1990. Perspectivas del uso de plantas con pro-
piedades insecticidas. Simposio Nacional sobre sustancias
vegetales y minerales en el combate de plagas (11, 1990,
Qaxaca, México). Memorias. p. 176-187.

Rodriguez H, C; Lagunes T, A. 1992. Plantas con propiedades
insecticidas; resultados de pruebas experimentales en labo-
ratorio, campo y granos almacenados. Agroproductividad
(México) 1: 17-25.

Rodriguez H, C. 1993. Fitoinsecticidas en el combate de insec-
tos: Bases précticas de la agroecologia en el desarrollo cen-
troamericano. In Manejo de plagas en el sistema de pro-
duccién orgdnica. Guatemala, ALTERTEC/HELVETAS/
CLADES. p.112-125.

Romeo T, I; Saunders A, J; Barbosa, P. 1996. Phytochemical
diversity and redundancy in ecological interactions. In
Phytochemical diversity and redundancy in ecological
interactions. Romeo, J; Saunders, J; Barbosa, P. Eds. New
York, Plenum. 313 p.

Singh, D. 1996. Medicinal and aromatic plants in insect pest
managemeni. /n Allelopathy in pests management for
sustainable agriculture. Narwal, §; Tauro, P. Eds. Jodhpur,
India, Scientific Publishers. p. 125-136.

Sokal, R; Rohlf, F. 1981. Biometry. 2 ed. New York. 859 p.

SPSS 1998. Manual del usuario de SPSS Base 8.0 para Win-
dows. SPSS Inc. USA. 511 p.

Warthen J, D; Morgan D, E. 1990. Insect feeding deterrents. In
Handbook of natural pesticides, Insect attractans and repe-
llents. Morgan, E; Mandava, D. Eds. CRC. Press. Vol. V1. No
13. p. 23-134.

Wink, M. 1993. Production and application of phytochemicals
from an agricultural perspective. In Phytochemistry and
agriculture. Van, B; Breteler, H. Eds. Oxford, Claredon
Press. p. 170-213.




Manejo Integrado de Plagas (Costa Rica) No. 60 p.57-60. 2001

NOTA TECNICA
La electroterapia como alternativa para

la eliminacion del virus DMV en malanga

W’
lanet Igarza Castro !
Ricardo Herndndez Pérez? J
Beatriz Cruz Castellanos'

RESUMEN. En Cuba ha aumentado la produccién de plantulas mediante cultivo in vitro de diversos especies
como la malanga (Xanthosoma sagitifolia Schott). Estas plantas son utilizadas en programas de fomento de se-
millas, por tanto son caracterizadas genética y fitosanitariamente para evitar la diseminacion de patégenos me-
diante la micropropagaciéon. Uno de los problemas fitosanitarios mas importantes de la malanga es el virus
Dasheen mosaic virus (DMV), el cual puede tener una incidencia de hasta 95% en plantaciones, y disminuye
drdsticamente la produccién esta ardcea. Se evalud la clectroterapia como una alternativa para la desinfec-
cidn del virus en plantas de malanga del clon México 8. Los tratamientos fueron 5, 10 y 20 V durante 5 min.
El mejor tratamiento fue el de 5V durante 5 min, logrando una desinfeccién del 100% de las plantas, siendo
diferente significativamente a los demds tratamientos. Ademds este tratamiento acelerd el crecimiento del
material vegetativo.

Palabras claves: Virus, DMV, Malanga, Xanthosoma sagitifolia, Electroterapia, Saneamiento.

ABSTRACT. Electrotherapy as an alternative for elimination of the DMW virus in malanga. In Cuba in vitro
plant production for various crops has increased; amongst which is malanga (Xanthosoma sagitifolia Schott).
These plantas are utilized in seed promotion programmes. For which they are characterized genetically and for
plant pathogens in order to avoid the dissemination of pathogens through micropropagation. One of the most
important plant pathogens of malanga is the Dasheen mosaic virus (DMV), which can have an incidence ol up
to 95% in plantations and drastically reduce production. Electrotherapy was evaluated as an alternative for
virus disinfection on the Mexico 8 malanga clone. The treatments were 5, 10 and 20 V for 5 min. The best
treatment was 5V for 5 min, achieving disinfection of 100% of the plants and significantly different to the other
treatments. Also this treatment accelerated the growth of the plant material.

Key Words: Virus, DMV, Malanga, Xanthosoma sagitifolia, Electrotherapy, Drainage.

Introduccion

Las técnicas tradicionales de desinfeccion de semilla
generalmente, consideran el patdgeno y su transmi-
sién en el tejido de la planta. Usualmente, éstas son
aplicadas para atenuar o eliminar virus en vegetales.
Algunas de éstas técnicas son el cultivo de meriste-
mos, la hidroterapia, la termoterapia y la quimiotera-
pia (Quak 1977, Lozoya 1981, Griffith y Slack 1990,
El-Anin ef al. 1974, Herndndez et al. 1995).

Muchas de estas técnicas logran hasta ¢l 100% de
desinfeccién; sin embargo, carecen de un requisito
fundamental, la eficiencia para adecuarse al proceso
productivo. Algunos de los aspectos que contribuyen a
la baja eficiencia son: la gran cantidad de material ini-
cial destruido, los largos periodos de tiempo requeri-
dos para obtener resultados y evaluar las lineas y la
baja produccién de material desinfectado (Herndndez
et al. 1997a). v

L' Centro de Biotecnologia Vegetal (C.B.V). Holguin, Cuba. Correo electronico: janet @cbv.holguin.inf.cu
? Imstituto Nacional de Viandas Tropicales (INIVIT). Villa Clara. Caba. Correo electrénico: inter@esive.colombus.cu
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No obstante, estas técnicas han tenido un gran de-
sarrollo en los tltimos afios debido a la aplicacion de
la bioffsica. Ademds, la gran demanda de material sa-
no para la micropropagacion ha exigido cambios es-
tratégicos. Cuba posee 14 biofdbricas y demanda entre
1000-5000 lineas de mds de 10 variedades en cafa de
azucar (Saccharum sp.), asi como el material requeri-
do por otros programas de produccién de semilla de
ajo (Allium sativum L.), papa (Solanum tuberosum L.)
y ardceas. Estos aspectos han contribuido a la aplica-
cion de una nueva téenica para la desinfeccion de se-
milla, la electroterapia (Herndndez 1997). Wagele
(1978) patenté las primeras experiencias sobre el uso
de corriente eléctrica para influir en el crecimicnto de
células, tejidos, bacterias, animales asi como en sustan-
cias nutritivas.

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

Hernandez et al. (1997b) construyeron un equipo
con aditamento para el complejo viral del ajo, el cual
fue usado después como método para el programa Na-
cional de Produccion de micropropagacion de lineas
sanas de cafia de azticar, como alternativa para el con-
trol de bacterias y virus (Herndndez er al. 1997¢) y pos-
teriormente, en papa para el control del Virus del enro-
llamiento de la hoja de la papa (Bernal 1997), asi como
para de otros virus como el PVX y PVY (Lozoya et al.
1996).

En Cuba, los géneros Xanthosoma, Colocasiay en
general, las Ardceas, son seriamente afectados por el
virus Dasheen mosaic virus (DMV) (Zettler et al.
1978). La incidencia del DMV puede llegar hasta 95%
en plantaciones de malanga en Cuba (Quintero 1987).

Debido a las limitaciones que tiene el cultivo de
meristemos y las pérdidas de materiales con el uso de
la hidrotermoterapia, el objetivo de este trabajo fue
evaluar la electroterapia como alternativa para la de-
sinfeccion de virus DMV en semilla de malanga.

Materiales y métodos

El trabajo se realizé en el Laboratorio Provincial de
Biotecnologia Vegetal de la provincia de Holguin, Cu-
ba. Se utiliz6 un equipo para Electroterapia (Patente
37/95 A01¢/08 No0.22496). Se seleccionaron cormos de
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malanga, clon México 8 del Banco de Germoplasma
del Instituto Nacional de Viandas Tropicales (INI-
VIT), los cuales fueron certificados con el Virus del
Mosaico de la Malanga (DMV). El estudio se dividié
en cinco fases experimentales.

Determinacién del limite de corriente eléctrica para el
cultivo de la malanga. Para determinar el limite de so-
brevivencia de los dpices meristemdticos de malanga a
la corriente eléctrica, los cormos fueron colocados en
un pregerminador de arena durante 5 - 7 dias para au-
mentar el crecimiento de las yemas. Se seleccionaron
las yemas axilares, que tenfan un tamafio homogéneo
(10 cm) y no presentaban dafios mecdnicos ni estaban
afectados por otros agentes patogenos. Las yemas
fueron extraidas con una pistola rudimentaria (INI-
VIT 1990) y desinfectadas con detergente, fungicida al
19, alcohol al 70% e hipoclorito de sodio al 3%. Pos-
teriormente, fueron colocadas en el equipo de electro-
terapia donde se evaluaron los siguientes voltajes 3,
10, 15, 20, 30 y 50 V durante 5 y 10 min cada uno. En
cada tratamiento se utilizaron cinco yemas, las cuales
fueron desinfectadas luego del tratamiento de electro-
terapia con hipoclorito de sodio al 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 el medio de cultivo de establecimiento
(Garcia et al. 1998).

Aplicacién de la electroterapia como método de de-
sinfeccién. Los limites de corriente eléctrica que no
causaron dafio a la planta se evaluaron como trata-
mientos. Estas fueron 5,10 y 20 V durante 5 min, ade-
mads, s¢ utilizé un testigo, sin aplicacion de la corrien-
te. Se usaron 20 yemas por tratamiento.

Siembra en medio de cultivo de establecimiento. Des-
pués de la aplicacion de la electroterapia, los dpices
meristematicos de 0,5 mm se sembraron en tubos de
ensayo conteniendo medio de establecimiento suple-
mentado con sales MS al 70 %, mioinositol 100 mg/L.,
6 BAP 0,1 mg/l, sacarosa 30 g/ L, pH de 5.5 sin agar
(Garcia et al. 1998). Se realizaron observaciones sema-
nales y se registré cl porcentaje de yemas que brota-
ron a los 60 dias (cm), porcentaje de material a diag-
nosticar y de contaminacion.

A los 60 dias las vitroplantas se sembraron en
medio de cultivo para su multiplicacion, suplementa-
do con sales MS, mioinositol 100 mg/L, y para la va-
riedad México 8 se utilizé 1mg/L. de ATA y 3mg/L de
6 BAP, sacarosa 30g /L y agar 5g/L, pH 5,7 (Garcia et
al. 1998), para obtener material suficiente para el
diagnéstico.




Diagnostico del material al DMYV. La efectividad de
la desinleccion en cada tratamiento se evaluaron me-
diante Ultramicro-ELISA sandwich de doble anti-
cuerpo. Se utilizé un kit desarrollado en el INIVIT
(Herndndez et al. 1998). La lectura de los valores de
[luorescencia fue realizada con equipo SUMA 121 di-
sefiado por Inmunoensayo (Tecnosuma) Cuba. En la
interpretacion de los resultados se considerd positivo
aquellas muestras cuya media era superior al limite de
corte obtenido del duplo de la media de los negativos.
Se realizé un anélisis de varianza ANOVA con los da-
tos obtenidos.

Resultados y discusion

Las dosis superiores a 30 V durante 10 min resultaron
letales para el cultivo de la malanga (Fig. 1), lo cual
coincide con los resultados obtenidos por Herndndez
et al. (1997a,1998) en los cultivos de ajo y cafia de azt-
car y por 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

50 -

% de regeneracion

D’ \V T T T
5V 10V 15V 20V

50V Testigo

30V

Tratamientos

B 5min [110min

Figura 1. Sensibilidad de plantas de malanga, clon México
8 a diferentes tratamientos de electroterapia para
la desinfeccion del virus DMV. Holguin, Cuba.

En la fase de establecimiento, el tratamiento de
5V durante 5 min obtuvo los mejores resultados en
la regeneracion de plantas, siendo diferentes signifi-
calivamente con respecto al testigo y al tratamiento
de 20 V durante/ 5 min, pero no al tratamiento de
10V durante/ 5 min.

En cuanto al crecimiento in vitro de los explantes,
se logro el mayor tamaiio (6,1 cm) con el tratamiento
de 20 V durante / Smin (Cuadro 1), siendo aproxima-
damente cl doble del tamafio alcanzado por el testigo.
Estos permiten inferir que el voltaje estimula el desa-
rrollo de las vitroplantas cn la fase de iniciacidn, lo
cual coincide con lo sefialado por Wagele (1978) de
que la corriente eléctrica estimula el crecimiento de
las células, asi como con los resultados obtenidos por
Hernandez et al. (1995) sobre la estimulacién del cre-
cimiento de plantas de ajo mediante electroterapia.
Cuadro 1. Aplicacién de la electroterapia a plantas de malan-

ga, clon México 8 durante la fase de establecimiento de los
apices meristematicos. Holguin, Cuba.

Tratamientos Regeneracion Crecimiento promedio

(%) (em)
5V /5 min 75 a 41b
10V /5 min 70b 45¢
20V /5 min 20 d 6,1a
Testigo 35¢ 33¢

Letras iguales en la misma columna no son diferentes
estadisticamente segun prueba Tukey 0,05.

El mayor porcentaje de yemas brotadas y de desin-
feccion se logrd con el tratamiento de 5V durante 5 min
(Cuadro 2), logrando una mayor eficiencia; este trata-
miento fue diferente significativamente al testigo y a
los tratamientos de 10 y 20 V. Este tratamiento puede
ser util cuando se emplea a gran escala, coincidiendo
con los resultados obtenidos en la desinfeccidn de semi-
lla de ajo, papa y cafia de aztcar.

Entre las ventajas de la electroterapia estén el
incremento en el crecimiento del material, reduccién

Cuadro 2. Resultados del diagnéstico en plantas de malanga, clon México 8, tratados con electroterapia. Holguin, Cuba.

Tratamientos Planias regeneradas Material diagnosticado Desinfeccién Eficiencia
(%) (%) (%) (%)
5V /5 min 75 a 100 100,0 a 18,75 a
10V /5 min 70 b 100 857D 6,12 b
20V /5 min 20d 100 75,0 ¢ 6,66 b
Testigo 35¢c 100 0 d 0 @

Letras igual en la misma columna no son diferentes estadisticamente segtin prueba de Tukey, 0,05.
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en el tiempo de diagndstico, destruccion de menor
cantidad de material donante y mayor rapidez en la
obtencién de resultados. La desinfecciéon del mate-
rial fue superior al 5%. Por consiguiente, con el uso
de esta técnica se logra un ahorro considerable de
energia y recursos materiales y se reducen los costos
de produccion.

La metodologia utilizada debe evaluarse para la
desinfeccion de semilla de otros clones de los géneros
Xanthosoma y Colocasia.
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RESUMEN. Se han informado dieciséis especies de dcaros de la familia Tenuipalpidae en citricos, a nivel mun-
dial, incluyendo diez del género Brevipalpus. En Norte, Centro y Sur América. B. californicus (Banks), B. obo-
vaius (Donnadieu) y B. phoenicis (Geijskes) se han informado en citricos y en un amplio &mbito dc plantas hos-
pedantes, La leprosis de los citricos es una seria enfermedad que afecta los citricos cn Argentina, Brasil,
Paraguay, Venezucla y, recientemente en Panamd. La leprosis reduce la produccién y eventualmente ocasiona
la muerte de los drboles sin control del dcaro. A finales de 18007s esta enfermedad se informo en Florida, pero
desde 1960 no hay nuevos informes de la misma. B. californicus, B. obovatus y B. phoenicis han sido sefialados
como vectores de la leprosis de los citricos, pero solamente B. phoenicis ha probado ser un vector eficaz. EI vi-
rus en B. phoenicis es transmitido entre estadios pero no transovarialmente. Investigaciones recientes indican
que hay dos clases de particulas de virus, una citoplasmatica y otra nuclear. Mientras la leprosis ha sido trans-
mitida en forma mecdnica de drbol a drbol en citricos y a unas pocas plantas herbdceas, los intentos para puri-

ficar y caracterizar el virus no han sido exitosos.

Palabras clave: Brevipalpus spp., Leprosis de los citricos, Citricos, Virus, Acaros.

Introduccion

Los dcaros de la familia Tenuipalpidae se encuentran
principalmente en climas tropicales y subtropicales
(Jeppson et al. 1975, Baker y Tuttle 1987). Ellos son
conocidos como falsa arafita o dcaros planos y varias
especies son de importancia econémica en cultivos,
como citricos (Kitajima et al. 1972), café (Chagas et al.
2000), té (Oomen 1982), pistacho (Rice y Weinberger
1981), maracuyd (Kitajima et al. 1997) y numerosas
plantas ornamentales (Smith Meyer 1979). Los dca-
ros conocidos como falsa arafiita son un poco alarga-
dos, dorsoventralmente planos, de color rojizo y mo-
vimientos lentos. Frecuentemente, estos dcaros no
son facilmente detectados por su tamafio pequetio
(200-300 um de longitud) y su comportamiento inac-
tivo (Haramoto 1969, Jeppson et al. 1975). El género
Brevipalpus es reconocido como el grupo més impor-

tante dentro de ésta familia. Baker (1949) fue el pri-
mero cn describir este género, y senald que éstos no
eran lan importantes como el d4caro arafia. Al conocer
mejor algunas especies de Brevipalpus se hizo eviden-
te que pueden ser importantes plagas de cultivos. Es
necesario realizar mds investigaciones para obtener
informacién que responda a muchas interrogantes so-
bre Tenuipalpidae, especialmente de las especies del
género Brevipalpus.

El leprosis de los citricos es una enfermedad viral
grave que puede finalmente causar la muerte de los
arboles (Rodrigues 2000). Esta enfermedad sc ha res-
tringido a América del Sur desde su desaparicion de
Florida en 1962. En este articulo se presenta una revi-
sion de las especies conocidas de dcaros del género
Brevipalpus, veclores de la leprosis de los citricos, su
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taxonomia, biologfa, distribucién, plantas hospedan-
tes, su participacion como vector de la leprosis de los
citricos, el Virus de la leprosis de los citricos y olros vi-
rus similares en otros cultivos.

Taxonomia
La familia Tenuipalpidac es parte de la superfamilia
Tetranychoidea y se caracteriza por tener tibia palpal
sin una seta semejante a una espina alargada (p.e.
ufla palpal) y un tarso palpal apical; setas pretorsales
y empodio con pelos adhesivos y no setas dobles uni-
das con el solenidio en los tarsos de las patas Iy IL
(Jeppson et al. 1975, Smith Meyer 1979). El patron re-
ticulado en el idiosoma, el tipo de setas y su disposi-
cién en el cuerpo son caracteres sistemadticos 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
Chaudbhri, B. californicus (Banks), B. chilensis Baker,
B. karachiensis Chaudhri, Akbar y Rasool, B. lewisi
(McGregor), B. megregori Baker, B. obovatus Donnadieu,
B. phoenicis (Geijskes), B. rugulosus Chaudhri, Akbar
y Rasool y B. tinsukiaensis Sadena y Gupta. B
deleoni (Pritchard y Baker (1949) fue reportado en
citricos pero es un sinénimo de B. phoenicis (Baker y
Suigong 1988). Las especies de otros géneros encon-
trados en citricos son: Tenuipalpus citri Smith Meyer
en Africa (Smith Meyer 1979). Tenuipalpus sp. en la
Provincia de Chiriqui en Panama (Childers, inédito),
T. mustus Chaudhri en India y Pakistan, T. orilloi
Rimando en Indonesia y Filipinas, y Pentamerismus
tauricus Livshitz y Mitrofanov (Ghai y Shenhmar
1984). Tenuipalpus caudatus (Duges) fue encontrado
en citricos cn India y también se halla en Francia,
Grecia, Italia y Portugal y Ultratenuipalpus gonianensis
Sadana y Sidhu en citricos en India (Sadana 1997).

Biologia del acaro

Los dcaros del género Brevipalpus son partenogenéti-
cos (telitéquicos), 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 dcaro Brevipalpus se
muestra en la figura 1. Este ticne cuatro estadios acti-
vos: larva, protoninfa, deutoninfa y adulto. Entre cada
estadio activo hay una fase de desarrollo inmavil fisio-
l6gicamente activo. Los adultos son morfolégicamen-
te diferentes de los estados inmaduros. La tasa de de-
sarrollo depende, en gran medida, de la temperatura,
humedad relativa y plantas hospedantes (Haramoto
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Figura 1. Ciclo de vida tipico del acaro Brevipalpus.

1969, Chandra y Channabasavanna 1974, Lal 1978,
Goyal et al. 1985). Por ejemplo, la duracién de las fa-
ses de desarrollo para B. californicus criados a tempe-
raturas entre 21 y 30° C fue de: 8,6 dias para la larva;
6,2 dias para la protoninfa; 7,0 dias para la deutoninfa
y cada estadio inmovil requirié 3,6 dias (Manglitz y
Cory 1953). Las hembras de B. californicus empiezan
la oviposicién aproximadamente a los 3,8 dias después
de su dltima muda y ovipositan un huevo por dia
durante méas de 25 dfas. En comparacion, la tasa de de-
sarrollo de B. obovatus a temperaturas entre 27y 30° C
es: 5,3y 3,5 dias para la larva; 4,0 y 4,1 dias para la pro-
toninfa y 4,0 y 2,7 dias para la deutoninfa, respectiva-
mente (Jeppson et al. 1975). Un total de 54,3 o 32,1
huevos fueron ovipositados por hembras para un pro-
medio de vida adulto de 38,1 y 23,4 dias, respectiva-
mente. La duracién del ciclo de vida de B. phoenicis,
criados en hojas de té a 26° C fue de 9,53 = 1,71 dias
para los huevos, 19,13 = 1,73 dias para los estados in-
maduros y 41,68 + 5,92 dias para el ciclo de vida com-
pleto (Kennedy ef al. 1996). La tasa de reproduccion es
de 56,7 huevos/hembra, el tiempo de generacion es de
27,6 dias vy la poblacion es duplicada cada 5,5 dias. El
huevo de B. phoenicis es eliptico, rojo brillante y de 84
pm de longitud y 60 um de didmetro, en promedio
(Rodrigues y Machado 1999). Normalmente, los hue-
vos son depositados en racimos de cuatro a ocho, por
varias hembras y se adhieren flirmemente a la superfi-
cie de la planta. Una sustancia pegajosa permite que
los huevos depositados en rajaduras o resquebraja-
mientos, hendiduras, exuvias u otros nichos protegidos
en la superficie de las frutas permanezcan adheridos
(Jeppson er al. 1975). Los estadios moviles son tam-
bién dificiles 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) informé 37 especies de plantas per-
tenecientes a 27 familias que son hospedantes de b.
phoenicis en Hawaii. Chandra y Channabasavanna
(1974) informaron de 36 especies de plantas hospe-
dantes de B. phoenicis. Anteriormente, Pritchard y
Baker (1958) habian sefialado 63 plantas hospedantes
dc B. phoenicis. Para B. californicus, B. obovatus y B.
phoenicis Smith Meyer (1979) reportd mds de 50 es-
pecies de plantas hospedantes a nivel mundial.
Ochoa et al. (1994) reportaron 177 hospedantes para
B. phoenicis, B. californicus y B. obovatus en América
Central, incluyendo 114 hospedantes para B. phoenicis,
29 para B. californicus y 34 para B. obovatus.

Leprosis de los citricos y su vector Brevipalpus

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

La leprosis es una enfermedad muy seria de los ci-
tricos en Brasil, Argentina, Paraguay, Venezuela y pro-
bablemente en Colombia y Uruguay y recientemente
(1999) documentada por primera vez en Panamd (Do-
minguez ef al. 2001). La enfermedad continua siendo
un problema significativo, que a largo plazo provoca
serios dafios en los drboles, reduccion de la produccion
y eventualmente, la muerte de los drboles, si no se man-
tiene un control del dcaro (Rodrigues 2000).

B. phoenicis es un vector eficaz de la leprosis
(Chiavegato y Salibe 1984), siendo mas eficiente la
transmision durante la fase larval en comparacién con
los estadios de ninfa y adulto (Chagas et al. 1984). Se-
gtn Chiavegato (1995) todos los estadios de alimenta-
cion de B. phoenicis son igualmente eficientes para la
transmision de la leprosis. Una vez que el dcaro es in-
fectado con el virus continua como vector de la enfer-
medad en los instares sucesivos (=transmision a través
de los estadios) pero no hay evidencia de transmision
transovarial (Rodrigues 2000). Es necesario estudios
simultaneos sobre B. californicus y B. obovatus. Se han
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identificado particulas similares al virus que causa la
leprosis de los citricos en especimenes de B. phoenicis
mediante el uso de un microscopio electrénico (Ro-
drigues et al. 1997).

Los dcaros del género Brevipalpus son longevos y
manticnen la capacidad de transmitir el Virus de la le-
prosis de los citricos durante toda su vida. La duracion
del ciclo de vida de B. phoenicis, incluyendo las fases
de desarrollo individual es considerablemente mds
larga que la del dcaro rojo de los citricos Panonychus
citri (McGregor) (Tetranychidae) (Beavers y Hampton
1971, Saito 1979) (Cuadro 1). Esto es un problema
potencialmente importante, relacionado con el man-
tenimicnto del virus por largos periodos de tiempo cn
una poblacion de dcaros virulifera,

Cuadro 1. Indices comparativos de desarrollo, produccién de
huevos y longevidad de adultos de Brevipalpus phoenicis

criados en Oroxylum indicum y Panonychus citri criados en
citricos a 27° C.

Instares Duracién (en dias)
B. phoenicis P. citri
Huevo 6,0 3,4
Larva 4,8 1,9
Protoninfa 4.8 1,9
Deutoninfa 4,9 2.3
Huevo-Adulto 20,7 12,0
Longevidad del adulto 20,4 .

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

La leprosis es la enfermedad viral mds importan-
te de los citricos en Brasil, donde causa pérdidas eco-
nomicas significativas (Rodrigues 2000). Las varicda-
des de naranja dulce Cirrus sinensis (L.) Osbeck son
particularmente susceptibles. Los sfntomas severos se
presentan en las hojas, brotes verdes y frutos. Estos
pueden variar segun la variedad, planta hospedante,
region y desarrollo de la parte afectada de la planta.

Evidencias de la naturaleza viral
de la leprosis de los citricos
Fawcett y Lee (1926) informaron la presencia de la le-
prosis de los citricos en Florida desde finales del siglo
19. La asociacion y transmision de la leprosis por el
acaro Brevipalpus fue informada por primera vez en
Argentina, donde la enfermedad era conocida como
“lepra explosiva” (Frezzi 1940, Vergani 1945), después
tue confirmada en Brasil (Musumecci y Rossetti 1963)
y en los Estados Unidos de América (Knorr 1968) su-
giriendo su etiologia viral.

En este sentido, Knorr (1968) también sefialé
que las lesiones de la leprosis en los tallos se transmi-




ten a los tejidos sanos cuando estos son injertados.
Kitajima ef al. (1972) demostré la presencia de parti-
culas similares a varillas (40-50 nm x 100-110 nm) en
el niicleo y en el citoplasma, normalmente asociadas
con membranas del reticulo endoplasmatico y nu-
cleares, asi como un viroplasma intranuclear elec-
trotranslucido en lesiones en hojas, causadas por un
aislamiento de la leprosis, del Estado de Sao Paulo,
Brasil. Este efecto citopético, referido aqui como del
tipo nuclear, es similar al descrito para el “Orchid
fleck virus” (Doi et al. 1977) que es transmitido por B.
californicus (Maeda et al. 1998). Sin embargo, el efec-
to citopético en lesiones causadas por otros aislamien-
tos de la leprosis de los citricos de Argentina (Kitaji-
ma et al. 1974) y de Brasil (Colariccio et al. 1995)
fueron diferentes: particulas baciliformes cortas,
cubiertas por una membrana (50-60 nm x 110-120 nm)
dentro de las cisternas del reticulo endoplasmatico, asi
como un viroplasma vacuolado electro denso en el ci-
toplasma. Este tipo de alteracién de la c€lula es cono-
cido como del tipo citoplasmatico. En un estudio re-
ciente, en la Provincia de Chiriqui, Panama las
muestras de lesiones de leprosis de los citricos, espe-
cialmente las de Boquete, eran predominantemente
del tipo nuclear, mientras las tomadas en Potrerillos
eran del tipo citoplasmético (Dominguez et al. 2001).
Colariccio et al. (1995) aportaron otra evidencia impor-
tante de la naturaleza viral de la leprosis de los citricos
cuando exitosamente y de manera mecénica lograron
la transmision del agente causal entre cultivos de citri-
cos y a algunas hospedantes herbaceas (Chenopodium
quinoa Willd., C. amaranticolor Coste & Reyn.,
Gomphrena globosa L.) que produjeron lesiones loca-
les. Sin embargo, a la fecha los intentos para purificar
y caracterizar el virus han sido infructuosos.

La citopatologia de la leprosis de los citricos indica
que pueden haber dos tipos diferentes de virus (nuclear
y citoplasmdtico), ambos transmitidos por dcaros del
género Brevipalpus, los cuales causan sintomas simila-
res. Hasta ahora, el tipo citoplasmatico ha sido el mas
comun. Debe mencionarse que estos tipos de alteracio-
nes de la célula, tanto del nticleo como del citoplasma,
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han sido encontrados en muchas otras enfermedades
transmitidas por Brevipalpus (Cuadro 2). Estos aspec-
tos fueron determinados recientemente pero la relacion
exacta entre ellos refleja claramente que la epidemio-
logia de la leprosis de los citricos es atin desconocida.

Cuadro 2. Enfermedades transmitidas por acaros del géne-
ro Brevipalpus, especies vectoras, distribucion geografica y
citopatologia (Kitajima et al. 2000).

Enfermedad Distribucién Acaro vector Citopatologia

geografica
Leprosis de los América  B. phoenicis, N, C
citricos B. obovatus,

B. californicus

Orchid fleck Mundial B. californicus N, C
Ligustrum América  B. phoenicis, C
ringspot del Sur B. obovalus
Coffee ringspot Brasil B. phoenicis N
Passion fruit Brasil B. phoenicis C
green spot
Hibiscus green  Brasil, B. phoenicis c
spot Panama
Hibiscus Brasil No determinado N
chlorotic spot
Malvaviscus Brasil B. phoenicis N
ringspot
Ivy green spot  Brasil B. phoenicis C
Schefflera Brasil B. phoenicis C
ringspot
Clerodendron  Brasil B. phoenicis N
chlorotic spot
Clerodendron  Brasil No determinado C
green spot
Solanum Brasil B. phoenicis C
violaefoliurm
ringspot
Viola chlorotic  Australia ~ No determinado N
spot

* N = tipo nuciear; C = tipo citoplamico
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ABSTRACT. Sixteen species of mites in the family Tenuipalpidae have been reported from citrus worldwide
including ten in the genus Brevipalpus. In North, Central and South America, B. californicus (Banks), B.
obovatus Donnadieu and B. phoenicis (Geijskes) have been reported from citrus and a wide range of other
plant hosts. Citrus leprosis is a serious disease of citrus in Argentina, Brazil, Paraguay, Venezuela, and recently
in Panama. Citrus 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. californicus,
B. obovatus and B. phoenicis have been reported as vectors of citrus leprosis, but only B. phoenicis has been
proven to be an effective vector. The virus in B. phoenicis is transmitted transstadially but not transovarially.
Recent work indicates there are two kinds of virus particles, one cytoplasmic and the other nuclear. While citrus
leprosis has been mechanically transmitted from citrus to citrus and a few herbaceous plants, attempts to purify

and characterize the virus have been unsuccessful.

Key Words: Brevipalpus spp. Citrus leprosis, Citrus, Virus, Mites.

Introduction

Mites in the family Tenuipalpidae are mostly found in
tropical to subtropical climates (Jeppson et al. 1975,
Baker and Tuttle 1987). They are referred to as false
spider mites or flat mites and several species are of
economic importance on various crops including:
citrus (Kitajima et al. 1972), coffee (Chagas et 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 their small size (200-300 pm in length) and
sluggish behavior (Haramoto 1969, Jeppson et al.
1975). The genus Brevipalpus 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 1s evident
that they can be serious plant pests. Considerable
research is needed to address many questions
regarding Tenuipalpidae, especially species within the
genus Brevipalpus.

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 Ilorida 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 leprosis and similar viruses on other crops.
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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 sctae
associated with the solenidia on the tarsus of legs T and
IT (Jeppson et al. 1975, Smith Meyer 1979). The
reticulate pattern on the idiosoma, 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. chilensis Baker, B.
karachiensis Chaudhri, Akbar and Rasool, B. lewisi
(McGregor), B. mcgregori Baker, B. obovatus
Donnadieu, B. phoenicis (Geijskes), B. rugulosus
Chaudhri, Akbar and Rasool and B. tinsukiaensis
Sadena and Gupta. B. deleoni (Pritchard and Baker
(1949) is reported on citrus but it is a junior synonym
of B. phoenicis (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), 7. mustus
Chaudhri in India and Pakistan, T, 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 er al. 1980). A typical life
cycle of a Brevipalpus mite is shown in Figure 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, Lal 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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Figure 1. Typical life cycle of a Brevipalpus mite.

deutonymph and the quiescent stages required 3.6
days each (Manglitz and Cory 1953). B. californicus
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 543 or 32.1 eggs were produced per female over
adult lifespans of 38.1 and 23.4 days, respectively.
Developmental times for B. phoenicis 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 eggs/female, 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 um in length and
60 um 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 egés to be deposited
in cracks, crevices, exuviae or other protected niches
on fruit surfaces and remain attached (Jeppson et al.
1975). 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) listed 37 species of plants in 27
families that were hosts for B. phoenicis in Hawail.




Chandra and Channabasavanna (1974) listed 36
species of plants as hosts for B. phoenicis. Earlier,
Pritchard and Baker (1958) had reported 63 host
plants for B. phoenicis. B. californicus, B. obovatus
and B. phoenicis 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. californicus, and B. obovatus in Central America
that included 114 hosts for B. phoenicis, 29 hosts for B.
californicus and 34 hosts for B. obovatus.

Citrus leprosis and Brevipalpus mite vectors

B. californicus, B. obovatus, and B. phoenicis 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,
Muma 1975, Smith Meyer 1979, Denmark 1984, Baker
and Suigong 1988, Evans et al. 1993, Ochoa et al. 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 disecase 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 (=transstadial
transmission) but there is no evidence of transovarial
transmission (Rodrigues 2000). Parallel studies with
either B. californicus or B. obovatus are lacking.
Virus-like particles similar to those causing citrus
leprosis were identified within B. phoenicis specimens
using electron microscopy (Rodrigues er al. 1997).

Brevipalpus 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
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longer for B. phoenicis when compared with the
developmental rate of the citrus red mite, Panonychus
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. Comparative developmental rates, egg production
and adult longevity of Brevipalpus phoenicis reared on
Oroxylum indicum and Panonychus cifri reared on citrus at
27°C.

Stage Duration (in days)

B. phoenicis P. citri
Egg 6.0 34
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, Lal 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 ef al. 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 distribution and cytopathology (from
Kitajima et al. 2000).

Disease Geographical Mite Cytopathology*
Distribution vector
Citrus leprosis  Americas  B. phoenicis, N, C
B. obovatus,
B. californicus
Orchid fleck Worldwide B. californicus N, C
Ligustrum South B. phoenicis, C
ringspot America B. obovatus
Coffee ringspot Brazil B. phoenicis N
Passion fruit Brazil B. phoenicis C
green spot
Hibiscus green Brazil, B. phoenicis C
spot Panama
Hibiscus Brazil Not determined N
chlorotic spot
Malvaviscus Brazil B. phoenicis N
ringspot
Ivy green spot  Brazil B. phoenicis C
Schefflera Brazil B. phoenicis C
ringspot
Clerodendron  Brazil B. phoenicis N
chlorotic spot
Clerodendron  Brazil Not determined C
green spot
Solanum Brazil B. phoenicis C
violaefolium
ringspot
Viola Australia  not determined N

chlorotic spot

* N = nuclear type; C = cytoplasmic type
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herbaceous hosts (Chenopodium quinoa Willd., C.
amaranticolor Coste & Reyn., Gomphrena globosa
L.) that produced local lesions. However, Lo date,
attempts to purify and characterize the virus have
been unsucecessful.

The cytopathology of citrus Ieprosis indicates that
there may be two different types of viruses (nuclear
and cytoplasm types), both transmitted by
Brevipalpus mites and causing similar symptons. 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 los citricos es una seria enfermedad viral transmitida por dcaros del género
Brevipalpus (Acari:Tenuipalpidae), la cual puede finalmente causar la muerte de los drboles de citricos. Ac-
tualmente, la enfermedad se encuentra en Sur América y Panamad y representa una amenaza para la industria
de citricos del Caribe, América Central, México y los Estados Unidos. Antes de 1926, la leprosis de los citricos
casi destruy6 la industria de citricos en Florida (EEUU), pero la enfermedad no ha sido encontrada en ese pais
desde 1962. Se requiere un enfoque alternativo para el control de la leprosis por no ser posible la eliminacién
del dcaro vector, El incremento en los costos de los plaguicidas, 1a resistencia a los acaricidas y un amplio dm-
bito de plantas hospedantes exacerba los esfuerzos de control. Se propone un programa de seis pasos para
romper el ciclo del virus-vector en América Central. El programa para identificar y prevenir la diseminacion
de la leprosis de los citricos incluye el uso de cuarentena, capacitacién, entrenamiento, educacion, monitoreo y
remocién de drboles. Ademas el programa propuesto incluye pasos a tomar cuando la leprosis es detectada en

un area.

Palabras clave: Leprosis de los citricos, Citricos, Virus, Acaros, Estrategias de control.

Introduccion

La leprosis de los citricos estaba presente en Florida
antes de 1962 y segtin informes entre 1900 y 1925 ca-
si destruyd la industria de citricos (Knorr y Price
1958, Knorr 1968). En Florida se informd de sintomas
de leprosis en frutos, hojas, brotes y ramas grandes
(Fawcett y Lee 1926, Knorr y DuCharme 1950, 1951,
Knorr y Price 1958, Knorr ef al. 1968). Los sintomas
en las ramas grandes no son consistentes con los ob-
servados en Brasil y Panama (Kitajima et al. 1972,
1974, Rodrigues 2000, Chagas et al. 2000). Fawcett y
Lee (1926) describieron las diferencias entre los sinto-
mas de la leprosis y la del cdncer de los citricos, en ho-
jas y brotes. Una descripcion de la leprosis de los citri-
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cos en Florida y fotografias sobre los sintomas en ho-
jas, frutos y brotes fueron publicadas por Knorr y Du-
Charme (1950, 1951). Estos coinciden con los sin-
tomas de leprosis encontrados recientemente en
Brasil, Argentina, Venczuela, Paraguay y Panama.

El uso generalizado de azufre soluble en agua en
citricos en Florida, para el control del dcaro, se inicié
aproximadamente en 1923, informdndose como
responsable de la desaparicién de los sintomas de la
leprosis en las plantaciones en las cuales se aplicé este
producto (Knorr e al. 1968). En las plantaciones de ci-
tricos tratadas se hicieron de 1 - 3 a tres aplicaciones
de azufre por estacion, usando bombas manuales de
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gran volumen y asperjando tanto el dosel interno co-
mo el externo de cada darbol. En 1948, los sintomas de
leprosis de los citricos habian desaparecido de las zo-
nas de Florida donde se aplicé este producto (Knorr ef
al. 1948). Probablemente, la helada de diciembre 1962
eliminé los tdltimos vestigios de la enfermedad en ese
estado. Desde entonces, en Florida pocas veces se han
observado en hojas de citricos sintomas similares a los
de la leprosis. La observacion mds reciente de sinto-
mas similares a los de leprosis fue en toronja y hojas
de naranja “Hamlin” recolectadas en el Condado de
Manatee el 29 de agosto de 1997, posteriormente, se
confirmé que estaban libres del virus de la leprosis
(Childers et al. inédito).

Entre los vectores potenciales de la leprosis de los
citricos en Florida y Texas estdn Brevipalpus phoenicis
(Geijskes), B. californicus (Banks), y B. obovatus
Donnadicu. En Florida se ha informado la presencia
de estas tres especies en citricos mientras que en Te-
xas, en citricos sélo se han informado B. phoenicis y B.
californicus (Dean y Maxwell 1967, Knorr ef al. 1968,
Denmark 1984, Childers 1994, French y Rakha 1994).

El costo anual del control quimico de
Brevipalpus spp.y del dcaro de la herrumbre de los 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
sintéticos eficaces para el control de Brevipalpus en
citricos. Debido al incremento en los costos de pro-
duccién de los plaguicidas y a los problemas de resis-
tencia a acaricidas se requieren alternativas de control

Cuadro 1. Acaricidas evaluados para el control de
Brevipalpus spp.

Clases of acaricidas Tenuipalpidae

Aceite de petréleo f2
Azufre Yes
Organoclorado (dicofol, endosulfan,

clorobenzilato) Si
Piretroides (fenpropatin) No
Carboxamida (Hexitiazox) Si
Tetrazina (clofentezine) ?
Carbonitrilo (pirrol) Si
Organofosforado (etién, dimetoato, No
metidation)

Carbamatos (aldicarb, carbaril) Si /No
Organoestafoso (6xido de fenbutatin) Si
Organosulfurado (propargita) Si
Lactona Macrociclica (abamectina) No/?
IGR (dimilin) No
Piridazinona (piridaben) Si

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

La leprosis de los citricos fue confirmada en Pa-

namd en 1999 (Dominguez et al. 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, Panam4d y se considera que
la infeccién tiene mas de cinco afios. Rodrigues con-
sidera que la leprosis ha existido en la provincia de
Chiriqui por lo menos durante los tltimos 10 afios
por dos razones: 1. la diseminacion inicial de la enfer-
medad es lenta, y 2. la rapidez de la diseminacién de
la leprosis estd relacionada directamente con una
amplia incidencia de la enfermedad. Por consiguien-
te, la baja incidencia de la enfermedad provoca una
diseminacién inicial lenta (Rodrigues 2000). El virus
no es sistémico, sdlo se presenta en citricos, y tinica-
mente es transmitido por Brevipalpus (Rodriguez et
al. 2000). Una répida diseminacién de la enfermedad
en Panama es una anticipacién al eventual estableci-
miento en el Caribe, América Central, México y final-
mente en los Estados Unidos. Su impacto en la pro-
duccion futura de citricos en el Caribe y América
Central seria significativa.
Lineamientos para un enfoque alternativo para
romper el ciclo virus-vector
Debido al valor sustancial de la industria citricola se
presenta un enfoque alternativo para romper el ciclo
del virus-vector con el propdsito de ofrecer pautas pa-
ra una pronta y decisiva accion cuando se presente un
brote localizado de leprosis. La erradicacion del dcaro
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 los ci-
tricos a Costa Rica.

2- Desarrollar un programa de capacitacion sobre la
identificacién exacta de la sintomatologia de la lepro-
sis de los citricos a través del Ministerio de Agricul-
tura en Costa Rica en conjunto con la Universidad
de Costa Rica, la Universidad de Sdo Paulo, Brasil y
la Universidad de Florida. Simultdneamente, prepa-
rar una serie de fotografias a color para ilustrar los
sintomas de la enfermedad en naranja grande “Va-
lencia ‘, y en variedades de mandarina existentes en




Costa Rica. El reconocimiento exacto de las lesio-
nes de leprosis en hojas, frutos y troncos es esencial.
Desarrollar un programa completo de monitoreo
en Costa Rica, especialmente en las dreas limitrofes
con Panamd, para identificar brotes iniciales de la
enfermedad. El estudio inicial debe ser completo
para identificar la distribucion y ubicacién de drbo-
les de citricos, 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 mds intensivas que en.dreas al oeste y nor-
te de esta zona.

Se debe implementar un programa intensivo de
educacion para desarrollar y fomentar el apoyo lo-
cal a propietarios de huertos caseros y a producto-
res comerciales. Realizar una campafia en los me-
dios de comunicacion (television, radio, reuniones
de extension, reuniones con iglesias y otras organi-
zaciones politicas locales, escuelas, asi como en car-
tas y carteles) para educar a los finqueros, produc-
tores y a la poblacién local sobre la enfermedad, los
vectores y la necesidad primordial de eliminar los
arboles infectados. No sélo se debe educar a la po-
blacién sobre la enfermedad, sino que ésta debe in-
volucrarse y participar activamente como en los
programas del gusano barrenador. En América
Central, la leprosis podrfa acabar completamente
con la produccién de naranjas y mandarinas en pa-
tios y jardines, de las dreas donde esta enfermedad
se establezca debido a la susceptibilidad de estos ci-
tricos al virus. En plantaciones comerciales, serd ne-
cesario realizar aplicaciones con multiples acarici-
das para controlar los dcaros viruliferos.

Definir y establecer una zona de proteccion alrede-
dor de cada drea infectada, la cual debe medir 1 km
como minimo (perimetro exterior), esto debe ha-
cerse tan pronto como el drea sea identificada. La
aspersion en los drboles de citricos debe iniciar des-
de los bordes del perimetro exterior hacia el centro,
moviéndose hasta el centro de la zona de infeccién.
El propésito de la aplicacion de un acaricida es,
principalmente, reducir las poblaciones méviles del
acaro Brevipalpus y el potencial de una distribucion
posterior de dcaros viruliferos mediante los equipos
técnicos de erradicacién. En la fumigacion de plan-
taciones comerciales se usan equipos de aspersién
con volimenes de rocio altos y medios (por ejem-
plo 1000 a 2000 L/ha) o equipo de pulverizacion de
alto volumen (por ejemplo 2000 a 2500 L/ha). 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 L/arbol. Es
indispensable lograr el cubrimiento completo de las
plantas infectadas. Un movimiento de conveccién
del rocio se logra facilmente a temperaturas mode-
radas y con viento. Cuando se usa equipo de ultra
bajo voluinen se debe considerar este fenémeno.
Los drboles tratados deben ser cortados y quema-
dos dentro de las 24 h siguientes al tratamiento con
el acaricida. Inmediatamente después de retirar el
arbol, se debe pintar cada tocon o estaca expuesta
del arbol 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 irritacion severa
en los ojos y la piel asi como toxicidad dérmica o
por inhalacién. Cuando se usa cualquier herbicida
se deben tener cuidados especiales para la seguri-
dad de quienes aplican el producto, incluyendo la
dotacion de una macara protectora, ropa especial y
guantes. También, se deben tomar precauciones pa-
ra la proteccién y seguridad de los residentes en zo-
nas aledafias a las dreas donde se aplic6. Ademds,
en patios o jardines se debe tener un cuidado maéxi-
mo cuando se usan herbicidas para evitar la fitoto-
xicidad de las plantas adyacentes.

Desarrollar un programa de indemnizacién a los pro-
pietarios por el reemplazo de drboles de citricos, para
asegurar su apoyo en el drea de maximo control.
Necesidades de investigacion sobre Brevipalpus
vector de la leprosis y de enfermedades virales
relacionadas

La mayoria de los especialistas en taxonomia han in-
formado variaciones morfolégicas entre diferentes po-
blaciones de B. phoenicis, B. californicus,y B. obovatus
(Gonzales 1975, Smith Meyer 1979, Baker y Tuttle
1987, Evans ef al. 1993, Ochoa et al. 1994). Es posible
encontrar complejos de especies. Acaros del género
Brevipalpus fueron recolectados en citricos en Pana-
ma en julio del 2000, por el autor principal de este
articulo. Los A4caros fueron identificados como B.
phoenicis por el Dr. Ronald Ochoa, de USDA ARS
Systematic Entomology Laboratory en Beltsville,
Maryland; el encontré diferencias morfoldgicas entre
los especimenes examinados.

Un aspecto basico que debe ser resuelto es la pre-
sencia de una o m4s especies de Brevipalpus en citri-
cos. Es necesario conocer si hay una, dos o varias espe-
cies de este género involucradas en la transmision de la
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leprosis de los citricos y otros virus relacionados del ca-
té, maracuyd y varias especies de plantas ornamenta-
les. ;Si estdn varias especies de Brevipalpus presentes,
entonces /cudles son sus dmbitos de plantas hospedan-
tes? No se pueden desarrollar estrategias de control al-
ternativo eficaces hasta que estos aspectos no se re-
suelvan. Se requieren técnicas moleculares para
evaluar las poblaciones de dcaros recolectadas en citri-
cos, café y otros cultivos en América del Sur, América
Central y América del Norte. Los resultados de estos
estudios podrdn proporcionar mayor informacién a los
taxonomos de 4caros, para evaluaciones del posible
complejo de especies dentro o entre las poblaciones de
Brevipalpus de las diferentes regiones o localidades. Se
podria ademds incluir informacién sobre las plantas
hospedantes. Para definir posibles propuestas de con-
trol, como romper el ciclo vector-virus en una drea es-
pecifica de Costa Rica u otra regién de América Cen-
tral o de América del Sur se requieren estos resultados.
Para determinar las diferencias entre los danos causa-
dos por la alimentacién de Brevipalpus y los sintomas
del virus de la leprosis de los citricos es necesario su in-
vestigacion (Childers 1994). También es necesario el
desarrollo de técnicas moleculares y seroldgicas efica-
ces para la caracterizacién e identificacion del virus.
Es importante ofrecer informacién sobre la taxono-
mia actual y el ambito de hospedantes de B. phoenicis
pues el riesgo de que la leprosis de los citricos se dis-
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ABSTRACT. Citrus leprosis is a serious virus disease transmitted by Brevipalpus (Tenuipalpidae) mites that
can ultimately kill citrus trees. The disease is currently found in South America and Panama and poses a threat
to the citrus industries in 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 mite 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 in Central America. The program includes the use
of quarantine, training, education, monitoring and tree removal to identify and prevent the spread of citrus
leprosis. In addition, the proposed program includes steps to take when citrus leprosis 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 DuCharme 1950, 1951,
Knorr and Price 1958, Knorr ef al. 1968). Symptoms
on large limbs are inconsistent with symptoms
observed in Brazil and Panama (Kitajima er 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
supportive photographs of leaves, fruit and twigs were
published by Knorr and DuCharme (1950, 1951).
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These symptoms were identical to leprosis symptoms
found in Brazil, Argentina, Venezuela, Paraguay and
Panama today.

Widespread use of wettable sulfur on Florida
citrus beginning about 1923 for mite control reportedly
was responsible for the disappearance of leprosis in
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
(Knorr et al. 1948). The freeze of December 1962
probably eliminated the last vestiges of the disease
within the State. Leprosis-like symptoms on citrus
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leaves in Florida have been rarely observed since then.
The most recently observed instance of leprosis-like
symptoms on grapefruit and ‘Hamlin’ 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 phoenicis
(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 Phyllocoptruta oleivora (Ashmead) on
citrus in Brazil 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 countries that have leprosis.

Citrus 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 Chiriqui

Table 1. Acaricidal activity against Brevipalpus spp.

Class of acaricides Tenuipalpidae

Petroleum oil ?
Sulfur Yes
Chlorinated Hydrocarbons Yes
(dicofol, endosulfan, chlorobenzilate)

Pyrethroid (fenpropathrin) No
Carboximide (hexythiazox) Yes
Tetrazine (clofentezine) ?
Carbonitrile (pyrrol) Yes
Organophosphates No
(ethion, dimethoate, methidathion)

Carbamates (aldicarb, carbaryl) Yes/No
Organotin (fenbutatin oxide) Yes
Sulfite Ester (propargite) Yes
Macrocyclic Lactone (abamectin) No/?
IGR (dimilin) No
Pyridazinone (pyridaben) Yes
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Province, Republic of Panama and the infection is
belicved 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 slow
spread, and 2. rapid spread of leprosis is directly
related 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 cventual

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 breaking 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 Sdo 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 Rica. 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 will
effectively eliminate dooryard production of
oranges and tangerines in areas where leprosis
becomes established because of their known
susceptibility to the virus. TFor commercial
operations, multiple acaricide applications will be
required annually to maintain suppression of
viruliferous mites.

. 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 reduce
motile populations of Brevipalpus mites and reduce
the potential for further distribution of infected
mites by the eradication crews. Spray commercial
grave 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 L/ha). Only use
backpack ulv (ultra low volume) sprayers (5-8
L/tree) 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 casily
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
exposcd tree stump with an appropriate registered
herbicide using an extended handled brush. Many
herbicides can be dangerous to applicators and
cause severe eye and/or skin 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 their
support in the area-wide effort.

Research needs for Brevipalpus vectors of leprosis

and related virus-like diseases

Most  taxonomic specialists have reported

morphological  variation  between  different

populations of B. phoenicis, B. californicus, and B.

obovatus (Gonzales 1975, Smith Meyer 1979, Baker

and Tuttle 1987, Evans et al. 1993, Ochoa et 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 Brevipalpus 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 compiex within or
between populations of Brevipalpus mites from
different regions and/or commodities. Confirmation
of host plant data would be included. Results are
needed to address possible control approaches such as
breaking the virus-vector cycle in a particular area of
Costa Rica 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 and/or
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. 2000. Aislamiento selectivo y pretamiza-
do en bioensayos de micoparasitos contra Rosellinia
spp. Tesis MSe. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 91 p.

El presente estudio se realizé en CATIE, Turrialba,
Costa Rica con el objetivo de establecer una coleccién
de micopardsitos promisorios para el control biolégi-
co de Rosellinia spp. El estudio consté de cuatro fases:
1) Coleccion del patégeno Rosellinia spp. y hongos mi-
copardasitos, 2) Pretamizado de los micopardsitos, me-
diante el cual se determind el 4mbito de hospedantes,
3) Evaluacién de la compatibilidad entre micopardsi-
tos seleccionados en bioensayos y 4) Evaluacion de la
eficiencia de mezclas de los micopardsitos para el con-
trol de Rosellinia spp. dependiendo del pH y del con-
tenido de materia orgdnica del suelo. Para la segunda
y tercera fase se utilizé6 un disefio completamente
aleatorizado (OCA), con cinco repeticiones. En la
cuarta fase se utilizé un disefio factorial completa-
mente aleatorizado de la forma 4x3 (factor A=4 trata-
mientos: dos testigos y las dos mejores mezclas de an-
tagonistas; factor B=3 diferentes contenidos de
materia organica o pH, con cinco repeticiones. La uni-
dad experimental consistié de una planta de cacao.
Las variables de respuestas evaluadas en todos los ex-
perimentos fueron: severidad de los sintomas como el
drea bajo la curva (ABC), mortalidad de plantulas
(%), dias de sobrevivencia de plantas, altura de plan-
tas (cm), nimero de hojas, drea foliar (cm?), longitud
de raices (cm), peso seco de hojas (g) y peso seco de
raiz (g).

Los datos fueron analizados a través de programa es-
tadistico SAS (Statistical Analysis System). Antes de
los andlisis se realizaron pruebas univariadadas para
determinar si los datos se ajustaban a los supuestos
del andlisis de varianza (ANDEVA). Para las varia-
bles severidad, dias de sobrevivencia de la planta, al-
tura de la planta (cm), nimero de hojas, area foliar
(cm?), longitud de raices (cm), peso seco de hoja (g)
y peso seco de raiz (g), su distribucion tendidé hacia
una distribucién normal. Por lo tanto, fueron compa-
rados a través del ANDEVA, seguido por la prueba
de Tukey (P< 0,05). La mortalidad de plantas en la
prueba de compatibilidad de antagonistas se analizo
seglin la prueba de Cochran para datos binarios. Para
el ensayo con arreglo factorial para materia orgdnica
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v pH, se tenian dos factores que constituyeron una re-
peticién oculta, los datos de mortalidad de plantas
fueron transformados al ARCSEN (y, = arcseno V Yy)
y luego se realizé un ANDEVA.

Se presentan protocolos para el aislamiento y manejo
del patégeno. Los resultados demuestran que Rosellinia
es un hongo con variabilidad entre cepas, incluso en
la susceptibilidad a micopardsitos. La mezcla de tres
antagonistas presentd mejor eficacia de control de
Rosellinia, en pruebas en invernadero en comparacion
con los tratamientos de un antagonista y de dos de
ellos. Ademas su respuesta fue mas consistente en to-
das las variables evaluadas. La enfermedad fue maés
severa en suelos con alto contenido de materia orga-
nica y pH dcido. El control biolégico fue mas eficaz en
suelos con bajo contenido de materia organica y nive-
les més altos de pH. Con base en los resultados se
discuten las implicaciones para el manejo integra-
do de Rosellinia spp. en relacidn a pricticas agrico-
las comunes.

Zuiiiga Pereira, C. 2000. Tipologias cafetaleras y desa-
rrollo de enfermedades en los cafetales de la reserva
Natural Miraflor-Moropotente, Esteli, Nicaragua. Te-
sis MSe. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 68 p.

El trabajo se realizé en la reserva natural Miraflor-
Moropotente ubicada a 13°3’ y 13° 7' N y 86° 29" y 86
29" O, a 25 km de la ciudad de Estelf, Nicaragua. Fl es-
tudio incluyé 10000 ha, en un drea 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 diferentes tipos de sombra, en
la reserva natural Miraflor Moropotente,

Se estudiaron 40 fincas clasificadas como cafetales con
sombra de bosque raleado, bosque raleado y musaceas,
cafetales con guaba (Inga spp.) y cafetales con musa-
ceas. En cada finca se establecio una parcela temporal
de 50 X 20 m, en est4 se seleccionaron al azar 15 plan-
tas de café. En cada planta se marcd una bandola en
el estrato superior y en el estrato inferior de la plan-
ta. Mensualmente se evalué la incidencia de roya
(Hemileia vastatrix), ojo de gallo (Mycena citricolor),
chasparria (Cercospora coffeicola), derrite (Phoma
costarricensis) y antracnosis ( Colletotrichum spp.) y
se registré la humedad relativa y temperatura.




También se hicieron anélisis foliares y de suelos en las
parcelas evaluadas. Se utilizé un disefio en parcelas
sub-subdivididas en el tiempo.

Se desarrollaron estudios tipolégicos utilizando varia-
bles del dosel de sombra (porcentaje de sombra, ri-
queza, diversidad, poblaciones totales de drboles ma-
derables, citricos, musdceas, frutales y lefiosas); de la
finca y del productor (drea del cafetal, produccion, na-
mero de fincas, nimero de actividades realizadas, alti-
tud, pendiente, pedregosidad, densidad de cafetos, me-
ses de verano y afos de experiencia) y del manejo
(costos totales de fertilizantes, fungicidas, herbicidas,
insecticidas, mano de obra y materiales). Los andlisis
se realizaron mediante una matriz de correlacién para
eliminar multicolinealidad, seleccion de variables,
componentes principales, distancia de Gower entre
pares de fincas, andlisis de conglomerados, andlisis dis-
criminante y discriminante candnico.

La incidencia de C. coffeicola y M. citricolor vario de-
pendiendo del tipo de sombra evaluado, C. coffeicola
fue mas importante en cafetales con sombra de musa-
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 presento la
mayor incidencia en la bandola del estrato superior de
la planta, mientras que M. citricolor en la bandola del
estrato inferior. H. vastatrix varié su incidencia de
acuerdo a la fecha de evaluacion, determindndose un
aumentd después del inicio de las lluvias y en mayor
proporcién 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 orgdnicos); 2) con muchos
arboles para lefia, alta densidad de siembra y bajos in-
sumos; 3) con muchas musaceas en el dosel, menos di-
versos, menor riqueza, menor densidad de plantacion,
y de bajos insumos; 4) con mayor porcentaje de som-
bra, mayor riqueza y menor produccion; 5) con citri-
cos y frutales como parte del dosel, los mas diversos,
mayor produccién y de bajos insumos. Las variables
del dosel de sombra, del manejo, de la finca y el pro-
ductor fueron importantes en la determinacién de las
tipologias cafetaleras.

AYUSO, F. 2000. Influencia de enmiendas organi-
cas y un hongo endomicorricico sobre el nematodo
Radopholus similis en banano Musa (AAA). Tesis
MSe. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 114 p.

Se evalud el efecto de enmiendas orgdnicas y de la mi-
corriza arbuscular Glomus sp. sobre el ataque del ne-
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matodo Radopholus similis en plantas de banano. La
investigacién incluyé dos experimentos, uno bajo con-
diciones de invernadero con plantas de banano cv.
’Gran Enano’ Musa (AAA), en el que se evalug el
efecto de las enmiendas organicas compost y dcido hi-
mico, con y sin la adicién de Glomus sp. En el segundo
experimento se estudid el efecto de tres tipos de en-
miendas orgdnicas, el compost, la gallinaza y el bokas-
hi, en presencia y ausencia de Glomus sp. para el con-
trol de la poblacion y dafio ocasionado por R. similis.
El experimento se llevo a cabo en una plantacion co-
mercial de tréopico himedo de la zona Atldntica de
Costa Rica, con plantas de banano cv.Valery’ Musa
(AAA), durante un afio de experimentacion.

En el experimento de invernadero se utilizaron vitro-
plantas del banano ‘Gran Enano’ sembradas en mace-
tas que contenian sustratos de enmiendas de compost y
dcido himico en diferentes tratamientos. Se inicio una
primera etapa de aclimatacion de las vitroplantas du-
rante 21 dias, luego se aplico 4 g de indculo de Glomus
sp. y se permitié la micorrizacién por un periodo de
70 dias. A los 91 dias, todos los tratamientos se infes-
taron con 1000+30 de R. similis por planta. Las plan-
tas se cosecharon a los 210 dias después de la siembra
y se evalud el ataque del nematodo en el sistema ra-
dical asf como algunas variables biométricas de creci-
miento. Se determind que las plantas sembradas en la
enmienda orgdnica con mayor nivel nutricional como
el compost, toleraron mejor el ataque del nematodo
que las plantas de los tratamientos con dcido hiimico
y el testigo.

Glomus sp. logré la mayor reduccion del porcentaje
de raiz muerta cuando se inoculé en la enmienda de
compost, con respecto a la enmienda con dcido himi-
co. También se observd que la enmienda con dcido
himico presentd un alto porcentaje de raices muertas
cuando las plantas no fueron inoculadas con Glomus
sp. No obstante, esto no ocurrié con la enmienda con
compost, la cual no mostré diferencias significativas al
actuar sélo o en combinacidn con Glomus sp. El tes-
tigo (suelo estéril), no mostré diferencias significati-
vas en presencia o ausencia de la micorriza, éste testi-
go presentd el mayor porcentaje de raiz muerta en
comparacion con los tratamientos con enmiendas de
compost y dcido htimico. El tratamiento que mostro
menor porcentaje de raiz muerta fue el de compost,
aunque no presento diferencia significativa con el tra-
tamiento con compost y Glomuis sp.

Glomus sp. no redujo la poblacién de R. similis, y no
se determinaron diferencias significativas al comparar




el tratamiento de compost en presencia o ausencia de
Glomus sp., lo mismo ocurrid con el tratamiento de
dcido htimico con y sin Glomus sp. Cuando se compa-
r0 la accidn del hongo entre enmiendas diferentes co-
mo compost y dcido hlimico, no mostrd diferencia sig-
nificativas. El testigo no mostré efecto en el control de
la poblacion de R. similis con o sin Glomus sp. La me-
nor poblacion del nematodo se determiné para el tra-
tamiento que combina compost, dcido himico e ino-
culado con Glomus sp., pero sin ser diferente
significativamente al testigo. No obstante, el testigo
fue muy diferente en cuanto a las variables de creci-
miento cuando se compard con los tratamientos de
compost y acido htimico.

Glomus sp. no mostro un efecto en la estimulacién del
crecimiento, en cuanto a la altura de la planta, diame-
tro del pseudotallo, nimero de hojas, peso fresco total
y materia seca total cuando actdo en la enmienda con
compost (de alto nivel nutricional), ni en el testigo (de
bajo nivel nutricional); sin embargo, si mostré efecto
en cuanto a peso de raiz funcional y porcentaje de raiz
muerta, cuando actud en la enmienda con dcido humi-
co (nivel nutricional intermedio).

El experimento en condiciones de campo se realizé en
una plantacion comercial de banano cv.’Valery’ Musa
(AAA), establecida en la region tropical himeda de la
zona Atlantica de Costa Rica. Se evalué el efecto de
21,6 t/h por afio de tres enmiendas organicas, compost,
gallinaza y bokashi, en combinacién con la micorriza
arbuscular Glomus sp.,en dosis de 10 g de inéculo/plan-
ta/mes; para controlar la poblacién y el dafio ocasiona-
do por R. similis en el sistema radical de las plantas de
banano. La evaluacion se realizd durante 12 meses.
Mensualmente, en todos los tratamientos se evalud la

influencia de la poblacion de R. similis en el sistema
radical de las plantas, asi como las variables peso de
raiz funcional y porcentaje de raiz muerta. Se realiza-
ron 12 andlisis de varianza, uno por mes y se encontrd
que existieron diferencias significativas entre los tra-
tamientos para los meses 6 (p=0,0008), 9 (p=0,0228) y
12 (0,0001) en cuanto a la poblacién de R. similis/100g
de raiz. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, en cuanto al peso de
raiz funcional y porcentaje de raiz muerta ,durante el
periodo de experimentacién.

Las enmiendas organicas afectaron significativamen-
te la poblacion de R. similis/100g de raiz en los 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 los meses 9 y 12 el compost y la gallina-
za, tuvieron mejores efectos que el bokashi, en cuan-
to a la reduccién de la poblacion de R. similis. Al final
del experimento, el compost y la gallinaza no mostra-
ron diferencias significativas en cuanto al efecto de
control del nematodo. En cuanto al factor micorriza
no se detect6 efecto significativo sobre la poblacién
de R. similis y sus dos niveles no mostraron diferen-
cias durante el estadio.

En los tltimos cuatro meses del experimento se eva-
luaron variables de crecimiento y produccién como el
nimero 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, no se encontraron
efectos significativos de las enmiendas orgdnicas, la
micorriza ni la interaccion entre ambas. Esto obedecid
al corto tiempo de experimentacidn, lo cual no permi-
ti6 observar los efectos que hubiesen tenido esos fac-
tores a largo plazo.

a version multimedia de esta obra,
disponible en disco compacto, in-

corpora las ventajas de la informati-
ca para facilitar el acceso interactivo a la
informacién sobre ciclo de vida, distribu-
cion, importancia, hospedantes, enemigos

Plagas invertebradas de cultivos
anuales alimenticios en Ameérica Central

Joseph L. Saunders, Daniel T. Coto, Andrew B.S. King

)

naturales y recomendaciones de manejo de
insectos plagas, mediante la capacidad de
bisqueda por multiples temas. Esto la con-
vierte en una herramienta muy util y préc-
tica para la ensefianza, la investigacion y la
extension.
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Futuros Eventos

2 -5 Agosto, 2001
Symposium on the
Practice of Biological Control
Importation and Management of Natural
Enemies in the New Millennium
Informacion: T. Kring, Dept. of Entomology
University of Arkansas, Fayetteville
AR 72701, USA. EMail: tkring@comp.uark.edu

5-10 Agosto 2001
XXXIV Congreso Brasileiro de
Fitopatologia y XI Congreso
Latinoamericano de Fitopatologia
Informacion: Sergio F. Pascholati
Sociedad Brasileira de Fitopatologia
Email: www.sbfito.com.br

6-8 Agosto 2001
4. Curso Practico
Internacional de Hidroponia

Informacién: Centro de Investigacién de Hidropo-
nia y Nutricién Mineral
Universidad Agraria La Molina
Lima, Perd
Tel. (51-1)349 5669 Fax (51-1)349 5670
Email: redhidro@lamolina.edu.pe

8-10 Agosto 2001
XXVII Congreso de la
Sociedad Colombiana de Entomologia
Informacion: Patricia Marin, Cenicafé
Chinchina, Caldas, Colombia
Tel. (6)8506550 Ext. 358 -329 Fax (6)850663"
Email: Patricia.Marin@cafedecolombia.com

11-14 Setiembre 2001
Dynamics of forest insect populations
(IUFRO)

Informacion: A.D. Watt, Banchory Resch. Stn.,
Hill of Brathens, Glassel Banchory AB31 4BY, UK
Aberdeen, Scotland, UK.
E-mail: ADW@ite.ac.uk
Web: iufro.boku.ac.at/iufro/iufronet/d7/wu70307/
aberdeen _firstannounce.htm
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8-20 Octubre 2001
Curso Internacional de Agroecologia y
Agroforesteria Tropical
Informacion: Reinhold Muschler
CATIE
Turrialba, Costa Rica
Tel. (506) 5566431
Email: muschler@catie.ac.cr
0 Ernesto Méndez
Email: vemendez@cats.ucsc.edu

7-9 Noviembre 2001
XXII Congreso Nacional de
Ciencia de las Malezas

Informacion: Dr. Javier Farias Larios
Fac. de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias
Universidad de Colima
Colima, México
Telefax (332)4 4237
Email: jfarias@volcan.ucol.mx

11-13 Marzo 2002
V Workshop, European Weed Research
Society Working Group On Physical And
Cultural Weed Comntrol
Informacién: P. Barberi, Scuola Superiore di Studi
Univ. Perfezionamento
S. Anna, Via G. Carducci 40, 56127 Pisa, Ttalia
Fax: 39-050-883-215
E-mail: Barberi@sssup.it

8-13 Setiembre 2002

XI Congreso Internacional de Acarologia
Informacion: J.B. Morales-Malacara
X1 ICA Secretaria, Lab. de Acarologia,
Dept. de Biologia, Fac. de Ciencias,
Universidad Nacional Autonoma de México,
Coyoacan 04510 DF, México
E-mail: IBMM@hp fciencias.unam.mx
Fax: 52-5-622-4828
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Coordinador: Luko Hilje
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. Nota edz'tom'dl

Con nuestra participacién en el simposio
realizado en Sicilia por la Red Europea para
el Estudio de las Moscas Blancas (EWSN), tuvimos la singu-
lar oportunidad de contactar y reunirnos con los colegas de
Espana y Portugal., para discutir su participacion en el Plan
de Accion. Con los primeros reafirmamos nuestros vinculos,
y con los segundos dimos inicio a éstos, los cuales se mate-
rializan con la inclusién, en este ndmero, de un informe so-
bre el estatus del complejo mosca blanca-geminivirus en
Portugal. Damos una efusiva bienvenida a estos colegas, cu-
ya participacién nos permite, por fin, darle cardcter iberoa-
mericano a nuestro Plan, y asi proyectar alin mas nuestros
logros, para beneficio de los agricultores de Iberoamérica.

X Taller

Estd muy pronta la realizacion del X Taller
Iberoamericano y del Caribe sobre Moscas
Blancas y Geminivirns que se efectuard en Varadero, Cuba,
del 11 al 15 de junio de 2001, junto con el IV Seminario
Cientifico Internacional de Sanidad Vegetal, el cual abar-
card siete eventos paralelos, de dimension internacional, re-
lacionados con nemdtodos, fitopatologia, hormigas, musa-
ceas y control bioldgico.

La estructura del Taller consistird en charlas magistrales, in-
formes nacionales de los paises que participan en el Plan, se-
siones de carteles y una gira al campo. Esta vez, los informes
nacionales se concentrardn en analizar el nivel real de adop-
cion de las tecnologias disponibles para el manejo del com-
plejo mosca blanca-geminivirus, dando asi continuidad al in-
tercambio que hubo en la sesion final del IX Taller

Habrd dos charlas magistrales: Plan de Accidn para el Ma-
nejo de las Moscas Blancas y Geminivirus en América Lati-
na: Un balance critico del primer decenio (Dr. Luko Hilje.
CATIE, Costa Rica) y Transformacion de cultivares de to-
mate hacia la resistencia a geminvirus (Dra. Jane E. Polston,
Universidad de la Florida). En forma complementaria,
aprovechando la participacién de expertos en el Congreso
de la Sociedad Norteamericana de Fitopatologia-Division

Caribe, se ofrecerdn las charlas Distribucion de geminivirus
en la region de América Central y el Caribe (Dr. Douglas
Maxwell, Universidad de Wisconsin) y Perspectivas para el
diagndstico de geminivirus (Dra. Judy Brown, Universidad
de Arizona).

Contacto: Dr. Carlos Murguido. INISAV, Calle 110 # 514. E/
Sta B y Sta F Playa. C.P 11600, La Habana, Fax (537)
240535, cmurguido@inisav.cu, madeqp@id.censa.edu.cu,
http://www.ceniai.inl.cu/ciencia/inisav

Portugal

Desde 1995, el virus del rizado amarillo
del tomate (TYLCV) representa una se-
ria limitante para la produccién de tomate en Algarve (sur
del pais), cuando se notaron las primeras epidemias causa-
das por la variante israclita de dicho virus,el TYLCV-Is. En
dicha zona, Bemisia tabact se presenta todo el afio, con al-
tas poblaciones entre julio-setiembre, cuando comienza la
temporada de tomate. Como consecuencia del efecto del
TYLCYV, se ha reducido notoriamente ¢l area de tomate
producido en invernaderos, los agricultores han debido
posponer las siembras para octubre-noviembre, y se ha
adoptado el uso de malla fina en [as ventanas de los inver-
naderos. El estudio continuo de los aislamientos del
TYLCV obtenidos en el campo ha demostrado que el
TYLCV-Is es la lnica variante presente en Portugal; el
TYLCV causa una enfermedad severa en el frijol comun,
aunque ésta es esporddica. Ademds, recientemente se halld
al Tomato chlorosis virus (ToCV), un closterovirus biparti-
to (género Crinivirus, familia Closteroviridae) que también
es transmitido por B. tabaci, solo o en mezclas con el
TYLCYV, causando un sindrome de amarillamiento fuerte
del follaje; el impacto de este nuevo patosistema sobre la
produccion de tomate estd por deferminarse. Asimismo, el
Cucurbit yellow stunting disorder virus (CYSDV), que es un
crinivirus transmitido por B. tabaci, recientemente se detec-
té en pepino, meldn, calabaza y sandfa. Hasta ahora, todos
estos virus estdn restringidos a la regién de Algarve.
(Diamantina Loure. Direccio-Geral de Proteccdo das
Culturas, Quinta do Marqués, 2780-155 Qeiras, Portugal.
dgpc.virol@mail.relepac.pt)




Sttio en CATIE

Como se anuncid en MBDia 34, ya estd
instalado un sitio sobre mosca blanca en el
portico electrénico del CATIE. Su direc-
cion es https/fwww.catie.ac.cr/moscablanca. En €l ya se
cuenta con la versién original del Plan, varios nimeros de
MBDia, los Informes Nacionales del afio 2000, resimenes
de las tesis de Postgrado del CATIE, y una lista de vinculos
con sitios pertinentes al tema.

N Congreso mundzial

Del 28 de febrero al 3 de marzo del 2001 sc
realizd en Ragusa (Sicilia, Ttalia), el Euro-
pean Whitefly Symposium, 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 presentaciones. Agradecemos a los doctores Ian
Bedford (John Innes Centre, Inglaterra) y Carmelo Rapi-
sarda (Universidad de Catania, Ragusa) el apoyo para nues-
tra participacién. Fue una oportunidad extraordinaria para
intercambiar puntos de vista y experiencias sobre nuestro
Plan, las cuales presentamos en la mesa redonda Towards a
global networking, al final del simposio. Una sintesis, pre-
sentada como carlel, aparece a continuacion.

América Latina

El Plan de Accion para el Manejo de las
Moscas Blancas y Geminivirus en Améri-
ca Latina: origen, naturaleza y logros. Desde mediados del
decenio de los 80, unos 18 cultivos han sido atectados por el
complejo mosca blanca-geminivirus en América Latina y el
Caribe. Aunque se han presentado casos de dafio directo en
cultivos como el algodén, meldn y soya, la mayoria de las si-
tuaciones se refieren a la transmision de geminivirus, espe-
cialmente en cultivos alimenticios como el Irijol, tomate y
chile dulee. Las pérdidas econdmicas, aunque no han sido
determinadas en forma adecuada, han sido realmente altas,
causando una seria crisis en varios paises.

En respuesta a esta situacion de crisis, en 1992 el CATIE
promovio la creacién del Plan de Accién para el Manejo de
Moscas Blancas y Geminivirus en Latinoamérica y el Cari-
be, para coordinar esfuerzos entre paises, a través de una
red de Comisiones Nacionales. Su eje estratégico es la vali-
dacion y transferencia de tecnologias de manejo integrado
de plagas (MIP) hacia los agricultores, complementadas con
actividades de diagndstico, investigacion y capacitacién. Las
actividades de investigacion se priorizaron y se las asigna-
ron responsables, para lo cual se organizaron en las siguien-
les categorias: bioecologia de moscas blancas, epidemiolo-
gia de geminivirus, diagndstico de biotipos y geminivirus,
tdcticas de manejo, capacitacion de extensionistas y agricul-
tores, y validacién y transferencia de tdcticas de MIP.

A pesar de no contar con financiamiento permanente, la
Red ha logrado importantes avances, aunque todavia dispa-
res entre los paises: a) Cobertura ampliada, de 7 a 20 paises,
incluyendo a Espafia; b) Publicacién de 33 nimeros del bo-
letin Mosca Blanca al Dia (www. catie.ac.cr/moscablanca);
¢) Realizacién de nueve Talleres anuales; d) Publicacién de
un libro para homogeneizar los procedimientos metodolé-
gicos y asi facilitar la comparacién de resultados entre los
paises: y d) Gracias a la amplia difusién de informacion, en
general los agricultores estin mas conscientes de las posi-
bles soluciones al problema, en términos econdmicos, agri-
colas y ambientales, y mds dispuestos a adoptar programas
de MIP.

No obstante, a pesar de estos logros, es necesario aumentar
la cobertura de los programas exitosos de MIP involucran-
do mids a los agricultores, sobre todo mediante enfoques de
investigacidn participativa, para asi garantizar el éxito de su
adopcion e implementacion.

Genuniovirus

Del 24 al 28 de julio de 2001 se efectuard
en el John Innes Centre, Norwich Re-
search Park (Norwich, Inglaterra), el 3rd International Ge-
minivirus Symposium. Para mayor informacién, puede acce-
sar las siguientes direcciones:
gemini-2001.enquires@bbsrc.ac.uk
http://iltab.danforthcenter.org/symposium.html

ESTE BOLETIN ESTA DISPONIBLE POR CORREO ELECTRONICO, DENTRO DE LA
REVISTA MANE]JO INTEGRADO DE PLAGAS, EN LAS SIGUIENTES DIRECCIONES:
http:/fwww.catie.ac.cr./capacitacién/Redes_Técnicas.html y hitp://www.catie.ac.cr.moscablanca

POR FAVOR, FOTOCOPIE EL BOLETIN Y ENVIELO RAPIDAMENTE
ATODOS LOS INTERESADOS QUE CONOZCA

CATIE
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EDITORES

NOTA EDITORIAL

Estamos muy satisfechos con la acogida que ha tenido
el primer nimero de este boletin, lo cual demuestra
que viene a llenar una necesidad sentida entre los téc-
nicos forestales de nuestro continente. Por tanto, que-
remos reiterar a nuestros lectores la invitacion para
que nos remitan sus contribuciones, y asf reciban la co-
bertura deseada. Como notardn, el presente niimero
es un hibrido de sucesos recientes y de informacion al-
go afieja pero que, lamentablemente, a veces pasa de-
sapercibida, como sucede con libros y sitios electroni-
cos de gran valor. Los invitamos a buscarlos, seguros
de que alli hallaran valiosa informacién, tanto tedrica
como préctica, para mejorar nuestro quehacer profe-
sional en el campo de la proteccion forestal.

BROTES DEL DESCORTEZADOR EN PINOS

Durante los ditimos dos afios se ha observado un incre-
mento en la incidencia de insectos descortezadores
(Coleoptera: Scolytidae) en bosques de pino, desde el
sur de México hasta Nicaragua. Este afio, las poblacio-
nes de Dendroctonus frontalis,conocido como descorte-
zador o gorgojo de los pinos, han aumentado de manera
alarmante en América Central, en bosques naturales o
plantaciones de Pinus oocarpa y P caribaea. En Guate-
mala se reportan mas de 30000 ha muertas y en Nicara-
gua hay unas 6000 ha infestadas por esta plaga. Asimis-
mo, recientemente los editores de este boletin visitamos
Belice, para asesorar al gobierno en el manejo de una
superficie mayor de 20000 ha, muy afectadas. De mane-
ra andloga, aunque con extensiones menores, ocurren
infestaciones importantes en Honduras y México.
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Ante esta emergencia de cardcter regional, sumada a
la carencia de expertos en estos paises, se impone la
necesidad de concertar una estrategia para ¢l manejo
de esta plaga. Dicha estrategia deberia basarse en una
red de trabajo, que involucre actividades de diagnosti-
co, capacitacion, investigacién y transferencia de tec-
nologia. Por tanto, a corto plazo, el CATIE, por su pa-
pel de organismo regional, ha manifestado su
anuencia para actuar como catalizador para, de co-
min acuerdo con olros organismos regionales y nacio-
nales, organizar una reunién sobre el tema, que culmi-
naria en la estructuracién de esta estrategia.

En realidad, aunque ya existe el conocimiento técni-
co-cientifico para el manejo de los descortezadores,
hace falta diseminarlo ampliamente. Dicha red permi-
tirfa organizar cursos de adiestramiento y elaborar pu-
blicaciones adaptadas a la regién. En este sentido, el
Servicio Forestal de Texas y el USDA han publicado
manuales para diagnosticar, evaluar y combatir dicha
plaga. Estos estan escritos en espaifiol y disponibles de
manera gratuita, contactando al Dr. Ronald Billings
(rbillings@tfs.tamu.edu). Asimismo, hay informacion
relevante en: www.ento.vt.eduw./salom/SPBinfodi-
rect/spbinfodirect. htm(

No obstante, es importante seflalar que los descorte-
zadores, aunque muy aparentes, no son las tUnicas
plagas importantes del pino. Por tanto, pensamos que
en nuestra region es necesario realizar un diagnosti-
co de otros problemas sanitarios de los bosques de
pino, como los muérdagos y las pudriciones de raiz,
que estdn muy relacionados con la incidencia de des-
cortezadores.




NUEVO LIBRO

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 direccion
cifor@cgiar.org

RECURSOS DE INTERNET

A continuacidn aparecen varios porticos en los cuales
se puede obtener informacion referida a la capacita-
cion en entomologia forestal, que esperamos le sean
de provecho.

http://www.bugwood.caes.uga.edu/

hitp:/iwww.fs. fed. us/r6/nr/fid/ento/frame. htm
httprwww.vsv.slu.se/cec/h.him
htip://classes.entom.wsu.edu/348/
http://www.forestry.ubc.ca/fetch21/fetch
2U/FETCH21 html

hitp:/fwww.nrcan-rncan. ge.ca/cfs-scf/science/prodsery
/pests/pests_e. html

LIBROS

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

Arguedas, M. 1997. Plagas de semillas forestales en
América Central y el Caribe. Turrialba, Costa
Rica, CATIE. 120 p. Serie Técnica. Manual Téc-
nico No. 25.

Arguedas, M; Hilje, L; Chaverri, P; Quirds, L; Araya, C;
Scorza, F. 1997. Catédlogo de plagas y enfermeda-
des forestales en Costa Rica. 2 ed. Cartago, Cos-
ta Rica, Instituto Tecnolégico 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.

Browne, 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.

Cibridn, D; Méndez, JT, Campos, R; Yates III, HO;
Flores, JE. 1995. Insectos forestales de México.
Universidad Autonoma de Chapingo- Comisién
Forestal de América del Norte (COFAN). Publ.
No. 6. 453 p.

Ferreira, F. 1989. Patologia florestal; principais doen-
cas florestais no Brasil, Vicosa, Brasil, Centro de
Investigacoes Florestais. 570 p.

Gara, RI; Onore, G. 1989. Entomologia {orestal, Qui-
to, Ecuador, Proyecto DINAF-AID. 267 p.

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

Hilje, L; Araya, C; Scorza, F. 1991, Plagas y enfermeda-
des forestales en América Central. Guia de
Campo.. Turrialba, Costa Rica, CATIE. Serie
Técnica. Informe Técnico No. 4260 p.

Hilje, L; Araya, C; Scorza, F; Viquez, M. 1991. Plagas y
enfermedades forestales en América Central.
Manual de Consulta. Serie Técnica. Informe
Técnico No. 3. Turrialba, Costa Rica, CATIE.
187 p.

Hochmut, R; Manso, DM. 1982. Proteccién contra las
plagas forestales en Cuba. La Habana, Cuba,
Editorial Cientifico-Técnica. 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 [PEF-SIE
Brasil. Instituto de Pesquisas e Estudos Flo-
restais & Sociedade de Investigagbes Flores-
tais. 112 p.

Pinz6n, OP. 1997. Guia de insectos dafiinos en planta-
ciones forestales. Bogotd, Colombia, CONIF.
Programa de Proteccion Forestal: Plagas. 99 p.

Ramirez, LA. 1997. Guia de enfermedades en planta-
ciones forestales. Bogotd, Colombia, CONIF.
Programa de Proteccion 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
Florestas IPEF-SIF. Brasil. Instituto de Pesqui-
sas e Estudos Florestais & Sociedade de Inves-
tigagdes Florestais. 140 p.

POR FAVOR, DISTRIBUYA ESTE BOLETIN A TODOS LOS INTERESADOS QUE CONOZCA
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AGROMEDICGINA

L Indicadores agro sanitarios de la exposicion laboral
agricola a plaguicidas en Nicaragua

1 andlisis de los datos sobre la exposicion
a plaguicidas y sus efectos en la salud hu-
mana se realiza, generalmente, desde la
perspectiva de la estadistica y la epidemiologia
descriptiva, con énfasis en aquellas variables
usuales en salud publica: lugar, tiempo y personas.

Pese a los avances en materia de vigilancia
epidemiologica en la regién Centroamericana,
alcanzados con el apoyo del proyecto Plagsalud
(OPS/OMS-DANIDA), queda atn un largo ca-
mino por recorrer en el campo de la epidemio-
logia analitica.

Otra limitacion en el andlisis ha sido Ia fal-
ta de asociacién de indicadores sanitarios con
aspectos especificos de la exposicién laboral,
particularmente agricola. Muchas veces, cuando
se presentan las estadisticas de intoxicaciones
agudas por plaguicidas y sus tendencias, faltan
datos para responder con certeza, si realmente
las intoxicaciones laborales agricolas tienden a
reducirse o si las cifras reflejan un cambio en los
patrones de cultivo, como reduccion de dreas de
siembra y cambios en la tecnologia, etc.

El propésito de este articulo es presentar
una propuesta de indicadores agro sanitarios
que permitan un analisis mds integral de las ten-
dencias y cambios del perfil epidemiolégico de
las intoxicaciones agudas por plaguicidas.

Antecedentes

El proyecto PLAGSALUD se ejecuta en Nica-
ragua desde 1994, como apoyo a las acciones de
vigilancia epidemiolégica de las intoxicaciones
agudas por plaguicidas. Entre los resultados es-
perados de este Proyecto estan el fortalecimien-

v
Marianela Corriols!

to de las acciones de comisiones locales de pre-
vencion y control, del sistema de vigilancia epi-
demioldgica local, de la capacitacién a recursos
humanos técnicos y profesionales, de [a capaci-
tacién a usuarios de plaguicidas, desarrollo de
investigacion aplicada, fortalecimiento de accio-
nes nacionales multisectoriales, incremento de
la aplicabilidad de la legislacion sobre plaguici-
das y la inclusion del tema de plaguicidas en los
planes de estudios universitarios.

El sistema de vigilancia epidemiologica de
intoxicaciones agudas por plaguicidas en Nica-
ragua ha tenido varias etapas. Entre 1985 y 1989
se desarrollaron sistemas piloto en los departa-
mentos algodoneros de Leon y Chinandega, co-
mo parte de las acciones de AFSC y CARE
Internacional. Entre 1990 y 1995 estos sistemas se
extendieron a la costa del pacifico, en los depar-
tamentos de Masaya, Granada, Carazo y Rivas,
con el apoyo del proyecto Uso Seguro y Racional
de Plaguicidas de CARE (con financiamiento de
NORAD) y desde 1994 se ha contado con el va-
lioso apoyo del proyecto Plagsalud (ejecutado por
OPS/OMS con el financiamiento de DANIDA).
Durante el perfodo 1996-1997, el proyecto forta-
lecid la vigilancia epidemiolégica en ocho depar-
tamentos del pais y entre 1998 y 1999 se extendi6
al resto del pais (con excepcién de las regiones
auténomas Atlanticas, donde la exposicion a pla-
guicidas es muy baja).

Actualmente, existe un programa de vigilan-
cia epidemioldgica con cobertura nacional, el
cual registré en el Gltimo afio 1651 intoxicaciones
agudas por plaguicidas, incluyendo 238 defuncio-
nes por esa causa (OPS-Plagsalud 2000).

! Organizacién Panamericana de la Salud. Managua, Nicaragua. Correo electrénico: carriolm@nic.opsoms.org




Estimaciones preliminares de subregistro de into-
xicaciones agudas por plaguicidas indican que el siste-
ma, practicamente, reporta las intoxicaciones modera-
das y graves y que la mayoria de los casos leves no son
reportados, porque en casi lodos los casos las personas
no entran en contacto con el sistema de salud. Una en-
cuesta comunitaria aplicada a 692 personas mayores
de 15 afios, representativas de 150000 habitantes, de
dos municipios del norte de Nicaragua mostro que el
27,5% de personas mayores de 15 afios expuestas a
plaguicidas tuvieron algln episodio de intoxicacién en
sus vidas y el 9.4% de expuestos se intoxicaron en el
aflo previo a la encuesta (Corriols ef al. 1999). La inci-
dencia anual de intoxicaciones agudas fue mayor en
dreas rurales (12,4%) y en la poblacién masculina ru-
ral (15%). La tasa anual de incidencia de intoxicacio-
nes agudas por plaguicidas en la poblacion general (ex-
puesta y no expuesta) mayor de 15 afios [ue de 6%. De
las personas intoxicadas s6lo el 31% buscd atencion
médica, y de ellos 7% acudieron a un puesto o centro
de salud, 19% a un hospital y 5% buscd atencidén en
servicios privados. El 22% no tomd ninguna accién an-
te su intoxicacion y el 44% se automedicé en el hogar.
Estos datos reflejan que, en el mejor de los 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 los indicado-
res epidemioldgicos usualmente utilizados en el anali-

Cuadro 1. Comparacion entre indicadores sanitarios e indicadores agro sanitarios

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

Uso de indicadores agro sanitarios en Nicaragua
A continuacion se presentan algunos ejemplos de indi-
cadores agro sanitarios con base en datos de Nicaragua.
No se pretende profundizar en el andlisis de las causas
del comportamiento de los indicadores sino proporcio-
nar nuevos descriptores de la situacion. Con los datos
determinados s conviente realizar un andlisis mas pro- |
fundo que explique las causas y las tendencias.

Intoxicaciones y datos de las encuestas agropecuarias

sobre uso de plaguicidas

Los datos estimados de consumo y valor de agroqui-

micos, obtenidos de la Encuesta Nacional Agropecua-

ria? de la época de primera 1998-1999 (MAGFOR

2000) muestran que el uso de insumos agricolas (semi-

llas, fertilizantes y plaguicidas) para granos bésicos fue

de 60% en Matagalpa, Jinotega, Nueva Segovia, Este-

li y Madriz. En el ciclo de primera 98-99 se estimé el

valor de los insumos agricolas utilizados en la produc-

ci6én de granos bésicos en US$9,7 millones? de los 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 maiz, 31% en frijol, 4% en sorgo y 7%

€Il arToz. |
Intoxicaciones y gasto en plaguicidas por cultivo |
En la figura 1 se relaciona el gasto en plaguicidas (in-

Indicadores sanitarios

Indicadores agro sanitarios

Tasa de intoxicaciones agudas

por plaguicidas

Proporcion de intoxicaciones agudas
por plaguicidas por cultivo
Proporcion de intoxicaciones agudas
por plaguicidas por ocupacion
Proporcion de intoxicaciones agudas
por plaguicidas

cultivadas

[

Tasa de mortalidad® general por
intoxicaciones agudas por plaguicidas
Tasa de letalidad® general por
intoxicaciones agudas por plaguicidas

Tasa de intoxicaciones agudas por plaguicidas en 1000 ha cultivadas*
Tasa de intoxicaciones agudas por plaguicidas por cultivo en 1000 ha

Tasa de intoxicaciones agudas por plaguicidas por 1000 trabajadores
expuestos (general y por cultivo)

Tasa de intoxicaciones agudas por plaguicidas por producto (1000 L

o kg de plaguicida) aplicado

Variacién porcentual del uso de plaguicidas de toxicidad la y Ib en el tiempo
Comparacion de la proporcion de gasto en plaguicidas por regién vs
proporcion de intoxicaciones por region

Tasa de mortalidad especifica por producto aplicado

Tasa de letalidad especifica por producto aplicado i

2 Los datos de la encuesta ticnen limitaciones porque existen diferentes unidades de medida (kg y L) y por conveniencia se transformaron las medidas de peso a me-
didas de volumen tomando el peso de |1 L agua como factor de conversion, para estimar volumen y precio. No se consideran las diferentes concentraciones e ingre-

dientes activos.
Considerando la tasa de cambio vigente en enero de 1998 de US$1=C$10.

S

El valor de 1000 ha es arbitrario y se seleccioné para que la tasa de intoxicaciones sea un nimero entero.
Tasa que relaciona el nimero de muertes ocurridas por esa causa con la poblacién total expuesta al riesgo. Se relaciona con la magnitud.
Tasa que relaciona el nimero de muertes ocurridas por esa causa con el nimera total de casos ocurridos. Se relaciona con la gravedad.
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Figura 1. Comparacion porcentual entre inversion en plagui-
cidas e intoxicaciones agudas por plaguicidas por cultivo. Ni-
caragua, 1998-1999.

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

La proporcién de intoxicaciones por cultivo no
depende necesariamente del gasto en plaguicidas en
ese cultivo, sino que existen otros factores que deter-
minardn dicha relacién.

Por ejemplo, en sorgo y arroz se presenta mayor
proporcion de intoxicaciones con respecto a maiz y frijol,
si se comparan la inversién en insecticidas y herbicidas.

En el ciclo 1998-1999 en los cuatro cultivos de
granos bdsicos analizados se produjeron un total de
194 intoxicaciones agudas por insecticidas y 23 por
herbicidas. Si se relacionan los gastos totales por gra-
nos bdsicos segiin tipo de plaguicida se determina una
tasa de intoxicaciones agudas en granos bdsicos por
insecticida de 13 casos por cada US$100000 délares
invertidos y de 1,3 casos por la misma cantidad de di-
nero invertida en herbicidas (Fig. 2)

= Figura 2. Relacién
100 entre inversién en
plaguicidas e

Y intoxicaciones

% agudz‘as‘ por

/_,q plaguicidas (IAP).
0+ = —— + Nicaragua 1998-
Insecticidas Herbicidas 1999
I_ 1 Gasto en millones de dolares [ Casos de M

En total, en granos basicos se produjo una intoxi-
cacion aguda por exposicion a insecticidas por cada
$7629 de gastos y una intoxicacion aguda por exposi-
cion a herbicidas por cada $82840.

Hay que aclarar que estos datos son relativos. Las
estadisticas del sistema de salud s6lo reflejan los casos
de intensidad moderada y grave que buscan atencion
médica y son reportados apropiadamente. Si se consi-
dera el subregistro estimado, se podria establecer una
relacion tres veces mayor o sea un caso de intoxica-
cién en granos bdsicos por insecticida por cada $2543
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y un caso de mntoxicacion por herbicidas en granos ba-
sicos por cada $27613 gastados.

Intoxicaciones, areas de siembra y litros de producto
aplicados

Corriols et al. (2000) en un estudio realizado en Esteli, en
el cultivo del tabaco determinaron una relacién con las
areas de siembra, reportandose una intoxicacién de mo-
derada a grave por cada 18,2 ha cultivadas. Si se relacio-
na un plaguicida especifico como el metamidoféds, del
cual se recomienda usar en promedio 4 L por ciclo, se
produce una intoxicacién grave por cada 466 L aplicados.

Existen diferencias de riesgo para la aparicién de

intoxicaciones agudas por plaguicidas dadas por:
- el tipo de cultivo
- el tipo de plaguicidas: clase quimica y clase de uso
- el drea geogréfica (relativos a la pobreza, el analfa-
betismo, los subsidios, etc)

- las practicas de higiene y seguridad laboral
- los antecedentes de capacitacion

A continuacion se presentan algunos ejemplos de
factores de riesgo:
Tipo de cultivo
En la figura 3 se muestran los cultivos y su relacién con
las intoxicaciones agudas por plaguicidas en Nicaragua.
Tipo de cultivo, drea geografica y productos
En el Cuadro 2 se presentan los plaguicidas causantes
de intoxicaciones agudas segiin cultivo y drea geogra-
fica en Nicaragua.

Tipo de plaguicidas

En la figura 4 se observan los principales plaguicidas
causantes de intoxicaciones agudas en cullivos de im-
portancia en Nicaragua.

Analfabetismo y pobreza

En un estudio de relacion entre analfabetismo y tasas
de intoxicaciones agudas por plaguicidas, para todas
las causas se encontré relacion entre niveles de anal-
fabetismo en hombres de 15 a 49 afios y tasas de into-
xicacion aguda por plaguicida en once departamentos
de Nicaragua (Corriols 2001). Si se comparan los ma-
pas de pobreza por departamento y los mapas de inci-
dencia anual de intoxicaciones por plaguicidas se
encuentran coincidencias de indole geogréfica.
Capacitacion

Una encuesta realizada en 1996 para evaluar los cono-
cimientos, las actitudes y las précticas de 15669 usua-
rios de plaguicidas reveld que el 97% utiliza exclusiva-
mente el control quimico de plagas, el 88% leen las
ctiquetas de los productos y el 19% ha recibido algu-
na capacitacion sobre uso de plaguicidas (Centeno y




Cuadro 2. Plaguicidas causantes de intoxicaciones agudas segun cultivo y drea geografica. Nicaragua.

Cultivo Area geografica Productos

Ajonjoli Leon, Rivas y Esteli metamidofos, malatién, metil paration, vecter, clorpirifos

Arroz Chinandega cipermetrina, terbufos, deltametrina, paraquat, edifenfos, lambda

cialotrina, metomil, clorpirifos, malatién, mancozeb, metil paration,
endosulfan, metamidofés

Café Granada, Nueva Segovia, Matagalpa, diazinon, endosulfan, paraguat, ciproconazol, carbofuran,
Jinotega cipermetrina

Cafia Granada, Rivas y Ledn sal amina, propoxur,

Frijoles Nueva Segovia, Rivas, Jinotega, metamidofés paraquat, metomil, malatién, metil paration,
Esteli, Matagalpa, Granada, Chinandega, cipermetrina, clorpirifos, metolaclor, metamidofds, mitoforce,
Carazo y Ledn metomil

Frutales Rivas, Nueva Segovia, Carazo, metomil, metamidofds, malatién, paraquat, oxamil
Granada, Ledn

Hortalizas Esteli, Matagalpa, Ledn, metomil, cipermetrina, metamidofés, adret, propineb, endosulfan,
Granada, Jinotega, Nueva Segovia y carbofuran, paraquat, edifenfos, clorpirifos, malatién,
Managua. butocarboxim, metil paration,

Maiz Ledn, Granada, Nueva Segovia, Rivas, metamidofds, metomil, carbofurdn, paraquat, clorpirifos, malatién,
Matagalpa, Esteli, Managua, metil paration, propanil, sal amina, propoxur, terbufos,
Jinotega cipermetrina, endosulfan, metafds, triazina

Manf Ledn cipermetrina, clorpirifos

Platano Rivas metamidofés, fosfuro de aluminio, paraquat, metomil

Sorgo Granada, Ledn y Rivas metomil, metamidofés, endosulfan, malatién

Soya Ledn metamidofds, metomil

Tabaco Esteli, Rivas, Nueva Segovia, metomil, metamidofés, benomil, cipermetrina, BT, mancozeb,
Managua, Ledn y Granada. malation, aldicarb, endosulfan

Trigo Granada, Rivas, Esteli, Leény metamidofos, metomil, carbofuran, 2,4-D, malatién

Managua.

Fuente: Corriols, M. Intoxicaciones agudas por plaguicidas, 1
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Figura 3. Relacion de cultivos y el porcentaje de intoxicacio-
nes agudas por plaguicidas (IAP), Nicaragua, 1998-1999.

Amador 2000). En este estudio se encontré una rela-
cion estadisticamente significativa entre la falta de ca-
pacitacion y el desconocimiento de los riesgos que es-
tos productos ticnen para la salud humana (OR”: 2,0
IC%:1,55-2,58) y el ambiente (OR: 2.4 IC: 1,54-3,89). El
antecedente de capacitacion estuvo asociado al uso de
alternativas al control quimico de plagas (OR: 2,2
IC=1,83-2,66). En todo el estudio se establecié una re-
lacion positiva entre el antecedente de capacitacion y
las prdcticas para proteger la salud, excepto para las va-
riables uso de envases vacios y mezcla de plaguicidas.
Aunque el objetivo de este articulo no es el andli-
sis detallado de estas diferencias, se demuestra la ne-

7 OR =“0DDS RATIQ” medida estadistica para evaluar asociaciénl.

998-2000. Aspectos ambientales, sanitarios y agricolas. Inédito.
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cesidad de analizar los indicadores en el contexto de
cada cultivo.

Relacion entre area sembrada e intoxicaciones
agudas por plaguicidas

Para estimar el riesgo de ocurrencia de intoxicaciones
agudas por plaguicidas en relacién con las dreas culti-
vadas y las tendencias en los tltimos afios se construye
un indicador que refleja el nimero de hectdreas culti-
vadas requeridas para provocar, en las actuales condi-
ciones, un caso de intoxicacién moderado o grave por
estos productos (los que reporta el sistema de vigilan-
cia del MINSA). La fuente de los datos agricolas est4

¥IC = Intervalo de confianza.
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constituida por los reportes oficiales del MAGFOR so-
bre dreas cultivadas en el periodo 1995-2000 y para los
datos de intoxicaciones, los reportes oficiales del pro-
grama de plaguicidas durante el mismo periodo.

A pesar de que se reportan datos desde 1995, se
recomienda tomar como linea basal la informacion de
1998, cuando el sistema de vigilancia epidemioldgica
estaba establecido y a partir del cual existe menos su-
bregistro. Una comparacion entre 1998 y 2000 es apro-
piada para estos fines.

En el Cuadro 3 se presenta el nimero de hec-
tareas cultivadas por afio requeridas para registrar un
caso de intoxicacion aguda por plaguicidas. Si se toma
como referencia el afio 1998 y se compara con el 2000
se observan cambios positivos que indican una reduc-
cién del riesgo laboral agricola para los siguientes cul-
tivos: ajonjoli (7.4 veces menos), cafia de azicar (4,7
veces menos), arroz (2,8 veces menos), banano (3,21
veces menos), frijol (1,2 veces menos), maiz (1,5 veces
menos) y soya (10 veces menos). La tendencia es nega-
tiva, o sea que el riesgo se ha incrementado para el cul-
tivo de mani (1,2 veces méas) y tabaco (1,7 veces mas).

La peligrosidad de la exposicion a plaguicidas en
los cultivos, por la combinacién de multiples factores
tecnoldgicos, educativos, ete. determinan el niimero de
hectdreas cultivadas que se requieren para producir
un caso de intoxicacién moderado a grave, como pue-
de apreciarse en el Cuadro 4.

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

Peligrosidad Ambito de Cultivo
exposicion (ha)

Baja Mas de 7350 ha Cafa y soya

Mediana 3675 -7349,3 ha  Ajonjoli, arroz, frijol, maiz

Alta 700 - 3674,3 ha Manf

Extremada Menor 700 ha Banano y tabaco

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de MINSA vy
MAGFOR

Tendencias y relaciones agrosanitarias por

tipo de cultivos

En general, se aprecia que los cultivos de granos ba-
sicos representan un riesgo mediano (Cuadro 4) y
que los cultivos de exportacién como tabaco y bana-
no representan un riesgo extremadamente alto de
provocar intoxicaciones agudas por plaguicidas. En
el caso de la cafla de azucar, ésta ha experimentado
una reduccion notable de la peligrosidad en los lti-
mos afios, debido a la implementacién de un progra-
ma intensivo de seguridad laboral con los trabajado-
res expuestos, la incorporacién de sistemas cerrados
de aplicacidn, cambios en el tipo de plaguicidas utili-
zados, incluyendo la adopcion de alternativas al uso
de productos sintéticos. En arroz se ha producido un
cambio en la forma de aplicacion de aspersion aérea
a aspersion manual.

Cuadro 3. Relacion del area cultivada (en hectareas) por intoxicacion aguda por plaguicidas reportado por el sistema de salud de

Nicaragua, 1995 a 2000.

Culiivo Ha. cultivadas/No. intoxicaciones reporiadas

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ajonjoli 1275,4 2286,9 1060,5 930,9 2986,9 6860,0
Arroz 916,3 1079,4 644,0 2044.,0 2028,6 57449
Cafia 1740,9 1948,1 2172,8 2373,7 3565,1 11172,0
Banano 42,7 102,9 54,6 130,9 420,0 *
Frijoles 8485,4 6352,5 44520 3663,1 5385,1 5160,4
Maiz 4667,6 8054,2 4096,4 3131,1 2951,2 4667,6
Mani 44975 2870,0 856,1 1640,8 2279,9 1371,3
Soya 1388,1 3126,9 233,1 968,8 4144,0 9870,0
Tabaco 23,8 47,6 19,6 30,1 79,1 17,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de MINSA y MAGFOR. *No se obtuvo la informacién para el afio 2000.
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‘Cria masiva de Trichogramma pretiosum,
Sitotroga cerealellay Chrysoperla externa*

Introduccion

En el Occidente de Nicaragua, el cultivo del algodén
alterd la ecologia de la zona debido al uso excesivo de
plaguicidas. Como consecuencia, los insectos plagas
desarrollaron resistencia a estos productos (Salaman-
ca 1986) y resurgieron plagas secundarias que ante-
riormente no tenian importancia econémica. Entre
estas estan: el bellotero (Helicoverpa zea), la langosta
medidora (Alabama argillacea) y especies del género
Spodoptera (Falcon 1971).

Con el fin de buscar una alternativa al control qui-
mico de plagas de importancia econdmica en Nicara-
gua, a partir del afo 1982, 1a Universidad Nacional Au-
ténoma de Nicaragua (UNAN) inici6 investigaciones
sobre Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), parasitoide de huevos de lepi-
dopteros, especificamente, de la familia Noctuidae.

Flander, fue el primero que establecié crias de
Trichogramma usando huevos de Sitorroga cerealella
(Lepidoptera: Gelechiidae) como hospedante. Poste-
riormente, en otros paiscs, como Alemania Federal, Pert
y Colombia se desarrollaron técnicas de produccion de
esle parasitoide, usando el mismo insecto hospedante.

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

De la Torre y Diaz (1982) en evaluaciones, en condi-
ciones de laboratorio, sobre el control del barrenador de
las plantas aromaticas (Corcyra cephalonica, Lepidoptera:
Galleriinae) mediante Trichogramma oatmani determi-
naron un parasitismo del 100% de los huevos de la plaga.
De la Torre (1971) también sefiald la capacidad de

o

Enilda Cano Vasquez**

Trichogramma para el control biolégico de Erinnyis ello.

Con basc en las experiencias con Trichogramma
se establecio una cria de este parasitoide en el labo-
ratorio de Control Bioldgico de la UNAN, con el
proposito de realizar investigacion basica, 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 region.

El parasitoide fue recolectado en la region II de
El Vigjo, Chinandega e identificado en los Estados
Unidos como Trichogramma pretiosum Riley, por el
Dr. David Vincent del Beltsville, Maryland, Estados
Unidos. En Esteli, Nicaragua se recolectaron otras
muestras de Trichogramma identificadas posterior-
mente por el Dr. J. D. Pinto, de la Universidad de
California, Riverside, Estados Unidos.

Los estudios basicos mostraron la importancia de
realizar periédicamente pruebas de control de calidad
de la cepa, lo cual se realiza mediante el andlisis de una
tabla de vida. Ademas, en el laboratorio, deben realizar-
se evaluaciones periddicas del parasitoide para asegurar
la calidad reproductiva de la hembra de
Trichogramma.

En Nicaragua, la produccién masiva del parasitoi-
de ha sido exitosa, permiticndo realizar liberaciones
en varios cultivos en Ledn y Chinandega y evaluar el
porcentaje de parasitismo de huevos de varios insec-
tos plagas de cultivos de importancia econdémica
(Cuadro 1).

Los resultados demuestran que el parasitoide ha
sido eficaz, alcanzado hasta 100% de parasitismo de
huevos de H. zea en tomate durante el ciclo de cultivo
de 1990-2001 (Cuadro 1).

#  Presentado en el Cursa sobre Formulacion y Control de Calidad de Productos No-Sintéticos, auspiciado por el Proyecto Fomento de Productos Fitosanitarios No-

Sintéticos de CATIE/GTZ. Nicaragua 2001.

*#*  Proyecto Produccién y Aplicacién masiva de Trichogramina y otros agentes bioldgicos. Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua. Leén, Nicaragna.
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Cuadro 1. Plagas controladas por Trichogramma, cultivo y porcentaje de parasitismo.

Plaga Cultivo Parasitismo
Nombre comtin Nombre cientifico (%)
Bellotero Helicoverpa zea Maiz 85
Gusano de fruto de cucurbitaceas Diaphania spp. Melén 65
Gusano de soya Anticarsia gemmatalis Soya 60
Barrenador de la cafa Diatraea saccharalis Cafna de azucar 100
Falsa langosta medidora Trichoplusia ni Frijol 70
Gusano cachudo de la yuca Manduca sexia Tomate 100
Langosta medidora Alabama argillacea Algodon 95

La experiencia de la UNAN con Trichogramma y
su hospedante 8. cerealella, le permitio obtener finan-
ciamiento del fondo de Contravalor del Japén-Nicara-
gua, para la construccién de laboratorios para la pro-
duccion de este parasitoide, y de Chrysopa spp. para
ofrecerlos a precios méds accesibles para los producto-
res y productoras de Nicaragua y otros paises de
América Central.

Cria de T. pretiosum

El método bdsico para la cria masiva de esta especie
consiste 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 fototrépica del adulto hacia los hue-
vos del insecto hospedante.

Se ha adaptado la técnica de Morrison et al.
(1978), junto con el método que sustituye los huevos
fijos con almidén preparado con goma arédbiga, colo-
cadas sobre trozos de cartulina y cl uso de tubos o va-
sos de cristal de 30 cmn de largo por 12 em de didme-
tro para los pie de cria. La metodologia de Morrison
consiste en colocar en un vaso de cristal 6,5 cm? de
Trichogramma x 12,7 cm de huevos de S. cerealella.
Los insectos son alimentados con una disolucién de
miel de abeja y agua al 50%. A los 3 dias se traslada
a otro vaso de cristal y a los 6 dias se refrigeran a una
temperatura de 8 — 10°C, o se permite que los adultos
nazcan y mantengan el pie de cria de Trichogramma.

Produccion comercial de T pretiosum

Los huevos de S. cerealella se colocan en una caja para
la parasitacién (caja o jaula de oviposicién) que debe
tener el 50% iluminado vy el 50% restante oscuro. En el
lado oscuro se introducen las pupas del parasitoide, so-
bre una pequena divisién o estante auxiliar y en el lado
iluminado los huevos de S. cerealella; 1as puertas o ta-

pas de las jaulas de oviposicién se sellan hermética-
mente para evitar el escape de los insectos.

Para la iluminacidén 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 recoleccion de especimenes de esta especie sc efec-
tud alrededor de los silos de granos almacenados, en la
Empresa Nacional de Granos Bésicos (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 donacién de 100 g de huevos del labo-
ratorio Rincon-Vitova, Ventura, California, la cual
también fue incorporada a la cria.

Una vez que se establecid la cria se realizaron al-
gunos estudios bésicos para establecer una tabla de vi-
da y obtener informacion sobre su reproduccién. La
larva de este insecto se alimenta de maiz, sorgo y tri-
go y el adulto sale de un orificio que hace en el grano.

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 T. pretiosum
mediante una tabla de vida

Para conocer el ciclo de vida y los 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 reproduccién, la proporcion de sexos, la
proporcion de hembras estériles, el tiempo de genera-
cion 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-
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to se colocan 1000 huevos blancos de S. cerealella jun-
to con 150 adultos de Trichogramuma, de 24 h de haber
emergido. Los huevos, de S. cerealella se colocan en
una caja de cartén de 3.8 cm de longitud x 2,5 cm de
superficie x 1,3 cm de ancho. Veinticuatro horas des-
pués se retiran los huevos evitando que algin espéci-
men de Trichogramma permanezca sobre los huevos
dispersos. Los huevos se trasladan a otro recipiente
de cristal limpio y seco donde permanecen hasta que
se tornen negros, lo cual indica que estdn parasitados.
Posteriormente, se colocan dos huevos parasitados en
un tubo de ensayo de 5 ml de capacidad, y se cubre la
parte superior del tubo con tela y algodon. Los tubos
rotulados con la fecha y un nimero se colocan en ban-
dejas donde permanecen hasta la emergencia de los
adultos del parasitoide. En cada tubo se deja una pa-
reja de adultos del parasitoide y se alimentan con una
disolucion de miel de abeja y agua al 50%. Elresto de
huevos se dejan y se observan para registrar su 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 hasta que la hembra
del parasitoide muere.

Cada trozo de cartulina con huevos se rotula
con la [echa y el nimero del tubo de ensayo corres-
pondiente a la pareja de Trichogramma, y s¢ trans-
fiere a otro tubo de ensayo. Diariamente se registra
el nimero de huevos parasitados; se dejan que
emerjan los adultos y que mueran. Luego se identi-
fica y se registra ¢l nimero de hembras y nimero de
machos emergidos cada dia. La tabla de vida para
un grupo de hembras se calcula usando las férmulas
siguientes:

No. de individuos vivos
No. de individuos vivos iniciales
No. de huevos
No. de hembras
Ro = Zlxmx
EXIxmx
Zlxmx
r = LngRo.
G
TI) = Loen2
r

._
=
Il

=
=
Il

—
oc
Il

Donde:

X Edad en dias

Ix: Nimero de individuos de una poblacién
que sobreviven después de un intervalo de
tiempo. Se divide el nimero de individuos
vivos en un tiempo determinado entre el
nimero de individuos iniciales.

mx; Indice de fertilidad especifica de la edad.
Se calcula el nimero de huevos entre el
nimero de hembras.

Ro=Ixmx: Tasa neta de reproduccion, también llama-
da tasa de reemplazo, es el nimero prome-
dio de progenie hembra capaz de ser pro-
ducido por cada hembra de la poblacion
durante toda su vida. Para calcularla se to-
ma la fraccién 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=Ixmx.

Tg= Tiempo de generacion
i Tasa intrinseca de crecimiento
TD= Tiempo de duplicacion

Uso de Chrysoperla externa

Este insecto, generalmente es verde, con ojos dorados,
antenas muy delgadas, con alas del mismo tamafio, 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 pediinculo. Cuando estin
recién ovipositados son verdes pero después de unos
dfas se tornan grisaceos.

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

medio y son conocidas como lcones de afidos por su
habito de comer estos organismos. La pupa tiene for-
ma de esfera blanca que se adhiere a los drboles, hojas
y frutos. 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 biolégico de plagas de algoddn,
en los primeros 60 dias del cultivo. En Nicaragua, se
han realizado liberaciones de este insecto, usando de
3000 - 5000 larvas / 0,7 ha.




C. externa puede depredar las siguientes plagas:
Helicoverpa zea, Heliothis virescens, Diaphania sp.,
Anticarsia gemmatalis, Diatraea saccharalis, Aphis
possypii, Spodoprera frugiperda y Aspidiotus destructor.

En el caso de dfidos en melén, el porcentaje de
depredacién ha sido muy significativo, siendo el con-

trol de 100% en la mayoria de las estaciones

(Cuadro 2) y el mas bajo de 60%.

Cuadro 2. Porcentaje de control por depredacién de C. externa en afidos en el cultivo del meldén

Control por depredacidn (%)

Estaciones Afidos*
Antes de la liberacién Después de la liberacién
i 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 pulg?.
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Proximos Cursos y Eventos

1 Proyecto de Fomento de Productos Fitosanitarios No-Sintéticos del CATIE/GTZ, continua
las capacitaciones en alternativas al uso de plaguicidas sintéticos, en paises de

la Region Centroamericana.

El préximo curso se llevard a cabo del 16-17 de octubre en Honduras. Este evento esté dirigido al
Sector Prblico. En €l se ofrecerén charlas sobre control biolégico y microbioldgico de plagas, pro-
duccién, formulacién y control de calidad de productos biolégicos y botdnicos y legislacion y regis-

tro de este tipo de productos.

También el Proyecto participard en la Feria del Sector Agricola, a celebrarse en Nicaragua del 1-7

de agosto.
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