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Introduccion

Son numerosos los naturalistas europeos y norteamericanos
quehanexploradolostrépicosy, en particular, Mesoamérica.
Sin embargo, a pesar de las dificultades y avatares propios
de sus exploraciones, es casi seguro que ninguno ha
debido sufrir las adversidades que enfrentara el médico y
natyralista aleman Karl Hoffimann. Y esto es asi pues, como
se verd después, su arribo a Costa Rica estuvo crudamente
signado por la invasion de las huestes filibusteras lideradas
por el estadounidense William Walker, ante lo cual fungiria
como médico de las milicias costarricenses, lo cual tendria
muy serias repercusiones en su salud, hasta morir en plena
Jjuventud.

Es por esto que en este afio de 2006, al conmemorarse
el sesquicentenario de la Campafia Nacional, rendimos
tributo a este inusitado humanista —victima del olvido—,
quien supo encarnar y demostrar como pocos las mds altas
aspiraciones del ser humano: el afecto por la naturaleza y
el amor por sus semejantes, demostrados con creces —al
precio de su propia vida— tanto en los bosques tropicales
como en los campos de batalla y hospitales donde con gran
abnegacion salvd numerosas vidas.

El magnetismo de los tropicos

El 7 de diciembre de 1823 un nifio nacia en Stettin (hoy
llamade Szczecin, y perteneciente a Polonia), puerto
ubicado en la ribera del rio Oder, a quien el destino habria
de vincular con un gran cientifico y humanista, ya para
entonces famoso. Mientras el nifio, Hamado Karl Hoffmann
Brehmer, apenas balbuceaba, Alexander von Humboldt,
paisano suyo, frisaba los 54 afios y residia en Paris, donde
se habia radicado y dedicado a escribir 30 volimenes
del libro Vigje a las regiones equinocciales del Nuevo

Biografia

Karl Hoffmann: un naturalista
en tiempos turbulentos

Luko Hilje Q.!

Continente, sobre su travesia por América, labor iniciada
en 1807 y concluida en 1834.

En esa magna obra, Humboldt narraba los
hallazgos derivados de su periplo de cinco afios (1799-
1804) por la América colonial —junto con el médico
y botanico francés Aimé Bonpland—, financiado de
su propio bolsillo gracias a la cuantiosa herencia de
su madre. Arribaron primero a Venezuela —después,
en Paris se convertiria en cercano amigo del libertador
Simoén Bolivar—, donde permanecieron mas de un
afio realizando observaciones hidrologicas, botanicas,
zoologicas y antropologicas. Estuvieron brevemente en
Cuba y en Colombia por otro afio, asi como en Ecuador
y Perti, donde descubrieron la corriente marina de
Humboldt. Después permanccicron otro afio en México,
pasando por Cuba y Estados Unidos.

Soltero de por vida, Humboldt residié en Paris por
unos 23 afios, donde su fortuna se desvaneceria como
resultado de costear sus viajes y publicar sus obras. Ante
esto, surgié providencial la mano del rey de Prusia (reino
del Imperio Aleman), nombrandole como consejero para
garantizarle su subsistencia. Establecido en su ciudad natal,
en 1827 y 1828 se dedicé a dictar las conferencias Cosmos
sobre la descripcion fisica del planeta, en la Universidad de
Berlin, de gran interés cientifico y sumamente concurridas;
de hecho, €l se basaria en el material de esas charlas para,
20 afios después, escribir los cinco volimenes de su obra
cumbre, denominada Cosmos o la Idea general de una
descripcion fisica del Universo.

Imposible para el nifio Karl asistir o entender ¢l
contenido de aquellas conferencias, pues tenia apenas
cinco afios, pero ya habria oportunidad de conocer y tratar
al sabio anciano. Cuando le llegd el tumo se matriculd

IDepartamento de Agricultura y Agroforesteria. Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), Costa Riea. lhilje@eatie.ac.cr
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como estudiante de medicina en la Universidad de Berlin,
de donde se graduaria a los 23 afios, junto con su amigo
Alexander von Frantzius, con quien compartia un fuerte
interés por las ciencias naturales. De seguro que juntos
realizaron giras de recoleccion por las zonas rurales de su
provincia, Pomerania, la mds importante de Prusia y del
imperio en términos agricolas, por su gran produccion
de cereales (centeno, trigo, avena y cebada) y papa, més
remolacha y tabaco, asi como la cria de ovejas (mds un
poco de ganado, cerdos y caballos).

Quizis se sentian a gusto explorando el bello territorio
de Pomerania, tan plano que su altitud maxima es de apenas
unos 300 metros, y debido a su contenido de arena son
abundantes las dunas. Parajes con abundantes lagos poco
profundos y riachuelos rdpidos, asf como rodeados por
colinas onduladas, con bosques de robles, fresnos, hayas,
sauces, dlamos y alisos.

Es decir, ambientes muy homogéneos y simples,
con poca biodiversidad vegetal y animal, pero aptos para
cuanto querian hacer como naturalistas. Hasta que algin
venturoso e inquietante dia se toparian con las imdgenes
de los inefables y exuberantes trépicos del Nuevo Mundo,
en la vivida prosa de aquel viejo sabio que los recorriera
y entendiera tan bien. Y, mds alin, cuando conocieron
al admirado Humboldt, en alguna visita de éste a la
universidad en Ia que estudiaban, o en algun otro sitio de
Berlin, quien les debe haber inspirado y motivado tanto
con sus relatos, como para tomar la decision de trasladarse
a vivir a Costa Rica. De hecho, cuando decidieron hacerlo,
en setiembre de 1853 él incluso redactaria una carta de
recomendacion para ellos, dirigida al presidente Juan
Rafael (Juanito) Mora.

Pero cabe indicar que Humboldt fue también un
referente de cardcter democratico y civico para Hoffimann,
quien como estudiante habia participado activamente en las
luchas contra la monarquia y el absolutismo. De vieja data
en Earopa, esas luchas resurgieron en 1847 y culminaron
a inicios de 1848 con el derrocamiento de Luis Felipe 1
y la proclamacién de la Segunda Repiiblica en Francia,
desencadenando insurrecciones populares en varios
paises. En Prusia, en marzo de 1848 Humboldt actud como
mediador en éstas y hasta rindié honores a las victimas de
la rebelion, en sus funerales.

Costa Rica, tierra de promisidn

Aunque las referidas luchas abrieron una etapa promisoria
en la vida democritica de Prusia, las esperanzas pronto se
disiparian y, mas bien, surgiria un fuerte aparato represivo,
junto con una crisis econdmica tan seria, que causaria el
éxodo masivo de ciudadanos hacia América.

En esa época, el territorio de Costa Rica y los demés
paises centroamericanos estaba casi virgen, colmado de
areas boscosas densas ¢ inexploradas, Casi deshabitado, con
apenas uncs 100.000 habitantes -la mayoria concentrados
en el Valle Central-, en él predominaba la produccion de
café, junto con el tabaco vy la cafia de azicar, mas algunos
cultivos alimenticios y la ganaderia.

Desde 1848 ¢l gobiemo habfa mostrado interés en
fomentar la colonizacion del pais con inmigrantes europeos,
ante lo cual s¢ fimdaria en 1850 la Sociedad Berlinesa de
Colonizacién para Centroamérica. Con sede en Berlin,
en Costa Rica su lider era el barén Alexander von Biilow,
mientras que su secretario era el abogado Fernando Streber.
En 1852 se aprob6 un contrato para establecer una colonia en
Angostura, Turrialba, en la margen derecha del rio Reventazion
(muy cerca del CATIE). La meta era asentar 7.000 alemanes
en 30 afios, para lo cual la Sociedad recibid 32.000 hectéreas,
que debian deforestar y sembrar. Este proyecto se malograria
pocos afios después, por varias razones.

Streber, 14 afios mayor que Hoffmann, habia sido
dirigente politico y compafiero de ¢l en las jornadas por
la democratizacion de Prusia. Conociendo las dificultades
econdmicas y sociales de su patria, asf como el desanimo
de Hoffimann ante tal situacion, lo invité a radicarse en
Costa Rica, donde ya habia una importante cantidad de
alemanes, la mayor cifra entre los extranjeros.

Es decir, la decisiéon de mudarse a Costa Rica obedecid
a la situacién personal, derivada de sus convicciones
politicas, mas el estimulo de Humboldt. A ello debe
sumarse que tanto él como von Frantzius enfrentaban
problemas de salud, y el clima tropical podria mitigar éstos;
von Frantzius padecia de los pulmones (posiblemente
tuberculosis), mientras que el padecimiento de Hoffinann
no esti del todo claro, como se indicard después.

Tras varias peripecias y dificultades, Hoffmann
y su esposa Emilia, acompafiados por von Frantzius,
abandonaron su pafria en el bergantin Anioinette. Tras
51 dias de navegacion, en uno de los cuales celebré sus
30 afios de edad, arribaron el 14 de diciembre de 1853 a
San Juan del Norte (Greytown), en la costa caribefia de
Nicaragua. Por coincidencia, venia con ellos el naturalista
Julidn Carmiol (Carnigohl, originalmente), viudo, a quien
acompafiaban sus cuatro hijos.

Ya en tierra, de seguro tuvieron la oportunidad de
palpar en su piel y en sus sentidos la materializacién de
aquellas imagenes del trépico narradas por ¢l maestro
Humboldt, sentidas con las incesantes y fuertes lhivias
de diciembre en esa zona del Caribe. Dias después, en un
pequefio bote remontaban las aguas del caudaloso y amplio
rio San Juan, as{ como del bravio rio Sarapiqui, para



Manejo Integrado de Plagas y Agroecologia (Costa Rica) No. 77, 2006

desembarcar en Muelle, desde donde una estrecha vereda
entre el tupido y muy hiimedo bosque ascendia hasta la
Cordillera Volcanica Central, para descender después hacia
San José. En todo este recorrido demoraron mas de dos
semanas, entre numerosos peligros propios de la montafia,
como pendientes abruptas, enlodadas y resbalosas, rios
gravidos que vadear, serpientes, felinos, tibanos, nubes
de insidiosos mosquitos, etc. Si, tanto de cuanto habian
escuchado de Humboldt.

Su vida cotidiana

Ya en San José, Hoffmann se establecio en ¢l casco de
la ciudad —de apenas nueve cuadras en cada costado—
donde anhelaba convertirse en profesor en la Universidad
de Santo Tomas —al igual que von Frantzius, quien por
su enfermedad pronto se trasladé al clima célido y seco
de Alajuela—, pero en ésta no habia carrera de medicina
(los médicos se formaban entonces en la Universidad de
San Carlos, en Guatemala) ni de ciencias naturales. Eso
lo revela una carta de recomendacion suscrita por el Dr.
Nees von Eesenbeck, presidente de la Academia Leopoldo-
Carolina de Investigadores de la Naturaleza del Imperio
Germénico, quicn los describia como “ampliamente
versados en ciencias naturales y en el arte de la medicina.
Ambos solicitan [...] una estadia y un puesto docente en
vuestra universidad”.

La formacion recibida en Berlin lo calificaba como
médico prominente, de lo cual pronto dio pruebas fehacientes
en su casa, que era ademas consultorio médico, botica y hasta
vinateria porun corto tiempo. Pero se le reconociaampliamente
su don de gentes, humildad, compasion y espiritu de servicio,
que lo hicieron ganarse de inmediato el carifio de la gente,
incluyendo al presidente Mora, a quien habia conocido al
entregarle la carta de Humboldt. Hombre culto y acucioso,
dirigié el Periddico Alemdn de Costa Rica, junto con su
amigo Streber y el ingeniero Francisco Kurtze. Aunque de
formato pequefio y breve contenido, este semanario bilinglie
tenia una red de agentes en varios paises, incluyendo a Europa
y los EE.UU.

A pesar de sobrellevar la enfermedad crénica que lo
habia aquejado desde joven, esto no detuvo su impulso de
explorar nuestra naturaleza. Dedicado de lleno a su profesion
para subsistir, s¢ contenté con aprovechar su tiempo libre
para recolectar especimenes en lugares no muy distantes de
la capital, o algo lejanos pero con buen acceso. Por fin, afio
y medio después, se aventuré a escalar el volcan Irazil -que
divisaba todos los dias desde su casa- en mayo de 1855, y
apenas tres meses después ascenderia el volcan Barva.

Por fortuna, de ambos viajes nos legd amplios relatos
de rico contenido cientifico, pero también escritos con

gran lirismo. Se trata de relatos que, en medio de sus
observaciones de carcter botanico y zoolégico, asi como
biofisicas (en vulcanologia y climatologia), nunca omiten
al ser humano que puebla las zonas rurales, con inquictudes
propias de la antropologia social. Todo ello, en contenido
y estilo, hace imposible no evocar a su mentor Humboldt.
Una muestra de ello aparece el siguiente fragmento, de su
relato sobre ¢l volcén [razi:

“Apenas habiamos salido de Cartago, comenzamos a
subir por un terreno cada vez méds empinado y obstaculizado
atrechos de grandes y de pequefios bloques de una lava dura
y palida. Magnificos potreros con ¢l mayor y mds hermoso
ganado que quizas puede verse en el pais, alternaban con
grandes sembrados de papas, dentro de los cuales habia
lindas casas rodeadas de hortalizas, maizales y platanares.

Aqui est4 la regién en donde se cultivan las papas para
todo el pafs. Desde este lugar hasta la aldea de indios en
Cot (hacia el este), se trabaja casi solo en este ramo de la
agricultura, porque 12 papa no prospera en los lugares mas
bajos. Mas, jqué interesante especticulo para el gedgrafo
agricola, y qué bendito pais el que ostenta semejantes
fenémenos!

Una casita rodeada de plantas de bananos o platanos,
limoneros, granadas o naranjales y cultivos adyacentes de
trigo, papas, rodeadas de pifias, alternando con plantaciones
de maiz y yuca. Entre mas cabalgdbamos monte arriba, tanto
mas raras se hacian las casitas y los sembrados y tanto més
aspero el clima. A menudo teniamos que cabalgar largos
trechos a través de masas de nubes que nos empapaban
completamente con su descarga de gotas finas como polvo
(garia), pero también a menudo venia un fuerte ventolero
que dispersaba las nubes como por un conjuro magico y nos
concedia por momentos una espléndida vista retrospectiva
de la ciudad y la altiplanicie de Cartago.

Finalmente, se desvanecieron los tiltimos vestigios de
cultivos y ya cabalgabamos dentro del majestuoso bosque
virgen. Para mi no era nueva una selva primitiva tropical.
La he visto quizas en su mayor exuberancia imaginable,
tanto en el lado del Atlantico del istmo [centroamericano],
en las orillas del rio San Juan y la laguna de Shepperd, como
en la vertiente occidental, en el rio Aranjuez, que desagua
en el golfo de Nicoya. Pero, con todo, estaba maravillado
y no podia saciarme de contemplar la fisonomia de esta
vegetacion, para mi absolutamente nueva”.

En realidad, se percibe cuin entusiasmado estaba
¢, sacidndose en tan corto lapso de nuestra naturaleza,
desentrafidndola y describiéndola, sin percatarse de los
signos ominosos que empezaban a cernirse sobre los cinco
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Figura 1. Escena de la batalla de Rivas, €l 11 de abril de 1856. Cortesia: Archivos del Museo Histérico
Cultural Juan Santamaria.

paises centroamericanos, con la llegada a Nicaragua del
jefe filibustero Walker, lo que marcaria irreversiblemente su
futuro.

Centroameérica agredida

Apetecida por su posicién geopolitica, sobre todo por la
importancia estratégica del rio San Juan para desplazarse
de la costa oriental de los EE.UU. hacia California durante
la fiebre del oro, Nicaragua estaba en la mira tanto del
imperio inglés como de los poderosos esclavistas del sur
de los EE.UU., avidos de extender sus dominios hacia
América Central y ¢l Caribe.

Y serian las pugnas entre los liberales y conservadores
las que conducirian al liberal Francisco Castellon a la
inmensa torpeza de pactar con Walker, quien se guiaba
por la ideclogia del destino manifiesto, segin la cual
Dios ¢ligié a los EE.UU. para convertirse en una nacion
superiot, de modo que “ef cumplimiento de nuestro destino
manifiesto es extendernos por todo el confinente que nos
ha side asignado por la Providencia para el desarvollo del
gran experimento de libertad y autogobierno”. Médico,
abogado y periodista, este aventurero llegé el 16 de junio de
1855 para insertar un batallén (la Falange Norteamericana)
dentro del ejército liberal, pero con el tiempo se convertiria
incluso en presidente del pais.

Asi, Nicaragua se convirtio en la “cabeza de playa”
que bajo la consigna Five or none (Todas o minguna)
Walker utilizaria para tratar de conquistar las cinco
republicas centroamericanas y anexarlas a los dominios
de los esclavistas, quienes financiaban con largueza su
violenta empresa expansionista. Y pronto puso la mira en
Costa Rica, que disfrutaba de gran prosperidad gracias al
auge econdmico y social derivado de la exportacién de café
hacia Europa.

En el frente de guerra

Tanta fue la premura, que ya el 1° de marzo de 1856 don
Juanito convocaba a la poblacion a las armas, mediante una
emotiva y vibrante proclama. Ante tales circunstancias, ¢sa
misma tarde 35 alemanes residentes en San José le enviaron
una carta ofreciendo defender el pais, ante lo cual a varios
se les asignarfan tareas de alto nivel militar y se nombraria a
Hoffinann como Cirujano Mayor del Ejército Expedicionario,
vale decir, del ejército convencional mas los milicianos
rechutados para defender la patria amenazada.

Tres dias después se iniciaba la aventura bélica, con
las tropas desplazdndose hacia Liberia, Guanacaste. Con
el pais invadido desde Nicaragua por 300 filibusteros,
el primer combate aconteceria el 20 de marzo en la
hacienda Santa Rosa (hoy Parque Nacional), donde se les
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derrotaria rapidamente, gracias al fervor patrio de nuestros
combatientes. Atendidos en ese momento por el Dr. Cruz
Alvarado, hubo 20 muertos y 31 heridos, quienes luego
serian auxiliados por Hoffmann, que estaba en Liberia con
don Juanito y casi todo el Estado Mayor.

Por ordenes superiores, pocos dias después nuestro
gjército penetraba en Nicaragua, donde el 7 de abril en La
Virgen, Hotfmann debi6 realizar la primera operacion seria.
Se trataba de la amputacidn de una pierna a un combatiente
—cuando no existia anestésico mas que ¢l licor—, quien
moriria, pues se habia desangrado mucho para entonces.

Pocos dias después, establecidas nuestras tropas en
Rivas, el 11 de abril serian atacadas por los filibusteros en
forma sorpresiva, con el saldo aterrador de 500 muertos y
300 heridos en nuestras filas. No obstante esta tragedia,
la batalla se ganaria, gracias al regreso de dos grandes
batallones que se habian dirigido a otras ciudades, mas
la quema por parte de Juan Santamaria —nuestro héroe
nacional— del fortificado y casi impenetrable meson
donde Walker, sus mandos superiores y gran parte de su
ejército se habian albergado todo el dia.

Estos huyeron, pero don Juanito decidié no
perseguirlos, para atender a los heridos. En efecto, en el
hospital de campaiia improvisado en una casa, de inmediato
Hoffmann, Andrés Saenz, Francisco Bastos y Carlos Moya
{pues Alvarado habia permanecido en Liberia) debieron
enfrentar tan descomunal labor, con inmensas carencias
de personal médico, camas y medicinas. Aun asi, su
abnegacion quedaria retratada para la historia en un parte
suscrito por el general Pedro Barillier, en ¢l que consignaba:
“f..] iy cuanto celo y acierto en los inteligentes cuidados
prodigados a nuestros numerosos heridos por el sefior
Cirujano en Jefe Carlos Hoffmann!”.

Pero la mayor tragedia estaba por sobrevenir. Algunos
milicianos de stbito tuvieron deyecciones acuosas y
blanquecinas como “agua de arroz”, vémitos, sed intensa
y calambres musculares, con postracién y ansiedad,
y morian en pocas horas. Intrigado, Hoffmann pronto
acerto en el diagndstico: jcolera morbus! Lo conocia bien
pues, poco antes de graduarse cn Berlin, habia realizado
un internado e¢n un hospital de enfermos de cdlera. Sin
embargo, para entonces se desconocia que era causada por
la bacteria Vibrio cholerae, y méas bien hasta los médicos
pensaban que era transmitida como vapores miasmaticos
(emanaciones putridas).

Considerando que éstas eran propias del clima de
Rivas, se incurrié en el grave error de repatriar las tropas,
lo cual diseminaria la peste en el interior del pais. En las
ciudades tramsitaban las carretas con pilas de muertos,
que cran enterrados en fosas colectivas. Sobrecogida por

el pdnico, la poblacién no sabia qué hacer, y fue entonces
cuando por la prensa Hoffmann intervino para llamar a la
serenidad y recomendar ciertas medidas (evitar frutas y
bebidas fermentadas, asi como consumir reconstituyentes
y buen licor en forma moderada) que hoy se sabe que
funcionan contra dicho mal. Incluso desarrollé una
medicina anti-colérica (gotas amargas vertidas én cofiac
o vino fino). Por razones epidemiolégicas, mas la acertada
intervencién de Hoffmann, la enfermedad se extinguié
en juli_o,: aunque con el devastador saldo de unos 10.000
muertos. '

En el ocaso de su vida

El inmenso esfuerzo desplegado por Hoffmann tanto en
Rivas como durante la epidemia del colera, deterioraria su
salud de manera irreversible. Es decir, la fatiga y ¢l estrés
exacerbaron su vieja enfermedad, al parecer relacionada con
la médula oésea, aunque dificil de precisar con los escasos
conocimientos médicos de la época, Esto le imposibilito
participar en la segunda etapa de 1la Campafia, emprendida
a fines de 1856, que culminarfa con la rendicién de Walker
el 1° de mayo de 1857.

Pero su enfermedad, que se intensific6 de manera
paulatina, también le dificultaba ejercer como médico.
Para paliar su pobreza, el Estado le otorgd una pension
a partir de marzo de 1858. A pesar de la rigidez de sus
manos, se dedicd a pulir el relato acerca de su ascenso
al volcan Barva —que habia dejado abandonado por la
guerra—, lo cual concluyé en junio de ese afio. Como
filtimo recurso, en febrero de 1859 partid con su esposa
hacia Puntarenas, en busca de un clima calido, pero recién
llegados a dicho puerto ella moriria debido a una epidemia
local de tifoidea.

Profundamente deprimido y solitario —pues no
tuvieron hijos—, moriria el 11 de mayo (curiosamente,
Humboldt habia muerto cinco dias antes, sin que €l se
enterara), poco antes de lo cual dictaria a su amanuense
y albacea Rodolfo Quehl una emotiva carta de despedida
para don Juanito. Serfa enterrado al dia siguiente en el
cementerio de la ciudad de Esparza, en una fosa contigua a
la de su esposa, donde permaneci6 por 70 afios. Con motivo
de la inauguracion del monumento a don Juanito en San
José el 1° de mayo de 1929, sus restos serian exhumados
y trasladados a la capital, donde se les enterrarfa con la
pompa pertinente a un General de Brigada.

Sus aportes como naturalista
En mi opinién, ¢l juicio sobre la calidad de los aportes de

Hoffmann como naturalista no puede omitir, de ninguna
manera, los tiempos furbulentos y graves en que le
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Figura 2. Tumba de los esposos Hoffmann el 7 de setiembre
de 2006, dia del homenaje a su memoria {(Fofo: Luko Hilje).

correspondié vivir. Es decir, seria injusto y mezquino
juzgarlo con los criterios empleados para sopesar los
aportes cientificos de los exploradores convencionales,
pues debid postergar o dejar de lado sus anhelos cientificos
para dedicarse a salvar Jas vidas de los milicianos v de los
enfermos del colera. En tal sentido, su periodo de actividad
cientifica real en Costa Rica fue de apenas dos afios y medio,
pero muy fructifero, como se detalla a continuacion.

En primer lugar, es claro que fue un naturalista de
amplia formacién académica, pues hizo aportes tanto
de caracter biologico como biofisico (en vulcanologia y
climatologia). En cuanto a sus contribuciones en temas
biofisicos, los expertos reconocen hoy su labor pionera
en publicar valipsas descripciones cientificas sobre dos de
nuestros volcanes, asi como en interpretar, sin instrumentos
pero con gran intuicién e inteligencia, enigmas de tipo
atmosférico ocurridos en la laguna del volcan Barva.

Pero, ademas, hizo valiosos y originales aportes en
fitogeografia, al identificar la forma en que ¢l clima y otros
factores determinan las caracteristicas de las formaciones
vegelales, para enlonces proponer un esquema coucreto!
la clasificacion e interpretacion de nuestra vegetacion.
En una fehaciente muestra de su profunda capacidad
de observacion, supo sintetizar y plasmar la primera
clasificacion de nuestros pisos altitudinales, asi: fierra
caliente (del nivel del mar a los 900 m), tierra templada
(entre 900 y 1500 m) y tierra fria (a partir de 1500 m).
Pero fue mds alla, al establecer siete zonas vegetacionales
en el pais: costera (litoral y humedales al nivel del mar),
de bosques mimedos y sabanas (hasta 1000 m), de las
tierras altas (1000-1650 m), montanoe tropical (1650-2300
m), de robles o encinos (Quercus spp.) (2300-3000 m),
de vegetacion arbustiva (3000-3300 m) y de vegetacion
subalpina (a partir de 3300 m).

Si bien se podria argumentar que cstas categorias
son demasiado generales, ¢l suyo fue el esquema pionero
y, asi, el punio de partida para esquemas mas refinados,
que culminarian con el hoy vigente, basado en zonas de
vida, propuesto por el Dr. Leslic Holdridge mientras
laboraba en el CATIE. Es decir, habiendo vivido en
Pomerania Gnicamente, donde no bay montafias altas,
Hoffmann se atrevid a clasificar la diversa y compleja
vegetacion de Costa Rica, que comprende desde el nivel
del mar hasta 3819 m, en el cerro Chirripd. Este fue un
aporte visionario, pues esquemas como ¢l suyo son hoy
herramientas indispensables para la planificacion en el uso
de la tierra, tanto en los campos agricola y forestal, como
en la proteccién de cuencas hidrograficas y el manejo de
dreas silvestres.

En segundo lugar, cabe sefialar que, en contraposicién
con la mayoria de los naturalistas extranjeros que han
explorado los irdpicos, él no descaba (al igual que von
Frantzius) ser itinerante, sino residente, y mantenerse por
sus propios medios, ¢jerciendo como médico para subsistir.
Pero, a diferencia de von Frantzius, quien residiria en el
pais por unos 15 afios y se concentrd inicamente en aves y
mamiferos, realizando inmensas contribuciones, Hoffimann
tenia interés tanto en plantas como en todos los grupos de
animales, De hecho, su suefio era publicar un libro titulado
Flora y fauna de Costa Rica, lo que se frustraria debido
a su seria enfermedad y temprana muerte, acontecida sin
haber cumplido 36 afios de edad.

Antes de la llegada de estos dos alemanes, nadie habia
acometido el estudio de nuestra fauna, en tanto que la flora
habia sido ¢xplorada de manera parcial por ¢l botanico
danés Anders Sandoe Oersted (entre 1846 y 1848) y el
jardinero polaco Josef von Warscewicz (en 1848). Es decir,
Hoffmann fue el inmediato continnador de estos esfuerzos,
as{ como nuestro primer explorador zooldgico que trabajé
con vision de conjunto y totalidad.

Sin ser taxénomo, la tarea de identificar las muestras
que recolectaba le resultaba casi imposible, debido al nulo
0 muy escaso conocimiento de nuestra biota, la mayoria no
descrita hasta entonces. Por tanto, él recurria a los Gnicos
dos libros especializados en la taxonomfa de plantas y
animales del neotrépico, que eran Reise in Guiana y Vigje
a Brasil en los afios 1815-17, escritos por sus paisanos
Robert II. Schomburgk vy Maximilian de Wied tras sus
exploraciones por Guyana y Brasil, respectivamente.

Para solventar esta situacion, Hoffmann supo aliarse
con los prominentes taxonomos Johann F. Klotzsch
(Museo Botanico) y Wilhelm Peters (Museo Real de
Zoologia), lo que permitid el envio de gran cantidad de
especimenes hacia Berlin. A pesar de sus problemas de
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salud v de serias dificultades logisticas (peligros en la
montafia, pésimos caminos, carencia de electricidad para
secarmuestras vegetales y de materiales para preservacion,
deterioro en el mar durante la travesia, etc.), hasta 1858
habia enviado 928 especimenes de plantas a Klotzsch y
300 de animales (insectos, peces, anfibios, reptiles, aves
y mamiferos) a Peters, a los que se sumarian unos 2000
ejemplares de plantas que dond al morir, como consta en
su testamento.

Deesteingentecsfuerzoresultarian descritasnumerosas
especies nuevas para la ciencia y, como reconocimiento
a su labor, unas 22 especies de plantas y 16 de animales
serian bautizadas con su nombre, Para evitar confusiones,
cabe hacer aqui una digresion para indicar que el apellido
Hoffmann es bastante comin dentro y fuera de Alemania,
y que a otros cientificos de ese apellido que han explorado
los trépicos también se les ha dedicado especies o géneros,
como sucede con los géneros Hoffmannia (Rubiaceace),
Hoffmanniella (Asteraceae y acaros) y Hoffimannseggia
(Fabaceae).

En cuanto a nuestro biografiado, la primera especie
dedicada a €l fue ¢l oso perezoso Choloepus hoffmanni,
cuando estaba vivo. Otros e¢jemplos son el helecho
Asplenium  hoffinannii, el terré (Croton hoffmannii),
la lechilla (FEuphorbia hoffinanniana), el San Rafael
(Pseudogynoxys hoffmannii), el caracol Drymaeus
hoffmanni, el milpiés Chondrodesmus hoffmanni, |a arafia
picacaballo (Sphaerobothria hoffmanni), la lagartija
Anolis cupreus hoffimanni, la culebra de tierra (Geophis
hoffmanni) y el pdjaro carpintero Melanerpes hoffinannii.

Epilogo
Nuestro interés por este inusitado humanista surgié
al toparnos de manera sompresiva con su tumba en el
Cementerio General, hace pocos afios. Conmovidos por el
estado de abandono de ésta, asi como estimulados por la
lectura de las publicaciones que aparecen en la bibliografia,
nos adentramos en su vida gracias a numerosos documentos
descenocidos, de los cual resultarfan dos libros nuestros,
Asimismo, al publicarse el primero, organizamos un
tributo en su tumba, acompariados por las banderas e himnos
de Alemania y Costa Rica. Pere lo cierto es que en ese acto
la bandera de Costa Rica encarnaba las de los cinco paises
otrora amenazados, pues todos se beneficiaron de la labor de
este noble y heroico médico, quien al salvar la vida de tantos
combatientes contribuy¢ a evitar el triunfo filibustero y, asi, al
afianzamiento de la libertad y la soberania de Centroamérica.
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Manejo de la fertilidad de suelos e insectos
plaga: armonizando la salud del suelo y la
salud de las plantas en los agroecosistemas

Clara I, Nichoells!
Miguel Altieri'

RESUMEN. Los métodos agronémicos como la fertilizacion de los cultivos pueden afectar la susceptibilidad de las plantas
a los insectos plaga a través de la alteracion de los niveles de nutrientes en los tejidos. La investigacion muestra que la
habilidad de un cultivo para resistir o tolerar plagas de insectos o enfermedades esta ligada a las propiedades fisicas, quimicas y
principalmente biologicas de los suelos. Los suelos con un contenido alto de materia orgénica y bioldgicamente activos suelen
exhibir una buena fertilidad del suelo. Los cultivos sembrados en tales suelos generalmente presentan poca abundancia de
varios insectos herbivoros, reducciones que pueden ser atribuidas a un bajo contenido de nitrégeno en los cultivos en las fincas
organicas. Por otro lado, el uso de fertilizantes inorginicos puede causar desbalances nutricionales y disminuir la resistencia
de los cultivos a los insectos plaga. Se requieren més estudios de investigacion que comparen las poblaciones de insectos plaga
en plantas tratadas con fertilizantes sintéticos frente a fertilizantes organicos. El entendimiento de los factores que explican
por qué la fertilizacion organica mejora la salud de las plantas puede ayudar a orientar el disefio de programas que vinculen el
manejo integrado de plagas con el manejo integrado de la fertilidad del suelo.

Palabras clave: fertilidad de suelos, manejo de plagas, agricultura orgénica, nutricion de cultivos.

ABSTRACT. Soil fertility management and insect pests: harmonizing soil and plant health in agroecosystems.
Cultural methods such as crop fertilization can affect plant susceptibility to insect pests via altering plant tissue nutrient
levels. Research shows that the ability of a crop plant to resist or tolerate insect pests and diseases is tied to optimal
physical, chemical and mainly biological properties of soils. Soils with high organic matter content and active soil
biological activity generally exhibit good soil fertility. Crops grown in such soils show lower abundance of several
insect herbivores, a reduction that may be attributed to a lower nitrogen content in organically farmed crops. On the
other hand, farming practices such as excessive use of inorganic fertilizers, can cause nutrient imbalances and lower
pest resistance. More studies comparing pest populations on plants treated with synthetic versus organic fertilizers are
needed. Understanding the underlying effects of why organic fertilization appears to improve plant health may lead us
to new and better integrated pest management and integrated soil fertility management designs.

Keywords: soil fertility, crop nutrition, pest attack, insect populations, pest management, organic farming.

Introduccion

Los agroecosistemas se pueden optimizar a través del
manejo de dos pilares: la manipulacién del habitat
mediante la diversificacién de cultivos, y el mejoramiento
de la fertilidad del suelo (Nichollls y Altieri 2005). Este
articulo enfatiza el segundo pilar, el mejoramiento de la
calidad del suelo a través del incremento de la materia
organica y la conservacién de la biodiversidad del suelo.
Tradicionalmente, los componentes de la biodiversidad

por encima y debajo del suelo se han considerado aislados
uno del otro; sin embargo, hoy en dia se reconoce que estan
intimamente relacionados (Wardle et al. 2004). En efecto,
la. vegetacién parece funcionar como un integrador de
los componentes del agroecosistema encima y debajo del
suelo, los cuales a pesar de estar espacialmente separados
estan conectados biologicamente por las plantas. Este
reconocimiento de los vinculos entre la biologia encima
v debajo del suelo constituye un paso clave para disefiar

| Department of Environmental Science, Policy and Management. Division of Insect Biology. University of California, Berkeley. 137 Mulford Hall-3114.
Berkeley, CA 94720-3114. EUA, nicholls@berkeley.edu, agroeco3@nature.berkeley.edu
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una estrategia innovadora de manejo ecolégico de plagas
(MEP).

El MEP considera que los manejos del héabitat
encima del suelo y debajo del mismo son estrategias
igualmente importantes, pues al fomentar interacciones
ecoldgicas positivas entre suelo y plagas se puede disefiar
una manera robusta y sostenible de optimizar la funcién
total del agroecosistema (Figura 1). La integridad del
agroecosistema depende de las sinergias entre la diversidad
de plantas y el funcionamiento continuo de la comunidad
microbiana del suelo systentada por un suelo rico en
materia organica (Altieri y Nicholls 1999). A pesar de
los vinculos potenciales entre la fertilidad del suelo y la
proteccion de los cultivos, la evolucion de los conceptos
de manejo integrado de plagas (MIP) y manejo integrado
de la fertilidad de los suclos (MIFS) han procedido
separadamente (Altieri y Nicholls 2003). Puesto que ya se
conoce que muchas pricticas de manejo del suelo influyen
en el manejo de plagas, no tiene sentido ecoldgico continuar
con enfoques reduccionistas.

Nuevas investigaciones demuestran que la habilidad
de un cultivo de resistir o tolerar el ataque de insectos
plagas y enfermedades est4 ligada a las propiedades fisicas,
quimicas y particularmente biolégicas del suelo (Van der
Putten et al. 2001, Kumar et al. 2004, Blouin et al. 2005).
Los suelos con alto contenido de materia orgénica y una
gran actividad biolégica por lo general exhiben buena
fertilidad, asi como cadenas troficas complejas y organismos

benéficos abundantes que previenen la infeccion. Por
otro lado, las practicas agricolas que causan desbalances
nuiricionales disminuyen la resistencia de las plantas
a plagas (Magdoff y Van Es, 2000). Ademds, estudios
recientes han demostrado como las interacciones bibticas
en el suelo pueden regular la estructura y el fancionamiento
de las comunidades de plantas encima de este (Wardle et al.
2004). Asi, los componentes de un agroecosistema debajo
del suelo pueden ser manejados a través de una serie de
précticas usadas en la agricuitura orgénica, ejerciendo un
impacto sustancial en Ja dindmica de las plagas (Altieri y
Nicholls 2003). A pesar de que la presion de las plagas es
menor en los sistemas organicos como resultado del uso de
rotaciones y la conservacion de la fauna benéfica, dado que
no usan pesticidas (Lampkin 1990). hay nuevas evidencias
que sugieren que las poblaciones de plagas se pueden
reducir atin mas al megjorar la biologia y la fertilidad de
los suelos.

Suelos saludabies-plantas saludables

Una forma en la cual ¢l manejo de la fertilidad del suelo
puede reducir directamente la susceptibilidad de las plantas
a las plagas es a través de su influencia sobre la salud de
aquellas (Phelan et 4l 1995). Muchos investigadores y
también agricultores han observado que las practicas de
fertilidad que incrementan y mantienen altos contenidos
de materia orgénica y que incrementan los niveles de
diversidad de la macro y microfauna del suelo proveen

Biofertilizantes

Interacciones
positivas

Cultivos de cobertura Mejoramiento
Abonos verdes de la fertilidad
Mulch del suelo
Compost

Rotaciones

AGROECOSISTEMA

SINERGISMOS — SANO

Diversidad de Cultivos
Practicas culturales
Control biolégico
Modificacién

de plagas

Mejoramiento
de la regulacion

del habitat

Figura 1. Sinergismos potenciales entre la fertilidad de suelos y el manejo ecoldgico de plagas.
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Figura 2. Vias complejas en las cuales la biodiversidad sobre y
bajo el suelo interactia en el agroecosistema: (1) residuos del
cultive incrementan el contenido de materia organica (SOM);
(2) el SOM provee el sustrato para la micro, meso y macro
fauna del suelo; (3) los depredadores edaficos reducen las
plagas del suelo; (4) el SOM incrementa los antagonistas que
suprimen patdgenos del suslo; (6) mineralizacion lentade C y
N que activa genes que promueven la tolerancia de cultivos
a enfermedades; (6) mutualistas incrementan la fijacion de
N, toma de P, eficiencia en el uso del agua, etc.; (7) ciertos
invertebrados (Collembola y detritivoros) sirven de alimento
alternativo a enemigos naturales en épocas de escasez de
plagas.

un ambiente que, a través de varios procesos, mejora la
salud de la planta (McGuiness 1993). Como se discutio
anteriormente, la resistencia o tolerancia de las plantas a
enfermedades e inscctos plagas parece estar estrechamente
relacionada a varias propiedades del suelo.

Gran parte de lo que hoy en dia conocemos acerca de
la relacion entre la nutricién de las plantas y la incidencia
de plagas proviene de estudios comparativos de los efectos
de las practicas de la agricultura organica y los métodos
usados en la agricultura convencional sobre poblaciones de
plagas especificas (Altieri y Nicholls 2003). Las practicas
para mejorar la fertilidad de los suelos pueden impactar
directamente la susceptibilidad fisiologica del cultivo a los
insectos plaga, ya sea afectando la resistencia al ataque de
Jas plantas individuales o al alterando la susceptabilidad
de algunas plantas hacia ciertos herbivoros (Barker 1975;
Scriber 1984). Algunos estudios han mostrado que el
cambio de un manejo organico del suclo hacia el uso de
fertilizantes quimicos ha incrementado el potencial de
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ciertos insectos plaga y enfermedades. Un hallazgo clave
que ha contribuido a construir una base cientifica para un
mejor entendimiento de las relaciones entre 1a salud de la
planta y la fertilidad del suelo fue encontrado en un estudio
realizado por cientificos del USDA Beltsville Agricultural
Research Center (Kumar et al. 2004), quienes mostraron
una base molecular que explica el retardo de la senescencia
de las hojas y ¢l incremento de la tolerancia a enfermedades
en plantas de tfomate bajo una cobertura de mulch de una
leguminosa (Ficia sp.) como sistema de cultivo alternativo,
cuando se comparaba con el mismo cultivo convencional
bajo una cobertura de polietileno negro. Probablemente
dada la liberacién de metabolitos de carbono y N de Vicia
y su descomposicién lenta, las plantas bajo la cobertura
mostraron una expresion diferente de genes selectos, los
cuales promovieron una mayor utilizacién y movilizacion
del C y el N, promoviendo de esta forma una mayor defensa
contra cnfermedades y mejorando la longevidad del
cultivo. Estos resultados confirman que en la produccion
de tomate intensivo convencional, el uso de leguminosas
como cultivo de cobertura ofrece mayores ventajas como
alternativa biologica a los fertilizantes comerciales, ademas
de minimizar la erosién y la perdida de nutrientes, mejorar
la infiltracion del agua, reducir la escorrentia y crear una
mayor relacién “natural” entre depredador y presa.

Interacciones entre la biodiversidad por encima y

debajo del suelo

Las plantas funcionan en un ambiente complejo multitrofico
y nutritivo. Sin embargo, como discutieron Van der Putten
¢t 4l. (2001), la mayoria de los estudios multitroficos se
concentran casi exclusivamente en las interacciones encima
del suelo, olvidando que la biota edéfica y los organismos
que se encueniran encima del suelo (cultivos, insectos,
etc.) interactdan en redes troficas complejas (Figura 2).
Varios estudios demuestran que la interdependencia entre
la dindmica de 1a poblacion de herbivoros encima y debajo
del suelo y sus enemigos naturales asociados ¢std mediada
por respuestas de defensa de diferentes compartimentos de
las plantas (encima y debajo del suclo) (Altieri et a1. 2005).
Debido a que las defensas quimicas de las plantas pueden
interactuar de diferentes formas contra los herbivoros y
patdgenos, un herbivoro de las raices, por ejemplo, puede
inducir la produccién de compuestos de defensa en las
hojas (Wardle et 41. 2004). No obstante, como argumentan
también Van der Putten et al. (2001), las interacciones
entre los compartimientos por debajo y por encima del
suelo son aun mas complejas. De hecho, la producecion de
defensas por parte de las plantas —tanto directas como
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indirectas-— depende de los nutrientes disponibles para las
raices. La evidencia de la existencia de estas interacciones
es cada vez mayor.

Un estudio reciente sugiere que la actividad de los
organismos por debajo del suelo puede afectar el fenotipo
de la planta, induciendo la tolerancia a herbivoros y
patégenos (Blouin et al. 2005). Este estudio demostrd
una disminucion del 82% en la infeccion por nematodos
cuando hubo presencia de lombrices de tierra. Aunque
estas no ¢jercian un efecto directo sobre la poblacién
de nematodos, la biomgsa de las raices no fue afectada
por nematodos y no ocurrié la esperada inhibicién de la
fotosintesis. Aparentemente, la presencia de lombrices en
la rizosfera induce cambios sistémicos en la expresion de
ciertos genes de la planta, lo cual conduce a un incremento
en la actividad fotosintética y a una mayor concentracién
de clorofila en las hojas (Blouin et al. 2005). Este estudio
sugiere posibilidades interesantes, pero obviamente se
requicre investigar mucho més acerca del tema para
poder afirmar que la presencia de organismos en el suelo
puede inducir mecanismos de defensa contra plagas en las
plantas.

Las comunidades por encima del suelo son afectadas
directa e indirectamente por interacciones con los
organismos de la red trofica del suelo (Wardle et al. 2004).
Las actividades alimenticias de los detritivoros en la red
trofica estimulan el movimiento de nutrientes, la adicién
de nutrientes por las plantas, y ¢l funcionamiento de estas,
y es asi como influyen indirectamente sobre los insectos
que se alimentan de cultivos. Estudios en arroz irrigado
en Asia mostraron que la adicion de materia organica en
parcelas experimentales incrementd las poblaciones de
detritivoros, los cuales a su vez fomentaban la abundancia
de depredadores generalistas encima del suelo (Settle et
al. 1996). En varios cutivos, los insectos del suelo, como
Collembola, pueden servir como presa alternativa para
depredadores como los carabidos cuando los insectos plaga
en estos cultivos son escasos (Bilde et 4l. 2000).

Por otro lado, la biologia del suelo gjerce un efecto
directo en las plantas, cuando al alimentarse a través de las
raices estas establecen relaciones mutualistas o antagdnicas
con organismos del suelo, como las micorrizas. Estas
interacciones directas con plantas influyen no solo en el
comportamiento de las plantas hospederas, sino también
cn el de los herbivoros y sus depredadores potenciales.
Vestergard et al. (2004) encontraron que las interacciones
entre afidos y los organismos de la rizosfera estaban
influenciadas por el desarrollo de la planta y el estatus de
los nutrientes en el suelo. Este es uno de los pocos estudios
agricolas que reportan que las biotas por encima y debajo
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del suelo son capaces de influenciarse mutuamente con la
planta como ente mediador,

Fertilidad de los suelos y resistencia de las plantas
a los insectos plaga

Laresistencia de las plantas a los ataques de insectos plaga
varia con la edad o el estado de crecimiento de la planta
(Slansky 1990), lo cual sugiere que la resistencia esta
directamente ligada a la fisiologia de la planta. Por ¢llo,
cualquier factor que afecte la fisiologia de la planta (p. ¢j.,
la fertilizacion) puede en potencia cambiar su resistencia
a los insectos plaga. Se ha demostrado que la fertilizacién
afecta las tres categorias de resistencia propuestas por
Painter (1951): preferencia, antibiosis y tolerancia.
Ademas, las respuestas morfoldgicas obvias de los
cultivos a los fertilizantes, tales como cambios en las tasas
de crecimiento, madurez acelerada o retardada, tamafio
de algunas partes de la planta y dureza o debilidad de la
cuticula, también pueden influir indirectamente en el éxito
delos insectos plaga. Por ¢jemplo, Adkisson (1958) reportd
aproximadamente tres veces mds larvas de Anthonomus
grandis en algodén que recibié dosis altas de fertilizantes
comparado con sistemas sin fertilizacién. Klostermeyer
{1950) observo que la fertilizacién nitrogenada incrementd
el grosor de la mazorca en maiz dulce, lo cual redujo las
infestaciones por Heliothis zea. Hagen y Anderson (1967)
observaron que la deficiencia de Zn redujo la pubescencia
en las hojas del may, lo cual permitié un incremento de la
alimentacién del crisomélido Diabrotica virgifera.

Los efectos de las pricticas de fertilizacidn sobre la
resistencia de las plantas al ataque de insectos pueden estar
mediados por cambios en los contenidos nutricionales de
los cultivos (ver también la seccion siguiente). Aplicando
cantidades equivalentes de N (100 y 200 mg/maceta),
Baker (1975) encontrd que la concentracion de nitratos
en las hojas de espinaca fue mayor cuando las plantas
recibian nitrato de amonio que las plantas tratadas con
cinco diferentes tipos de fertilizantes organicos. En un
estudio comparativo de fincas organicas y convencionales
en el mediooeste de los Estados Unidos, Lockeretz et al.
(1981) encontraron que el maiz orginico tenia niveles
mds bajos de todos los aminoacidos (excepto metionina)
que el maiz de fincas convencionales. Eggert y Kahrmann
(1984) también demostraron que los frijoles de fincas
convencionales presentaban m4s proteinas que los de fincas
organicas. Se encontrd que los frijoles convencionales
exhibian altos niveles de N en el tejido del peciolo. Los
niveles de potasio y fosforo, sin embargo, eran mas
altos en los peciolos de los frijoles organicos que en los
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convencionales. En un estudio comparativo de largo plazo
de los efectos de la fertilizacidn orgénica y sintética en el
contenido nutricional de cuatro hortalizas (espinaca, papa
zanahoria y savoy), Schuphan (1974) enconird que, en
comparacion con cultivos convencionales, las hortalizas
organicas contenian niveles bajos de nitratos y niveles
altos de potasio, fésforo y hierro.

La investigacién demuestra que la fertilidad del
suelo puede influir en la habilidad de un cultivo para
contrarrestar el ataque de plagas usando diferentes vias.
Aungue algunos estudies parecen indicar ausencia de
respuesta por insectos picadores o masticadores a la
aplicacion de fertilizantes (Jansson y Smilowitz 1985},
otros (Meyer 2000) sugieren que la disponibilidad de
nutrientes en ¢l suelo no solo afecta la cantidad de dafto
causado por herbivoros, sino también 1a habilidad de las
plantas para recuperarse de la defoliacién. El estudio
de Meyer (2000) describid los efectos de la fertilidad
del suclo sobre el grado de defoliacién, asi como la
compensacion de las plantas de Brassica nigra como
respuesta al dafio causado por las larvas de Pieris rapae.
En este estudio, el porcentaje de defoliacién fue dos veces
mayor en plantas en suelos con baja fertilizacion que con
alta. Tanto a niveles altos como bajos de fertilidad, el
namero total de semillas y el promedio de produccién
de semilias en plantas dafiadas fue equivalente a aquellas
que no presentaron dafio.

Efectos indirectos del N del suelo sobre el dafo
causado por artropodos

El N total ha sido considerado un factor nutricional critico
que media la abundancia y el comportamiento de los insectos
{Mattson 1980, Scriber 1984, Slansky y Rodriguez 1987). La
mayoria de los estudios reportan incrementos draméticos en
el niimero de afidos y 4caros en respuesta al incremento de
las tasas de fertilizacion nitrogenada. De acuerdo con Van
Emden (1966), el incremento en las tasas de fecundidad v
desarrollo del afido verde de Myzus persicae estaba altamente
relacionado con el incremento en los niveles de N soluble
en los tejidos de la hoja. Varios otros autores también han
indicado ¢l incremento de las poblaciones de 4fidos y acaros
con la fertilizacion nitrogenada (Scriber 1984, Luna 1988).
Los insectos herbivoros asociados a cultivos del género
Brassica exhiben un incremento en sus poblaciones como
respuesta a los incrementos en los niveles de N en el suelo
(Letourncau 1988). En dos afios de estudio, Brodbeck et al.
(2001) encontraron que las poblaciones de Frawkliniella
occidentalis fueron significativamente mas grandes en tomates
que recibieron altas tasas de fertilizacion nitrogenada, Otras
poblaciones de insectos que exhiben los mismos patrones
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de incremento con la fertilizacion nitrogenada incluyen
Spodoptera frugiperda y Ostrinia nubilalis en maiz, I, zeq
en algodén, Pseudococcus comstocki en manzano, y Psylla
pyricola en pera (Luna 1988).

Como las plantas son un recurso alimenticio para
los insectos herbivoros, un incremento en ¢l contenido
de nutrientes de la planta puede tornarlas mas apetecibles
como recurso alimenticio para las poblaciones de plagas.
Las variaciones en la respuesta de los herbivoros a los
nutrimentos pueden estar explicadas por diferencias en su
comportamiento alimenticio (Pimentel y Warneke 1980).
Por ejemplo, con el aumento de las concentraciones de N
en plantas de Larrea tridentata se encontrd un incremento
de los insectos chupadores, sin embargo el nimero de
insectos masticadores decrecid. Es posible que con altos
niveles de fertilizacién nitrogenada aumente la cantidad de
compuestos secundarios que pueden afectar selectivamente
a los diferentes herbivoros, en particular, inhibidores de
la digestion de proteinas que tienden a acumularse en las
vacuolas celulares pueden afectar negativamente a insectos
herbivoros masticadores(Mattson 1980).

Tras revisar 50 afios de investigacion que relaciona la
nutricion de los cultivos con el ataque de insectos, Scriber
{1984) encontrd 135 casoes que mostraban un incremento
en ¢l dafio y/o el crecimiento poblacional de insectos
masticadores de hoja o a&caros en sistemas de cultivos
fertilizados con N, y menos de 50 casos donde el dafio por
herbivoros se redujo. Estos estudios sugieren una hipétesis
con implicaciones para el patrén de uso de fertilizantes en
agricultura: las dosis altas de N pueden resultar en niveles
clevados de dafio por herbivoros en los cultivos. Como
corolario, podria esperarse que los cultivos bajo fertilizacion
orgdnica sean menos propensos a los insectos plagas y
enfermedades, dadas las menores concentraciones de N en
sus tejidos. Por su patte, Letourneau (1988) pregunté si
esta hipdtesis “N-dafio” basada en la revision de Scriber
puede extrapolarse para ser advertencia general acerca
de la fertilizacion asociada al ataque de insectos plaga en
los agroecosistemas. Letourneau reviso 100 estudios de
artropodos y encontrd que dos tercios (67 de 100) de ellos
reportaron un incremento en ¢l desarrollo, supervivencia,
tasa reproductiva, densidades de poblacién o niveles
de dafio de las plagas como respuesta al incremento del
fertilizante nitrogenado. El tercio restante de los estudios
mostraron una disminucion en el dafio con la fertilizacion
nitrogenada o no mostraron un cambio significativo.
La autora noto también que los disefios experimentales
pudieron haber afectado el tipo de respuestas observadas.

Encuestas llevadas a cabo en Patzun, Guatemala,
revelaron que los agricultores indigenas entrevistados no

—_——— e —————a




Manejo Integrado de Plagas y Agroecologia {Costa Riea) No. 77, 2006

reconocieron los insectos herbivoros como un problema
en sus milpas de maiz intercalado con frijol, habas (Vicia
Java) y/o calabaza (Cucurbita maxima, Cucurbita pepo)
(Morales et al. 2001). Los agricultores atribuyeron esta
ausencia de plagas a las medidas preventivas incorporadas
dentro de las practicas agricolas, incluyendo las técnicas
de manejo organico del suelo. Los agricultores de
Patzun mezclan las cenizas, los desechos de la cocina,
los residuos de cosecha, las malezas y el estiércol para
producir compost. Sin embargoe, desde 1960 en adelante,
los fertilizantes sintdticps fueron introducidos en la
region y fueron rapidamente adoptados en el area. Hoy
en dia, la mayoria de los agricultores han reemplazado
los fertilizantes organicos con urea (CO(NH,)),, a pesar
de que algunos reconocen las consecuencias negativas del
cambio —mayores costos de produccion y dependencia
de insumos externos— y han observado un incremento
de las plagas en sus milpas desde la introduccion de los
fertilizantes sintéticos.

En ese mismo estudio en Guatemala, Morales et 4al.
(2001) encontraron que los campos tratados con fertilizantes
organicos (aplicados por dos afios) presentaban menos
afidos (Rhopalosiphum maidis) que el maiz tratado con
fertilizantes sintéticos. Esta diferencia fue atribuida a una
alta concentracion de N foliar en los campos de maiz con
fertilizacion sintética, aunque la poblacion de Spodoptera
Srugiperda mostrd una correlacién negativa débil con el
incremento en los niveles de N.

Dinamica de los insectos herbivoros en sistemas
con fertilizacién organica

La menor abundancia de varios insectos herbiveros en
sistemas manejados con pocos insumos ha sido atribuida
al bajo contenido de N de las plantas bajo manejo organico
(Lampkin 1990). Ademéds, los métodos agricolas que
utilizan fertilizacién organica del suclo promueven la
conservacion de especies de artropodos de todos los grupos
funcionales, ¢ incrementan la abundancia de enemigos
naturales en comparacidn con las practicas convencionales
(Moreby et al. 1994, Basedow 1993, Drinkwater et al.
1995, Pfiffher y Niggli 1996, Berry et al. 2002, Hole et 4l.
2005). Esto sugiere que la reduccién de las poblaciones
de plagas en sistemas orgdnicos es una consecuencia
tanto de los cambios nutricionales inducidos en el cultive
por la fertilizacion orgdnica como del incremento de los
controles naturales de plagas. Cualquiera que sea la causa,
existen muchos e¢jemplos en los cuales se han documentado
poblaciones reducidas de insecios herbivoros en sistemas
de bajos insumos, con una variedad de mecanismos
posibles,
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En Japén, la densidad del cicadélido Sogatella
Jurcifera en campos de arroz fue significativamente
menor, y la fasa reproductiva de las hembras adultas
y la tasa de supervivencia de los estados inmaduros fue
generalmente menor en sistemas organicos que en sistemas
convencionales. En consecuencia, la densidad de ninfas y
adultos del cicadélido de las generaciones siguientes era
menor en los campos de arroz organico (Kajimura 1995).
En Inglaterra, sistemas de trigo convencional presentaron
altas infestaciones del afido Metopolophium dirhodum
comparados con sistemnas de trigo organico. Los sistemas
de trigo con fertilizacidn convencional también presentaron
altos niveles de aminoacidos libres en las hojas durante el
mes de junio, lo cual fue atribuido a la aplicacién de N
temprano en la estacion (abril). Sin embargo, la diferencia
en las infestaciones de afidos entre los dos tipos de sistemas
fue atribuida a la respuesta de aquellos a las proporciones
relativas de ciertas sustancias no proteicas vs. proteicas
presentes en las hojas en el momento de la colonizacién
por los afidos (Kowalski y Visser 1979). Los autores
concluyeron que la fertilizacion quimica torné el trigo més
atractivo que su contraparte cultivada orgdnicamente.

En experimentos bajo invernadero que comparaban
maiz cultivado en suelos organicos con maiz cultivado
en suelo fertilizado con quimicos, se observd que cuando
se liberaban las hembras del barrenador del tallo del maiz
Ostrinia nubilalis para que ovipositaran, colocaban mas
huevos en las plantas fertilizadas quimicamente que en las
cultivadas en suelo organico (Phelan et al. 1995). Empero,
esta variacion se manifestd solamente cuando el maiz crecia
en recipientes con suelos recolectados de fincas manejadas
convencionalmente. En contraste, la postura de huevos fue
uniformemente baja en plantas que crecian en recipientes
con suelos recolectados de fincas bajo manejo organico.
Los resultados obtenidos en las fincas mostraron que la
postura de huevos fue aproximadamente 18 veces mayor
en las plantas bajo suelo manejado convencionalmente
que entre las plantas bajo un régimen orginico. Los
autores sugieren que esta diferencia ¢s evidencia de una
caracteristica biologica amortiguante que se manifiesta
mdis cominmente en suelos manejados organicamente.

Altieri et al. (1998) condujeron una serie de
experimentos comparativos durante varias estaciones
de crecimiento, en los cuales el cultive de brocoli fue
sujeto a varios regimenes de fertilizacién (convencional
versus organica). El objetivo fue observar los efectos de
diferentes fuentes de N sobre la abundancia de las plagas
Brevicoryne brassicae y Phyllotreta cruciferae. Los
sistemas de monocultivo fertilizados convencionalmente
desarrollaron mayores infestaciones de P, cruciferae y del
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Figura 3. Respuesta de la poblacién de afidos al tratamiento
de plantas individuales de brocoli con fertlizantes nitrogenado
en un campo manejado organicamente en Albany, California.
{Altieri, datos inéditos).

fido de las coles que los sistemas de brécoli fertilizados
organicamente. La reduccidn en las infestaciones de afidos
yde P. cruciferae enlos sistemas fertilizados organicamente
fue atribuida a los bajos niveles de N libre en el follaje
de estas plantas. Las aplicaciones de N quimico a plantas
individuales de brocoli seleccionadas al azar en un campo
organico incrementaron las poblaciones de 4fidos en estas
plantas pero no en las plantas vecinas, que habian sido
fertilizadas organicamente (Figura 3). El hecho de que estos
insectos sean capaces de discriminar unas pocas plantas
fertilizadas quimicamente en un campo organico apoyan
fa idea de que la preferencia de los insectos plaga puede
ser modificada por las alteraciones en el tipo y cantidad de
fertilizante usado.

En contraste, un estudio que compard la respuesta
de las plagas de Brassica a la fertilizacion orgénica
con la fertilizacion sintética encontrd altas poblaciones
de Phyllotreta sp. en sistemas de Brassica oleracea
fertilizados con compost al inicio de la época de siembra
en comparacién con sistemas con fertilizacién mineral
o sin fertilizacién (Cullinery and Pimentel 1986). Sin
embargo, mas adelante en la estacion, en los mismos
lotes, los niveles poblacionales de Phyllotreta sp., afidos
y lepiddpteros fueron menores en los lotes organicos. Esto
sugierc que el efecto del tipo de fertilizacion varia con el
estado de crecimiento de la planta, y que el fertilizante
orginico no necesariamente disminuye las poblaciones de
plagas a lo largo de toda la estacién. Por ejemplo, en una
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evaluacion de productores de tomate en California, a pesar
de las diferencias pronunciadas en la calidad de la planta
determinada por contenidos diferenciales de N en Jas hojas
y el tallo, Letourneau et 41. (1996) no encontraron relacién
entre altos niveles de concentracion de N en los tejidos
del tomate y altos niveles de dafio en el momento de la
cosecha.

Conclusiones

El manejo de la fertilidad del suelo puede influenciar la
calidad de las plantas, la cual a su vez puede afectar la
abundancia de insectos plaga y los niveles subsecuentes
de dafio por herbivoros. La aplicacién de enmiendas
minerales en los cultivos puede influir en la oviposicion,
tasas de crecimiento, supervivencia y reproduccion de
insectos que usan estas plantas como hospederas (Jones
1976). Aunque se requiere de mds investigacion, las
evidencias preliminares sugicren que las practicas de
fertilizacion pueden afectar la resistencia relativa de los
cultivos agricolas a los insectos plaga. El incremento de
fos niveles de N soluble en el tejido de las plantas puede
reducir la resistencia a las plagas, aunque es posible que
este no sea un fendémeno universal (Phelan et al. 1995).

Los fertilizantes quimicos pueden infiluenciar
dramiticamente el balance de elementos nutricionales en
las plantas, y es probable que su uso excesivo incremente
los desbalances nutricionales, lo cual a su vez reduce la
resistencia a insectos plaga. En contraste, las practicas
de fertilizacién orgénica promueven el incremento de
la materia organica del suelo v la actividad microbiana,
asi como una liberacién gradual de nutrientes a la
planta, permitiendo en feorfa que las plantas deriven una
nutriciéon mas balanceada. Asi, aunque la cantidad de N
inmediatamente disponible para el cultivo puede ser menor
bajo fertilizacion orgénica, el estado total de la nutricion
del cultivo puede ser mejor. Las practicas de fertilizacion
orgdnica pueden también proporcionar microelementos
en ocasiones ausentes de las fincas convencionales, que
dependen principalmente de fuentes artificiales de N,
Py K. Una fertilizacidn Optima, que provea un balance
de elementos, puede estimular la resistencia al ataque de
insectos (Luna 1988). Las fuentes organicas de N pueden
permitir una mayor tolerancia al dafio vegetativo porque
la liberacién de este elemento es més lenta, a lo largo de
varios afios.

Phelanetal. (1995)enfatizan lanecesidad de considerar
otros mecanismos cuando se examinan los vinculos entre
el manejo de la fertilidad y la susceptibilidad de los
cultivos a los insectos plaga. Sus estudios demuestran que
la preferencia de oviposicién de los insectos defoliadores
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puede estar mediada por diferencias en el manejo de la
fertilidad del suelo. Por lo tanto, los bajos niveles de la
plaga ampliamente reportados en los sistemas organicos
pueden deberse en parte a la resistencia de las plantas a las
plagas mediada por diferencias bioquimicas o de nutrientes
minerales en los cultivos bajo tales practicas de manejo.
Estos resultados proveen una evidencia interesante para
apoyar la idea de que el manejo prolongado de la materia
organica del suelo puede inducir una mayor resistencia de
las plantas a los insectos plaga. Esta vision es corroborada
por investigaciones recigntes sobre la relacion entre los
componentes del ecosistema por encima y debajo del
suelo que sugieren que la actividad biologica del suelo es
probablemente m4s importante de lo que se suele creer para
determinar la respuesta de plantas individuales a factores
de estrés como la presidn por plagas (Blouin et al. 2003),
y que esta respuesta al estrés esta mediada por una serie de
interacciones (Figura 2). Estos hallazgos estan mejorando
nuestro entendimiento del rol de la biodiversidad en
la agricultura y de las relaciones ecoldgicas entre los
componentes biologicos que se encuentran por encima
y abajo del suclo. Tal entendimiento constituye un paso
clave hacia la construccién de una estrategia innovadora de
manejo ecoldgico de plagas que combine la diversificacidén
de cultivos y el manejo organico del suelo.
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Articulos

Cultivo de meristemas, termo y quimioterapia en
chayote (Sechium edule Jacq. Sw.) para la erradicacion
del virus del mosaico del chayote (ChMV)

A. Abdelnour-Esquivel!
L.C. Bermudez?

S. Alvarenga®

C. Rivera?

RESUMEN. Recientemente se identifico en Costa Rica una nueva enfermedad viral en chayote, denominada "virus del
mosaico del chayote” (ChMV, Chayote mosaic virus). Ademis de disminuir los rendimientos, esta enfermedad causa
reducciones y malformacion de los frutos, lo que eventualmente podria incidir en el incremento de frutos rechazados
para la exportacion. La enfermedad puede ser transmitida durante la propagacion vegetativa y por la semilla. El cultivo
de meristemas se utiliza en muchas especies para la erradicacion de virus y restaurar la sanidad de los materiales para la
produccion. La termo y la quimioterapia son técnicas que solas o en combinacion con el cultivo de meristemas también
se utilizan para este fin. El objetivo del presente estudio fue establecer una metodologia que permitiera la regeneracion
de plantas a partir del cultivo de meristernas de chayote y evaluarla como medio para la limpieza del virus del mosaico
del chayote en plantas infectadas. Para estas pruebas se utilizaron dos tamafios de explante v se evalué el efecto de varios
reguladores de crecimiento adicionados al medio de cultivo Murashigue y Skoog sobre la formacién de plantulas. En los
clones evaluados, la adicion de 0,10 mg L'! de BA promovié el mayor porcentaje de regeneracion de plantulas en los dos
tipos de explantes utilizados. La termo y quimioterapia aplicadas a vitroplantas y meristemas, respectivamente, afectaron
negativamente el desarrollo de los explantes y no permitieron su regeneracién. Con la incubacion de brotes de chayote
en Ribavirina® (virazol) se logré la erradicacion del virus, pero las plantulas regeneradas mostraron poco crecimiento,
amarillamiento y poco o ningiin desarrollo de raices. Los resultados obtenidos en esta experiencia parecen indicar que el
cultivo del domo apical de las plantas infectadas es la practica mas recomendable para lograr la regeneracion de plantas
libres del ChMV,

Palabras clave: Cucurbitaceae, erradicacién de virus, Bmovirus, virazol.

ABSTRACT. Meristem culture, thermo- and chemotherapy to eradicate ChMV in chayote (Sechium edule Jacq. Sw.).
Recently in Costa Rica a new viral disease was identified in chayote, the Chayote mosaic virus (ChMV). Aside from
decreasing productivity, this disease causes a reduction in size and the malformation of fruits, which could eventually
increase the percentage of rejected fiuits. It can be transmitted during vegetative and seed propagation. Meristem culture
is used in many species to eradicate virus and to restore the health of production materials. Thermo and chemotherapy
are also techniques that, alone or in combination with meristem culture, are used for the same purpose. In this study
we aimed to establish a methodology to allow the regeneration of chayote plants from in vitro cultures of meristems
and to evaluate it as a mean to eradicate ChMV from infected plants. Two sizes of explants were evaluated, alongside
the effect of several plant growth regulators on plant regeneration. The addition of 0,10 mg L' of BA produced the
highest percentage of regenerated plants. Thermo and chemotherapy applied to vitroplants and meristems, respectively,
negatively affected explant development and no regeneration was obtained from the treated material. Incubation of
chayote shoots in virazol allowed virus eradication but regenerated plants showed poor growth, yellowish coloration and
little or no root development. We recommend the culture of the apical dome of infected plants as the best technique to
regenerate chayote plants free of ChMV.

Keywords: Cucurbitaceae, Timovirus, virazol, virus eradication.
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2 Bscuclade Biologia, Instituto Tecnologico de Costa Rica. Cartago, Costa Rica.

3Centro de Investigacion en Biotecnologia (C1B), Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Cartago, Costa Rica. salvarenga@itcr.ac.cr

4 Centro de Investigacion en Biologia Celylar y Molecular (CIBCM) y Facuitad de Microbiologia, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica. crivera@racsa.co.cr
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Intraduccién

La micropropagacion permite la multiplicacion clonal
masivayrapidadeplantas, Porlo general, €l procesose inicia
con el establecimiento in vitro de brotes, nudos, segmentos
de hoja o raiz y, en algunos casos, de embriones cigéticos
(explantes) en condiciones asépticas de cultivo (Villalobos
y Thorpe 1991). Gracias a la desinfeccién superficial de
los explantes durante el proceso de establecimiento in vitro
y al cultivo en condiciones asépticas en envases cerrados,
se obtienen plantas libres de contaminantes externos que
puedan causar enfermedades, pero no se asegura que
las plantas se encuentren libres de agentes sistémicos
como los virus, que también causan pérdida de calidad y
reducciones significativas en el rendimiento de los cultivos.
Sin embargo, entre las técnicas del cultivo de tejidos
vegetales se encuentra el cultivo de meristemas, que se
utiliza en muchas especies vegetales para la erradicacion
de virus (Ashmore 1997). Esta técnica se fundamenta
en que la distribucién de los virus no es uniforme y que
su concentracién tiende a disminuir progresivamente
hacia el meristema apical del tallo, donde las células se
encueniran en constante y rapida division, Otros métodos
como la termo y la quimioterapia, solos 0 en combinacién
con el culiivo de meristemas, también se utilizan para el
saneamiento de plantas infectadas con virus (Nacimiento
et 4l. 2003).

Recientemente se reconocidé e  identificé en
plantaciones comerciales de chayote (Sechium edule) en
Costa Rica una enfermedad viral denominada “mosaico del
chayote”, causada por ¢l Chayote mozaic virus (ChMV).
Los sintomas mas frecugntemente observados en las plantas
infectadas por este virus son manchas y anillos clordticos,
gue a menudo se unen para formar mosaicos completos y
hojas deformes. También causa reduccién en el tamafio y
malformacion de frutos (Figura 1). El virus fue identificado
como miembro del género Tymovirus, cuyo genoma
consiste de un ARN de cadena simple, de sentido positivo.
Su ambito de hospederos se limita a unos pocos miembros
de la familia Cucurbitaceae (Hord et 4l. 1997, Bernal et
al. 2000). Ademds de ser transmitido mecdnicamente, se
transmite por la semilla (Macaya-Lizano 2000)!, medio
tradicional de propagacion de la especie.

Esta investigacion se realizé con el fin de establecer
una metodologia para la regeneracion de plantas a partir de
meristemas apicales de chayote como medio para erradicar el
ChMYV en plantas infectadas, asi como evaluar la efectividad
de la termo y la quimioterapia para el mismo fin.

Materiales y métodos

Recoleccion del material vegetal

El material vegetal (brotes y frutos) de chayote del tipo
quelite fue recolectado de plantaciones comerciales
ubicadas en la zona de Ujarrés (aproximadamente a 1000
msnm), cantén de Paraiso, provincia de Cartago, Costa
Rica, que mostraban la sintomatologia del virus. Estos
materiales se llevaron al Laboratorio de Cultive de Tejidos
del Centro de Investigacién en Biotecnologia (CIB) del
Instituto Tecnologico de Costa Rica, donde se realizd la
investigacion en cultivo in vitro. Los materiales de chayote
utilizados se denominaron JM1, JM2, IM3, 13, Infectado
1, Infectado 2, PS1 y PS2 para facilitar el reconocimiento
de su procedencia.

Obtencién del material vegetal in vitro

Los brotes de chayote del tipo quelite (IM1, M2, Infectado
1, Infectado 2 y 13) fueron introducidos al cultivo in vitro
siguiendo la metodologia descrita por Abdelnour et 4l. (2002).
Después de una desinfeccion con hipoclorito de calcio (4%
i.a.) durante 6 minutos, los explantes fueron enjuagados
tres veces con agua destilada estéril y luego establecidos
asépticamente en el medio de cultivo descrito por Murashige
v Skoog (MS) (1962), con 30 g L' de sacarosa y 2,2 g L
de Phytagel (medio de cultivo basico). El pH se ajustd a 5,8
antes de la esterilizacion del medio en autoclave. Para el
establecimiento inicial de los brotes el medio fue enriquecido
con 0,05 mg L de benciladenina. Para la introduccién de
embriones cigdticos al cultivo in vitro, se recolectaron
frutos de plantas que presentaban la sintomatologia tipica de
infeccidn por el ChMV y se tomaron también hojas y brotes
de las plantas con sintomas pata comprobar, por medio
de la técnica DAS-ELISA, si éstas efectivamente estaban
infectadas con el ChMV. Estas plantas fueron identificadas
como PS1 y P52, Los frutos fueron lavados con agua y
jabon y las semillas se aislaron cortando el mesocarpo con
un cuchillo. Para la desinfeccion, las semillas se incubaron
en una solucién de hipoclorito de calcio (6,5% 1.a.} durante
quince minutos. Después de tres enjuagues con agua destilada
estéril v en condiciones asépticas, [as semillas fueron cortadas
para aislar el eje embrionario y pariec de los cotiledones
(Alvarenga y Morera 1992). Los embriones aislados fueron
colocados en un medio MS complementado con 400 mg
L! de caseina hidrolizada. Los cultivos se colocaron en el
cuarto de crecimiento a una temperatura de entre 20 y 22 °C,
una intensidad luminica de aproximadamente 2000 lux vy un
fotoperiodo de 16 horas.

'Macaya Lizano, AV. 2000. San José, CR, CIBCM-Universidad de Costa Rica. (Comunicacion personal).
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Figura 1. Exprasion del Virus del Mosaico del Chayote (ChMV), (A) en
frutos y (B} hojas de chayote.

Desarrollo de plantulas a partir de meristemas

Una vez obtenidas las plantulas in vitro a partir del material
de campo, se procedié a disectar los meristemas con la
ayuda de un estereoscopio (el domo con dos primordios
foliares, con una longitud de 0,3 a 0,5 mm). Posteriormente
fue aislado solo el domo (0,1 a 0,2 mm). FEstos explantes
fueron inoculados en el medio de cultivo basico enriquecido
con los reguladores de crecimiento por evaluar en varias
concentraciones: 0,0 a 0,10 mg L' de benciladenina (BA),
0,01 a 0,10 mg L' de 4cido indolbutirico (AIB), 0,10 mg
L de 4cido giberélico (GA,) y 0,0022 a 0,2200 mg L' de
zeatina (Zea). Cada tratamiento consistié de 20 meristemas
con tres repeticiones por tratamiento.

Termoterapia

Para la termoterapia, se incubaron vitroplantas de chayote
(de aproximadamente 35 dias de cultivo} a 35 °C y un
Totoperiodo de 12 horas luz durante un mes, antes de aislar
los meristemas apicales para inducir su regeneracién a
plantulas.

Quimioterapia

Para evaluar el efecto de la quimioterapia sobre la
erradicacion del virus, se utilizaron meristemas y brotes
apicales aislados de vitroplantas. Al medio de cultivo basico
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se adicion6 virazol (Ribavirina®, 1-B-D-ribofuranosil-
1,2,4-triazole-3-carboxamida) en concentraciones de 40, 60
y 80 mg L1, Se sembraron 10 meristemas por tratamiento
con ires repeticiones por tratamiento. Estos ensayos de
cultivo de meristemas fueron evaluados después de 8 a 10
semanas de cultivo. Cuando se utilizaron brotes aislados de
vitroplantas, el virazol se adicioné al medio de cultivo en
concentraciones de 0, 10, 20 y 40 mg L., Para los ensayos
con brotes se¢ sembraron 10 brotes por tratamiento con
tres repeticiones por tratamiento y el disefio experimental
consistio de 120 muestras divididas en cuatro tratamientos
con tres repeticiones cada uno. Se analizé un total de
ochenta muestras (veinte por cada tratamiento) después de
4 semanas de cultivo. Los cultivos fueron mantenidos en
condiciones de 12 horas luzy 23 + 1 °C,

En todos los casos, la presencia del ChMV se
determind mediante la prueba inmunoenzimatica ELISA
(Hord et al. 1997) en el Laboratorio de Virologia del
Centro de Investigacion en Biologia Celular y Molecular
de la Universidad de Costa Rica.

Anadlisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza (ANDEVA) y pruebas de
comparacion de medias entre tratamientos (Tukey) cuando
se considero necesario.

Resuitados

Desarrollo de plantulas a partir de meristemas

Cuando los meristemas aislados consistieron del domo
apical mas el par de primordios foliares, se observd que estos
regeneraron plantulas aun en el medio sin reguladores de
crecimiento (23% de explantes regenerados). Sin embargo,
cuando el medio de cultivo basico fue enriquecido con BA
en concentraciones de 0,05 y 0,10 mg L, el porcentaje de
explantes regenerados se incrementé considerablemente
y se observd 60% y 85% de plantulas desarrolladas,
respectivamente. Al combinarse el BA (0,05 mg L y
0,10 mg L") con 0,10 mg L' de GA, el porcentaje de
regeneracion de plantulas fue muy similar al observado
cuando se utilizd inicamente el BA (Cuadro 1).

Los porcentajes de regeneracion de plantas a partir de
meristemas aislados de los diferentes materiales de chayote
introducidos al cultivo in vitro fueron del 68% o mayores
cuando se adicion6 0,01 mg L' de BA al medio de cultivo,
lo que parece indicar que de los tratamientos evaluados,
este es el mds recomendable para lograr el desarrollo de
plantulas a partir de los meristemas.

Al analizar 1a presencia del ChMV en los diferentes
materiales de chayote que regeneraron plantulas a partir de
los meristemas se observd que todas las muestras evaluadas
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Cuadro 1. Regeneracién de plantulas de chayote a partir
de! cultivo in vitro del meristema apical (0,3 a 0,5 mm de
longitud)

Tratamiento Plantulas desarrolladas

(mg L) (%)
OBA 23¢
0,05 BA 80 b
0,10 BA 85a
0,05 BA + 0,10 GA, 62 b
0,10 BA + 0,10 GA, 76 ab

Nota: BA = benciladenina; GA, = acido giberélico. Cada experimento
consistis de 20 explantes por tratamiento vy cada tratamiento fue
repetido tres veces. Nimeros seguidos de la misma letra no difieren
estadisticamente.

dicron positivo a la presencia del virus.

Por otra parte, cuando se aislaron y cultivaron
unicamente los domos apicales de las vitroplantas (0,1 a
0,2 mm, sin primordios foliares evidentes), se observo que
el 86% de estos fueron capaces de regenerar plantas cuando
el medio bésico fue enriquecido con 0,10 mg L' de BA.
Porcentajes similares de regeneracion de plantas fueron
observados con la adicién de Zea en concentraciones de
0,0022 mg L (79%), 0,022 mg L' (87%) y 0,22 mg
L' (87%). Aun cuando no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (segun prueba de Tukey,
p > 0,05) entre los tratamientos, en cuanto al porcentaje
de plantas regeneradas y el nimero de nudos/brote al final
del periodo de 9 semanas de cultivo, durante [as primeras
dos semanas de cultivo, los explantes en las mayores
concentraciones de Zea (0,022 y 0,22 mg L'') mostraron
mayor diferenciacion y crecimiento (2,8 y 2,5 nudos/brote,
respectivamente) que los cultivados en presencia de 0,10
mg L de BA y 0,0022 mg L' de Zea (2,1 y 2,0 nudos/
brote, respectivamente). Todas las plantulas se mostraron
vigorosas y de coloracion verde oscuro.

El andlisis seroldgico para detectar la presencia del

Figura 2. Vitroplantas de chayote {A) infectadas per el virus del
mosaice de chayote (ChMV), y (B) vitroplanta sana regenerada a
partir del cultivo del domo apical.

ChMYV en las plantulas de chayote regeneradas a partir del
cultivo del domo apical mostré porcentajes relativamente
altos de plantas sanas en los diferentes materiales evaluados:
60% en 13, 60% en JM-1 y 33% en Infectado-1.

Termoterapia

Tras incubar las vitroplantas de chayote en condiciones
de altas temperaturas durante un mes se observé una
fuerte reduccion en el crecimiento y el blanqueo de las
vitroplantas, y los meristemas apicales aislados no fueron
capaces de desarrollarse y murieron a los pocos dfas.

Quimioterapia

Todas las concentraciones de virazol evaluadas resultaron
{oxicas para los meristemas de chayote (sin distingo
del tamafio del explante) y no se logré la regeneracion
de plantulas. Sin embargo, cuando se cultivaron brotes
provenientes de plantas de aproximadamente 35 dias en
cultivo, estos presentaron caracteristicas diferentes segin
¢l tipo de tratamiento al cual fueron sometidas. Para el
caso del tratamiento testigo (sin virazol), las vitroplantas
presentaron un vigor aceptable, sistema radicular
desarrollado y la mayoria de las plantas alcanzaron un
tamafio igual o superior a 10 cm (Figura 2). En general,
las vitroplantas mostraron hojas cloréticas y mosaicos, en
algunas se observo necrosis y muerte de las hojas. Por otra
parte, en el tratamiento con 10 mg L'! de virazol se observo
que algunos brotes no lograron formar una planta completa.
Aproximadamente el 50% de los brotes en este tratamiento
no lograron formar rafces, el tamaiio de los brotes alcanzo
alrededor de 3 cm. Los sintomas de la enfermedad fueron
evidentes en algunas plantas. Cuando el tratamiento
consistio de 20 mg L del viricida se observé que la
mayoria de las plantas alcanzaron una longitud entre 4 y 10
cm. Cerca del 50% de las vitroplantas en este tratamiento
no desarrollaron raices y todas mostraron hojas cloréticas
(Figura 3A). Los brotes establecidos en el tratamiento que
consistié de 40 mg 1! de virazol desarrollaron plantulas
con hojas pequefas, algunas con entrenudos muy cortos y
la mayoria de ellas sin sistema radicular. En pocas plantas
se notd Ia presencia de los sintomas de la enfermedad.
En algunos brotes la presencia de hojas amarillentas fue
evidente (Figura 3).

Con base en el andlisis serologico para detectar la
presencia o ausencia del ChMV en vitroplantas cultivadas
durante 35 dias, se determind que el 75% de las veinte
muestras del tratamiento testigo fueron positivas para el
virus. Para ¢l caso del tratamiento con 10 mg L™ de virazol,
las plantas que dieron positivo representaron un 25% del
total de las veinte muestras y aquellas plantas que crecieron
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Figura 3. Brotes de chayote después de 35 dias de cultivo en medio
MS con {A) 20 mg L-1 de virazol y (B) 40 mg L-1 de virazol.

-

en el tratamiento con 20 mg L' de virazol fueron positivas
en un 65% del total de veinte. Por ultimo, el tratamiento
con 40 mg L' del antiviral resulté en un 5% de plantas
positivas para la presencia del virus, Fl andlisis de varianza
y la prueba de comparacion de medias (Tukey) mostraron
diferencias entre los tratamientos testigo v el ensayo con
40 mg L' de virazol (p = 1). No se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre los demas tratamientos,

Discusion

El cultivo de meristemas consiste en utilizar como material
inicial para la micropropagacién el domo meristematico y el
par de primordios foliares (0,2 a 0,5 mm) que lo acompafian.
Existe mayor posibilidad de éxito en la erradicacién de virus
si se cultiva solamente el domo apical, pero la probabilidad de
que cste sobreviva sin los primordios es menor; por lo tanto, la
composicion del medio de cultivo es critica para su desarrollo
(Kyte 1987). En general, se dice que para la micropropagacion
el cultivo de meristemas apicales con dos o mas pares de
primordios foliares no requiere de sustancias de crecimiento
exogenas, pero si no incluye los primordios foliares, 1a adicion
de reguladores de crecimiento es indispensable (ITurtado y
Merino 1987, Malauri et 4l. 1998). Lo anterior concuerda con
los resultados obtenidos en este estudio. Aun cuando se observd
la regeneracion de meristemas en el medio de cultivo basico
sin reguladores del crecimiento (23%), la adicion de 0,1 mg
L! result6 en un incremento significativo en la regencracion
de plantas (85%). Alvarenga et 4l. (1999) encontraron que
la combinacién 0,1 mg L de BA y 0,1 mg L de GA, en
medio de cultivo de meristemas fue un tratamiento adecuado.
En el presente estudio, esa combinacién de reguladores de
crecimiento también indujo un alto porcentaje de regeneracion
(76%), pero no se diferenci6 estadisticamente del primer
tratamiento mencionado (0,1 mg L), Tampoco se diferencid
de los tratamientos con 0,05 mg L~ de BA ni del tratamiento
con 0,05 mg L' de BA + 0,10 mg L de GA,. Debido a la
presencia del ChMV en las plantas regeneradas a partir de
meristemas de aproximadamente 0,3 a 0,5 mm, se procedio a
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aislar y cultivar inicamente el domo apical de las vitroplantas
(0,1 20,2 mm), ya que entre mds pequefio el explante utilizado
para la micropropagacion, mayores son las posibilidades de
erradicar el virus. Cuando se evalué el efecto de la zeatina
para acelerar el proceso de regeneracion de las plantas y se
compar¢ con el efecto del BA (0,10 mg L) no se observaron
diferencias significativas en los porcentajes de regeneracion,
ni en el nimero de nudos/planta. Debido a la diferencia
en el costo de estos dos reguladores del crecimiento, el BA
seria ¢l mas recomendado para utilizar en la regeneracion del
meristema completo (0,3 a 0,5 mm) y del domo (0,1 a 0,2
mmy}. Sin embargo, el aislamiento y cultivo in vitro del domo
apical permitio 1a limpieza de ChMV, Diferencias en el tamafio
de los explantes aislados y cultivados explican los resultados
obtenidos. Es claro que la técnica de cultivo de meristemas
ofrece la oportunidad de erradicar patégenos de materiales
vegetales valiosos, pero no elimina la necesidad de analizar
los materiales por la presencia del virus (Ashmore 1997).
Para el saneamiento y la erradicacion de virus en cultivos
agricolas también existen otros métodos como la termo y la
quimioterapia, que se utilizan solos o en combinacién con el
cultivode meristemas. Latlermoterapiaseutilizarutinariamente
en cebolla, ajo, puerro y otras lilidceas comerciales (Conci
y Nome 1991), fresa (Converse y Tanne 1984), yuca (CIAT
1982), fiame (Malaurie et 4. 1998), pera (Postman 1994) y en
papa y camote (Golmirzaie et 41. 1994). Sin embargo, el éxito
de estos tratamientos depende de la capacidad que tenga el
tejido para soportar periodos largos de alta temperatura que
inactiven &l virus sin afectar significativamente su crecimiento
¥, de acuerdo con los resultados obtenidos, este no parece ser
el caso del chayote, ya que las vitroplantas incubadas a una
temperatura de 30 °C durante un mes sufrieron decoloracién
y al ser disectado el meristema, este no fue capaz de regenerar
una planta y murié después de pocos dias de cultivo en las
condiciones normales de regeneracién de estos explantes.
Por otra parte, la mayoria de las sustancias
quimioterapéuticas usadas en plantas han resultado
fitotéxicas, por lo que solamente se pueden emplear dosis
no toxicas para reducir la tasa de multiplicacion del virus
y aumentar la efectividad de otras técnicas como el cultivo
de meristemas (CIAT 1982}). La accidn antiviral del virazol
es especifica a un andlogo del primer compuesto de purina,
la inosina monofosfato (IMP) o 4cido inosinico. E1 IMP
constituye un punto de ramificacién entre la biosintesis de
los nucledtidos de adenina y 1a de los de guanina (Mathews
y Van Hold 1998). Por lo tanto, cuando la enzima IMP
deshidrogenasa, que participa en esa ruta de ramificacién,
se encuentra inhibida, la ruta metabdlica es bloqueada sin
darse la formacion de estos dos importantes nucleétidos
(AMP, GMP), de forma que la replicacion del Acido
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niucleico se va a ver disminuida (Montgomery et al. 1998,
McLean et al. 2004). Este nucledsido sintético (virazol),
de amplia acci6n antiviral, se ha informado como efectivo
para eliminar o disminuir la sintesis de los virus X, Y, S y
M en meristemas aislados de vitroplantas de papa (Cassels
y Long 1982) y del virus X de la papa en tabaco (Shepard
1977). Por otra parte, Cieslinska (2002), evalud el empleo
de virazol en brotes de pera infectados con ¢l virus de la
mancha clorética de la hoja de la manzana (4pple chlorotic
leaf spot virus, ACLSV)y determind una eficiencia del 78%
y del 88% en la eliminac6n del virus con concentraciones
en el medio de cultivo de 25 y 50 mg L*! respectivamente.
Weiland et 4l. (2004) también evaluaron el uso de virazol
(20 mg L') para la eliminacion del Grapevine fanleaf
virus (GFLV) en plantas de uva, A esta concentracion, ¢l
94% de los brofes in vitro crecieron libres de este virus,
sin verse afectados el crecimiento, el enraizamiento ni el
niimero de raices producidas; ademas, no causod clorosis
o necrosis apical. En chayote, los meristemas aislados
de vitroplantas murieron en presencia de esta sustancia
cuando se utilizaron concentraciones de 40, 60 y 80
mg L'; pero cuando las pruebas in vitro incluyeron la
utilizacion de brotes y concentraciones de virazol de 10,
20 y 40 mg L, se logrd obtener vitroplantas libres del
ChMYV. Sin embargo, las plantas regeneradas presentaron
un crecimiento reducido, clorosis e inhibicién parcial o
total del desarrollo de raices. Estos resultados parecen
confirmar el riesgo de efectos negativos de esta sustancia
para algunas plantas y variedades cuando se utiliza para la
limpieza de materiales (CIAT 1982). Los efectos negativos
observados en el crecimiento de las plantas de chayote
incubadas en este viricida parecen indicar que el cultivo
del domo apical es la técnica mas recomendable para la
erradicacion el ChMV, La adquisicion de destrezas para
la diseccidn de meristemas se adquiere en poco tiempo y
en nuestra experiencia, conforme el técnico adquiere esta
experiencia, la uniformidad en el tamafio de los explantes
disectados es mayor y por ende aumentan los porcentajes
de éxito en la limpieza de los materiales.

Con base en los resultados obtenidos en este estudio se
concluye que, para sancar materiales de chayote infectados
con el virus del mosaico del chayote, el aislamiento y
cultivo del domo apical bajo condiciones In vitro es una
practica cfectiva. Para obtener la regeneracion de estos
explantes se recomienda cultivarlos en un medio MS
enriquecido con 0,10 mgL’ de BA. Debido a que sdlo un
porcentaje de las plantulas regeneradas estardn libres del
virus, es recomendable someter las plantas obtenidas a un
ciclo de multiplicacion, identificar la progenie de cada una
de ellas y luego tomar las muestras. Una vez obtenidos
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los resultados, se desecharan las positivas y se continua la
multiplicacion de aquellas que resultaron negativas para la
presencia del virus.
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Abundancia estacional de Myzus persicae
(Sulzer), Brevicoryne brassicae (L.) e Lipaphis
erysimi (Kalt.) (Hemiptera: Aphididae) na
regiao nordeste do estado de Sao Paulo
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RESUMEN. Abundancia estacional de Myzus persicae (Sulzer), Brevicoryne brassicae (L) y Lipaphis erysimi (Kalt.)
(Hemiptera: Aphididae} en la region nordeste del estado de Sdo Paulo. El trabajo tuvo como objetivo determinar
la variacién poblacional y la influencia de enemigos naturales y factores metereologicos sobre formas aladas y apteras
de Myzus persicae (Sulzer), Brevicoryne brassicae (L) y Lipaphis erysimi (Kalt.) en col, Brassica oleracea L. var.
acephala, en Jaboticabal, estado de Sao Paulo, Brasil. El muestreo de pulgones fue efectuado con trampas armarillas con
aguay bisqueda visual; la deteccion de los enemigos naturales fue realizada por blisqueda visual y trampas de suelo. Las
formas aladas de los pulgones comenzaron a colonizar la col a mediados de mayo, cuando prevalecid una temperatura
promedio de 22,6 °C, humedad relativa de 68,5% y ausencia de precipitacién pluvial. La colonizacién de la col por
dptero de L. erysimi se inicid cuatro dias después de la llegada de los individuos alados. Para B. brassicae y M. persicae
ese intervalo fue de 9 dias y 30 dias, respectivamente. Las mayores poblaciones de los pulgones aparecieron de julio a
septiembre, presentando baja actividad durante el verano y otofio. Las arafias, Cycloneda sanguinea (L.), Lebia concinna
Brullé y Digeretiella rapae (MclIntosh) fueron las enemigas naturales que tuvieron mayor potencial para controlar las
poblaciones de pulgones. La humedad relativa fue el principal factor metereoldgico que actué sobre pulgones alados y
4pteros, cuya densidad poblacional disminuyé con el incremento de la humedad.

Palabras clave: Brassica oleracea, conirol bioldgico, migracidn, pulgones.

ABSTRACT. Seasonal abundance of Myzus persicae (Sulzer), Brevicoryne brassicae (L.) and Lipaphis erysimi
(Kalt.) (Hemiptera: Aphididae) in the Northeast region of the State of S&o Paulo. This work aimed to determine
the population fluctvations and the influence of natural enemies and meteorological factors on alate and apterous Myzus
persicae (Sulzer), Brevicoryne brassicae (L..) and Lipaphis erysimi (Kalt.) in kale, Brassica oleracea L. var. acephala, in
Jaboticabal, State of S&o Paulo, Brazil. Alate and apterous aphids were sampled by yellow water traps and visual search,
while natural enemies were checked by visual search of the aerial parts of kale and soil traps. The alate aphids began
to colonize the kale crop in mid-May, when the temperature averaged 22,6 °C, relative humidity 68,5% and there was
an absence of rainfall. Apterous L. erysimi began to colonize the kale crop four days after the arrival of the first alate
individuals, while for B. brassicae and M. persicae that interval were of 9 days and 30 days, respectively. The highest
populations of the aphids in the crop were observed from July to September, and they showed low activity during the
surmmer and fall. The natural enemics that showed the greatest potential to regulate the aphid populations were spiders,
Cyclonedq sanguinea (L.), Lebia concinna Brullé and Diaeretiella rapae (Mclntosh). Relative humidity was the major
meteorological factor to act on alate and apterous aphids, and their population density decreased with an increase in
humidity.

Keywords: Brassica oleracea, biological control, migration, aphids.
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Introducao

A couve, Brassica oleracea L. var. acephala, pertence
a familia das brassicdceas, que abrange o maior nlimero
de culturas olericeas, ocupando lugar proeminente na
olericultura do centro-sul do Brasil (Filgueira 2000).
Entre as pragas que atacam essa brassica destacam-se os
pulgdes Myzus persicae (Sulzer), Brevicoryne brassicae
(L.) e Lipaphis erysimi (Kalt.). Esses insetos encontram-
se distribuidos mundialmente podendo causar danos a
infumeras culturas, além de transmitirem virus as plantas
(Minks & Harrewijn 1987, Ellis & Singh 1993). No Brasil,
sdo consideradas pragas importantes da couve € outras
brassicaceas (Gamarra et al. 1998, Gallo et al. 2002).

O conhecimento da flutuagio populacional de insctos
tem se mostrado fundamental para o desenvolvimento
de programas de manejo integrado de pragas (Wright &
Cone 1988). De acordo com consideragbes de Wellings
& Dixon (1987), as populagdes de pulgdes podem flutuar
¢ manter niveis altos de densidade ou, em alguns casos,
periodos de abundéincia sdo seguidos por periodos de baixa
densidade. De acordo com esses autores, a abundincia
de pulgdes mostra-se altamente sazonal, podendo variar
consideravelmente de um ano para outro. Além disso, os
padrdes de flutuaciio das populages de uma determinada
espécie podem diferir entre regifes geograficas distintas,
entre populacdes que se desenvolvern na mesma regifio
por varios anos e entre as populagdes vizinhas que se
desenvolvem ao mesmo tempo. Ressalta-se que estudos
sobre dindmica populacionl sfo vilidos somente para
a regifio na qual foram desenvolvidos (Wellings et al.
1985).

As alteracdes que ocorrem na densidade populacional de
pulgdes sio pouco entendidas, contudo algumas caracterfsticas
da dindmica desses insetos podem ser destacadas. O
polimorfismo, induzido quando pulgdes estio aglomerados
cm alta densidade, parece ser o mais provavel fator regulador
das suas populagdes (Dixon 1977). A acfio de predadores e de
parasitoides tem sido indicada como um importante redutor da
densidade populacional de pulgdes (Chen & Hopper 1997).
As condicfes meteoroldgicas sfo consideradas as principais
variaveis atuando sobre pulgdes (Risch 1987).

No Brasil, ndo existem pesquisas sobre a dinimica
populacional de L. erysimi, sendo pouco freqiientes
aquelas relacionadas com M. persicae e B. brassicae. Para
csses pulgdes, os estudos sobre levantamento populacional
e influéncia de fatores metcorologicos sobre populacdes
apteras estdo relacionadas principalmente com M. persicae
nos estados de Minas Gerais e Parana (Hohmann 1989,
Santos et al. 1992, Furiatti & Almeida 1993, Pinto et
al. 2000). A influéncia de fatores meteoroldgicos sobre
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populagdes aladas de M. persicae, B. brassicae ¢ L. erysimi
foi avaliada em Minas Gerais (Rossi et al. 1990, Carvalho
et al. 2002) e no Rio Grande do Sul (Oliveira 1971). Por
outro lado, vérios autores (Pereira & Smith 1976, Souza
& Bueno 1992, Bueno & Souza 1993, Miranda et al.
1998, Mussury & Fernandes 2002) verificaram a acdo de
inimigos naturais sobre popula¢des dos referidos pulgdes
em Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, No estado de Sdo
Paulo, Costa (1970) estudou a migraciio de M. persicae
na regido de Campinas, enquanto a influéneia de fatores
meteorologicos e de inimigos naturais sobre populagSes
aladas e apteras de B. brassicae foi avaliada em Jaboticabal
(Cividanes 2002a b).

Os objetivos do presente trabalho foram determinar
a flutuagfio populacional de formas aladas ¢ dpteras de M
persicae, B. brassicae e L. erysimi em couve ¢ avaliar a
influéncia de inimigos naturais e de fatores meteoroldgicos
sobre suas populagdes.

Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos no campo experimental
e no Laboratorio de Ecologia de Insetos do Departamento
de Fitossanidade da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterindrias (FCAV), Universidade Estadual Paulista
(UNESP), municipio de Jaboticabal, estado de Sio Paulo,
coordenadas geograficas latitude 21°15°22” Sul e longitude
48°18'58” Oeste.

As mudas de couve foram ftransplantadas em
10/05/2002. O campo experimental estava localizado em
solo tipo Latossolo Vermelho-Escuro ¢ era constituido de
4rea plantada de 650 m? (10 x 65 m) com couve, B. oleracea
var. acephala, no espacamento 1,0 x 1,0 m. A adubagdo de
plantio foi efetuada 7 dias antes do primeiro transplante de
mudas, com 200 kg/ha de sulfato de amonio, 900 kg/ha de
superfostato simples, 100 kg/ha de cloreto de potassio e 2
kg/ha de 4cido bérico. A adubagio de cobertura foi feita a
cada 30 a 45 dias com 200 kg/ha de sulfato de amonio e
30 kg/ha de cloreto de potdssio. Empregou-se irrigagio por
gotejamento, com freqiiéncia de duas vezes por semana,
sendo realizadas capinas periédicas para manter a cultura
no limpo. Ndo houve aplicagdo de inscticidas durante a
condugdo dos experimentos.

O levantamento populacional de formas dpteras e aladas
dos pulgdes foi iniciado no dia seguintc ao transplante das
mudas para o campo. Diariamente, 30 plantas foram escolhidas
a0 acaso ¢ observadas, sendo que apds a constatagdio de
ocorréncia das primeiras formas aladas e apteras de M
persicae, B. brassicae € L. erysimi a amosiragem passou a ser
semanal considerando-se apenas formas 4pteras dos pulgdes.
Para se proceder 4 contagem do mimero de pulgdes, 20 a 30
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Figura 1. Abundancia estacional de formas apteras e aladas de Myzus persicae, Brevicoryne brassicae e Lipaphis

erysimi em couve. Jaboticabal, SP — 2002/03.

plantas foram escolhidas ao acaso dependendo da intensidade
de infestacio, cada planta teve uma folha amostrada nas
posicdes: apical (folha jovemn e ndo totalmente expandida),
mediana (folha adulta ¢ totalmente expandida) e basal (folha
senescente e com visivel amarelecimento). De acordo com a
metodologia de Sousa (1990), selecionou-se a drea foliar onde
ocorria a maior coldnia de adultos e ninfas dentro dos limites
da area circular de um vazador de metal de 3,5 ¢m de didmetro,
que foi considerada como unidade amostral (4rea = 9,62 c?).

No levantamento populacional de formas aladas foram
utilizadas quatro armadilhas do tipo bandeja amarela com
4gua, instaladas nos pontos norte, sul, leste e oeste da area
experimental. Essas armadilhas apresentavam 36 cm de
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didmetro ¢ 15 ¢m de altura, construidas com bacias de
plastico e apresentando dois orificios laterais vedados com
malha plastica, para evitar transbordamento nos periodos
chuvosos, sendo pintadas internamente com tinta amarelo-
brilhante, marca Wandalux, ¢ externamente com tinta verde
colonial acetinado, marca Suvinil. As armadilhas, presas em
aros de metal, ficaram suspensas por suportes de madeira a
60 cm de altura em relagéio ao solo. Dentro das armadilhas
foram colocados cerca de 12 litros de 4gua, 5 ml de detergente
neutro e 50 ml de formol. Semanalmente, os insetos foram
retirados das armadilhas usando-se peneira ¢ levados para o
laboratério onde, sob lente de aumento, os pulgdes alados
foram separados ¢ colocados em frascos de vidro etiquetados
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Tabela 1. Valor médio de fatores meteorol6gicos registrados nos sete dias anteriores & data de inicio de aparecimento de formas
aladas de Myzus persicae, Brevicoryne brassicae e Lipaphis erysimi. Jaboticabal, SP - 2002

Fatores meteorolégicos M. persicae B. brassicae L. erysimi
Umidade relativa (%) 66,5 66,5 72,6
Precipitagdo (mm)’ 0,0 0.0 0,0
Temp. méaxima (°C) 30,5 30,5 29,9
Temp. minima (°C) 16,6 16,6 17,5
Temp. média (°C) 22,5 22,5 22,8

' Soma acumulada registrada nos sete dias anteriores ao evento mencionado.

contendo alcool 70%. Posteriormente, usando-se microscopio
estereoscopico, foram identificados e contados os individuos
de B. brassicae, M. persicae € L. erysimi.

Olevantamento deparasitdides eartrépodes predadores
na parte aérea das plantas foi realizado por procura visual,
seguindo metodologia indicada por Bueno & Souza (1993).
As amostragens foram semanais e efetuadas durante uma
hora sobre plantas escolhidas ao acaso e vistoriadas com
um minimo de perturbagiio para evitar a dispersdo dos
insetos presentes. Os parasitéides foram capturados com
o auxilio de frasco aspirador ¢ os predadores com rede
entomoloégica (30 em de diimetro), sendo posteriormente
acondicionados em alcool 70%.

Os predadores que vivem no solo foram amostrados,
semanalmente, por meio de quatro armadilhas de solo
(“pitfall trap™) localizadas no centro da cultura de couve
a intervalos de um metro (Weiss et al. 1990). Como
armadilhas utilizou-se copos plastico com 8 cm de didmetro
e 14 cm de altura contendo cerca de 150 ml de agua com
algumas gotas de detergente neutro, permanccendo 48 h no
campo (Tonhasca Jr. 1993). Uma cobertura de madeira foi
colocada sobre cada armadilha, com altura suficiente para
permitir a captura de artrépodes e evitar a inundagio da
mesma pela chuva.

A influéncia de fatores meteoroldgicos e de inimigos
naturais foi avaliada por meio de correlagio simples. Os
seguintes fatores meteorologicos foram considerados:
temperaturas méxima, minima e média (°C), umidade
relativa (%) e precipitagio pluvial (mm), obtidos junto
a Estagdo Agroclimatologica da FCAV/UNESP. Para que
os dados fossem analisados, os pulgdes alados foram
representados pelo niimero total de individuos capturados
nas 4 armadilhas, as formas apteras pelo namero médio
dos individuos encontrados e os inimigos naturais pelo
niimero total capturado nas datas de amostragem. Para
os fatores meteoroldgicos temperatura e umidade relativa
utilizou-se a média dos valores registrados no periodo de
sete dias anteriores a data de amostragem dos pulgdes,
enquanto para precipitaciio pluvial considerou-se a soma
de precipitagio registrada no referido periodo.
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Resultados e discussao

A maior atividade de formas aladas de M persicae, B.
brassicae e L. erysimi ocorreu de julho até final de novembro
de 2002, com o maior pico populacional de L. erysimi sendo
observado no final de julho € os de M. persicae e B. brassicae
no inicio de setembro (Figura 1).

As informagdes sobre a atividade de véo de pulgdes
obtidas capturando-se alados com armadilhas podem ser
Uteis para a previsdo do inicio de aparecimento desses
insetos na cultura, quando as plantas estio na fase inicial
de desenvolvimento (Debaraj & Singh 1996). No presente
estudo, as formas aladas dos pulgles comecaram a ser
observadas na couve no més de mato, o mesmo ocorrendo
com 0s apteros entre meados de maio e de junho (Figura 1).
Os periodos observados entre a captura de pulgdes alados
pelas armadilhas e o inicio do desenvolvimento populacional
de formas apteras na couve foram 4 dias, 9 dias e 30 dias para
L. erysimi, B. brassicae e M. persicae, Tespectivamente.

As condigOes térmicas do més de maio de 2002 podem
ter favorecido o surgimento de formas aladas dos pulgdes
ng couve, pois a temperatura ambiental € considerada a
principal varidvel atuando sobre a dinimica populacional
de pulgdes (Tang et al. 1999). Nas épocas em que alados
das trés espécies foram capturados pelas armadilhas, as
condicdes meteoroldgicas foram semelhantes, predominando
temperatura média de 22,6 °C, umidade relativa do ar em torno
de 68,5% e auséncia de precipitacio pluvial (Tabela 1). Esses
resultados estdio proximos dos encontrados para M. persicae
por Costa (1970} em Campinas, SP, que constatou temperatura
média dos periodos das maiores migragdes do pulgio entre
16 °C e 20 °C. Furiatti & Almeida (1993) observaram maior
densidade populacional de formas aladas da espécie entre 18
°C a 20 °C no Paran4. Com relag¢fo a alados de B. brassicae,
j4 foi constatado sua atividade de véo ser favorecida por
umidade relativa de 72,7% e baixa precipitagio (Oliveira
1971, Debaraj & Singh 1996).

Dixon (1977) relatou que a superpopulagio de
pulgdes apteros no hospedeiro induz a formagio de formas
aladas. Assim, no presente estudo, um fator que pode ter
contribuido para a ocorréncia dos picos populacionais das
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Tabela 2. Coeficiente de correlagéo {1 entre o nimero médio de formas apteras de Myzus persicae, Brevicoryne brassicae e
Lipaphis erysimi e © total de inimigos naturais capturades no solo e na parte aérea da couve. Jaboticabal, SP - 2002/03

Local/inimigo natural M. persicae B. brassicae L, erysimi

Parte aérea

Predadorss
Araneae
C. inclusum 0,56* 0,40* 0,25
Latrodectus sp. 0,45* 0,43* 0,32*
L. geometricus 0,19 0,52* 0,29*
Oxyopes sp. 0,37* 0,55" 0,46~
Metepeira sp. 0,32* 0,60" 0,25
Total 0,53 0,63* 0,38"
Coccinellidae
C. sanguinea a,57 0,66* 0,39"
Parasitdides
D. rapae 0,46* -0,05 0,25
Pachyneuron sp. 0,09 ~0,10 0,14
S. aphidivorus 0,18 0,20 0,16
Solo
Predadores
Araneae
Corinna sp. 0,02 ~0,03 0,04
H. adansoni 0,04 ~0,02 0,08
Hentzia sp. -0,05 ~-0,04 019
L. erythrognatha 0,04 0,33" 0,58"
Total 0,05 -0,00 0,32*
Carabidae
L. concinna -0,09 0,31* 0,54*
Coccinellidae
H. convergens -0,08 0,19 0,46*
E. connexa -0,22 0,02 0,08
Forficulidae 0,10 0,04 0,09
Formicidae
Camponotus sp. 0,15 0,23 0,43*
Dorymyrmex sp. 0.01 0,04 015
Pheidole sp. 0.18 -0,09 -0,18
Outras espécies 0.06 -0,09 -0,00
Total 0,06 0,02 D12

*Significativo a 5%; n = 58.
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Tabela 3. Coeficiente de correlagéo {r) entre o ndmero de formas apteras e aladas de

Myzus persicae, Brevicoryne brassicae e

Lipaphis erysimi e fatores meteorologicos. Jaboticabal, SP — 2002/03 (n = 58)

Fatores meteorolégicos M- [iersican = A nesican L. erysimi
apteros  alados Apteros alados apteros alados
Umidade relativa (%) -0,16 - 0,43 - 0,42+ - 0,34 - 0,31* - 0,30"
Precipitagdo (mm) 0,16 -0,08 -0,16 - 0,03 - 0,24 -0,24
Temp. maxima (°C) 0,14 -0,02 - 0,09 - 0,06 - 0,21 - 0,35*
Temp. minima (°C) 0,09 -0,22 = 0,31 -0,22 - 0,42+ - 0,55
Temp. média (°C) 0,03 - 0,02 -0,10 - 0,06 -0,11 -0,19

formas aladas relacionoy;se com a condi¢do dos pulgdes
dpteros presentes na couve estarem aglomerados em alta
densidade populacional. Tal fato encontra respaldo no
levantamento populacional de formas aladas, que indicou
um progressivo incremento na captura de alados a4 medida
que aumentava o crescimento populacional dos pulgdes
apteros na couve, com os picos populacionais de alados e
apteros ocorrendo em épocas proximas (Figura 1),

Os épteros de M. persicae ocorreram em maior
densidade durante o més de setembro e do inicio de
novembro de 2002 até o inicio de janeiro de 2003,
apresentando picos populacionais em meados de setembro
e de novembro (Figura 1), A espécie B. brassicae mostrou
maior densidade a partir do final de julho até inicio de
setembro de 2002, com pico populacional no inicio de
setembro, enquanto L. erysimi fol mais abundante a partir
do inicio de julho até inicio de setembro de 2002, com
pico populacional em meados de julho. Os resultados
obtidos com B. brassicae evidenciaram que a época de
maior abundincia de formas apteras foi similar aquelas
encontradas em couve nas regides de Lavras, MG (Sousa
1990} e de Jaboticabal, SP (Cividanes 2002a).

Considerando-se a ocorréncia dos pulgdes apteros
durante todo o periodo estudado, 7. erysimi apresentou maior
densidade em julho, diminuindo ¢ permanecendo baixa
com a aproximagio da primavera e posteriormente do verdo
(Figura 1). Fato similar foi constatado para B, brassicae e M.
persicae, com a diferenga que as populagdes dessas espécies
mostraram-se mais abundantes em agosto e setembro. Assim,
fica evidenciado que L. erysimi, B. brassicae ¢ M. persicae
apresentaram pouca atividade durante o verio ¢ inicio do
outono na regifio de Jaboticabal, estando em consondncia
com estudos que indicaram essas espécies adaptadas para
condigbes climéticas em que predominam temperatyras
amenas, devido apresentarem baixo limite térmico inferior de
desenvolvimento (Godoy & Cividanes 2001, Cividanes 2003,
Cividanes & Souza 2003).

Os inimigos naturais observados na parte
aérea da couve foram: a) parasitbides: Digeretiella
(Mc¢’Intosh)  (Braconidae), sp.

rapae Pachyneuron
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e Syrphophagus aphidivorus (Mayr) (Encyrtidae);
b) hiperparasitbide: Alloxysta brassicae (Ashmead)
(Eucoilidae); c) predadores: Cycloneda sanguinea (L.)
(Coccinellidae), aranhas: Cheiracanthivm  inclusum
(Hentz) (Clubionidae), Metepeira (F.O.P) (Araneidae),
Latrodectus sp. (Walckenaer) (Theridiidae), Oxyopes
sp. (Latreille) (Oxyopidac) e Lafrodectus geometricus
(Abalos) (Theridiidae).

No solo capturou-se 0s seguintes inimigos naturais:
a) formigas: Camponotus sp., Dorymyrmex sp., Pheidole
sp.; b) aranhas: Corinna sp. (C.L.Koch) (Corinnidae),
Hasarius adansoni (Audouin), Henfzia sp. (Marx)
(Salticidae), Lycosa erythrognatha (Lucas) (Lycosidae);
c) outros predadores: Hippodamia convergens (Guérin-
Menéville) e Eriopis connexa (Germar) (Coccinellidae),
Lebia concinna Brullé (Carabidae). As espécies de insetos
predadores Searites sp. e Metius sp. (Carabidae) também
foram capturadas nas armadilhas de solo, mas em nimero
muito reduzido.

De acordo com Kidd & Jervis (1996), uma indicagiio
do impacto de inimigos naturais sobre pragas pode ser
obtida correlacionando-se o nimero desses insetos entre si.
No presente estudo, entre os inimigos naturais encontrados
na parte aérea da couve, C. sanguinea, D. rapae ¢ a
maioria das aranhas apresentaram correlagdo significativa
¢ positiva com os pulgdes, o mesmo ocorrendo com
aranhas, H. convergens, L. concinna e Camponotus sp.
entre os artropodes predadores presentes no solo (Tabela
2). O fato dos coeficientes de correlaglo significativos
terem sido positivos sugerem certo grau de especificidade
do predador pela presa (Kidd & Jervis 1996).

Destaca-se que as aranhas ©m sido reconhecidas como
predadoras de insetos (NyfTeler et al. 1989), podendo diminuir
a densidade populacional de pulgdes (Riechert & Lockley 1984,
Lang et al. 1999). A preservacio desses predadores em éreas
agricolas pode ser alcangada mantendo-se florestas proximas de
4reas cultivadas e empregando-se inseticidas com baixo potencial
de impacto em suas populagdes (Marc & Canard 1997). Alguns
autores indicaram C. sanguinea e outros coccinelideos (Debaraj
& Singh 1998) e carabideos (Lovei & Sunderland 1996) como
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predadores de pulgdes. Quanto as formigas, ressalta-se que 0s
estudos sobre esse grupo ém sido negligenciados pela pesquisa.
O impacto que podem causar no meio ambiente ¢ muito
significativo, sendo que na maioria dos hébitats elas esto entre
os mais importantes predadores de insetos (Holldobler & Wilson
1990). O parasitoide D. rapae ndo apresenta especificidade para
determinada espécie de pulgdo (Pike et al. 1999), no entanto
se¢ correlacionou significativa e positivamente apenas com
M. persicae (r = 0,46; Tabela 2). Esse resultado sugere que o
parasitdide aumentou rapidamente em nimero em fungo do
crescimento populacional do pulggo (Kidd & Jervis 1996).

O nomero de formas apleras de B, brassicae e L.
erysimi apresentaram correlagdo significativa e negativa
com aumidade relativa (r=-0,42, r=-0,31) e a temperatura
minima (» = -0,31, » = -0,42), respectivamente, 0 megsmo
ocorrendo com os alados das trés espécies com relagfio &
umidaderelativa (Tabela 3). A populac8o aladade L. erysimi
também se correlacionou significativa e negativamente
com as temperaturas minima e maxima. Esses resultados
sugerem que a variagio da densidade populacional de
formas apteras de B. brassicae e L. erysimi foram mais
afetadas adversamenie pelos fatores meteorologicos
que a de M. persicae. Além disso, a umidade relativa
do ar teve fungéio importante na mortalidade de alados
das (rés espécies de pulgdes, o mesmo ocorrendo com a
acdo das temperaturas mixima e minima sobre alados de
L. erysimi. Os resultados obtidos para formas apteras de
B. brassicae e L. erysimi estio de acordo com relatos de
vérios autores (Raj & Sharma 1991, Roy & Pande 1991,
Dogra et al. 2001). Quanto aos alados, j& foi observado
que as temperaturas maxima € minima apresentaram
correlagdo significativa e negativa com L. erysimi (Prasad
& Phadke 1983), 0 mesmo ocorrendo com B. brassicae
com a temperatura maxima (Debaraj & Singh 1996). No
Brasil, alguns autores (Oliveira 1971, Rossi et al. 1990)
relataram que a umidade relativa do ar teve efeito pouco
significativo na dindmica de formas aladas de M. persicae,
B. brassicae e L. erysimi.
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Efecto de la rotacion con leguminosas sobre la
productividad del cultivo de pina (Ananas comosus
[L.] Merr.) y cultivos intercalados en Tabasco, México
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RESUMEN. Log agroecosistemas que se establecen en las regiones tropicales suelen tener una productividad limitada
si se comparan con la productividad original de los ecosistemas que sustituyeron. Sin embargo, se ha sefialado
la ocurrencia de sobreproductividad transgresiva con el uso de sistemas de policultivos. Para definir la posibilidad
de sobreproductividad en sistemas de rotacion con leguminosas y pifia sola o en asociacién con cultivos anuales, se
estableci6é un experimento en Huimanguillo, Tabasco, México. El disefio usado fue de parcelas divididas, con cuatro
repeticiones, en donde las parcelas grandes fueron Mucuna deeringiana, Canavalia ensiformis y sin rotacion (testigo).
Las parcelas chicas fueron los cultivos intercalados, que se establecieron en las calles anchas de las filas dobles de pifia.
El trabajo se desarrolld en tres fases: siembra de leguminosas, stembra de pifia y siembra de cultivos intercalados: maiz y
frijol negro asociados, maiz solo, y chile habanero solo. Los rendimientos de los cultivos intercalados obtenidos despucs
de las rotaciones fueron altos en comparacion con los de las parcelas sin rotacién. En el caso de la rotacidn con Mucuna,
el rendimiento de maiz solo fue de 3750 kg hal, y asociado con frijol fue de 3875 kg ha'l; para frijol fue de 634 kg
ha-'; y para chile habanero fue de 7551,8 kg ha'l. La mayor productividad se obtiene con la rotacién con leguminosas,
v la aparente estabilidad se alcanza en corto tiempo. El potencial productivo de sistemas como este implica beneficios
econdmicos hasta ocho veces mayores al simple monocultivo de pifia.

Palabras clave: agroecosistemas, sobreproductividad, sobreproductividad transgresiva, estabilidad, Mucunadeeringiana,
Canavalia ensiformis, policultivos.

ABSTRACT. Effects on pineapple productivity of rotating legumes and interspaced crops in Tabasco, Mexico.
Agroecosystems established in tropical regions tend to have a rather limited productivity when compared to the original
ccosystem’s productivity. However, transgressive overyielding has been reported for mixed cropping systems in certain
.crop combinations, To define the possibility of transgressive overyielding in legume rotation systems followed by
pineapple, alone or intercropped, an experiment was established in Huimanguillo, Tabasco, Mexico. A split-plot design
was used, where the large plots were rotations with Mucuna deeringiana, Canavalia ensiformis and without rotation.
The small plots were planted with comn alone or associated with beans, and Habanero hot pepper in the middle of
pineapple rows. Yields of intercrops were high after legume rotations compared to without rotation. After Mucuna, corn
yielded 3750 kg ha'l; corn associated with beans yielded 3875 kg ha''; beans yielded 634 kg ha” and Habanero pepper
yielded 7551.8 kg ha'. The highest productivity was obtained with the legume rotation and apparent stability was
achieved under a rather brief rotation time. Pineapple rotation-multicrop systems, particularly with Mucuna, represent a
technically viable and economically profitable strategy.

Keywords: agroecosystems, transgressive overyielding, stability, pineapple, Mucuna deeringiana, Canavaiia ensiformis,
intercropping.

! Campus-Tabasco, Colegio de Postgraduados, 86500, H, Cardenas, Tabasco. México. rubeng@colpos.mx
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introduccion

En la mayoria de las regiones tropicales del mundo, la
produccion de pifia (Ananas comosus [L.] Merr.) se hace en
monocultivo, provocando un desbalance del agroecosistema
en grandes areas tecnificadas, caracterizadas por la pérdida
de suelo y la acelerada tasa de descomposicion de la materia
organica, ya que las tierras suelen ser rentadas (Rebolledo
et 4l. 1998). A largo plazo, esto resulta en la pérdida de
la productividad del agroecosistema y en la necesidad de
abandonar la tierra. Para lograr sistemas sustentables de
produccidn, es necesarig, definir estrategias que permitan
mantener el nivel de productividad en ¢l largo plazo
y el punto de partida deberia ser el reconocimiento de
agroecosistemas sustentables donde, por su buen balance,
no ocurra pérdida violenta de la productividad.

Entre los escasos ejemplos de agroecosistemas
sustentables en las regiones tropicales, se encuentran algunos
esquemas de policultivo y rotacién de cultivo para los cuales s¢
ha documentado “sobreproduccién transgresiva” para ciertas
combinaciones de cultivos, que se explica en razén del uso
independiente del nicho ecoldgico, ¢ del establecimiento de
una interaccion de protocooperacion entre especies cultivadas.
Vandermeer (1989) menciona que en esta interaccion de
protocooperacion destaca el efecto “facilitador” gue ejerce
una especie al favorecer en gran medida a otra u otras especies,
anulando o superando la competencia entre ¢llas. Al respecto,
se ha demostrado que el uso de ciertas leguminosas en
rotacidn con maiz (Zea mays) en las regiones calido hiimedas
de México mejora significativamente su productividad. La
estabilidad de este sistema se atribuye, entre otras razones, al
abundante aporte de materia orgénica y de nitrégeno fijado a
través de la simbiosis bacteriana con la raiz de las leguminosas;
a la mejor nutricién del maiz por [a rdpida colonizacién de sus
raices con las micorrizas y por la reduccion en la incidencia
y dafios a las raices por fitopatogenos del suelo. Al parecer, la
rotacidn con leguminosas hace posible que el productor eleve
y mantenga altos rendimientos, logrando su permanencia en
las mismas areas de cultivo (Garcia et &l. 1994).

Los objetivos de este trabajo fueron (a) definir
si la rotacion con leguminosas tropicales (siembra
previa al cultivo de la pifia) podria permitir y facilitar
¢l establecimiento de cultivos anuales intercalados con
este cultivo; ¥ (b) realizar un andlisis beneficio-costo del
sistema leguminosas-pifia en comparacion con el sisterna
convencional de produccién en monocultivo.

Materiales y métodos

Eltrabajo se desarroll6 entre mayo de 2000 y mayo de 2001,
en el rancho “Agricola San Pablo SPR de RL”, ubicado
en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, México; a
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los 17°38’N y 93°29°0, con un clima calido hiimedo con
abundantes lluvias en verano; a 11 msnm: suelos franco
arcillo arenosos y profundos, con buen drenaje y alto
grado de intemperizacion, de media a baja capacidad de
intercambio catidnico, baja saturacién de bases, pH 4cido
y deficiencia de fosforo, lo que los convierte en suelos
restrictivos para muchos cultivos, sobre todo los anuales.
Se establecié un experimento de rotacion
leguminosas—pifia y esta ultima, intercalada o no, con
distintos arreglos de cultivos anuales. Se utilizé un disefio
de parcelas divididas, con cuatro repeticiones, en donde
cada parcela grande (24 x 20 m) fue sembrada con las
leguminosas Mucuna deeringiana o Canavalia ensiformis
(solas) y sin leguminosas (testigo). Las parcelas chicas
fueron los cultivos intercalados, establecidos en medio de
las filas dobles de pifia (un total de 4 filas dobles con un
area de 4 X 4 m). El trabajo se desarrolld en tres fases:

1) Siembradeleguminosas, paralocualsedepositaron
de dos a tres semillas por golpe, utilizando macana, con
distancia entre plantas de 40 cm y 50 ¢cm entre hileras, La
siembra de leguminosas se realizo el 26 de mayo de 2000,
al inicio del periodo de Nuvias. Las leguminosas fueron
podadas con machete el 16 de septiembre del mismo afio.

2) Siembra de pifia cv. Cayena Lisa Regicnal,
usando propagulos conocidos como “clavos”. Esto se
llevd a cabo entre el 16 y 18 de septiembre del 2000. La
distancia empleada para la pifia fue de 40 cm entre plantas
en doble fila, donde la distancia entre surcos fue de 50 cm y
la distancia entre cada fila doble fue de 1 m. Cabe destacar
que el material vegetativo sembrado no recibio tratamiento
con plaguicidas.

3) Siembra de cultivos intercalados siete meses
después de la siembra de las leguminosas y tres meses
después de la siembra de pifia (16 de diciembre del 2000).
La siembra de maiz y frijol fue directa y la del chile
habanero fue por trasplante. Se usé maiz y frijol negro
asociados; maiz (solo), y chile habanero (solo).

No se realizé ninguna aplicacién de fertilizante a lo
largo del ciclo de los cultivos. En todos los cultivos se
evaluaron parametros de vigor como altura de la planta,
diametro del tallo y rendimiento (este dltimo no se evalud
para pifia, donde solo se realizé una estimacién visual). A la
pifia, ademads, se tomé por muestreo ¢l peso fresco de raiz
y, por diferencia con el peso de raiz lavada, el peso de suclo
adherido a la raiz (rizosfera). Las evaluaciones se realizaron
a partir de la siembra de pifia en scptiembre de 2000 hasta
mayo de 2001, con una periodicidad mensual, por lo que
para los cultivos intercalados solo hubo tres evaluaciones.
La primera fecha de muestreo fue el 28 de diciembre (3
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meses después del corte de leguminosas), la segunda el 30
de enero y la tercera el 28 de febrero de 2001. Los datos
fueron sometidos a analisis de varianza y comparacion de
medias con la prueba de Tukey, mediante el paquete SAS
version 6.12. También se calculd la relacion beneficio-
costo para los tres grandes agroecosistemas investigados,
empleando el criterio propuesto por Gittinger (1983), en el
que la relacién beneficio-costo es el cociente que resulta de
dividir el total de los beneficios entre el total de los costos,
entendiéndose como beneficios la cantidad en que los
ingresos totales de una empresa exceden sus costos totales
y contribuyen al logro de un objetivo, y los costos como
bienes y servicios que reducen el ingreso del agricultor.

Resultados y discusion
Productividad y estabilidad de los agroecosistemas

Los parametros de vigor de las plantas de pifia (Cuadro 1)
bajoelsistema derotacion con laleguminosa M. deeringiana
fueron mas altos, y las diferencias entre tratamientos
resultaron altamente significativas (p < (0,0001) respecto
a la rotacién con C. ensiformis y el testigo, sin diferencias
significativas entre estos dos ltimos.

En las tres fechas de muestreo, la altura de la pifia
(Figura 1) fue mayor (p < 0,001) bajo la rotacién con AL
deeringiana. 1.o mismo ocurrid con el peso de raices, ya
que en cada fecha de muestreo fue mayor en la rotacién
con M. deeringiana, en comparacion con el testigo y la
rotacion con C. ensiformis (Figura 2). En contraste, no
hubo diferencias significativas en cuanto a los parametros
de vigor de pifia en los sistemas con cultivos intercalados,
por lo que el efecto se debe finicamente a las rotaciones
(parcelas grandes).

Las diferencias entre rotaciones (con solo cuatro
meses) ¥ con el testigo sobre los parimetros de vigor
de la pifia indican un efecto benéfico de la rotacién con
M. deeringiona, mientras que, aparentemente, ocurre
un efecto negativo con la rotacién con C. ensiformis al
compararla con el testigo (sin rotacion), principalmente
respecto a altura y didmetro de iallo. Estas diferencias
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Figura 1. Altura de plantas de pifa en tres fechas de muestreo,
después de la rotacion con leguminosas (letras iguales
entre sistemas indican que no existe diferencia estadistica
significativa).

podrian atribuirse a algin efecto alelopatico o a que C.
ensiformis estimula algiin componente de la microflora
del suelo perjudicial al sistema de raices de la pifia (algin
patosistema exacerbado, ver Maciel y Garcia 1986).

Mencion especial merece la notable diferencia en el
peso del suclo adherido a la rafz de pifia en la rotacién con
M. deeringiana (Cuadro 1), donde la raiz de pifia presento
un promedio superior a los 23 g por muestra, mientras que
sin rotacidn o con rotacion de C. ensiformis, el peso fue de
aproximadamente 7 g. Aunque no fue el objetivo de este
trabajo ahondar sobre las interacciones microbianas de la
raiz y el suelo, es claro que la rotacién indujo un fuerte
efecto de rizosfera que propicié la retencién en torno a la
raiz (que en la pifia es raiz desnuda) de una gran cantidad
de suelo, probablemente debido a la gran actividad de
endomicorrizas, en un efecto que amerita ser estudiado a
fondo y que no se observo en la rotacion con C. canavalia
y, desde luego, tampoco en el testigo sin rotacién. El efecto
de rizosfera observado podria explicar las diferencias,
favorables a la rotacion con M. deeringiana, de todos los
parametros de vigor de la pifia y, al parecer, es un fendmeno
nunca antes reportado en la literatura cientifica,

Cuadro 1. Valor promedio de los parametros evaluados en las plantas de pifia en cada agroecosistema, nueve meses después

de la siembra
Rotacién con Mucuna deeringiana Rotacidn con Canavalia ensiformis Sin rotacion (testigo)

e Sin 2 " ’ —_— Sin
Parametros Maiz '::ia?; Chile  cultivo  Maiz ‘:::la?: Chile :;_,:;‘;'lta“é% Maiz ':::L?'z Chile cultivo inter-
de pina intercalado calado
Altura {cm) 77 78 76 75 44 45 44 43 73 66 67 63
Diametro del tallo 7 7.3 7,2 7.1 5.2 53 50 5,1 6,1 6,4 6,7 6,6
Peso de raiz (g) 15,83 15,84 15,82 15,83 10,5 10,6 10,4 10,6 10,16 10,16 10,15 10,15
Suelo de 23,67 23,68 23,64 23,66 7,0 6,6 71 n2 AL 7,14 7i2 713
rizosfera (g)
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Figura 2. Peso de raiz de pifia en tres fechas de muestreo,
después de la rotacién con leguminosas (letras iguales
por fecha indican gque no existe diferencia estadistica
significativa).

El efecto benéfico de las rotaciones fue muy claro
sobre los cultivos intercalados, ya que en el testigo (sin
rotacion) la produccion fie nula (Cuadro 2, Fig. 3). Aunque
se sabe que normalmente en este tipo de suelos en la regién
los cultivos anuales no son posibles, sorprendieron los
rendimientos obtenidos pues superaron por mucho a la
media de los rendimientos estatales.

Cabedestacarquelasiembrade los cultivos intercalados
no parecio afectar los parimetros de vigor de la pifia, sobre
todo en la rotacién con M. deeringiana, por lo que el uso
de estas leguminosas en rotaci6n, particularmente con
M. deeringiana, acrecienta el potencial de productividad
del agroecosistema. De esta manera, la rotacién con
leguminosas hace posible que el productor eleve y mantenga
constantes los rendimientos, sin necesidad de abandonar
temporalmente la tierra (Quiroga et dl. 1992),

La estabilidad resultante en el agroecosistema parece
depender de aspectos biologicos del suelo, fenémeno
en el que se ha involucrado la reduccion al dafio radical
por fitopatogenos (Garcia et al. 1994). También parece
importante que en los agroecosistemas ensayados, donde se
usa ¢l cultivo previo de leguminosas (rotacién), la siembra
de cultivos intercalados resulta en una productividad
acrecentada comparada con la productividad del testigo
(sin rotacion), en lo que pudiera interpretarse como una
sobreproduccién transgresiva, ya que el cultivo principal

(la pifia) no es afectado en su desarrollo. De acuerdo con
Vandermeer (1989), en agroecosistemas con policultivos
puede ocurrir este tipo de sobreproductividad y, segin
Trenbath (1970), este puede ser un fendmeno en el que
la protocooperacion entre especies cultivadas sustituye la
competencia entre especies. En ciertas combinaciones de
cultivos puede observarse el fendmeno al que Vandermeer
denomina “facilitacion”, el cual significa que una especie
facilita el mejor desarrollo de otra u otras especies. En
este trabajo se evidencia que el cultivo previo (rotacién)
con leguminosas tropicales, principalmente con M.
deeringiana, facilita un mejor desarrollo de los cultivos
intercalados con la pifia, a tal grado que solo donde se
practicaron rotaciones fue posible obtener cosecha de los
cultivos intercalados (Cuadro 2, Fig. 3). La reduccién de
la competencia, la protocooperacion que se establece entre
especies cultivadas en rotacién o en cultivos multiples
resultante en la facilitacién, puede ser explicada para
agroecosistemas (ropicales, al menos en parte, por la
reduccién del impacto dafiino del patosistema edéfico,
que de acuerdo con Summer et al. (1981) se observa en
policultivos, ya que las plantas generalmente muestran
mejor salud y vigor por la gran diversidad de rafces en el
suclo. Es importante comentar también que el método de
cultivo practicado en este trabajo corresponde a la llamada
“labranza cero”, no hubo roturacién del suelo, situacién
que segin Summer et 4l. (1981) resulta en un bajo impacto
del patosistema edafico en las regiones tropicales.

Relacion costo—beneficio de los agroecosistemas
estudiados

El dificil proceso de comercializacion que sufren los
productores de pifia para colocar su producto reduce el
margen de rentabilidad. De acuerdo con Rebolledo et 4l.
(1998), tomando en cuenta la informacion financiera de
la rentabilidad del cultivo en los Gltimos cinco afios, para
la cosecha de 1997 estimaron un costo de produccién por
tonelada de fruta fresca de $750. Con base en un costo

Cuadro 2. Rendimiento (kg ha™') de cultivos intercalados en pifia, obtenidos en cada agroecosistema

Rendimiento de los cultivos

intercalados con pifia Mucuna deeringiana Canavalia ensiformis Sin rotacion
Maiz solo 3750 3750 0
Maiz@-frijol 3875 3812 0
Frijol¥-maiz 634 475 0
Chile habanero 7552 7055 Q

Notas: @ Se refiere Unicamente al rendimiento de maiz cuando fue asociado con frijol; ¥ se refiere lnicamente al rendimiento de frijol cuando

fue asociado con maiz.
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Cuadro 3, Costos de produccion y beneficios (US$) estimados por agroecosistema, ert comparacion con el monacultive pifia regional

Costo de Valor de la
produccién total/ produccion total/ Ganancia total Relacién
Agroecosistema ha ha® estimada beneficio-costo

Mucuna deeringiana

Pifia- maiz (s6lo) 1778,4 6570,0 4791,6 3,7

Pifia- maiz-frijol 17871 7229,0 5441,9 4,0

Pifia- chile habanero 2007,9 17147,2 15.139,6 8,5

Pifia sola 1765,5 5820,0 4054,5 33
Canavalia ensiformis

Pifia- maiz (sdlo) 1869,3 6570,0 4700,7 3,5

Pifia- Maiz-frijol o 1886,3 7058,2 5171,9 37

Pifia-chile habanero 2106,9 16.402,5 14.295,6 7.8

Pifia sola 1864,3 5820,0 3955,7 3.1
Testigo

Pifia- maiz (s6lo) 1628,4 2871,2p 1242,8 1,7

Pifia- maiz-frijol 1645,2 2871,20 1266,0 1.7

Pifia-chile habanero 1866,0 2871,28 1005 ,2 1,50

Pifia sola 1623,5 2871,2b 12477 17

Monocultivo comercial® 4672,2 5820,0 1163,6 1,2

2 E| valor de la produccién se estimé con base en rendimientos de pifia de 75 ton/ha, y rendimiento de cultives intercalados segan el valor
estimado de cada cultive; ® no hubo rendimiento de intercalados v el rendimiento de pifia es la mitad de lo esperado en las rotaciones y el
monocultivo regional; ¢ Informacién proporcionada por el Ing. Victor Vasquez Pichardo (2001, Agricola San Pablo SPR de R.L, Huimanguillo,

Tabasco. comunicacion personal).

total de produccién por hectirea de $40.000, el costo se
recupera con 53 toneladas. Por fortuna, la produccion que
se alcanza mediante el empleo de un sisterna tecnologico
mecanizado es de 70 toneladas, por 1o que queda un margen
de ganancia de 17 t ha'l.

Los costos de produccién de pifia en la regién son
muy elevados, ya que de acuerdo con la informacion
proporcionada por el Sr. Victor Vasquez Pichardo,
productor colaborador en esta investigacion (uno de los
mayores productores de pifia en la region), el costo de
produccién por hectarea para ¢l afio 2000 tue de alrededor
de $46.722 por ciclo productivo (comunicacién personal).

Frente a estos costos, los agroecosistemas ensayados
prometen arribar a un sistema de cultivo de pifia estable
(sustentable) y convertirse en una alternativa muy rentable
para los agricultores, con rendimientos de pifia estimados
en 75 t hal, con excepcion del testigo experimental, donde
se espera una produccion méxima de 37,5 t ha™, debido
principalmente ala invasion masiva de malezas (gramineas).
Considerando que el valor comercial normal del cultivo de
pifia para las cosechas de enero en la region es de $58.200
(Rebolledo et 4l. 1998), la estimacion de las ganancias y
de la relacion beneficio/costo (Cuadro 3) fue obtenida con
base en la estimacién de precios de los diferentes cultivos
intercalados (ASERCA 2002). Para el caso del maiz, fue
de $2000 por tonelada; para frijol negro de $10.000 por
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tonelada; y para chile habanero de $15.000 por tonelada.

En el agroecosistema sin rotacion, la relacion
beneficio-costo fue muy cercana a la que muestra la
produccion comercial, es decir, cuesta menos, pero
produce menos, también. Por otro lado, contamina menos,
al eliminar el uso de pesticidas y fertilizantes sintéticos.
En cambio, las rotaciones con cultivos intercalados pueden
elevar la relacion beneficio-costo hasta 8,5, como es el
caso del sistema M. deeringiana-pifia-chile habanero.
La rentabilidad y la sustentabilidad de los sistemas que
emplean rotaciones con leguminosas, particularmente M
deeringiana, es evidente y crea una esirategia viable y
econdmicamente rentable para los productores de pifia del
trépico himedo.

La rotacidn con la leguminosa M. Deeringiana, aunque
breve, tuvo un efecto notable en los pardmetros de vigor de
la pifia, con un atractivo fendmeno de adhesion de particulas
de suclo al sistema de raices que amerita ser investigado.

La siembra de los cultivos intercalados no parecid
afectar los pardmetros de vigor de la pifia, sobre todo
en la rotacion con M. deeringiana, por lo que el uso de
esta leguminosa en rotacion acrecienta ¢l potencial de
productividad del agroecosistema.

Cuando en el agroecosistema se incluyen rotaciones
con leguminosas, particularmente M. deeringiana, emerge
una aparente estabilidad en ¢l agroecosistema que resulta
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Figura 3. Efecto benetico del cultivo previo de Mucuna deeringiana sobre el cultivo intercalado de maiz; {a) parcela de maiz
después de M. deeringiana; (b) maiz sin rotacién previa.

en su productividad sostenida, Esta propiedad desde luego
estd ausente cuando la pifia se siembra en monocultivo, y
esta propicdad emergente permite lo que normalmente en
la regidn parece imposible en este agroecosistema: obtener
cosechas de otros cultivos ademés de la pifia, lo que genera
una alternativa apreciable para el ingreso familiar.
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El efecto de practicas agronomicas sobre el nivel
poblacional de afidos y virosis en Carica papaya L.
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RESUMEN. Se completaron estudios de campo en las Estaciones Experimentales de la Universidad de
Puerto Rico en Isabela y Corozal con el fin de estudiar el efecto de pléstico reflector, plstico negro, cobertores
verdes (malezas y Wedelia trilobata) y suelo descubierto (testigo) sobre el nivel poblacional de dfidos y la
presencia de sintomas visnales de virosis en papaya. En ambos experimentos se utilizé la variedad cultivada
PR 6-65, en un arreglo completamente aleatorizado, con cinco repeticiones. La presencia de sintomas virales
fue determinada cada 15 dias mediante inspeccidn visual. La abundancia relativa de édfidos alados fue
determinada semanalmente. Se calculé el promedio de 4fidos por dfa por tratamiento. En Isabela, el uso de
pléstico reflectivo y negro redujo la densidad relativa de dfidos y retrasé la aparicién de sintomas virales. En
ambas localidades, los mejores rendimientos fueron asociados a las parcelas con uso de pléstico cobertor. El
uso del cobertor verde, W, trilobata, no afecté 1a abundancia relativa de dfidos. Se observé un mayor nimero
de 4fidos en parcelas con malezas. Se concluye que el uso de cobertor pldstico es efectivo contra la aparicién
de dfidos y sintomas virales en papaya.

Palabras clave: papaya, Carica, ifidos, virosis, cobertor, mulch.

ABSTRACT. Effects of cultural practices on the incidence of alate aphids and virosis on Carica papaya L.
Trials were conducted at the Agricunltural Experimental Station of the University of Puerto Rico at Isabela and
Corozal to evaluate the effect of reflective plastic mulch, black plastic mulch, green cover crop (weeds and
Wedelia trilobata) and bare ground on the incidence of alate aphids and visual symptoms of viral diseases.
In both experiments the PR 6-65 variety was used in a completely randomized design with 5 repetitions. The
presence of viral symptoms was determined visually every 15 days. The relative abundance of aphids was
determined weekly and the total mean number of aphids per day calculated for each treatment. In Isabela, the
use of plastic mulch (reflective and black) reduced aphid population density and delayed the appearance of
vira] symptoms. In both localities, the best yields were related to the use of plastic mulch. The cover crop, W.
trilobata, did not affect aphid density, whereas, aphid relative density increased on weedy plots. We concluded
that the utilization of plastic mulch is an effective practice against aphids and viral diseases in papaya.

Keywords: papaya, Carica, aphids, virosis, mulch.
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Introduccién

La papaya, Carica papaya L., se cultiva extensamente en
los trdpicos y subtrépicos cdlidos, siendo utilizada como
fruta fresca y elaborada (Pantoja et 41. 2002). La produccicn
de papaya se limita severamente por enfermedades virales
transmitidas en forma no persistente por dfidos (Higa y
Namba 1971). La virosis causada por el virus del anillado
de la papaya (PRSV, siglas en inglés de Papaya ringspot
virus) es el principal limitante en la produccién de
papaya en Puerto Rico, Florida, Hawai, el Caribe, Africa,
Australia y Guam (Nagmba y Kawanishi 1966, Shaefers
1969, McMillan 1993, Abreu 1994, Zimmerman 1994,
Davis y Ying 1999, Medina y Franqui 1999, Herndndez
2001, Pantoja et 1. 2002). Entre los dafios causados por
virosis estdn la interrupcién del flujo de ldtex, torcimiento
de las hojas, detenimiento en el desarrollo de la planta y
reduccién en el tamafio, cantidad y calidad de las frutas
{Cook 1931, Adsuar 1947).

El control de dfidos en papaya es dificil, ya que las
especies reportadas en la literatura no colonizan el cultivo
(Martorell 1976, Abreu 1994, Pantoja et 41. 2002). En Puerto
Rico, la presencia de diez especies de dfidos asociados
al cultivo de la papaya dificulta la toma de decisiones de
control, porque las especies no pueden ser distinguidas
facilmente y se desconoce la capacidad vectora de algunas
de ellas (Pantoja et 41. 2002, 2005).

All (1999) recomienda ¢l wuso de cobertores
plasticos refiectivos para el manejo de dfidos vectores de
enfermedades virales en vegetales y ornamentales. En
Puerto Rico, el uso de cobertores plésticos para el manejo
de dfidos y enfermedades virales en el cultivo de papaya no
se ha documentado. Este estudio pretende (i) determinar
la influencia del uso de cobertores verdes y plésticos sobre
el nivel poblacional de afidos y (ii) relacionar la densidad
relativa de 4fidos con los sintomas de virosis en el cultivo.

Materiales y métodos

Se establecieron siembras de papaya (variedad cultivada
PR-6-65) en la Estacién Experimental Agricola (EEA) de
Corozal e [sabela para el afio 2000 y 2001, Estas localidades
son tradicionalmente dreas de alta produccién de papaya en
la isla. Se utilizé un disefio experimental completamente
aleatorizado con cinco repeticiones por tratamiento,
con una distancia de siembra de 3,0 metros entre hilera
y 1,2 metros entre planta. Como unidad experimental se
utilizé una parcela (72,0 m?) compuesta de veinte plantas
sembradas en una hilera, para un total de 100 plantas por
tratamiento. El programa de manejo agronémico utilizado
fue el establecido en el Conjunto Tecnolégico para la
Produccion de Papaya (Estacién Experimental Agricola
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1987). Los tratamientos evaluados en la siembra de
Corozal fueron: (i) uso de plistico plateado reflectivo; (ii)
uso de pldstico plateado reflectivo acompafiado de cobertor
vivo Wedelia trilobata (L.) Hitche. (Compositac); {iii) uso
de cobertor vivo solamente (W. trilobata); y (iv) testigo
(terreno sin malezas y sin pléstico). En Isabela se evaluaron
los siguientes tratamientos: (i) uso de pldstico plateado
reflectivo; (ii) uso de plastico opaco; (iii) malezas de
diferentes especies predominantes en el drea; y (iv) testigo
(terreno sin malezas y sin pldstico). Ambas localidades
contaron con riege por goteo. Wedelia fue seleccionada
por sus propiedades repelentes contra otros homépteros,
como la mosca blanca (Homoptera: Aleyrodidac), cuando
se usa como cobertor verde (Bastidas 1999).

Para determinar la abundancia relativa de los dfidos
alados se realizaron muestreos semanales mediante el uso
de una frampa con agua, segiin describen Villanueva y
Pefia (1991). Cada semana, se capturaron afidos durante 3
dias consecutivos y fueron transportados al laboratorio y
conservados en alcohol al 70%. Los datos de dfidos alados
recolectados se agruparon segiin su réplica y tratamiento,
y se calculd el nimero de dfidos alados por dia (AAD) por
tratamiento. La incidencia de drboles con sintomas visuales
de virosis (SVV) se evalud dos veces al mes mediante
evaluacion visual de sintomas virales en la planta, segin
describe Adsuar (1947). En cada muestreo se anotd el
nimero de plantas con SVV en cada parcela y se calculd
el promedio de dias para alcanzar el 100% de SVV en la
parcela.

El rendimiento se calculd con base en el peso de
frutas mercadeables cosechadas siguiendo la descripcién
del Conjunto Tecnolégico para la Produccion de Papaya
(Estaciéon Experimental Agricola 1987). Los datos de
rendimiento, AAD y dias a la aparicion de SVV fueron
analizados utilizando el programa SAS (SAS 2000) y las
medias separadas utilizando la prueba de 1.SD al 5% de
probabilidad.

Resultados y discusion

Se detectaron diferencias significativas (P < 0,05)
en el niimero de AAD entre tratamientos en Isabela
(Cuadro 1, Figura 1), pero no en Corozal (Cuadro 2,
Figura 2). En Isabela, los dos tratamientos con pldstico
presentaron el menor nimero de AAD comparados con
las parcelas donde no se controlaron las malezas (Cuadro
1, Figura 1). El testigo presenté un valor de 0,19 AAD,
siendo estadisticamente similar al uso de plasticos y al
tratamiento sin control de malezas. El nivel poblacional
de AAD en parcelas con malezas puede atribuirse a la
disponibilidad de hospederos alternos para los 4fidos.
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Cuadro 1. Promedio de &fidos alados/dia bajo cuairo tratamientos en la Estacion Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico

{(2000-2001)

Tratamiento Afidos alados/dia Dias para 100% virosis kg/ha
Testigo 0,19 ab 93a 4637 a
Malezas 0,26 a 97 a 3990 a
Plastico reflectivo 0,13 b 112 b 9185 a
Plastico opaco 0,14 b 115 b 7626 a

Nota: medias con igual letra en igual columna no son significativamente diferentes (o = 0,05) segun la prueba LSD.

La importancia de la presencia de malezas sobre la
llegada y permanencia de afidos alados en la papaya fue
documentada por Villanueva y Pefia (1991). El bajo nivel
poblacional de dfidos en parcelas con pléstico en Isabela
puede atribuirse al efecto repelente del cobertor plstico
contra dfidos. Los resultados de este estudio coinciden con
reportes de cucurbitdceas realizados por Larios y Orozco
(1997) y en papaya por Villanueva y Ortega (1993), donde
las poblaciones de dfidos son menotes con la utilizacién
de cobertores con respecto al testigo. En México, el uso
de barreras vegetales (Zea mays, Hibiscus sabdariffa) en
combinacién con aspersiones con citronila, plantas sanas
al transplante, aspersiones de extractos acuosos de nim y la
eliminacién semanal de plantas enfermas alarga el perfodo
de cosecha de la fruta (Hernandez et 41, 2000). En general,
las poblaciones de AAD en la Estacién Experimental de
Isabela se mantuvieron bajas, con un valor maximo de 0,68
AAD (Figura 1). En Corozal, las poblaciones alcanzaron
densidades promedio de 16 AAD (Figura 2).

En Isabela se observo una reduccién significativa (P
< 0,05) en la incidencia de SVV y un retraso en los dias
transcurridos antes de la aparicién de sintomas en parcelas

con cobertor pldstico, con relacion a las parcelas con
presencia de malezas y el testigo (Figura 3). Este efecto
es notable hasta los 90 dias después del trasplante (DDT),
cuando el porcentaje de 4drboles con SVV es similar
entre los tratamientos, Las parcelas con cobertor pldstico
alcanzaron un 32% de incidencia de SVV en relacion
con las parcelas con malezas y el testigo. El aumento del
porcentaje de drboles con SVV coincide con up aumento en
Ia densidad insectil (Figura 1). El retraso detectado en los
dias transcurridos antes de la aparicién de SVV se puede
atribuir a la efectividad de los cobertores pldsticos para
afectar la poblacién de dfidos durante los primeros 90 dias
después de la siembra (Figura 2). No queda claro por qué
el porcentaje de drboles con SVV es menor en Corozal a
pesar de haberse registrado alli el mayor nivel poblacional
de dfidos por dia (Cuadro 1, Figura i}; sin embargo, nuestros
resultados coinciden con los obtenidos por Ramirez (1997),
donde ¢! porcentaje de drboles con sintomas de virosis en
Corozal fue més bajo con relacion a Isabela.

Las diferencias observadas entre Corozal e Isabelaenel
porcentaje de drboles con SVV podrian estar influenciadas
por una siembra de papaya abandonada y completamente

~-T ~B-M —A— PR —%-PO

afidos/dia

dias después del transplante

Figura 1. Promedio de afidos alados capturados por dia bajo cuatro tratamisntos en la Estacién Experimental Agricola Isabsla,

Puerto Rico {2000- 2001).
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Cuadro 2. Promedio de &fidos alados/dia bajo cuatro tratamientos en la Estacion Experimental Agricola de Corozal, Puerto Rico

(2000-2001)

Tratamiento Afidos alados/dia kg/ha
Testigo 1,78 a 8690 b
Wedelia trilobata 2,36a 214 c
Plastico 247 a 13.239a
Plastico + W. frilobaia 2,36a 3160 c

Nota: medias con igual letra en igual columna no son significativamente diferentes (o = 0,05) segn la prueba LSD.

infestada con virosis localizada a una distancia de 100
metros del predio experimental de Isabela y la ausencia de
fuentes de indculo en Corozal, donde solo un drbol presentd
sintomas de virosis. La disponibilidad de inéculo es un
factor determinante en la incidencia de virosis en campos
de papaya (Arcnas et 4l. 1992). Ademds, los cultivos que
predominaron en Corozal durante el estudio fueron
farindceos v citricos, los cuales no son hospederos de virus
de la papaya. En Isabela se cultivan diferentes especies de
cucurbitdceas y papaya, las cuales si son hospederas del
virus (Plant Viruses Online 2004).

El rendimiento presentd una alta variabilidad entre
plantas, parcelas y localidades. La gran variabilidad en
rendimiento puede estar influenciada por la variabilidad
gendtica del material utilizado (PR-6-65). En el campo se
observaron diferentes formas y tamafio de frutos, lo que
sugiere una baja uniformidad genética de este material.
Dado que la aparicion de SVV fue documentada por
medios visuales solamente, no es posible establecer la
relacién entre el ndmero de arboles con SVV y las pérdidas
en rendimiento. Se requieren estudios adicionales, donde
se mida la incidencia viral por medios serolgicos para

afidos/dia

correlacionarlos con la dindmica poblacional de los
vectores y las pérdidas en rendimiento.

Lapresenciade W. trilobatacomo cultivo acompafiante
no afecté el nivel poblacional de dfidos relacionades al
cultivo de papaya. pero los rendimientos en parcelas con
W. trilobata fueron significativamente (P < 0,05) menores
que cn parcelas sin el cultivo acompafiante (Cuadro 2).
Este resultado contrasta con lo obtenido en el cultivo de
tomate, donde el uso de W. trilobata redujo las poblaciones
de 1a mosca blanca, Bemisia argentifolii Bellows & Perring
{(Homoptera: Aleyrodidae) pero no el rendimiento de
tomate (Béastidas 1999).

Las parcelas con pldstico presentaron el mayor
rendimiento, con 13.239 kg ha'! de fruta mercadeable. El
testigoobtuvoun rendimiento intermediode 8690kgha'. Las
parcelas con W. trilobata y plastico + W. trilobata arrojaron
rendimientos de 214 y 3160 kg ha’l, respectivamente. Al
comparar los resultados de rendimiento con la utilizacién de
pléstico se observa que Corozal (13.239 kg ha) es superior
a Isabela (9185 kg hal), Estos resultados sugieren que la
alta incidencia de 4rboles con SVV detectada en Isabela
es un factor determinante y limitante en el rendimiento de

150 177 206 233

dias después del transplante

Figura 2. Promedio de &fidos alados capturados por dia bajo cuatro tratamientos en la Estacién Experimental Agricola de

Corozal, Puerto Rico (2000- 2001).
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Figura 3. Porcentaje de plantas con sintomas visuales de virosis bajo cuatro tratamientos en la Estacién Experimental Agricola

Isabela, Puerto Rico (2000-2001).

la papaya. El porcentaje de arboles con SVV en Isabela
fue mayor con relacién a Corozal, aun con la utilizacion
de cobertores plasticos. El retraso en la aparicién o la baja
incidencia de drboles con SVV promueve a que la planta
desarrolle un mayor nimero de frutos y por consiguiente
se obtiene un mayor rendimiento (Herndndez 2001). El
mayor rendjmiento obtenido en las parcelas con cobertores
plésticos con relacidn al testigo coincide con lo reportado
para los cultivos de sandia y pimiento (Hochmuth
y Hochmuth 1994). La conservacién de humedad y
nutrientes en el suelo con la utilizacién de cobertores
plésticos se refleja en aumentos en el rendimiento (Halsey
1985). Las parcelas con malezas reflejaron rendimientos
inferiores; esto sugiere que la interferencia o competencia
de las malezas con el cultivo de papaya puede afectar el
rendimiento.

Los resultados de este estudio serdn de valor en la
formulacién de programas de manejo integrado de malezas en
papaya. El uso de cobertores plasticos parece ser una préctica
recomendable para el manejo de los dfidos en la papaya. Se
requieren sin embargo estudios econdmicos para determinar
la viabilidad econdmica del uso de pldsticos cobertores con
relacién al beneficio de la reduccion en la virosis. Dadas las
diferencias en densidad insectil entre Isabela y Corozal, se
deben llevar a cabo més estudios epidemiolégicos en Isabela,
donde existe una aita presion viral,

Agradecimientos
Este trabajo fue parcialmente financiado por el programa Tropical
Subtropical Agricultural Research Program (TSTAR) Project #93.

42

Se agradece la ayuda técnica de la administracién y obreros de
las Estaciones Experimentales de Isabela y Corozal. Los autores
agradecen los comentarios técnicos de Rita E. Duncan, Universidad
de Florida, Homestead, v Rosa A. Franqui, Universidad de Puerto
Rico, Mayagiiez, a una version previa de este manuscrito.

Literatura citada

Abreu, E. 1994. Inscctos de )a papaya y practicas de control. fn
Foro: Cultivo, Produccién y Manejo de Papaya (Estacion
Experimental Agricola de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez,
1994). Memorias. Aguadilla, Puerto Rico. p. 58-62.

Adsuar, J. 1947, Studies on virus diseases of papaya (Carica papaya)
in Puerto Rico I Transmission of papaya mosaic. Journal of
Agriculture of the University of Puerto Rico 31(3):248-256.

All, 1. 1999, Cultural approaches to managing arthropod pests. In
Ruberson, JR. ed. Handbook of Pest Management. New York,
US, Marcel Dekker. p. 393-415.

Arenas, L; Avila, C; Céardenas, E; Etchévers, J; Flores, C; Garcfa, E;
Gonzdlez, V; Matheis, L; Mora, A; Mora, G; Nigto, D; Riestra,
D; Téliz, D; Velasquez, I; Villanueva, J. 1992, La virosis del
papayo en Veracruz: etiologla y control. Reunion Cientifica
del Sector Agropecuario y Forestal del Estado de Veracruz (3,
1992). Resultados y Avances de Investigacién. Veracruz, MX.
p. 62-71.

Bastidas, H. 1999. Biocontrol de Bemisia argentifolii (Homdpiera:
Aleyrodidae) en el cultivo del tomate, Lycopersicum
esculentum. Tesis de Maestria. Puerto Rico, Universidad de
Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez. 53 p.

Cook, MT. 1931. New virus diseases of plants in Porto Rico. Journal
of Agriculture of the University of Puerto Rico 15:193-195.

Davis, MJ; Ying, Z. 1999. Genetic diversity of the papaya ringspot
virus in Florida. Proceedings Florida State Horticultural
Society 112:194-196.

Estacién Experimental Agricola (EEA). 1987. Conjunto Tecnolégico
para la produccién de papaya. Universidad de Puerto Rico,
Reeinto de Mayagtez. 16 p.



Manejo Integrado de Plagas y Agroecoiogia (Costa Rica) Na. 77, 2006

Halsey, LA. 1885. Cost comparison of conventional and direct
seeded plastic mulch watermelons in north Florida. Proceedings
Florida State Horticultural Society 98:278-281.

Herndndez, E. 2001. Comportamiento del virus de la mancha anular
del papayo, bajo tres sistemas de manejo en el cv. “Maradol
Roja”, en el municipio de Paso de Qvejas, Veracruz. Tesis
Maestria, Veracruz, MX, Colegio de Postgraduados. 93 p.

; Riestra, D; Garcla, E; Ortega, LI, Mosqueda, R. 2000.
Respuesta del virus de la mancha anular del papayo (PRSV) en
tres sistemas de manejo. Manejo Integrado de Plagas 58:21-
28.

Higa, SY; Namba, R. 1971. Vectors of the papaya mosaic virus in
Hawaii. Proceedings of the Hawaiian Entomological Society
21:93-96. -

Hochmuth, HF; Hochmuth, G. 1994. Response of pepper and
watermelon to paper and polyethylene mulches in two spring
seasons in north Florida. Proceedings Florida State Horticultural
Society 107:102-105.

Larios, J; Orozco M. 1997. Effect of polyethylene mulch color on
aphid populations, seil temperature, fruit quality, and yield
of watermelon under tropical conditions. Journal of Crop and
Horticultural Science 25(4):369-374.

Martorell, LF. 1976. Annotated Food Plants Catalog of the Insects
of Puerto Rico. Rio Piedras, Puerto Rico, University of Puerto
Rico, Agricultural Experiment Station. 303 p.

McMillan, RT, 1993. Reoccurrence of papaya mosaic potexvirus
in Florida. Proceedings Florida State Horticultural Society
106:146-147.

Medina, S; Franqui, RA. 1999. La Entomologia Econémica en
Puerto Rico. Insectos y Acaros de los Fratales en Puerto Rico
VI: Plagas de la papaya, Carica papaya L. Agrotemas de
Puerto Rico 10(4):20-22.

Namba, R; Kawanishi, CY. 1966. Transmission of papaya mosaic

43

virus by the green peach aphid. Journal of Economic
Entomology 59:669-671.

Pantoja, A; Follet, P; Villanueva, JA. 2002. Pests of Papaya. In
Pefia, J; Sharp, J; Wysoki, M. eds. Tropical Fruit Pests and
Pollinators: Biolegy, Economic Importance, Natural Enemies,
and Control. Londres, UK, CAB International. p. 131-1356.

Pantoja, A; Pefia, J; Robles, W; Abreu, E; Halbert, S; Lourdes Lugo,
M de; Hemndndez, E; Ortiz, J. 2005. Aphids associated with
papaya plants in Puerto Rico and Florida. J. Agric. University
of Puerto Rico 90: 99-107.

Plant Viruses Online. 2000. Disponible en hitp://image.fs.vidaho.
edu/vide/sppindex.htm

Ramirez, L. M. 1997. Identificacién del insecto vector y transmisién
delcogolloracimoso de la papaya. Tesis de Maestria. Mayagiiez,
Puerto Rico, Universidad de Puerto Rico. 48 p.

SAS. 2000. SAS Institute. Cary, NC, US.

Shaefers, GA. 1969. Aphid vectors of the papaya mosaic viruses in
Puerto Rico. Journal of Agriculture of the University of Puerto
Rico 53:1-13.

Villanueva, JA; Ortega, LD. 1993, Cintas teflejantes contra éfidos
alados vectores del virus de la mancha anular, en manejo
integrado de papayo. Congreso Nacional de Horticultura (5,
Veracruz, 1993). Programa Cientifico y Memoria. Veracruz,
MX. p. 104.

: Pefia, R. 1991. Afidos {Homoptera: Aphididae) colectados
en “trampas amarillas de agua” en la planicie costera de
Veracruz, México. Agrociencia, Serie Proteccion Vegetal
2(1):7-20.

Zimmerman, TW. 1994. Papaya ringspot virus: A Scourge to papaya
production. /# Foro: Cultivo, Produccién y Manejo de Papaya.
Estacién Experimental Agrfcola de Puerto Rico, Recinto

Universitario de Mayagliez, 1994, Aguadilla, Puerto Rico. p. 38-4.



‘[iseag ‘DN ‘SEIART - 000-00TLE ‘i€ TRIs04 X7 * BrBojowoiuy ap "ouday Serae] op [RISpa] SPRPISISATU(,
JIseag "DIN SeIART — 000007 LE 9L [BISOd PXIE) “01URD00F-NS.LD/Bruredd,

pladosiyy JO sowursuip [eiodwey oy BwWAPNIS Jo 2A103(Qo 2Y) IIAL "STIRSAS 33JJ0I [BUOHUIAUODY pus Juedio
w (suprdosiig)) :waaydoanaN) syupe (J98Y USSEH) Duiapxo ppadosdiyy jo ssrweuip uopendog “IDVIISHV

-ugieydoard ‘ermyeradwe) “edosuo ‘boiquan vaffor AR seIqElR]

"05]97E0 BUI2ISIS099013 [3 Ud Iopepaidap asa op
reuotoriqod ojuatung (3 wersrdoxd SeaNIEWID SHUOISIPUOD SESa ANb OPURIIAAX ‘SOINPE IP OISUIIL [3 UD OJUSTINE U QLUNI0
‘o Jop eayesodue) vf £ ugroeidionnd €] U2 UGINPa B T0D) '9JRD 9P 0AD[ND 3P SBLAISIS SOp SOf UI ‘reranid uotoendioaad
£ vanjeradime) ‘edosin ©sa op [RuoldE|qod pepisuap ] anus ANESOU UQIIE[ALI0) BN QATISQO S "SOONHD SPW SOf 015U £
SIQUIALOND OPUSIS ‘OZIBW B SIGIIAIAOU 9P 553Ul S0] ud eloussard efeq eun esopupnsiFal ‘oftipar as vus ) 9p TeuoE|qod
pepIsuap ¥] ‘0so1an][ opoLiad [op OWIUI [ U A SIUL 353 3P mred v "sewiaists soquie ud ‘aiqmandss us [ruoroeiqod oord
UM U0 ‘OARL Op SOUI [ap JHEd B SOPRIOSJ00AT SOJIRSU] 3P QISUMU [ U OJualne Un Oqnf "ojusdife 3p Jjang £ o18nya1
OUTO0 OPIATYS UBLIGEL] onb *[BUOIOUSAUO [8 UIIR[A4 UOD BINS(S 959 U2 SRQIDLY SRR 3D Olawmu 10Aew0 un Jod SOPRIOYAUI]
ojuatua[qeqoId ‘0oTUESIO BUISISIS Ud SOPROURII SA[RISJED UD SOIDISUT 3p Glawumny ToAew un pinydes og "gpoz 9p 21quuardes
EIsey [O07 9P [HQE SPSOp ‘BaIR)0a(] BUN USWRPEWIXOKIE Op BOIP TN UO ‘0AR[ND 5P BWRSIS BPED U2 9JER0 5P seyued Zorp ua
SO[ENSUSI SOAMSANIU U0 3G Tiserd * DA ‘oredury ap oruolny ojues ap oidyotungy ‘[enbe], £ ea0gor]) SepuIoRy
$2] U2 SOMSWHAAX3 0GED B UOIBAR|| 95 ‘[RUOIIUAAUOD £ 0ITUESI0 SBWZSIS UO SOPIoNpUod SI[EIR)ED U2 (us8ey) pudapns
ppe2dostay7y 9p 10din) ROTWENIP BY 100U 9 OANRIO [8 U0 TRUODUIANCD £ oopugS.10 BIINSIS 0o sopefournu saje)ayed
ua (deprdosiay) vaaydoanaN) (1981 ‘usfivy) pusarxs vsadosiiy) ap so)mpe ap jeuone(qod uworaenni ‘NHNASTA

‘e1anyd opdendroard ‘emyerodura) “0apidosin ‘woiquiD v2{J0]) PARYD SEIAB[E]

"0TI99YR) BINMISISS030018e ou 10pepaid
assop reuoioejndod ojuswne o weroidold sLONBWID SAQIPUOI SESSD 2Nb OPUL[AII ‘SO}NPE 3P 0IIWNU OU OUSWINE T
n211000 12 op Bnieradwa) ep o [eian(d ogdendioald U OBINPSI WOJ) 'OIIAIJED OP CANJAD S SBUIASIS SIOp SOU ‘reranyd
ogdendioad o eryeredwe) ‘copidosid assap [euoyorjndod spepisuep ® anus PATIE3OU 0BIRIILOD BN BPEAISSAO 104
‘S00TILI0 STRIL SO OI9UE( 3 0IqIIAZAP OPUAS ‘OMIBLL B 0IQUIIAOT S SOSITU SOU BIDULIOI0 BXIEq BLIN 95-OPULIISIFAT TIOUI[I3P
puie1va ) ap Jeuciosindod apePISULP B ‘0S0ANYO opond Op OIUT O OO 9 SPU ASSAP maed Y "OAIND I SBINA]SIS SO
soque w2 ‘oaqueles wo euoroendod oowd woo ‘orewn ap spur op red B SOPEIAfOd SOJSSTL AP OIPUINLL OL CRAILANE WM
JATIO}] "OJUSUII[E 3P 2IU0J 3 0LIqE OWO) WENHAIDS anb [RUCIOUSAUOD OB 0gIE]al WS BUIMNSIS OS5IU SAIULISAIUL STAIS 9P
oxoumu Jorew ofad soproysURq UAWAAssod ‘0olugSIo BUISISIS WS SOPIZNPUOY SOIR3JE) W operydes 10] s0j98UL
4p CJAWINT SOTRII W) "£00T P 0IGUINES B [()T P LR op 2181097 win SuswepewTx0oIds op BAIE RION WA ‘0ANND 3P
BUIS)SIS BPRD WS 01190)es op seiue[d Zop Wd ‘S[eSULWI SUSSENSOWE Sepezljeal weld,] "D ‘oredury op OUQIIY OIS
op cidiommu “uIenbe], 9 BIL0y0r;) SEPUIZE] SBU SOPIZNPUOD TIEIO] sojusmiradxa ‘[BUOIOUIAUOD 3 ODIUETIO SELHIISIS W
SOpIZNPUOD SOI199§B0 W (UeFef]) pusayxa vpadosdiyy) op Telodius) eofupuIp € 1933MU0D 3P 0AND [go o woD "OIWNSTA

AWs0)) BFISA ousion g
ZOUTRAIED) QPRIPUY OP[EIS)
OU[BAJED) 2IT3T,] JES))
(FZNOg BNy

(S SaY[aqaYy ofued

[BAJIS OOy OLIE0Y

[RUOIOU3AU0I 9 02IuehIo Sewsa)sis
LW SOpIZNpuo? soliaajes wa (aepidosiiysg
-eia)doinap) (1981 uabey) eusapxa ejiadosAiy)
ap sojnpe ap jeucioendod oedeniniJ

9007 ‘L1 "ON (BOTy BI5C]) vidojooeciBy £ seferq ap operdaiay olavep

A A s M




Manejo Integrado de Plagas y Agroecolagia (Costa Rica) No. 77, 2006

externa (Hagen) in organic and conventional coffee systems, trials were conducted in the Cachoeira and Taquaril
farms, in Santo Anténio do Amparo county, MG, Brazil. Samplings were carried out fortnightly, on ten coffee plants
in each cropping system, in an area of about one hectare, from April 2001 to September 2003, A greater number of
insects were captured on coffee plants in the organic system, possibly benefited by the greater availability of foed and
shelter for adults compared to the conventional one. An increased number of insects were collected starting from May,
with a population peak in September in both cropping systems. From this month on and with the outset of the rainy
season, the population of C. externa came into decline, recording a low occurrence from November to March, with
December and January the moist critical months. A negative correlation was observed between the population of this
green lacewing and temperature and rainfall in both organic and conventional cropping systems. With the ouiset of
the dry season and with milder temperatures, an increase in the number of adults was observed, revealing that those
climate conditions enable the population increase of this predator in the coffee agro-ecosystem.

Keywords: Coffeqarabica, green lacewing, temperature, pluvial precipitation.

Introducao

A cafeicultura brasileira tem grande importincia
econdmica e social. Contudo, o uso de novas técnicas de
cultivo e condigdes climaticas favoraveis tém provocado o
surgimento de varios insetos e dcaros-praga, acarrctando
perdas na quantidade e, principalmente, na qualidade do
café produzido. Os problemas tém sido agravados pelo
uso continuo de produtos fitossanitdrios que, muitas vezes,
causam desequilibrios ecoldgicos pela eliminagio dos
insetos benéficos, ressurgéneia e surtos populacionais de
pragas, além dos riscos aos aplicadores e consumidores e
20 meio ambiente (Robbs & Bittencourt 1998, Guedes &
Fragoso 1999).

Nesse contexto, ressurgiram os sistemas orgénicos de
cultivo, que visam a produgfo de alimentos com ¢ menor
risco possivel de causar danos a satide humana e ao meio
ambiente. Esse método incorpora como principios basicos,
a ndo utilizaglo de grande parte dos chamados insumos
modernos, elaborados industrialmente, sejam eles os
fertilizantes ou os produtos fitossanitirios. A adogio dessa
pratica de cultivo busca a sustentabilidade do agronegacio,
com base em préticas racionais em relagio a vegetagéo
e fauna nativa, solo, topografia, fontes de agua, chuvas,
temperaturas durante o ano e as inter-relagdes desses
fatores bioticos e abidticos.

Entre os organismos benéficos que complem a
entomofauna dos agroecossistemas cafeeiros, os predadores
da familia Chrysopidae tém sido registrados como agentes
dotados de alta voracidade e capacidade de busca de suas
presas (Gravena 1992, Albuquerque et al. 1994). Entretanto,
sua presenga esta condicionada a muitos fatores bidticos,
como fonte de alimentos para adultos, ¢ abidticos, como
condigdes climdticas favoraveis (Souza & Carvalho 2002).
Os adultos de espécies do género Chrysoperla Steinmann
1964 nfo apresentam habitos predatdrios, alimentando-
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se de polen, néctar ¢ “honeydew” (Sheldon & MacLeod
1971). S8o insetos que, na fase de larva, se caracterizam
por apresentar alto potencial bidtico e por se alimentarem
de varios tipos de presas, como pulgdes, cochonilhas, ovos,
lagartas, pupas de lepidopteros e acaros.

Na regido Neotropical, Chrysoperia externa (Hagen,
1861) € uma espécie comum em diversos agroecossistemas,
porém, poucas sfio as informacdes sobre seus aspectos
ecoldgicos. Durante quatro anos consecutivos, Souza &
Carvalho (2002) estudaram a dindmica de populagdes dessa
espécic em cultivos de citros em Lavras, MG, observando
uma elevada correlagdo com os fatores climaticos. O
presente trabalho objetivou avaliar a dindmica temporal
desse crisopideo em lavouras cafeeiras conduzidas nos
sistemas de cultivo orgdnico e convencional, no municipio
de Santo Ant6énio do Amparo, MG, Brasil.

Material e métodos

Caracterizagfio da drea experimental

Os ensaios foram conduzidos em dois talhdes de cafeeiros
comaproximadamente tim hectare cada, emplantio adensado,
espagamento de 2,0 m x 1,0 m, cultivar Acaid/TAC-474-19
com cinco anos de idade, sendo um na Fazenda Cachoeira, em
cultura conduzida no sistema orgénico e o outro na Fazenda
Taquaril, que utiliza o sistema convencional. Ambas as
propriedades estdo situadas no municipio de Santo Anténio
do Amparo, centro-sul do estado de Minas Gerais, Brasil, a
uma altitude média de 1.000 m, coordenadas geograficas de
20°56° de latitude Sul e 44°55’de longitude Oeste (Instituto
Brasileiro de Geografia ¢ Estadistica 1959). O clima da
regido, conforme classificagdo de Koppen, enquadra-se
no tipo Cwa, correspondendo ao fropical e subtropical
chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso.
As precipitagdes médias anuais sdo de 1.400 a 1.700 mm

(Anfunes 1986).
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No sistema orgénico ndo houve aplica¢io de adubos
quimicos. A adubagio foi realizada 4 base de compostagem
de materiais orgdnicos, como casca de café, esterco de
curral, chorume, capim picado, mamona picada e triturada
e micronutrientes na forma de sais. O controle das ervas
infestantes foi realizado por meio de rogada e enleiramento
na linha de cultivo. Para o combate das doencas
filngicas, como a ferrugem, foram utilizados fungicidas
recomendados pelas certificadoras, como a “calda vigosa”
ou solugdes de micronutrientes.

Para o sistema con¥encional, foram utilizadas as
praticas normalmente recomendadas, como a adubacfo
com produtos minerais; para o controle das ervas
infestantes foram realizadas capinas nas linhas de plantio
¢ aplicagdes de herbicidas nas entrelinhas. No combate &
ferrugem foram utilizados produtos cipricos e no controle
de artrépodes-praga empregaram-s¢ 0s compostos
imidacloprid ¢ endasulfan.

Amostragem

As amostragens de adultos de crisopideos foram realizadas,
mensalmente, no periodo da manhd, entre abril de 2001
e setembro de 2003, em dez plantas escolhidas ao acaso
em cada talhfio, as quais tiveram os ramos levemente
agitados com as méos para provocar o deslocamento dos
insetos que durante o dia ficam abrigados sob as folhas. Ao
abandonarem as plantas, os adultos foram capturados com
uma rede entomoldgica de 30 cm de didmetro, conforme
proposto por Souza & Carvalho (2002).

Todo material amostrado foi [evado ao Laboratério de
Taxonomia de Insetos do Departamento de Entomologia
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG,
para triagem e identificacio especifica.

Os registros didrios da temperatura média do ar ¢
precipitagdo pluviométrica foram obtidos em uma mini-
estacio climatolégica instalada na Fazenda Cachoeira,
distanciada a trés quilémetros da Fazenda Taquaril.

QO delineamento foi o inteiramente casualizado em parcela
subdividida no tempo, em que o total de adultos coletados no
més, em cada sistema de cultivo, representava uma repeticdo,
perfazendo um total de dois tratamentos e 30 repetigGes.

0Os dados referentes ac ptimero de adultos de C.
externa coletados mensalmente foram transformados
para +/x+1 e submetidos 2 analise pelo teste F (P <
0,01). A influéncia da temperatura e da precipitagio
pluviométrica sobre a densidade populacional e
sazonalidade de adultos foi analisada por meio de
correlagdo entre a média mensal da temperatura do ar,
a precipitagio total em cada més e o nimero total de
insetos capturados no mesmo periodo.

Resultados e discusséo

Flutuacfio populacional

A ocorréneia de C. externa em cafeeiros no municipio de
Santo Antdnic do Amparo foi observada ao longo de quase
todo o periodo estudado, apresentando flutuacdes sazonais
caracteristicas (Figuras 1 ¢ 2). Ocorreram diferencas
significativas no nimero de insetos coletados em fungéo
do sistema de cultivo.

O nimero de adultos coletados em lavouras
conduzidas no sistema orginice foi significativamente
superior em relagio ao sistema convencional (Tabela 1).
Essa constatagdo provavelmente pode estar associada a
maior disponibilidade de alimentos, como pdlen e néctar
produzidos pelas ervas infestantes presentes em maior
nimero no sistema orginico, como: capim-marmelada
[Brachiaria plantaginea (Link) Hitch], predominante
entre as gramineas e, ainda, capim-colchio (Digitaria
horizontalis Willd) ¢ capim-pé-de-galinha [Eleusine
indica (L.) Gaertn], no periodo das dguas, além das ervas
de fothas largas, como o picdo-preto (Bidens pilosa L.),
as guaxumas (Sida spp.), o caruru (Amarantus viridis L.
e A. spinosus L.) e a beldroega (Portulaca oleracea L.),
observadas no periodo seco. Ao contririo do sistema
orginico, no convencional as ervas foram eliminadas,
muitas vezes, antes de florescerem. As referidas espécies
de ervas daninhas também foram constatadas por Alcintara
& Ferreira (2000) em lavouras cafeeiras no municipio de
Séo Sebastido do Paraiso, regido Sul do Estado de Minas
Gerais.

No talhdo conduzido no sistema convencional, safra
2001-2002, foi necessdrio realizar uma aplicagdo com

Tabela 1. Nimero médio (EP) de adultos de Chrysoperia externa capturados com rede entomologica em 10 cafeeiros, no periodo
de abril de 2001 a setembro de 2003, conduzidos nos sistemas orgénico e convencional. Santo Antdénio do Amparo, MG

Sistemas de cultivo

Nuimero de adultes coletados

Organico g4+124
Convencional 51+£0,81
Teste F 8,386
CV (%) 36,45
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o inseticida endosulfan, no més de dezembro de 2001 ¢
outra com imidacloprid, via solo, em abril de 2002, para
o controle da broca Hypothenemus hampei (Ferrari 1867)
(Coleoptera: Scolytidae) e do bicho-mingiro-do-cafeeiro
Leucoptera coffeella (Guérin-Menéville & Perrotet 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae), respectivamente.

Provavelmente, a densidade populacional de C.
externa foi pouco afetada pelos tratamentos fitossanitdrios
devido ao numero reduzido de aplicagdes, bem como pela
forma de aplicacio do imidacloprid ter sido via solo, ndo
afetando o adulto do predador, apesar desse composto ser
toxico em aplicaglio topica para C. externa, nessa fase do
desenvolvimento, conforme constatado por Bueno (2001),
em ensaios conduzidos em laboratério.

A maior densidade populacional de C. externa
foi observada no periodo de abril-maio a outubro-
novembro de cada ano, em ambos os sistemas de cultivo,
assemelhando-se aos resultados de Sourza & Carvalho
(2002). Estes autores constataram, em uma lavoura de
citros no municipio de Lavras, um aumento no niimero
de adultos desse crisopideo, capturados a partir do més de
maio, atingindo o pico populacional em setembro.

Influéncia dos fatores climaticos

As populagdes de C. externag, nos dois sistemas de
cultivo do cafeeiro, reagiram sensivelmente as variagdes
climiticas ao longo do periodo avaliado. Foi observada
uma correlacfo negativa entre a precipitagfo pluviométrica
e temperatura média mensal ¢ a densidade populacional
desse crisopideo, ocorrendo uma reducdio no niimero de

insetos com o aumento na precipitagio ¢ temperatura.
Nos periodos mais secos do ano e com temperaturas
mais amenas, de abril-maio a outubro-novembro, foram
encontradas as maiores populagdes, assemelhando-se aos
resultados de Souza & Carvalho (2002) que constataram
em pomares de citros, que os periodos mais secos e mais
frios favoreceram o aumento populacional de C. externa.
Os resultados obtidos também sdo semelhantes aos relatos
de Marin & Monserrat (1991), que verificaram a influéncia
das condigdes climaticas, especialmente a umidade relativa
do ar ¢ a temperatura, sobre a densidade populacional de
insetos da ordem Neuroptera.

Precipitacédo pluvial
As populagdes de adultos de C. externa foram afetadas
negativamente pela precipitagio pluvial ao longo dos
anos, independentemente do sistema de cultivo do cafeeiro
(Figura 1). Os coeficientes de correlagio, = -040 e » =
-0,36, obtidos pelos dados de precipitagio € o nimero de
adultos coletados nos sistemas orginico e convencional,
respectivamente, revelaram que o aumento na pluviosidade
acarretou na diminuicio no numero de adultos dessa
espécie e que, em periodos mais secos, hd um aumento na
densidade de suas populagdes. Essas constatages foram
coincidentes com aquelas de Souza & Carvalho (2002)
que observaram um decréscimo significativo no niimero
de adultos de . externa com o aumento da pluviosidade
em pomares de citros, no municipio de Lavras.

O impacto das chuvas sobre os ovos e as larvas
desse predador, ou mesmo sobre suas presas, como
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Figura 1. Flutuagdo populacional de adultos de Chrysoperla externa no periodo de abril de 2001 a setembro de 2003, em
cafeeiros conduzidos no sistema orgénico e convencional, em funcéo da precipitagéo pluvial. Santo Anténio do Amparo, MG.
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pulgdes, cochonilhas, lagartas e 4caros, podem também
influenciar negativamente a futura populagdo de adultos
no agroecassistema cafeeiro.

Temperatura

A temperatura também influenciou de modo significativo
a flutuagio populacional de C. externa nos dois sistemas
de cultivo (Figura 2). Os coeficientes de correlagdo, r =
-0,62 e r = -0,55, obiidos pela analise da temperatura
média € o namero de adulios coletados no sistema
orgfinico e convencionaly respectivamente, revelaram que,
em temperataras mais amenas, ha um aumento no nimero
de adultos. Esses resultados assemelham-se aqueles
obtidos por Souza & Carvalho (2002} que, ao avaliarem
a flutuagio populacional desse crisopideo em pomar de
citros, constataram um coeficiente de correlacio de -0,52
para temperatura média, demonstrando que uma redugio
nesse fator pode acarretar um aumento significativo no
numero de adultos de C. externa.

Assemelham-se, ainda, aos resultados obtidos por
Laraetal. (1977), que constataramuma correlagdo negativa
entre a temperatura minima e a flutuagio populacional de
Chrysopa sp. (= Chrysoperla), verificando-se um aumento
no nimero de insetos sob condicbes de temperaturas mais
baixas, ocorridas nos meses de julho a setembro de 1974,
em Jaboticabal, SP.

Os resultados obtidos nesse trabalho sugerem uma
possivel associacio entre C. externa ¢ artropodes-praga
do cafeeiro, como o acaro da mancha-anular Brevipalpus

Temperatura (°C)

phoenicis (Geijskes 1939) (Acari: Tenuipalpidae), visto
que as maiores populagdes desse dcaro, em cafeeiros no
Sul de Minas Gerais, também ocorrem no periodo mais
seco do ano e com temperatyras mais amenas, de fevereiro-
mar¢o a outubro-novembro (Reis et al. 2000).

O pico populacional desse crisopideo também
¢ coincidente com o do bicho-mineiro do cafeeiro, L.
coffeella, ¢ do dcaro-vermelho do cafeeiro, Ofigonychus
ilicis (McGregor 1917) (Acari: Tetranychidae) que,
no estado de Minas Gerais, apresentam as maiores
populagbes nos periodos secos do ano (Reis & Souza
1986). Também devem ser considerados os resultados
de Ecole et al. (2002) que observaram, em laboratario,
larvas de terceiro instar de C. externa predando lagartas
do bicho-mineiro na fase de pré-pupa, ocasio em que
deixam as minas para constru¢io dos casulos e também
aqueles de D’Antonio et al. (1981), que verificaram
larvas desse crisopideo predando ovos do 4caro-
vermelho O. ilicis.

Conclusoes
O predador C. exterma ocorre durante o ano todo em
cafeeiros cultivados em sistemas orgdnico e convencional,
no municipio de Santo Anténio do Amparo, MG.
Cafeeiros cultivados em sistemna orgnico apresentam
maiores populagdes de C. externa que aqueles cultivados
e sistema convencional.,
As maiores populagtes de adultos de C. externa séo
observadas no més de setembro e as menores nos meses

—e— Sistema organico
—i— Sistema convencional
—a— Temperatura

30

N° Adultos de C. externa

Meses/ano

Figura 2. Flutuagio populacional de adultos de Chrysoperfa externa no periodo de abril de 2001 a setembro de 2003, em
cafeeiros conduzidos no sistema orgénico e convencional, em fungéo da temperatura do ar. Santo Anténio do Amparo, MG.
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de dezembro e janeiro, independentemente do sistema de
cultivo do cafeeiro.

A densidade populacional de C. exierna é influenciada
pelas condigdes climdticas, sendo afetada negativamente
pelo aumento da precipitacie pluvial ¢ elevagio da
femperatura, nos dois sistemas de cultivo do cafeeiro.
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Efecto de subcultivos sucesivos de Beauveria
bassiana sobre sus caracteristicas y
actividad contra Premnotrypes vorax

Magda X. Garcia!
Laura F. Villamizar'
Lissette A. Torres!
Alba M. Cotes!

RESUMEN. Se seleccioné el aislamiento Bv025 de Beauveria bassiana por presentar en un trabajo previo un porcentaje
de control del 100% sobre adultos de gusano blanco de la papa Premnotrypes vorax bajo en condiciones de laboratorio.
Dado que posteriormente este aislamiento presenté cambios en sus caracteristicas microbiologicas y de actividad
entomopatogénica, los cuales podrian atribuirse al efecto de la composicién de medios de cultivo, condiciones de
crecimiento, sistema de conservacion y subcultivos sucesivos en medio semisintético, el objetivo del presente trabajo
fue determinar el efecto de subcultivos sucesivos del aislamiento en medio agar papa sacarosa sobre las caracteristicas
macroscopicas, germinacion, velocidad de crecimiento y actividad entomopatogénica del microorganismo. Los
resultados mostraron un efecto de los subcultivos sucesivos sobre las caracteristicas macroscopicas de las colonias
y sobre la actividad entomopatogénica, pero no sobre la viabilidad del hongo. Esto se evidenci6 por un aumento del
crecimiento vegetativo, asi como por una disminucion en la esporulacion y en la actividad entomopatogénica a mayor
nimero de subcultivos, mientras que la viabilidad de las conidias no fue afectada. Las conidias provenientes del tercer
subcultivo presentaron la mayor actividad entomopatogénica, con un porcentaje de mortalidad del 96%, sugiriendo
que dicho subcultivo es el adecuado para realizar las producciones masivas de conidias, con miras al desarrollo de un
bioplaguicida seguro, eficaz y confiable.

Palabras clave: caracteristicas microbiclégicas, subcultivos sucesivos, esporulacién, viabilidad.

ABSTRACT. Effects of successive Beauveria bassiana cultures on its carachteristics and activity against
Premnotrypes vorax, The Beauveria bassiana isolate Bv025 was selected due to its high biocontrolling activity against
the Andean weevil Premnotrypes vorax in previous research. However, this strain presented variability in its physiological
and entomophatogenic characteristics in different evaluations; the changes are commonly attributed to the effect of
culture media composition, growth conditions, conservation systems and successive subcultures on semisynthetic
media. We studied the effect of successive subcultures of this fungus on potato sucrose agar on conidia production,
germination, and growth rate and biocontrolling activity. The greatest growth rate (5.88 mm day™!) was obtained with
the third subculture. Abundant vegetative graowth with less sporulation was obtained when the fungus was subcultivated
more than four times, while conidia viability was not affected, remaining at over 95% in all treatmentes.

Keywords: microbiological characteristics, successive subcultures, sporulation, viability.

Introduccion

Entre los problemas fitosanitarios que afectan el
cultivo de la papa se encuentra el gusano blanco de la
papa, Premnotrypes vorax (Hustache) (Coleoptera:
Curculionidae), considerado una de las plagas méis
importantes, no s6lo por su amplia distribucién, sino por
su persistencia y por la dificultad de ejercer un control
eficiente y economico (Herrera et 41, 2000).

Entre los métodos empleados para el control de esta
plaga, el uso de hongos entomopatogenos ha mostrado
un alto potencial, destacandose los géneros Beauveria y
Metarhizium (Torres 1998). Con microorganismos de
este tipo es posible el desarrollo de bioplaguicidas, para
lo cual es necesario tener en cuenta sus caracteristicas
microbiologicas, sus requerimientos nufricionales y
su susceptibilidad a condiciones ambientales, factores

! Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Corpoica. Centro de Biotecnologia y Bioindustrias. Colombia. mgarcia@corpoica.org.co,
Ivillamizar@corpoica.org.co lissettetorres@yahoo.es, acotes@corpoica.org.co

50



Manejo Integrado de Plagas y Agroecologia (Costa Rica) Nao., 77, 2006

que pueden afectar su actividad entomopatogénica
(Samsinakova y Kalalova 1981).

Diferentes estudios han demostrado ¢l efecto del medio
de cultivo sobre alpunas caracteristicas microbiologicas de los
hongos entomopatdgenos. Se ha enconirado que existe una
tendencia de los microorganismos a perder su capacidad de
germinacion, de crecimiento, de formacién de apresorios, de
produccion de enzimas y de infectar insectos. Ademds, se ha
demostrado que los subcultivos sucestvos sobre los medios de
cultivo, sus constituyentes, el pH, la temperatura, la humedad
relativa y el pase del patdgeno sobre insectos no especificos,
causan una pérdida gradual de sus caracteristicas, repercutiendo
en su patogenicidad y virulencia (Lezama 1994).

En trabajos realizados en el Laboratoric de Control
Biologico de Corpoica, Colombia, se selecciond el
aislamiento de B. bassiana Bv025 por presentar un
porcentaje de control del 100% sobre adultos de gusano
blanco de la papa, luego de 24 dias de haber sido
inoculado sobre el insecto bajo condiciones de laboratorio
(Torres v Cotes 1999). Posteriormente se desarrollaron
preformulados granulados a partir de esta cepa. Todos ellos
causaron mortalidades acumuladas superiores al 89% en
condiciones de casa de malla, después de 20 dias de haber
sido aplicado el tratamiento en ¢l suelo (Valencia 2000).

Otros trabajos desarrollados en el Laboratorio de
Control Bioldgico con dicha cepa han producido resultados
variables e inconsistentes en cuanto a los porcentajes de
mortalidad del insecto; ademas, se han observado cambios
en la morfologia del microorganismo v en su capacidad de
esporular y germinar. Por esta razén surgio la necesidad de
determinar las posibles causas que han dado origen a un
descenso en la actividad biocontroladora de B. bassiana
Bv025 sobre el gusano blanco de la papa.

Materiales y métodos

Microorganismo y medios de cultivo

Se empled el aislamiento de B. bassiana codificado como
Bv025, el cual fue originalmente aislado de un adulto
de gusano blanco de la papa P vorax proveniente del
Municipio de Motavita (Boyaci, Colombia). Esta cepa
ha sido conservada en el Banco de Germoplasma de
Microorganismos con Potencial en Control Biolégico de
Corpoica, refrigerada a 5 °C en viales con medio agar papa
sacarosa recubiertos con aceite mineral.

Recuperacion y reactivacion de la cepa

Para la recuperacion de ia cepa se emplearon cajas de Petri
con medio PSA, en las cuales se sembro el hongo a partir
de material proveniente del banco de germoplasma y se
incubd durante 10 dias a 25 °C.

La reactivacion de la cepa de B. bassiana Bv023 se
realizd sobre un grupo de insectos adultos de P vorax
recolectados en el campo, los cuales se desinfectaron e
nocularon con el microorganismo siguiendo la metodologia
citada por Torres (1998).

Subcultivos sucesivos en medio semisintético

Luegode larecuperacion y reactivacion del microorganismo,
se realizd un cultivo en caja de Petri que contenfa medio
agar papa sacarosa (PSA) y, a partir de este, se realizaron
subcultivos sucesivos en este mismo medio cada ocho
dias hasta llegar al subcultivo nimero 13. El hongo crecid
durante 8 dias a 24 °C con luz constante, Cada semana se
realizo un subcultivo a partir del insecto y a partir de éste se
genero una nueva serie de subcultivos sucesivos, de manera
tal que la serie de subcultivos generada cada semana fue
codificada con letras hasta llegar a la letra M en la semana

Cuadro 1. Cronograma desarrollado para la elaboracion de los subcultivos de Beauveria bassiana Bv025 sobre medio semisintético

Semana Subcultivo
1 Subcultivo en caja a partir del material del banco de germoplasma
2 Reactivacién en insecto
3 1A
4 2A 1B
5 3A 2B 1C
6 4A 3B 2C 1D
7 5A 4B 3C 2D 1E
8 6A 5B 4C 3D 2E 1F
9 T7A 6B 5C 4D 3E 2F 1G
10 BA 7B 6C 5b 4E 3F 2G 1H
11 9A 8B 7C 6D 5E 4F 3G 2H 1l
12 10A 9B 8C 7D 6E 5F 4G 3H 21 1J
13 11A 0B 9C 8D 7E 6F 5G 4H 3l 2J 1K
14 12A 11B 10C 9D 8E 7F 6G 5H 4] 3J 2K 1L
15 13A 128 11C 10D 9E 8F 7G eH 51 44 3K 2L ™M

51



Manejo Integrado de Plagas y Agroecologia (Costa Rica) No. 77, 2006

15. Siguiendo esta metodologia se contd en la misma
semana con los subcultivos 2, 3, 4, 7, 10 y 13 sobre medio
semisintético, todos con ocho dias de edad (Cuadro 1).

Porcentaje de germinacidn

Se evalué el porcentaje de germinacion de las conidias de
los subcultivos numero 2, 3, 4, 7, 10 y 13, Para ello, se
tom6 una muestra de 0,05 g de conidias del hongo y se
colocé en tubos con 9 mL de Tween® 80 al 0,1%. Luego
de homogeneizar las muestras se sembraron 0,1 mL en tres
cajas de Petri con agar extracto de malta, consistiendo cada
una enuna unidad experimental. Las cajas se incubarona 25
°C durante 20 horas. Se contaron las conidias germinadas
y sin germinar en 10 campos dpticos por cada unidad
experimental (caja de Petri), mediante observacién al
microscopio. Con estos resultados se calculd el porcentaje
de germinacién utilizando la férmula germinacion (%)
= conidias germinadas x 100/conidias no germinadas +
conidias germinadas.

Eldisefio experimental fue completamente al azar, con
tres repeticiones por tratamiento, y los resultados fueron
analizados con el programa Statistic mediante un anilisis
de varianza ANAVA (P = 0,05).

Tasa de crecimiento diametral y caracteristicas
morfologicas

Avpartir de los pases 1, 2, 3, 6, 9 y 12 se realizo el subcultivo
siguiente sobre medio semisiniético. Para tal fin, se cortaron
con un sacabocados de¢ 0,5 em de diametro fragmentos de
medio colonizado por el hongo de ocho dias de edad, los
cuales se ubicaron individualmente en el centro de tres
cajas de Petri con medio agar papa sacarosa. El crecimiento
diametral de la colonia fue medidoalos 5, 8y 10 dias después
de haberse realizado la inoculacion. Conjuntamente con la
evaluacidn del crecimiento diametral, se observaron las
caracteristicas morfolégicas macroscdpicas de las colonias
formadas. El disefio experimental fue completamente al
azar con tres repeticiones por tratamiento y los resultados
fueron analizados con el programa Statistic mediante un
analisis de varianza ANAVA (P = 0,05) y una prueba de
comparacion de medias de Kruskal-Wallis (P = 0,05).

Evaluacion de la virulencia de diferentes subcultivos
del aislamiento Bv025 de B. bassiana sobre £ vorax

Los adultos de P vorax previamente desinfectados se
sumergieron durante un minuto y medio en una suspension
de conidias correspondiente a cada uno de los tratamientos
por evaluar ajustada a una concentracién de 1 x 10%
conidias mL"', utilizando las conidias provenientes de los
subcultivos niimero 2, 3, 4, 7, 10 v 13 crecidos en medio
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semisintético. Cada tratamiento conté con tres unidades
experimentales, cada una de ¢llas de diezadultos inoculados
y ubicados conjuntamente en una caja de Petri estéril con
una servilleta himeda v foliolos de Solanum tuberosum
para su alimentacion. Las hojas y las servilletas fueron
renovadas cada vez que se evaliio el ensayo, es decir, en
los dias 2, 5, 8,9, 10, 11, 12 y 15. Las cajas se mantuvieron
en condiciones de laboratorio, a una temperatura ambicnte
promedio de 18 °C. Los insectos que murieron s¢ ubjcaron
en camaras hiimedas para corroborar que su muerte hubiese
sido ocasionada por el hongo en estudio. Se determiné
el porcentaje de eficacia de cada uno de los tratamientos
mediante la formula de Schneider—Orelli (Zar 1999). El
disefio experimental fue completamente al azar, con tres
repeticiones por tratamiento, y los resultados se analizaron
con el Programa Statistic mediante un analisis de varianza
ANAVA vy a una prueba de comparacion de medias de
Tukey (P = 0,05).

Resultados y discusion

Germinacién de conidias

Las conidias de todos los tratamientos superaron el 95%
de germinacién a las 20 horas de incubacion, resultados
que indicaron que las conidias provenientes de todos los
subcultivos presentaron una alta capacidad de germinacion,
la cual no se vio influenciada por los subcultivos sucesivos
en medio semisintético. Este valor de germinacion es
adecuado considerando que se ha establecido como un
pardmetro de calidad de bioplaguicidas una germinacién
superior al 90% a las 24 horas de incubacién (Velez et al.
1997).

El analisis de varianza (P > 0,05) no detectd diferencias
significativas entre los porcentajes de germinacion de las
conidias de los diferentes tratamientos, lo que significa que el
comportamiento de los porcentajes de germinacion obtenidos
en el presente estudio podria deberse a que las conidias de
Bv025 provenientes de todos los subcultivos evaluados tenian
la misma edad cuando se evalud este pardmetro, considerando
que la edad de las células ha demostrado ser un factor
determinante en la capacidad de desarrollo de las mismas,
como informan Dillon y Charnley (1990). Adicionalmente,
la germinacion de las conidias de todos los tratamientos se
produjo de manera sincronizada, posiblemente porque todos
las conidias eran jovenes y de la misma edad (8 dias), no
habiéndose generado estados de latencia en los propagulos
del microorganismo (Milner et 41, 1991).

Miiner et 4l. 1991 demostraron que la germinacidn
de las conidias también se puede ver influenciada por
otros factores, como la composicion del medio de cultivo
en el cual se evalua dicho pardmetro, fenémeno que no se
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evidenci6 en el presente estudio, dado que la germinacién de
las conidias de todos los tratamientos fue evaluada en medio
agar exiracto de malta, razdn por la que no se presentaron
diferencias entre las germinaciones de las conidias de
todos los subcultivos. El medio semisintético erpleado
para evaluar la germinacién probablemente proporcioné al
hongo todos los requerimientos nutricionales para germinar,
debido a que sus componentes principales son sacarosa y
peptona, fuentes de carbono y nitrégeno adecuadas para este
miCroorganismo que no tiene requerimientos complejos,
como demostraron Smith ¥ Grula (1980).

Resultados similares a los obtenidos enel presente estudio
fiueron reportados por Brownbridge et 4l. (2001), quienes
evaluaron el efecto de los subcultivos sucesivos uno, cinco,
diez y quince sobre la germinacion de un aislamiento de B.
bassiana, encontrando una germinacion de conidias superior
al 95% en todos los casos luego de 16 horas de incubacidn,
permitiendo concluir que los subcultivos sucesivos de este
aislamiento no afectaron su germinacion.

Caracteristicas morfolégicas
El crecimiento del aislamiento Bv025 de B. bgssiana en
los subcultivos dos y tres fue plano, con poco crecimiento
micelial y abundante esporulacion de apariencia
pulverulenta y de color crema (Arflas de los colores: NOO
—C00 — A20; Kuppers 1996) (Figura 1). El crecimiento de
estas colonias fue circular, regular y con bordes definidos.
Al avanzar en el nimero de subcultivos se observo un
cambio de estas caracteristicas: el crecimiento de las colonias
fue elevado sobre la superficie del medio, con apariencia
algodonosa y abundante crecimiento micelial de color blanco
(Atias de los colores: NOO — C00 — A00; Kuppers 1996). La

Subtuftive 3 Subcuilivo 4

Sibctltivp 2

i

Subcultiva 7 Subcultivo 10 Subeultive 13

Figura 1. Caracteristicas de las colonias de los subcultivos 2,
3, 4,7, 10 y 13 del aislamiento de Beauveria bassiana Bv025
en medio semisintético (foto: Arias).
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esporulacién en estos Gltimos subcultivos fue menor a la
encontrada en los subcultivos dos y tres y las colonias nunca
presentaron apariencia pulveralenta (Figura 1).

Los resultados obtenidos indican que los
subcultivos sucesivos de este aislamiento afectaron sus
caracteristicas morfoldgicas cuando el hongo fue cultivado
consecutivamente en medio semisintético, fendmeno que
podria estar relacionado con el origen multiespérico de
cada subcultivo, considerando que cada espora posce
varios nicleos con informacién genética diferente (Estrada
et 4l. 1997), lo cual podria haber generado la variabilidad.

El efecto de los subcultivos sucesivos ha sido reportado
para hongos como Metarhizium anisopliae y Verticillium
lecanii, para los cuales se ha concluido que a medida que se
avanzaen los subcultivos sucesivos, disminuye laesporulacién
y aumenta la produccion de micelio estéril (Flall 1980). Sin
embargo, al hacer pases sobre insectos hospederos, el hongo
puede recuperar sus caracteristicas morfologicas iniciales,
como observd Hall (1976) para ¥ lecanii.

En contraste con los resultados obtenidos en el
presente trabajo, Brownbridge et 4l. (2001) no encontraron
diferencias en la apariencia de las colonias de un
aislamiento de B. bassiana luego de ser subcultivado
sucesivamente durante 15 veces, lo que sugiere que la
estabilidad morfolégica del microorganismo con respecto
a los subcultivos sucesivos depende de las caracteristicas
propias de cada aislamiento.

Ya que en el presente estudio el aislamiento de B.
bassiona Bv025 presentd cambios en sus caracteristicas
morfolégicas iniciales a medida que se avanzd en los
cuitivos sucesivos, seria recomendable evaluar el efecto de
los pases del hongo en su hospedero sobre la morfologia de
las colonias del microorganismo.

Tasa de crecimiento diametral

Los subcultivos sucesivos afectaron la tasa de crecimiento
diametral del aislamiento Bv025, obteniéndose los mayores
diametros de colonia con los primeros subcultivos. Este
pardmetro disminuyd a medida que se avanzd en los
subcultivos sucesivos. En el tercer subcultivo s¢ observaron
los mayores didmetros de colonia en todos los tiempos
evaluados, los cuales correspondieron a valores de 32,7
mm, 47,3 mm y 66 mm en los dias 5, 8 y 10 de inoculacion,
respectivamente, sugiriendo que durante este subcultivo el
hongo presenté una mayor tasa de crecimiento. Al realizar un
anslisis de regresién que correlaciond los datos de didmetro
de la colonia contra los diferentes tiempos de evaluacion,
se calculd la velocidad de crecimienio expresada como la
pendiente de la recta obtenida. Todas las lineas presentaron
un coeficiente de correlacion superior a 0,90, resultado que
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Figura 2. Tasa de crecimiento diametral de los subcultivos 2,

3, 4, 7, 10 y 13 del aislamiento de Beauveria bassiana Bv025
en medio semisintético.

indica que la correlacion de los datos de didmetro y tiempo
tienen una tendencia lineal y se ajustaron a la ecuacion de
una linea recta. La mayor tasa de crecimiento se obtuvo con
¢l pase numero 3 con un valor de 5,88 mum dia! (Figura 2,
Cuadro 2). Estos resultados indican que los tratamientos que
presentaron el mayor y mas rapido crecimiento corresponden
a los pases 2 y 3, permitiendo recomendarlos para realizar la
produccion masiva de B. bassiana con miras a la manufactura
eficiente de un bioplaguicida a escala industrial.

El andlisis estadistico de Kruskal-Wallis (P > 0,03) no
detectd diferencias entre la tasa de crecimiento diametral
correspondiente a los subcultivos 2, 3, 4, 7, y 10, ni tampoco
entre las velocidades de crecimiento de los pases 2, 4, 7, 10
y 13, pero si entre la del pase 3 y (3 (Cuadro 2). A pesar de
no encontrarse diferencias significativas entre la mayoria de
los tratamientos, se observé una tendencia numérica hacia
la disminucién de la tasa de crecimiento a medida que se
avanzd con el mimero de subcultivos sucesivos, fendmeno
que podria atribuirse al silenciamiento de genes que codifican
para proteinas como nanoprotefnas, quitina y glucano
sintetasas implicadas en el proceso de crecimiento hifal como
consecuencia de las transferencias seriadas (Fall 2003). Este
efecto fue determinado para Blastomyces dermatitidis después
de haber sido subcultivado en un rango de 8 a 49 arfios (Ferreti y
Morales 2001). Las mutaciones generadas como consecuencia
de los subcultivos también han sido reportadas para hongos
como Neurospora crassa, ubicindose principalmente en el
ADN mitrocondrial (Sandrock et 4l. 1998) y originando una
pérdida de genes como NRKINI, que codifica para la proteina
Kinesina, implicada en la elongacién apical de las hifas. En
este estudio los autores observaron que con la pérdida de este
gen la tasa de crecimiento disminuyé en un 50%, concluyendo
que esta proteina es fundamental para el desarrollo fisiolégico
de N. crassa.
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El origen multiespérico del aislamiento Bv025 pudo
haber dado Iugar a un cultivo heterogéneo, en €l que
pueden ocurrir variaciones celulares que implican cambios
en las propiedades fisicas, fisiolégicas y bioquimicas de
los microorganismos segun reportaron Estrada et 4l. 1997.
Este tipo de variaciones pudieron haber ocurrido a través
de Ios subcultivos sucesivos, generando variaciones en las
caracteristicas de crecimiento del microorganismo.

Evaluacién de la virulencia de diferentes subcultivos
del aislamiento de Bv025 sobre P. vorax

Los subcultivos sucesivos del microorganisme afectaron su
patogenicidad a medida que se avanzé en cllos. A pesar de no
encontrarse diferencias significativas entre los pases 2, 3, 4,
7 y 10, ni entre los pases 2, 4,7, 10 y 13 segtin los resultados
de la prueba de comparacion de medias de Tukey (P > 0,05),
se observé una tendencia numérica a un mayor porcentaje de
eficacia con las conidias de los primeros pases, el cual fue
disminuyendo a medida que se avanzaba en las transferencias
seriadas (Fig. 3). Se observé que los mayores porcentajes de
eficacia se obtuvieron con las conidias del pase nimero 3, con
un 96,4%, seguido por los obtenidos con el subcultivo 2, conun
92,8%. A partir de estos tratamientos el porcentaje de eficacia
del microorganismo disminuyd a medida que se avanzo en el
nimero de transferencias, obteniéndose el menor porcentaje
de control con las conidias provenientes del subcultivo 13, con
un valor del 57,1%

El mayor porcentaje de eficacia fue obtenido con las
conidias del subcultivo 3, los cuales no presentaron diferencias
estadisticas con el porcentaje de eficacia de las conidias
provenientes de los pases 2,4, 7 y 10, perosicon los resultados
obtenidos con las conidias del subcultivo 13, tratamiento con
¢l cual se alcanzaron los menores porcentajes de eficacia para
&l control del gusano blanco de la papa.

La variacién observada en los porcentajes de
mortalidad a través de los subcultivos pudo deberse a que

Cuadre 2. Velocidad de crecimiento de los subcultivos 2, 3,
4,7, 10y 13 del aislamiento de B. bassiana Bv025 en medio
semisintético (PSA)

Velocidad de crecimiento

Tratamiento mm.dia
Subcultivo 3 588a

Subcultivo 2 5,43 ab
Subcultivo 10 4,42 ab
Subcultivo 4 3,77 ab
Subcultivo 7 3,05 ab
Subcultivo 13 260 b

Nota: tos resultados seguidos por la misma letra no presentaron
diferencias significativas segun la prueba de prueba de comparacion
de medias de Kruskal-Wallis [P = 0,05).
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Figura 3. Virulencia de Beauveria bassiana Bv(25 provenientes
delossubcultives 2, 3,4, 7, 10y 13 en medio semisintético sobre
adultos de Premnotrypes vorax. Los resultados acompafiados
de lamisma letra no presentaron diferencias estadisticas segtn
la comparacion de medias de Tukey (P > 0,05).
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se trabaj¢ con cultivos multiespéricos, es decir provenientes
del cultivo de varias esporas, cada una con un contenido
genético diferente, debido al fenémeno de heterocariosis
(varios nticleos) que presenta este microorganismo (Estrada
et 4l. 1997). Giraldo et 4l. (2001} demostraron que se
obtenfan niveles mds altos y constantes de patogenicidad
al realizar cultivos monoespdricos de M. anisopliae sobre
la broca del café Hypothenemus hampei en comparacién
con los multiespéricos.

La virulencia de los hongos entomopatdgenos estd
determinada por diferentes factores que dependen del
material genético, como la produccién de enzimas y
toxinas (Estrada et 41. 1997). Por tal razén, una posible
causa de la disminucién de 1a patogenicidad del aislamiento
Bv025 a medida que se avanzo en los subcultivos sucesivos
podria ser el silenciamiento de genes determinantes en
el desarrollo de las diferentes etapas del mecanismo de
infeccién, como aquellos que codifican para enzimas como
la N-acetil glucosaminidasa y quimolastasa proteasa PR1
(Clarkson y Charnley 1996). Este efecto fue reportado por
Bosa (2001), quien encontrd una pérdida de la actividad
biocontroladora de Serratia marscecens contra la polilla
guatemalteca de la papa Tecia solanivora, a medida que
se avanzaba en los subcultivos sucesivos. Dicha pérdida
C_St_l:‘;_\%‘@ correlacionada con la disminucién en la actividad
de las enzimas mencionadas anteriormente.

Al igual que en este trabajo, algunos autores
han réportado” una pérdida de la patogenicidad de los
microorganismos debido al efecto de los subcultivos
sucesivos. Morrow et 41, (1989) observaron que la virulencia
de N. rileyi sobre larvas de primer instar de Anticarsia
gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae) se mantuvo alta
hasta el quinto subcultivo, llegando a una pérdida total de
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la patogenicidad en el pase nimero 16. Esta atenuacién en
la virulencia fue asociada con una pérdida de la capacidad
de formar cuerpos hifales, tal vez inducida por subcultivos
sucesivos del hongo. Este efecto también ha sido observado
en B. bassiana luego de ser cultivado siete veces en sustrato
de arroz, observidndose una reduccidn del 93 al 37% en la
viralencia del microorganismo sobre H. hampei, razén por
la cual los autores recomiendan realizar cultivos del hongo
sobre adultos de broca de café (Cenicafé 1993).

Ignoffo et 41. (1982) reportaron resultados similares a
los obtenidos en el presente estudio, ya que tras evaluar el
efecto de los subcultivos sucesivos sobre las caracteristicas
de un aislamiento de N. rileyi, determinaron que su
actividad biocontroladora de larvas de Trichoplusia ni
(Lepidoptera: Noctuidae), se mantuvo estable hasta el
subcultivo 12 tanto en medio de cultivo semisintético como
en insectos hospederos, presentando una disminucién de
la actividad a partir de este subcultivo y obteniéndose el
menor porcentaje de mortalidad en el pase 15.

En otro trabajo realizado por Hall (1980), se
observaron cambios fisiologicos y mortoldgicos pero no
atenuacion de la virulencia de V. lecanii sobre el ifido
Mucrosiphoniella sanborni (Homoptera: Aphididae)
luego de 98 subcultivos sucesivos del hongo en
diferentes medios. La patogenicidad del microorganismo
permanecid estable luego de sus subcultivos sobre medio
semisintético y sobre dfidos, a pesar de lo reportado por
otros autores, quienes han observado un aumento en la
virulencia de los microorganismos entomopatégenos
luego de su crecimiento sobre sus insectos hospederos.
Brownbridge et 4l. (2001) tampoco encontraron un
efecto de los subcultivos sucesivos en la virulencia de
B. bassiana luego de ser evaluados los pases 1, 5, 10
v 15 sobre ninfas de Bemisia argentifolii (Homoptera:
Aleyrodidae), fenémeno que fue atribuido a que los
factores genéticos que controlan la patogenicidad en el
hongo son bastante estables para la cepa evaluada.

Como se puede observar, no es posible generalizar una
conclusién referente al efecto de los subcultivos sucesivos
en la virnlencia y las caracteristicas morfologicas y
fisiolégicas de estos microorganismos, ya que dicho efecto
depende de las caracteristicas genéticas propias de cada
aislamiento, como reportaron Ignoffo et 4l. (1982) y Daust y
Roberts (1983), quienes afirman que la actividad insecticida
de algunos aislamientos depende principalmente de las
caracteristicas genéticas de cada cepa, el origen geogrifico,
el hospedero de origen, su capacidad de esporulacién,
su actividad enzimatica y la viabilidad de las conidias.
Brownbridge et 4l. (2001) atribuyen el efecto diferencial
de los subcultivos sucesivos en los microorganismos a una
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variacién inter e intraespecifica de la estabilidad genética
de caracterfsticas como la patogenicidad, a diferencias en
las metodologias usadas, a atenuaciones ocurridas al azar
(mutaciones) o al efecto de las condiciones de cultivo.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten
concluir que los subcultivos sucesivos de este aislamiento
afectaron sus caracterfsticas morfolGgicas, fisiolégicas y su
patogenicicidad. Los mejores resuitados se obtuvieron con
las conidias provenientes de los subcultivos dos y tres, en
los cuales se observé la mayor velocidad de crecimiento
y actividad biocontroladora del gusano blanco de la papa,
permitiendo sugerir el uso de estos subcultivos en procesos
de produccién masiva del aislamiento Bv025 con miras a
la manufactura eficiente y rentable de bioplaguicidas de
alta calidad.
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Inmersion y riego con vermicompost
liquido de secciones de cormos del clon

Dominico-Harton (Musa AAB)

Omar Tremont!
José P. Mogollon!
Gustavo Martinez?

RESUMEN. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la inmersién y riego con vermicompost liquido sobre el
crecimiento de pldntulas a partir de secciones del clon Dominico-Hartén (Musa AAB). El ensayo se realizé en condiciones
de vivero durante seis semanas, utilizando un disefio completamente aleatorio con un arreglo de tratamientos factorial. Se
evaluaron tres niveles de inmersién (sin inmersion, inmersas en agua por una hora e inmersas en vermicompost al 100%)
y tres niveles de riego aplicado en promedio cada tres dias (con agua, vermicompost al 1% y vermicompost al 5%). Las
secciones inmersas en vermicompost brotaron y produjeron hojas en menor tiempo; ademds, presentaron tendencias a
una mayor altura que las secciones inmersas en agua. No se registraron diferencias en el niimero de hojas. Concluimos
que la inmersién y riego de las secciones con vermicompost favorece el desarrollo de las plantulas, las cuales retnen
condiciones para ser transplantadas al campo a la sexta semana de ser sembradas las secciones.

Palabras clave: Eisenia foetida, agricultura orgénica, muséceas.

ABSTRACT. Immersion and irrigation with liquid vermicompost of sections of the clone Dominico-Harton (Musa
AAB). We evaluated the effect of the immersion and irrigation with liquid vermicompost on the growth of seedlings
from sections of the clone Dominico-Harton (Musa AAB). The trial was carried out in breeding ground conditions
during six weeks, using a completely randomized design with a factorial arrangement. Three immersion levels were
evaluated (without immersion, immersion in water for one hour and in vermicompost) and three levels of irrigation
applied on average every third day (with water, vermicompost at 1% and vermicompost at 5%). The sections immersed
in vermicompost sprouted and produced leaves in a shorter time, and reached a greater height than the sections immersed
in water. We did not register differences in the number of leaves. We conclude that the immersion and irrigation of the
sections with vermicompost favors seedling development, which is ready for transplant to the field six weeks after
sowing the sections.

Keywords: Eisenia foetida, organic agriculture, musaceas,

Introduccion
En Venezuela, los productores de musiceas cominmente
utilizan “semillas” (hijos) provenientes del deshije para el
establecimiento de nuevas plantaciones. Los hijos por lo
general son de diferentes tamafios, lo cual se manifiesta
en plantaciones disparejas, con problemas de sombra y
dificultades de manejo que afectan finalmente la produccion
(Tremont et-al, 2002, Martinez et &1, 2004).

La divisién de los hijos de musiceas es una opcién
que permite obtener hasta cinco plantas de un hijo; es
decir, puede quintuplicar el material de siembra, La técnica

se basa en la division del hijo en tantas secciones como
yemas se identifiquen en el cormo (Martinez et 4l. 2004).

El abono de lombriz es un fertilizante bio-orgédnico
de estructura coloidal, producto de la digestidén, que
se presenta como un producto desmenuzable, ligero
e inodoro (Landgraf et 4l. 1999), Se le conoce como
vermicompost, y se ha sefialado en ia literatura como
un abono rico en auxinas, acidos humicos y filvicos,
los cuales estimulan los procesos biologicos de la
planta (Mufioz da Silva et 4. 2000, Atiyeh et 4l. 2002,
Pasqualoto et 4. 2002),

! Programa de Ingenierfa Agronémica, Universidad Nacional Expetimental Francisco de Miranda. Complejo Académico E1 Hatillo, Interco munal Coro - La
Vela. Coro, estado Falcon, Venezuela. Apartado Postal 4101. otremont@unefm.edu.ve
2 Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, CENIAP, Maracay, Venezuela.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del vermicompost
liguido

Ca** (meq/l) 6
Mg+ (meq/t) 21
Na* (meq/l) 136,5
K* {(meq/l) 45
HCO, (meg/)) 56
CO,= (meg/l} 4

pH 91
MO (%) 0,11
N (%) 0,005
P (ppm}) 6
Densidad (g/cm?) 1,01

Fuente: Laboratorio de Servicios de Suelos y Agua de la UNEFM,
Programa de Ingenieria Agronémica.

A los 4cidos hiimicos se le atribuyen efectos sobre las
células vegetales, semejantes a los inducidos por las auxinas
(Mufioz da Silva et 4l. 2000). Estas @ltimas se reportan
como importantes en fres aspectos del crecimiento de la
planta: a) en la regulacién de la elongacion celular; b) como
promotor de la divisién celular; y ¢} por su influencia en
la embriogénesis y la actividad meristematica de las raices
(Dharmasir] et 4l. 2005). Une de los mecanismos por los
cuales las auxinas y 4cidos hiimicos pueden estimular el
crecimiento de la planta consiste en inducir un incremento
en la cantidad de la [T-ATPeasa de la membrana plasmadtica,
lo cual acidifica la pared celular, debilitindola, seguido por
la elongacion celular (Frias et 4l. 1996, Mufioz da Silva et
4l. 2000, Dharmasiri et al. 2005).

En este sentido y en el marco de una agricultura
amigable con el ambiente, ademas de eficiente, este trabajo
tiene como objetivo evaluar el efecto de la inmersion y riego
con vermicompost liquido sobre el crecimiento de plantulas
obtenidas a partir de secciones del clon Dominico-Harton.

‘Materiales y métodos
El ensayose realizéen el “umbriculo” delcomplejo Docente
“El Hatille”, Coro' Bstado: Falcon-Venezuela, durante el
petiodo de abril-mayo-del:2003. Se ejecutd en dos fases
sgorfihuas: lasprimera para evaluar el efecto-de la mmersion
sobire lasbrotacibnyy desarrollo delas yentas vegetativas a
Jartercera semana: despuéds:de 'l siembra’ detlas secciones,
yold dégundaeunsistit; bnevaluar, a partir ‘de la tercera
semigna-después  de Ja siembra;: diferentes’ concentraciones
d&vemicomposten el'figgd dolas secciohes i) s
En la primera fase del disefio expérimental se ¢valuaron
tres niveles de inmersion (secciones: sin inmersion, inmersas

4

£1.agpa por.una horg.e inmersas en vermicompostal 100%, ..

por una hora) con tres repeticiones cada una, en un dlSCﬂD‘
completamente aleatorio. En esta fase, cada repeticion’
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consistié de cinco bolsas de polietileno de 5 kg con una
mezcla de arena de rio y vermicompost sélido (3:1). En cada
bolsa se sembré una seccién de cormo, obtenida por medio
de la técnica de division de cormos (Martinez et al. 2004).

En la segunda fase se evaluo sobre ¢l mismo material
experimental laaplicacion detres niveles deriego(conagua,
vermicompostal 1% y vermicompost al 5%), convirtiéndose
el ensayo en un arreglo de tratamiento factorial, con un
disefio completamente aleatorio, siendo ahora las unidades
experimentales cada bolsa de polietileno. El riego se
aplicd con una frecuencia promedio de cada tres dias, con
aproximadamente 350 ml por bolsa de polietileno en cada
tiego. El vermicompost liquido fue suministrado por la
Unidad de Reciclaje de Desechos Orgénicos (UREDQO)
de la Universidad Nacional Experimental “Francisco de
Miranda” (UNEFM), elaborado a partir de residuos de
origen vegetal y estiércol de caprino (Cuadrol).

Las variables evaluadas durante la primera fase fueron
(i) brotacion de la yema apical por encima de la superficie
del sustrato, a la tercera semana después de la siembra; y
(i) de las secciones brotadas, la proporcién de ellas que
tenfan hojas expandidas. En la segunda fase se evalud
semanalmente la altura medida desde la base de la planta
hasta la base de la hoja mas apical expandida. También fue
evaluado semanalmente el numero de hojas de cada planta,
Para estimar ¢! efecto de los factores sobre la altura, se
realizd un analisis de varianza y la prucba de comparacién
de medias de Tukey. Para las variables nimero de hojas,
brotacién y brotes con bojas se utilizo la prueba de rango
de Kruskail-Wallis. Se utilizé ¢l programa estadistico
InfoStat version 1.1.

Resultados

Brotacion y brotes con hojas de las secciones

A Ja tercera semana después de la siembra se observd la
brotacion de las yemas sobre la superticie del suelo en mas del
50% del total de las secciones. No se evidenciaron diferencias
significativas entre los tipos de inmersion (p = 0,35, Kruskall-
Wallis); sin embargo;, las secoiones inmersas en vermicompost
tendicron- a una: mayor- btotacion (Figura 1). En cuanto al
porcéntaje de las secciones brotadas ton hojas formadas, no

‘hubo diferencias significativas (p=#0,19, Keaskall-Wallis); sin

embargo, las secciones:inmersas-en vermicompost tendieron

aanmayot porcentaje de beotes con hojis; ‘cercaro al 50%,
‘en comparacién con las sﬂldnmersién st valor pmmedjo
‘meneral 20% (Figurd: 1h):

R lvpmnnn ol BLI0E

,Altura de las plantulas. -

wNosg e’v1de‘nclé dependeﬂma entre les tlpos de inmersién

"vie 880 (5= 0,25: 014 023 para la’ sethana 4,s V6,
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Figura 1. (a) Porcentaje de secciones del platano Dominico-Hartén brotadas (% brotacion) a la tercera semana después de la
siembra. (b) Porcentaje de las seccicnes brotadas con hojas. M = valor promedio; las lineas representan el error estandar.

respectivamente). Se registraron diferencias significativas
en la altura para la semana 3 por efecto de la inmersion,
registrandose la mayor altura en las secciones inmersas
en vermicompost, diferentes significativamente de las
secciones inmersas en agua (Figura 2a). En esta misma
semana, las secciones sin inmersion no se diferenciaron
estadisticamnente de los tipos de inmersion mencionados.
Aunque en el resto de las semanas no se registraron
diferencias significativas, se observd la misma tendencia
de la semana 5 para las semanas 4 y 6 (Figura 2).

En cuanto al factor riego (Figura 2b), se registraron
diferencias significativas solo en la semana 4, no asi en las
semanas Sy 6 (p=0,03; 0,09 y 0,47, respectivamente). En
la semana 4, el riego con vermicompost al 5% registro la
mayor altura, igual al riego con vermicompost al 1%, pero

SOW >
A
£ 4 : i
2 | * 5
‘s ¢

agua sininmer vermi

diferentes de las secciones regadas con agua, siendo las
misma tendencia para el resto de las semanas.

Nimero de hojas

No se registraron diferencias significativas en el nimero de
hojas en los factores evaluados. El valor de la mediana fue
de 2, 3 y 4 hojas para las semanas 4, 5 y 6, respectivamente,
lo cual indica que para las condiciones en las cuales
realizamos el ensayo la tasa de emisidén de hojas fue de una
hoja semanal.

Discusion

Nuestros resultados evidencian el efecto positivo de la
inmersion sobre el clon Dominico-Harton al inducir en
menor tiempo la brotacidn, formacion hojas y mayor altura

30-‘ "
£ | A E §
-§:18— -t E
5 114 i % E

4

aéua vermi1i% vermi5%

Figura 2. Valores medios de altura (cm) de plantulas de platano en las diferentes semanas de evaluacion para cada nivel de
inmersién (a) y riego (b). @ = semana 4; Bl = semana 5; A = semana 6. La linea representa el error estandar de la media.
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Cuadro 2. Valores de altura (cm) para cada nivel de inmersidn durante las tres semana de la evaluacion

Inmersién Media s, cv.
Semana 4
Agua 9,6 1,4 453
Sin inmersién 9,7 1,5 38,5
Vermicompost 131 0,9 243
Semana 5
Agua 13,0 1,7 50,0
Sin inmersién 14,3 1,5 33,9
Vermicompost 179 1,2 24,8
Semana 6 -
Agua 18,8 1.5 31,9
Sin inmersién 20,7 2,0 33,5
Vermicompost 234 16 25,0

de los brotes, en comparacion al resto de tratamientos.
Estos resultados coinciden con lo obtenidos por Tremont et
al. (2002) y Martinez et L. (2000a, 2000b) con otros clones
de musaceas. En cuanto a la altura, la variabilidad en cada
semana fue menor en el factor inmersion, particularmente
en las secciones inmersas con vermicompost al 100%
(Cuadro 2). El coeficiente de variacion estuvo alrededor
del 25% para las secciones inmersas en vermicompost
durante las tres semanas de medicién y por encima de 33%
tanfo en las secciones inmersas en agua como en las que
fueron sembradas sin inmersion. Esto es favorable debido
a que con el vermicompost, en comparacion con ¢l resto
de tratamientos, se obtienen ademds de plantas de mayor
altura, plantas mas homogéneas, siendo la homogeneidad
fenolégica del cultivo una cualidad importante para el
manejo agrondmico de plantaciones.

En las secciones de cormos inmersas en
vermicompost, ¢l desarrollo de raices secundarias
a la tercera semana de la siembra fue mayor gue en
las secciones inmersas en agua y sin inmersion. Esto
permite plantear dos posibles mecanismos de accion
del vermicompost: (i) aporte de nutrientes en forma
inorganica que por difusioén entran al tejido de la planta,
estimulando el crecimiento temprano de las raices e
independizando nutritiva y energéticamente la yema
apical de la seccion del cormo; y (ii) la existencia de
sustancias promotoras del crecimiento que podrian
acelerar el proceso de elongacion, tanto de las raices
principales y secundarias. Estos dos mecanismos podrian
estar ocurriendo en forma no excluyente.

Con relacion a estos dos posibles mecanismos de
accion, Skjemstad et al. (1998) seflalan que este tipo
de abono orgdnico representa una fuente de nutrientes
facilmente mineralizables, y altamente solubles. Durante
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el vermicompostaje las lombrices digieren los residuos
organicos, excretandolo en formas organicas mas disponibles
para las raices, con altas concentraciones de nitrato, fosforo,
potasio, calcio y magnesio (Landgraf et al. 1999),

También se ha reportado que el vermicompost puede
estimular el crecimiento vegetal, a través de la liberacion
de moléculas bioactivas con actividades parecidas a las
auxinas (Pasqualoto et al. 2002, Pasqualoto y Rocha
2004). Entre estas se reportan aminas y sustancias hlimicas
como los grupos carboxilicos (COOH), hidroxilos (OH)
y carbonilos, entre otros compuegstos que pueden variar
seglin la naturaleza de los materiales organicos ingeridos
por las lombrices (Landgraf et 41. 1999),

Conclusiones

La utilizacidn del vermicompost liquido en las secciones de
cormos representa una técnica favorable para la adecuacion
de plintulas del clon Dominico-Hartén. Favorece la
brotacion de las yemas en menor tiempo y en forma mds
homogénea en comparacidn con seccciones de cormos no
tratadas con vermicompost. A partir de estos resultados,
recomendamos el tratamiento de inmersion y riego de
las secciones de cormos de musaceas con vermicompost
liquido, con el cual se pueden obtener a partir de la sexta
semana de sembradas en vivero y usando la técnica de
division de cormos plantas con un desarrollo fenoldgico
favorable para su establecimiento en el campo.

Por otra parte, es importante ampliar los resultados
de este trabajo de investigacion evaluando el uso de
vermicompost liquido a nivel de campo, aplicandolo como
abono foliar, siendo necesario estudiar con especial énfasis
el efecto de la naturaleza de los materiales orgénicos
usados ¢n el vermicompostaje y las forma de aplicacién de
los mismos (dosis y frecuencia).

’J
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Depredacion de Hypothenemus hampei por
hormigas durante el secado solar del café

Moisés Vélez!
Alex E. Bustilla®
Franciseo J. Posada’

RESUMEN. Se evalu6 la capacidad depredadora del complejo de hornmgas frecuentes en las fincas en los secadores
solares parabélicos de café (SSPC) en la subestacion experimental La Catalina de Cenicafé en Pereira, Colombia. Se
identificaron las hormigas presentes y se evalud su depredacion sobre Ia broca. Se aprovecharon 18 SSPC de 8 m?,
utilizados en evaluaciones de control de escape de broca en la zona del beneficio. Los tratamientos fueron SSPC con
extremos y bordes laterales cubiertos con tul; SSPC con extremos cubiertos con plastico y bordes laterales cubiertos de
tul; y un testigo, SSPC con extremos y bordes laterales descubiertos. En cada SSPC se colocaron canastillas con 500 g de
café brocado artificialmente, a las cuales las hormigas tenian acceso, v el testigo se roded de grasa para evitar su ingreso.
Las especies identificadas como Solenopsis geminata, Dorymyrmex sp., Pheidole sp. y Mycocepurus smithii depredaron
en los tratamientos durante los seis dias de evalvacion entre 14.627 y 13.048 estados biologicos vivos de broca. Esto
correspondid al 92,1% v el 82,2% del total de brocas que abandonaron los granos durante el secado y que quedan en el
piso. Del total de estados depredados, el 97% correspondid a adultos, lo que indica que estas especies de hormigas son
importantes en el control de la broca durante el proceso de secado del café.

Palabras clave: control biolégico, café, secador solar parabdlico, broca del café, hormigas depredadoras,

ABSTRACT. Predation of Hypothenemus hampei by ants during the solar drying of coffee beans. This study was
catried out at the Cenicafé Experimental Substation “La Catalina”, located in Pereira, Colombia. The purpose was to
evaluate the predatory ability of the ant complex Solenopsis geminata, Dorymyrmex sp., Pheidole sp. and Mycocepurus
smithii Forel (Hymenoptera: Formicidae), which are ofien found during the solar drying of coffee beans, known as
parabolic sun dryers. The predation of biological stages of the coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae), in these dryers was evaluated. A total of 18 dryers of 8 m? were used. Treatments were (i)
a parabolic sun dryer coverad with muslin at both ends and sides; (ii) the same as before, but with the ends and sides
covered in a plastic material and muslin, respectively; (iii) and the control, consisting of a parabolic solar dryer with
uncovered ends and sides. In each dryer we placed baskets containing 500 g of coffee beans infested with 77, hampei.
The baskets in the control were surrounded with grease while the treatments allowed free access to the ants. Ants preyed
in both treatments, capturing between 14,627 and 13,048 coffee berry borers. These figures corresponded to 92,1% and
82,2% of total coffee berry borer live stages that abandoned the coffee during the drying period and remained on the
floor. Ninety seven percent of the preyed stages were adults, which allows to conclude that these ants play an important
role in the control of H, hampei during this phase of coffee production.

Keywords: coffee, parabolic sun dryer, cotfee berry borer, predatory ants.

Introduccion 1994, Bustillo et 4. 1998, Cérdenas y Posada 2001), no
Las hormigas son un constituyente numeroso ¢ importante hay estudios que cuantifiquen la capacidad de depredacion
de la fauna de los cafetales (Le Pelley 1973). A pesar de y la viabilidad del uso de hormigas en el control de esta
que existen varios registros acerca del control de todos los importante plaga del café.

estados biologicos de broca por parte de hormigas (Fonseca Fonseca y Araujo (1939} y Le Pelley (1973) reportan
y Araujo 1939, Le Pelley 1973, Cédrdenas 1988, Sponagel como enemigos naturales de labrocadel café Hypothenemus

1 Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Colombia. Moises.velezi@cafedecolombia.com
2 Centro Nacional de Investigaciones de Café, Chinching, Caldas, Colombia A.A. 2427. Manizales. Alex.Bustillo@cafedecolombia.com
3 Centro Nacional de Tnvestigaciones de Café, Chinchin, Caldas, Celembia A A. 2427 Manizales. posadaf{@ba.ars.usda.gov
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hampei (Ferrari) a la hormiga Crematogaster curvispinosa,
la cual destruye un numero apreciable de estados inmaduros
de la broca en Sao Paulo (Brasil).

Sponagel (1994), en las dreas cafetaleras del
nororiente del Ecuador, observd que en los cafetos donde
se encontraba la especie de hormiga identificada como
Azteca sp. habia infestaciones bajas de broca del café.
Agreg6 que esta hormiga, con una longitud de sélo 2 mm,
es capaz de poblar los cafetos con una densidad muy alta,
observandose que los frutos de dichos cafetos permanecian
libres de la broca, aun coy una presion extrema de la plaga
(grado de infestacion general superior al 90% ).

En Colombia, Bustillo et al. (1998) destacan en una
lista de enemigos que atacan o compiten por estaplagaalas
hormigas Crematogaster sp., Pheidole sp., Brachymyrimex
sp., Solenopsis sp., Wasmannia auropunctata y Prenolepis
sp. Igualmente Cardenas (1998), ademas de C. curvispinosa,
registra la hormiga Dolichoderus bituberculata como un
controlador natural de la broca del café. En un estudio
de hormigas asociadas a cafetales, Cardenas y Posada
(2001) registran especies que colonizan frutos brocados
secos, como ¢s ¢l caso del género Crematogaster con dos
especies identificadas y los géneros Solenopsis, Wasmannia
y Pheidole que anidan en frutos pintones y maduros. Estos
mismos autores registran una especie del género Pheidole,
depredadora de estados inmaduros de broca en frutos,
especificamente P biconstricta, asi como una especie
del género Ectatomma y la especie Solenopsis sp. como
depredadora de estados inmaduros de broca sobre granos
en patios de secado. Hasta ¢l momento se desconoce la
actividad depredadora de hormigas en la etapa del beneficio
del café.

Pese a las bondades de una cosecha oportuna y un
riguroso “Re-Re” (recoleccion y repase de la cosecha en los
cafetales), estudios desarrollados por Cenicafé muestran
los altos niveles de escape de broca en el beneficio, los
cuales demeritan las medidas de control durante el cicle
del cultivo (Bustillo et al. 1998, Castro et 4l. 1998, Moreno
et al. 2001).

La caficultura colombiana estd constituida en un 70%
por pequefios productores, por lo que para el secado del
grano tradicionalmente se ha recurrido al uso de secadores
que utilizan ¢l aire y la energia del sol. En 1997, de las
566.230 unidades productivas cafeteras estudiadas por el
Sistema de Informacién Cafetera (Federacion Nacional
de Cafeteros 1997) en Colombia, 554.443 no tenian
disponibilidad de secado el café en silos o guardiolas, lo
que significa que un 98% de los caficultores dependen
de la energia solar para el secado del grano, lo que hace
necesario crear métodos alternativos para evitar el escape
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Figura 1. Secador solar parabdlico experimental modificado,
con muselina en sus extremos y bordes laterales para evitar
el escape de broca (foto: Moisés Vélez, Cenicafé).

de la broca en la etapa del beneficio del café. En estudios
sobre la supervivencia y escape de labroca durante el secado
solar en marquesinas o secadores solares parabdlicos, se
observo la actividad depredadora de hormigas durante el
proceso (Vélez et 4. 2002).

Por dejar el piso permanentemente cubierto, los
secadores solares parabolicos (Figura 1) son un lugar ideal
para que algunas especies de hormigas desarrollen sus
colonias. El incremento en la temperatura interna de estas
estructuras altera negativamente el ciclo bioldgico de la
broca y propicia la salida continua de adultos y estados
inmaduros de los granos. Esto Gltimo es conocide por
algunosinvestigadores de Cenicafé como “aborto de estados
inmaduros”, lo cual se constituye en una atractiva fuente
de proteina para hormigas oportunistas y depredadoras.
El abandono de adultos durante el beneficio ya habfa sido
registrado por Bergamin (1945), pero solamente para
adultos y durante el proceso de fermentacién de grano.

Teniendo en cuenta los procesos de reinfestacion de
cafetales por brocas procedentes de los sitios de beneficio
y dada la presencia de hormigas depredadoras durante el
secado al sol del café brocado, este estudio tuvo por objetivo
cuantificar el efecto depredador de las especies 5. geminata,
Dorymyrmex sp. v Pheidole sp. en esta importante etapa
del proceso productivo del café. El estudio se concentro en
estas especies pues observaciones preliminares permitieron
definir que correspondian a las mas promisorias dentro del
grupo de hormigas que frecuentan secadores solares en
esta zona del pais.

Materiales y métodos
Fl estudio se realizé en la Subestacion Experimental “La

Catalina” en el municipio de Pereira, Risaralda, a 4°45°'N
y 75°45°0 y 1350 msnm.
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Se usaron 18 secadores solares - parabolicos de 2
m largo * 4 'm de ancho y 2 m de alto, con estructura
en guadua o bambi, cubierta en plastico de’ polietileno
calibre 6 y construidos sobre una base de cemento de 675
m?, los cuales estaban siendo utilizados en estudios para
controlar el escape de adultos de la broca del café de la
zona del beneficio. El experimento se distribuy6é en un
disefio completamente aleatorio, correspondiente a dos
tratamientos o modificaciones al secador solar parabélico
(Tratamiento 1 y 2) y un testigo o secador parabélico
convencional. Cada tratamdento tuvo seis repeticiones,
para un total de 18 unidades experimentales. Se utilizo
muselina o tul de 1 x 2 mm para cubrir los extremos y
bordes laterales de los secadores del Tratamiento 1 vy
plastico en los extremos y muselina en los bordes laterales
inferiores para los secadores del Tratamiento 2. El testigo
presentd tanto los extremos como los bordes laterales
inferiores descubiertos.

Se infestaron artificialmente 18 bandejas con 4000
granos de café pergamino hiimedo en la Unidad de Cria
de Parasitoides de Cenicafé. Cada bandeja se infestd con
14.000 brocas, es decir, el equivalente a 3,5 brocas por
grano. El café pergamino presentaba una humedad del
45% y los granos permanecieron extendidos en bandejas
metalicas cerradas vy marcadas. Dichas bandejas se
ubicaron en una habitacion a una temperatura promedio de
24 °C y una humedad relativa del 85%, de acuerdo con la
metodologia presentada por Bustillo et 4l. (1998).

Al cabo de 35 dfas después de la infestacion, se llevo
el café brocado a la Subestacion “La Catalina™ para dar
comienzo al experimento. En este momento el grano
brocado presentaba una humedad del 29%.

En una unidad experimental por tratamiento se ubico
un termohigrografo marca Will Lambrecht tipo 252 en su
respectiva caseta meteorologica con el objetivo de registrar
la temperatura y humedad relativa dentro de los secadores

Al café pergamino brocado se le retiraron los granos
sanos con el fin de alcanzar un 100% de infestacion
y se colocaron a razén de 500 gramos en 18 canastillas
metalicas de 40 x 50 cm. Cada una de las 18 canastillas se
asigno aleatoriamente por unidad experimental o secador
parabdlico; las canastillas se ubicaron en el centro de 12 kg
de café pergamino sano, dispuesto con anterioridad, que
permitié conocer el contenido de humedad del grano durante
todo el proceso de secado. Las canastillas correspondientes
al tratamiento testigo se rodearon permanentemente con
grasa de motor para evitar el ingreso de hormigas.

Del total de café pergamino hiimedo se tomaron seis
tuestras de 50 granos brocados por unidad experimental
antes de dar inicio al proceso de secado, con el fin de

medir la poblacién inicial de broca presente en los granos.
Al final del proceso de secado, se repitio dicho muestreo
con el objetivo de determinar la poblacidn final de estados
bioldgicos de broca dentro de los granos. Los conteos se
realizaron con la ayuda de un estereoscopio y una vez
conocidas las poblaciones iniciales y finales se procedié a
realizar un balance poblacional.

Para conocer el porcentaje de depredacion total de
estados al final del secado, se tuvo en cuenta la poblacién
inicial de estados biologicos vives de brocas en las seis
muestras de 50 g por unidad experimental, para lo cual s¢
infirid dicha poblacién para el total de granos presentes en
los 500 g por unidad experimental, es decir en un total de
3000 g de café pergamino hiimedo por tratamiento.

Se realizaron conteos diarios de estados bioldgicos
vivos y muertos de broca que salieron de los granos en el
area de 40 x 50 cm, correspondiente a la ubicacién del total
de los 500 g de café pergamino himedo brocado al 100%
por secador. Se tomé un acumulado final de éstos, con el
objetivo de determinar el porcentaje de estados biologicos
de broca transportados o depredados por las hormigas.
Dicha variablc se estimé relacionando la diferencia
entre el acumulado de estados encontrados en el piso del
tratamiento testigo y el acumulado de estados en el piso de
los tratamientos 1 y 2. El experimento culminé cuando el
grano alcanzd aproximadamente un 12% de humedad, es
decir transcurridos seis dias de secado.

Con el fin de identificar las especies presentes durante
el proceso de secado, se recolectaron y depositaron en
viales con alcohol al 70% muesiras de las hormigas
depredadoras halladas en los secadores correspondientes
a los tratamientos 1 y 2. Algunas muestras se¢ enviaron
a la Universidad Nacional de Colombia con sede en
Medellin para su identificacion taxondmica y otras
fueron identificadas en el Museo Entomolégico “Marcial
Benavides” de Cenicafé.

Se realizd un analisis descriptivo para las variables
estados biologicos de broca iniciales v finales dentro de
los granos y estados biologicos de broca que salen de
los granos durante el proceso de secado. Estas variables
también fueron sometidas a un andlisis de varianza de
acuerdo al disefio experimental especificado y se estimd el
intervalo de confianza al 5% para los estados biologicos
de broca que salieron de lo granos y quedaron en el piso.
Las diferencias entre los promedios se establecieron
mediante una prucba de Tukey (P = 0,03).

Resultados y discusion
La Figura 2 muestra el niimero promedio de estados
biologicos de broca al inicio y al final del proceso de secado.
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Figura 2. Ndmero promedio de estados biolégicos {+ s) de
broca presentes en el café pergamino antes del inicio de su
secado y al final del mismo.

El analisis de varianza (Cuadro 1) no mostrd diferencias
significativas entre los tres tratamientos, lo que indica que
en los tres tipos de secadores parabdlicos se encontraron
poblaciones homogéneas de broca dentro de los granos
tanto al inicio como al final del proceso de secado.

Se encontréd que la temperatura dorante el proceso
de secado en estas estructuras alcanz6 valores maximos
cercanos a 45 °C. La temperatura promedia en las unidades
experimentajes oscild entre 24,5 y 28,6 °C para valores
diarios y entre 21,6 y 38,1 °C para valores horarios,

T°C

45
40
35
30
25
20

15

dependiendo de los distintos tratamientos. Fl testigo
presento los registros promedios de temperatura horaria
més bajos, debido a 12 ventilacién natural, muy cercanos a
la temperatura ambiente (Figura 3).

Las altas temperaturas indujeron la salida de log
estados biolégicos de broca de los granos, los cuales a su
vez atrajeron distintas especies de hormtigas. Los huevos
y pupas al parecer son sacados por adultos de broca en sy
proceso de evacuacion de los granos de café.

En estas condiciones, la salida de estados bioldgicos
de la broca del calé ocurre igualmente por factores como
cambios dristicos en la humedad relativa interna de los
secadores, la disminucién progresiva de la humedad del
grano y el posterior endurecimiento de las almendras y
los procesos repetitivos de las labores de revuelta de los
granos.

El Cuadro 2 presenta el promedio acumulado total de
estados biclogicos vivos y muertos de broca encontrados
en ¢l piso al final del proceso de secado. Los resultados
muestran que en ausencia de hormigas (testigo) se
encuentra la mayor cantidad de estados en el piso con un
promedio total de 628,7 estados, mientras que en presencia
de hormigas solamente se encontré un promedio de 48,8 y
96,4 estados para los tratamientos 1 y 2 respectivamente.
El andlisis de intervalos de confianza para los tratamientos
1 ¥ 2 no mostrd diferencias estadisticas, pero si entre estos
y el testigo (Figura 4).

. Horas

10 T T T T T3
B

— T T T T

7 8

-

—&— T1. Secador parabélico - muselina

—— T3. Secador parabdlico - testigo

X T T T T T ] T

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—[1— T2. Secador parabdlico - plastico

—>— Temperatura ambiente

Figura 3. Temperatura promedio horaria (24 horas) en ios distintos secadores parabolicos durante los seis dias det secado del

café pergamino.
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Cuadro 1. Poblacién de broca presente en el procéso de secado y expuestia a la actividad de hormigas depredadoras y

oportunistas

Poblacién Promedio Promedio
Poblacién de estados de estados de estados
inicial de Poblacién biclégicos bioldgicos biolégicos Poblacidn
estados de de estados vivos depredados  depredados final de estados
broca en 3000 bioldgicos depredados por por hormigas  biolégicas vivos y
g de café vivos en el por hormigas hormigas de3000gde muertos en3000g
brocado pisoa en el piso en el piso café brocado de café brocado
Tratamiento (X +58) {x = 5} (x} {%) {x) {xxs)
1. Secador
solar parabdlico- 33173 = 1916a 208 = 194b 2438 92,1 7.3 15425,10 + 4815a
- muselina
2. Secador
solar parabélico 31576 + 3324a 471 = 266b 2175 82,2 6,9 14089,47 + 2254a
- plastico
Test. secador
solar parabdlico 29964 + 2269a 2646 + 428b 14678,03 + 613a

Testigo

Nota: en el testigo el café se rodeo con grasa para evitar el ingreso de hormigas. Numeros en la columna seguides de la misma letra no son
diferentes estadisticamente de acuerdo a la prueba de Tukey (P = 5%).

Se encontrdé un promedio total de 2646 estados
biolégicos vivos de broca en el piso del tratamiento testigo,
mientras que en los secadores de los tratamientos 1 y 2
estos valores solamente alcanzaron los 208 y 471 estados
bioldgicos vivos, respectivamente. Teniendo en cuenta el
testigo, se puede decir que el promedio de depredacion de
estados bioldgicos vivos de broca por parte de hormigas
oscild entre un 92,2% y un 82,2% para los tratamientos
1 y 2. Con respecto a la poblacién inicial promedio de
estados biologicos vivos de broca dentro de los granos, los
porcentajes de depredacion correspondieron a entre un 7,3
v un 6,9% para ambos tratamientos (Cuadro 2).

Del total de estados biologicos de broca en el piso,
el 97% correspondié a adultos, lo que indica que las
hormigas pudieron depredar en el piso entre un 95,5% y
un 97,4% de los adultos vivos que salieron de los granos en
los tratamientos 1 y 2. El Tratamiento 1, con un promedio
de 34,6 estados bioldgicos vivos y 14,1 estados muertos
hallados en el piso al final del proceso de secado, mostrd
ser la estructura mas adecuada para el forrajeo de hormigas
depredadoras v oportunistas de los estados de la broca
(Cuadro 2).

Aunque para el promedio total de estados biolégicos
de broca finales dentro de los granos el anélisis de varianza
no mosird diferencias significativas entre tratamientos
y el testigo (Cuadro 1), si se¢ encontraron diferencias
significativas en los promedios de estados biologicos
vivos presentes dentro de dicho granos. Esto puede indicar
que el incremento en la temperatura que se generd en los
secadores modificados causé mayor mortalidad al final
del secado. Se observé que mientras para los secadores
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de los tratamientos 1 y 2 los promedios totales de estados
vivos finales de broca dentro de los granos fueron de 4,5
y 53,8, respectivamente, para el tratamiento testigo fue de
982,6 estados bioldgicos de broca, mostrando diferencias
significativas de acuerdo a la prucba de Tukey (P = 0,05).
Se encontraron seis especies de hormigas presentes en
fos secadores durante el proceso de secado. Lag hormigas
identificadas fueron Solenopsis geminata (F.), Pheidole
sp., Mycocepurus smithii Forel (Formicidae: Myrmicinae),
Dorymyrmexsp. (Formicidae: Dolichoderinae), Ectatomma
ruidum Roger v Odontomachus erythrocephalus Emery.
Estas dos tltimas se observaron forrajeando dentro de los
secadores, incluso durante [a noche. Todas Ias especies se
caracterizan par nidificar dentro de! piso (hipdgeo}, lo que
les permite permanecer cerca de los secadores. Excepto por
Pheidole y Dormymyrmex, todas presentan aguijon activo.
Estas especies coinciden con los géneros registrados por
Cérdenas y Posada (2001) como depredadores ocasionales
de la broca del café en cafetales y patios de secado.
Teniendo en cuenta las observaciones sobre la cantidad
de hormigas presentes en los granos durante el secado, asi
como su actividad depredadora, se pudo establecer que
entre estas S. geminata, Pheidole sp. y Dorymyrmex sp.
presentaron una actividad promisoria en el control de broca.
Estas hormigas se observaron durante tode el proceso de
secado forrajeando simultineamente y sin agredirse unas
a otras. Mediante observaciones se pudo corroborar que
S. geminata y Pheidole sp. depredan estados adultos e
inmaduros de broca dentro y fuera de los granos. Debido
a su tamafio, Dorymyrmex sp. no penetra los granos y no
se pudo comprobar que M. smithii ingresara a los mismos.
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Cuadro 2. Estados de broca gue abandonan el grano pergamino durante el proceso de secado y que pueden ser llevados por

hermigas

Estados Sumatoria Media Error estandar

Secador solar parabélico-muselina
Larvas vivas 25 0,7 0,34
Larvas muertas 9 0,3 0,16
Pupas vivas 4 01 0,09
Pupas muertas 0 (#] 0
Adultos vivos 1218 33,8 15,34
Adultos muertos 499 13,9 3,44
Total vivos - 1247 34,6 15,67
Total muertos 508 14,1 3,48
Total 1755 48,8 18,38

Secador solar parabélico-plastico
Larvas vivas 45 1,3 0,81
Larvas muertas 18 0,5 0,30
Pupas vivas 9 0,3 0,20
Pupas muertas 0 0 0
Adultos vivos 2772 77,0 32,92
Adultos muertos 627 17,4 4,67
Total vivos 2826 78,5 33,58
Total muertos 645 17,9 4,93
Total 3471 96,4 37,46

Secador solar parabélico (testigo)
Larvas vivas 325 9,0 161
Larvas muertas 193 5,4 1,01
Pupas vivas 67 1,8 0,55
Pupas muertas 66 1,8 0,41
Adultos vivos 15482 430,1 53,68
Adultos muertos 6500 180,6 38,99
Total vivos 15874 440,9 54,65
Total muertos 6759 187,8 39,58

Total 22633 628,7 60,30

Para ¢l caso de S. geminata, una vez que esta hormiga
encuentra un grano brocado ingresa en él por varios
minutos hasta alcanzar su presa. Dentro del grano la
hormiga presenta un doble comportamiento: puede salir en
“reversa”, llevando consigo algin estado de broca, o bien,
arroja hacia afuera el estado depredado para posteriormente
recogerlo del piso. La segunda opcién fue mas comin
cuando el estado depredado correspondia a un adulto. No
queda claro si esta hormiga trata de matar adultos de broca
dentro de los granos, pero observaciones sobre depredacion
en el piso muestran que la hormiga toma a su presa con las
patas y mandibulas y la ataca en repetidas ocasiones con
su aguijon. Aunque fue la especie mas activa y abundante
durante todo el proceso de secado, ademas de ser la més
agresiva de todas por su fuerte aguijoneo, Do presento
inconvenientes a los trabajadores al momento de revolver
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el grano durante el secado. Esta especie, ademas de S.
invicta, ha sido registrada como un importante agente de
control bioldgico en plagas agricolas en paises de Centro y
Sudamérica (Jaffe et 4l. 1990, Torres 1990, Perfecto 1991,
Bustillo et 41.1998).

Aunque no penetra el grano, Dorymyrmex sp. tiene
la capacidad de depredar réapidamente estados adultos e
inmaduros de la broca fuera del grano, que se encuentren
cerca de los orificios de penetracion. Estas hormigas se
caracterizan por tomar el insecto frontalmente y extender
su primer par de patas por encima de el hasta los élitros,
con lo cual togran inmovilizarlo. Esta especie es tan veloz
que durante los muestreos en el interior de los secadores las
obreras se llevaban los adultos de broca que estaban siendo
contabilizados sobre hojas de papel. El género Dorymyrmex
carece de aguijon; sin embargo, al ser manipuladas estas
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Figura 4. NUmero promedio de brocas {larvas, pupas y adultos) que salen de los granos pergamines durante el proceso de
secado y quedan en el piso de los secadores (tratamientos 1 y 2 con presencia de hormigas, testigo sin harmigas).

hormigas secretan sustancias de un olor penetrante, por lo
que se supone las usan para capturar los adultos de broca y
Hlevarlos a su nido.

En cuanto a 1a hormiga M. smithii, solo se observaron
obreras aprovechando los estados biologicos inmaduros de
fa broca fuera de los granos. El uso de insectos muertos
como substratos para cultivo de hongos simbiontes ha
sido registrado por Holldobler y Wilson (1990) en los
géneros Cyphomyrmex y Myrmicocrypta. Estos mismos
autores registran para el género Myeocepurus el uso heces
de insectos. Mackay et al. (2003) mencionan que este
género predominantemente neotropical utiliza, ademas de
excrementos de insectos, hojas secas y otros materiales
organicos. Este es el primer caso en que se reporta el uso
de estados inmaduros de un coledptero como substrato de
un hongo simbionte en la tribu Attini.

Las observaciones iniciales muestran que la capacidad
depredadora de las hormigas sobre la poblacion de broca
que sale de los granos esta determinada principalmente por
el niimero de colonias establecidas dentro o cerca de los
secadores y la presencia de dos o mas especies de hormigas
que actien en forma conjuuta (competencia inlerespecifica).
Dicho factor de competencia por un mismo espacic y
alimento ha sido registrado por Bustillo et al. (1998) en el
caso especifico de la broca del café.

Aungue estas hormigas pudieron tener un impacto
sobre la poblacion final de brocas dentro de los granos,
las diferencias encontradas respecto al tratamiento testiga
se pudieron deber a que en ausencia del tul y el plastico
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en estos secadores la temperatura fue mucho menor
Esto propicié una menor salida de adultos y una mayor
supervivencia dentro de los granos durante el proceso de
secado.

Los resultados coinciden con o hallado por Bustillo
et al. (1998), guienes registran también a Pheidole sp.,
Brachymyrmex sp., Wasmannia sp., Crematogaster sp.,
Solenopsis sp. y Paratrechina sp. como enemigos de
la broca en Colombia. La contribucién de éstas y otras
hormigas, tales como Pachycondyla y Camponotus han
sido evaluadas en cafetales de Cundinamarca. Resultados
preliminares indican el efecto positivo de Pheidole
(posiblemente P. biconstricta), la cual anida en el suelo y
utiliza como alimento los estados inmaduros y adultos de
la broca, tanto los que se encuentran en frutos en el cafeto
como de aquellos en el suelo (Zenner-Polania 1999),

Estas observaciones de depredacion natural pueden
dirigirse a estudios que permitan la manipulacion de estas
especies para establecer métodos alternativos de control de
plagas como lo es, en este caso, la broca del café. Noor
(1995) define este tipo de control como depredacién
natural mejorada por el hombre y que presenta ventajas
sobre la depredacién introducida o “clasica”, pues se trata
de una especie local (hormigas) controlando una plaga
introducida o exdtica (broca del café).

Estas hormigas aparecen espontincamente en los
secadores solares y patios de secado, atraidas por Ias brocas
que salen de los granos. Se recomienda a los caficultores
no climinarlas y favorecer su permanencia ubicando dichos
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secadores en un sitio del beneficio contiguo a cafetales
o zonas verdes, pues cumplen un importante papel en
el control de la broca durante el proceso de secado del
grano.
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Potencial de uso de armadilhas iscadas com o feromonio
sexual do percevejo marrom, Euschistus heros
(Heteroptera: Pentatomidae), para o monitoramento

populacional de percevejos praga da soja
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Francisco G.V. Schmidt'
Paulo H. G. Zarbin?
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RESUMO. Estudos basicos foram realizados em campo, para o desenvolvimenio de metodologia de monitoramento
das populagdes de percevejos da soja, utilizando armadithas iscadas com compostos do feromdnio sexual de Euschistus
heros. As espécies de percevejos capturadas nas armadilhas iscadas com diferentes combinagBes do feromédnio foram as
mesmas observadas nas amostragens, utilizando o “pano de batida”, método indicado para amostragem das pragas da
soja. Um numero major de individuos foi capturado nas armadilhas iscadas com 2,6,10 trimetiltridecanoato de metila
e com a mistura de 2,6,10 trimetiliridecanoato de metila (44%) + 2,6,10 trimetildodecanoato de metila (3%) + 2,4
decadienoato de metila (53%) em relagfo ao tratamento controle (solvente n-hexane) e em relagdo d mistura de 3:1 de
2,6,10 trimetiltridecanocato de metila e 2,6,10 trimetildodecanoato de metila, respectivamente. Os septos de borracha,
contendo as misturas feromornarts, continuaram ativos por periodos de até 14 dias. Avaliagio de diferentes modelos de
armadilbas demonstrou a maior eficiéncia de captura do modelo que continha um funil no seu interior para retengio
dos insetos capturados. As armadilhas capturaram um maior namero de individuos, quando os orificios de entrada
ficaram localizados entre 30 e 40 c¢m do solo. Os resultados confirmaram a possibilidade da utilizagio de compostos do
feroménio sexual de E. herps, para o monitoramento das populagdes das diferentes espécies de percevejos.

Palavras-chave: Piezodorus guildinii, Nezara viridula, Acrosternum aseadum, Edessa meditabundn, levantamento
populacional, percevejos.

RESUMEN. Potencial de trampas con la feromona sexual de 1a chinche marron, Euschistus heros (Heteroptera:
Pentatomidae) para uso en muestreo poblacional de chinches plaga de la soja. Se llevaron a cabo estudios bésicos,
en condiciones de campo, para desarrollar una metodologia de muestreo de poblaciones de chinches plaga de la soja,
utilizando trampas con la feromona sexual de Euschistus heros. Las especies de chinches captaradas en las trampas
con diferentes combinaciones de feromona fueron las mismas que las observadas con el método del pafio utilizado
tradicionalmente para el muestreo de plagas de [a soja. Se capturd un mayor nimero de individuos en las trampas con 2,6,10
trimetiltridecanoato de metilo y con la mezcla 2,6,10 trimetiltridecanoato de metilo (44%) + 2,6,10 trimetildodecanoato
de metilo (3%) + 2,4 decadienoato de metilo (53%) con relacion al tratamiento control (solvente n-hexano) y a la mezela
de 3:1 de 2,6,10 trimetiltridecanoato de metilo e 2,6,10 trimetildodecanoato de metilo, respectivamente, Los septos de
goma con lag mezclas de feromonas se mantuvieron activos durante periodos de 14 dias. La evaluacion de diferentes
modelos de trampas mostré que el modelo que posee las aberturas seguidas de un cono tipo embudo para la retencién de
los insectos capturados fue el mas eficaz. Las trampas capturaron un mayot niimero de individuos cuando las aberturas
estuvieron localizadas a 30 y 40 cm del suelo. Los resultados confirman el potencial de los componentes de Ia feromona
sexual de E. heros para su utilizacion en el muestreo de poblaciones de diferentes especies de chinches.

! Embrapa - Recursos Genéticos e Biotecnologia, Cx. Postal 02372, Brasilia, DF, Brasil, 70.849-070.
2 Departamento de Quimica, Universidade Federal do Parand, Dep. de Quimica, Cx. Postal 1908), CEP 81531-990, Curitiba, PR, Brasil.
3} Universidade de Brasilia, Dep. de Biologia Celular, Cx. Postal 04 457, CEP 70.910-900, Brasilia, DF, Brasil.

70



Manejo Integrado de Plagas y Agroecologia (Cesta Rica) No. 77, 2006

Palabras clave: Piezodorus guildinii, Nezara viridula, Acrosternum aseadum, FEdessa meditabunda, muestreo
poblacional, chinches.

ABSTRACT. Potential use of sex pheromone compounds of Euschistus heros (Heteroptera: Pentatomidae) for
sampling soybean stink bug populations. Studies were conducted to develop a new methodology for monitoring
the different species of the soybean stink bug complex using traps baited with compounds of Euschistus heros sex
pheromone. We tested in the field different combinations of the pheromone compounds, different trap models and
different trap installation locations in the plant. In general, stink bug species caught in the pheromone traps were the
same as those observed when using the traditional sampling method. A higher number of individuals were caught in traps
baited with methyl 2,6,10-trimethyltridecanoate alone and a mixture of methyl 2,6,10-trimethyltridecanoate + methyl
2,6,10-trimethyldgdecanocate + 2.4 decadienoate (44:3:53) compared to control treatment (traps baited with the solvent
n-hexane) and traps baited with a mixture of 3:1 of 2,6,10-trimethyltridecanoate + methyl 2,6,10-trimethyldodecanoate.
Rubber septa impregnated with the pheromone blend remained active for more than 14 days in the soybean field, We
tested the efficiency of different trap models made with 2 L plastic bottles in capturing and retaining the insects in field
conditions. The model containing one funnel inserted inside the trap, just below the insect entrance holes, was the most
effective. The traps caught more insects when the entrance holes were located at 30-40 ¢cm above the base of the plants
than when they were located at the top or at 20 cm from the base of the plants.

Keywords: Piezodorus guildinii, Nezara viridula, Acrosternum aseadwm, Edessa meditabunda, population survey, stink

bug.

Introducao

Os principais insetos-praga que atacam a cultura da soja
na regifio do Distrito Federal sfio os percevejos Euschistus
heros (Fabricius), Nezara viridula (Linnacus) ¢ Piezodorus
guildinii (Fabricius) (Heteroptera: Pentatomidae) e alagarta
Anticarsia gemmatalis Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae).
Dentre os percevejos, as espécies E. heros e P, guildinii tém
apresentado, nos Gltimos anos, as mais altas densidades
populacionais. Os percevejos surgem com o inicio da
floracio (R1 - fage reprodutiva), causando danos desde a
formacgfo das vagens até o final do desenvolvimento das
sementes (R7 - maturidade fisiologica) (Fehr et al. 1971).
O habito de alimentagfio, sugando diretamente os grios
da soja, afeta o rendimento ¢ a qualidade das sementes,
exigindo que medidas de controle sejam adotadas, quando
populacSes crescem a niveis muito elevados.

O monitoramento por meio do pano de batida tem
sido usado com eficiéncia para o acompanhamento das
densidades populacionais da lagarta da soja. Porém,
quanto a0 monitoramento dos percevejos, devido 4 grande
mobilidade das ninfas e adultos, este método tem sido
pouco adotado pelos produtores de soja. Neste caso, uma
alternativa pratica e vidvel em relagfio ao acompanhamento
das populagdes dos percevejos seria a utilizagio de
armadilhas com iscas feromonais, para a atracfio ¢ captura
dos adultos.

Nos ultimos 10 anos, a ecologia quimica dos
percevejos da soja tem sido estudada e os resultados tém
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sido promissores. O sistema de comunicagio quimica do
percevejo marrom, E. heros, foi elucidado culminando
com a identificagdio (Aldrich et al. 1994, Borges & Aldrich
1994) e sintese quimica do feromdnio sexual (Mori &
Murata 1994, Ferreira & Zarbin 1996). A substincia
2,6,10-trimetiltridecanoato de metila foi relatada como o
principal componente do feroménio sexual de E. Aeros,
seguido dos ésteres 2,6,10-trimetildodecanoato de metila
e 2,4,-decadienoato de metila (Aldrich et al. 1994).
Bioensaios em laboratdrio demonstraram que o emprego
de uma mistura dos compostos 2,6,10-trimetiltridecanoato
de metila e 2,6,10-trimetildodecancato de metila, em
proporgdes préximas aquelas observadas nos extratos
naturais, atuam de maneira mais significativa na
atratividade de fémeas de E. heros, quando comparado aos
compostos isolados (Zarbin et al. 2000a). Recentemente,
as andlises dos volateis emitidos pelos machos ¢ fémeas
de E. keros foram refinadas, utilizando eletroantenografia
acoplada a um cromatografo gasoso (GC-EAD) (Zhang et
al. 2003). Nesta nova andlise, a propor¢do dos trés ésteres
ja identificados mostrou-se diferente da determinada nos
estudos anteriores realizados por Aldrich et al. (1994).
O composto 2,4,-decadienoato de metila, foi detectado
nessas novas andlises na porcentagem de 53% da mistura
feromonal, enquanto os ésteres 2,6,10-trimetildodecanoato
de metila e 2,6,10-trimetiltridecanoato de metila aparecem
na proporgio de 44% e 3%, respectivamente (Zhang et al.
2003).
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Tabela 1. Proporcdes dos componentes sintéticos do feroménio sexual do percevejo Euschistus heros (Heteroptera:Pentatomidae)

em diferentes tratamentos testados em campo

Componentes do feroménio

trimetiltzr’%éganoato trimetilgﬁ%ég-anoato 24 deﬁg{ﬁgoato de
Tratamentos de metila de metila
1 1 0 0
2 0,74 0,26 0
3 0,95 0,05 0
4 0,44 0,03 0,53
Controle {solvente n-hexano) 0 0 0

T1=0,2 mgde 2,6,10-trimetiltrideganoato de metila; T2 = 0,2 mg de 2,6,10-trimetiltridecanoato de metila e 0,07 mg de 2,6,1 O-trimetildodecancato
de metila; T3 = 0,2 mg de 2,6,10-trimetiltridecancato de metila e 0,01 mg de 2,6,10-trimetildodecancato de metila; T4 = 0,16 mg de 2,6,10-
trimetiltridecanoato de metila, 0,01 mg de 2,8,10-trimetildodecancato de metila e 0.2 mg de 2,4 decadienoato de metila.

Estudos preliminares em campo demonstraram que
armadilhas iscadas com uma mistura racémica sintética do
composto 2,6,10-trimetiltridecanoato de metila sio capazes
de capturar diferentes espécies do complexo de percevejos-
praga da soja (Borges et al. 1998b). Adicionalmente, foi
demonstrado que os compostos 2,6,10- trimetiltridecanoato
de metila e 2.6,10- trimetildodecanoato de metila,
compostos do feromdnio sexual da espécie E. heros, estio
presentes também na mistura feromonal do percevejo
Piezodorus guildinii (Borges et al. 1999). Estes resultados
abrem a possibilidade de se investigar uma composicdo que
contenha umsa mistura desses compostos, podendo, assim,
uma unica formulacio ser empregada para a captura de
mais de uma espécie de percevejo do complexo de pragas
da soja.

A partir dos compostos feromonais sintéticos, uma
série de estudos ¢ necessaria para o desenvolvimento
de metodologia de monitoramento das populacdes de
percevejos da soja, utilizando armadilhas iscadas com o
feromoénio sexual de E. heros. Assim sendo, esse trabalho
foi desenvolvido com os seguintes objetivos: 1) avaliar
em campo, diferentes combinagdies dos compostos
feromonais, tomando como base os resultados anteriores
dos testes de campo de Borges et al. (1998b), os bioensaios
em laboratério de Zarbin et al, (2000a) e as novas andlises
de (Zhang et al. 2003); 2) desenvolver e testar diferentes
modelos ¢ locais de instalagdo de armadilhas para captura
dos percevejos, levando-se em conta o comportamento dos
insetos.

Materiais e métodos

Area experimental

Os experimentos foram conduzidos durante a safra de
1999/2000, em area cultivada com soja (variedades Milena
e Celeste), com aproximadamente 2.500 m?, na regifio de
Planaltina, Distrito Federal.
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Compostos feromonais

Os compostos 2,6,10-trimetiltridecanoato de metila e
2.6,10-trimetildodecanoato de metila foram sintetizados no
laboratério de Quimica Orgénica da Universidade Federal
do Parana conforme Ferreira & Zarbin (1996) e Zarbin
et al. (2000a; 2000b). O composto 2,4 decadienoato de
metila foi sintetizado no Laboratério Chemicals Affecting
Insect Behaviour/ ARS-USDA. No preparo das misturas
feromonais foi utilizado o solvente n-hexano adquirido da
Sigma®. As misturas feromonais foram impregnadas em
septos de borracha duas horas antes de serem instaladas
no campo. Considerando que a capacidade de cada septo
¢ de 167 pl, os compostos feromonais foram diluidos
neste volume nas seguintes quantidades (Tabela 1) T1
= 0,2 mg de 2,6,10-trimetiltridecanoato de metila; T2 =
0,2 mg de 2,6,10-trimetiltridecancato de metila e 0,07
mg de 2,6,10-trimetildodecancato de metila; T3 = 0,2
Modelo 3 Modelo 4

Modelo 1 Modelo 2

Funil de retengéo de insetos

Orifico de entrada

Figura 1. Modelos de armadilhas confeccionadas a partir de
garrafas plasticas transparentes, de dois litros do tipo “PET”
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mg de 2,6,10-trimetiltridecancato de metila ¢ 0,01 mg de
2,6,10-trimetildodecancato de metila; T4 = 0,16 mg de
2,6,10-trimetiltridecanoato de metila, 0,01 mg de 2.6,10-
trimetildodecancato de metila e 0,2 mg de 2,4 decadienoato
de metila.

Medelos de armadilhas utilizados

Estudos preliminares demonstraram que uma das falhas
das armadilhas utilizadas anteriormente por Borges et
al. (1998b) foi a alta porcentagem de escape dos insetos
atraidos e capturados pelas armadilhas. Este fato dificulton
a analise do nimero exato de insetos atraidos pelos
compostos feromonais. Assim, quatro novas armadilhas
foram confeccionadas a partir do modelo desenvolvido
por Borges et al. (1998b), utilizando-se garrafas plasticas
transparenies do tipo “PET” de dois litres (Figura 1), Para
a entrada dos insetos, quatro discos de 2 cm de didmetro
foram removidos das laterais da garrafa. O fundo da
garrafa foi cortado a 4 cm de altura e preso no mesmo local
utilizando dois pedagos de arame, de modo que este pudesse
ser removido para a retirada dos insetos capturados. Nos
modelos 1, 2, € 3, nos orificios de entrada dos insetos foram
colados funis confeccionados com uma tela de aluminio
galvanizada, malha de 0,5 mm. Para evitar o escape dos
insetos, nos modelos 2 e 3, um funil foi inserido no interior
das garrafas, logo abaixo dos onficios de entrada. Este
funil foi confeccionado também utilizando garrafas do tipo
“PET”, cortando a parte superior das garrafas a 9 cm da
boca. Testou-se também a eficiéncia do fluon para evitar o
escape dos insetos. Assim, nos modelos 2 e 4 foi aplicado
fluon nas paredes internas do funil ¢ nas paredes internas
da armadilha, respectivamente. Em todos os modelos, o
septo de borracha contendo feroménio era suspenso por
um fio de arame através da tampa das garrafas.

Avaliaciio da eficiéncia das armadilhas
Inicialmente, o poder de retencdo dos insetos caplurados
dos quatro modeles de armadilhas (Figura 1) foi avaliado
a campo. Cinco casais de E. heros, provenientes de uma
cria¢io mantida em laboratdrio, foram colocados no
interior de cada armadilha. A intervalos de trés e dois dias,
durante sete dias, o nimero de individuos retidos em cada
armadilha foi anotado e os cinco casais foram repostos.
Os diferentes modelos de armadilhas foram instalados
€m um campo, suspensos em estacas de madeira, 4 altura
das plantas de soja. Seguindo o desenho experimental de
quatro blocos ao acaso, as armadilhas foram colocadas a
uma distincia de 5 m entre si e 5 m entre blocos.
Baseando-se nos resultados do testc de retencdo,
avaliou-se o poder de captura dos modelos de armadilha
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que retiveram o maior niimero de insetos (modelos 3 e 4)
(Figura 1). As armadilhas foram colocadas em campo em
cinco blocos ao acaso, distanciando 25 m umas das outras.
Utilizaram-se, em todas as armadilhas, iscas 4 base de
componentes feromonais conforme tratamento 4 (Tabela
1). O experimento permaneceu em campo durante 10
dias. Os individuos capturados nos diferentes tratamentos
foram coletados a intervalos de dois ¢ trés dias, levados
para o laboratério e identificados. A capacidade de captura
das armadilhas foi comparada pelo nimere médio de
individuos capturados em cada tipo de armadilha.

Avaliacio dos compostos do feromonie de Euschistus
heros

Diferentes composicdes dos componentes: metil-2,6,10-
trimetiltridecanoato, metil-2,6,10-trimetildodecanocato ¢
2.4 decadienoato foram usadas como atraentes na armadilha
nimero 3, para avaliar a eficiéncia de quatro diferentes
misturas feromonais na captura das diferentes espécies
do complexo de percevejos (Tabela 1). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com 5
replicagdes. As armadilhas, distando entre si de 25 metros,
foram instaladas na plantacio no dia 02 de margo, gnando
as plantas de soja se encontravam no estagio de enchimento
de grios. Os blocos eram dispostos em linha, 20 longo do
gradiente de declividade do terreno e distantes 50 m entre
si. Os septos de borracha, contendo os tratamentos, foram
trocados uma vez, durante o periodo experimental, apds 14
dias de exposicio em campo.

Os individuos capturados nos tratamentos foram
coletados a intervalo de trés ou quatro dias, visando
impedir que a presenca de individuos mortos, por meio da
liberacfio de feromdnio de alarme dentro das armadilhas,
influenciasse a captura de mais insetos. De acordo com
Aldrich (1998) e Aldrich et al. (1995), freqiientemente os
volateis coletados dos adultos de percevejos contém uma
grande quantidade de substincias de defesa liberadas pelos
insetos mortos ou perturbados. Ao final de cada coleta, os
individuos foram identificados por espécie e sexados, As
leituras das coletas foram realizadas até a maturacio dos
griios da soja, no dia 06 de abril, ¢ os nimeros médios de
percevejos adultos coletados em cada tratamento, durante
o periodo, foram comparados entre si.

A populagiio de percevejos da soja foi monitorada
paralelamente por meio de levantamentos realizados
semanalmente (20 amostras por data), utilizando o pano de
batida. Esse método & referéncia para o manejo da praga
(Kogan & Herzog 1980) e é amosirador nfo-tendencioso
da riqueza de espécies presentes na area. As coletas das
misturas feromonais foram comparadas, graficamente,
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Figura 2. Porcentagem meédia de adultos de Euschistus heros
retidos nos diferentes modelos de armadilhas (média + erro
padrdo) conforme Figura 1. O ndmero inicial de individuos
em cada repetigao foi igual a 10. Letras diferentes acima das
barras = diferenga significativa entre os tratamentos {Kruskal-
Wallis, H=27,19, gl=3, P<0,001; Student-Newman-Keuls,
P<0,05).

com as coletas do pano de batida, visando avaliar a riqueza
¢ a abundincia relativa das espécics de pentatomideos
presentes, agsim como, o padrio de flutuagio da densidade
de percevejos-praga pelos dois métodos.

Localizaciio das armadilhas

Foram testadas diferenies alturas de colocagio das
armadilhas em relacfio ao solo ¢ 4 altura das plantas de
soja. Tomando como base, os resultados dos experimentos
anteriores, utilizou-se o modelo de armadilha ndmero 3 e
uma mistura dos trés compostos feromonais (Tratamento
4 = 0,16 mg de 2,6,10-trimetiltridecanoato de metila,
0,01 mg de 2,6,10-trimetildodecancato de metila e 0,2
mg de 2,4 decadienoato de metila). As armadilhas foram
suspensas em estacas de madeiras fixadas nas linhas de
soja, proximas &s plantas. No tratamente 1, os orificios
de enfrada das armadilhas ficaram localizados a 20 cm
do solo; no tratamento 2, entre 30 e 40 cm do solo e no
tratamento 3, estes ficaram localizados & altura do apice
das plantas. Os tratamentos foram dispostos, 25 m uns dos
outros, em cinco blocos ao acaso. Os individuos capturados
nos diferentes tratamentos foram coletados a intervalos de
trés dias, levados para o laboratério e identificados.

Anadlises estatisticas

A comparagdo dos numeros médios de percevejos
retidos ou capturados em cada tratamento nos diferentes
experimentos foi feita pela Andlise da Varidncia - ANOVA
seguida do teste de comparagdo de médias de Fisher ou
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0 Teste ¢ (Sokal & Rohlf 1995). Quando os dados ndo
permitiam uma analise paramétrica, esses foram analisados
pelo teste de Kruskal-Wallis e as médias comparadas pelo
teste de Student-Newman-Keuls (Sokal & Rohlf 1995).

Resultados e discussac
Eficiéncia das armadilhas
O modelo 4 foi o que apresentou o maior poder de retencao.
Em média, 98% dos individuos inicialmente colocados nas
armadilhas ficaram retidos, seguidos pelos modelos 2 e 3,
que retiveram em média 84% dos individuos (Figura 2). A
armadilha modelo 4, por n3o conter finis nos orificios de
entrada dos insetos, acumulou um volume maior de agua
de chuva que os demais modelos, o que evitou o escape
dos insetos. JA o modelo niimero 1, armadilha gue mais
se assemelbava ao modelo utilizado anteriormente por
Borges et al. (1998b), apresentou as menores porcentagens
de retengdo dos percevejos, em média 47%. Este modelo
de armadilha mostrou bom desempenho em experimentos
anteriores (Borges et al. 1998b). Porém, as leituras das
armadilhas foram realizadas duas vezes ao dia, o que
evitava o escape dos insetos coletados. Neste trabalho, as
leituras foram realizadas a intervalos de trés a quatro dias.
Quanto ao poder de captura das armadilhas, o
modelo que continha um funil no seu interior, modelo 3,
foi 0 mais eficiente. Em média, este modelo capturou 11
individuos enquanto que o modelo 4, que ndo continha o
funil no seu interior e os funis nos orificios de entrada dos
insetos, capturou 3,6 individuos (Figura 3). Para melhorar
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Figura 3. Numero de individuos de diferentes espécies
de percevejo, coletados em dois diferentes modelos de
armadilhas (Figura 1) iscadas com o feroménio de E. heros
{média + erro padrdo). Letras diferentes acima das barras =
diferenca significativa entre os tratamentos (Teste ¢, =3, 20,
gl =8, P=0,013).
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Figura 4. Porcentagem de adultos de cada espécie de
percevejo da soja capturados em armadilhas com diferentes
misturas feromonais do percevejo Euschistus heros (Tabela 1)
€ pela amostragem do pano de batida. Adultos coletados por
tratamento: T1: 140, T2: 102, T3: 108, T4: 152, T5: 87, Pano
de batida: 79.

a eficiéncia de captura e retencio das armadilhas, ainda sio
necessarios estudos comportamentais para observagio, por
exemplo, do comportamento de aproximagdo dos percevejos
em telagfo a fonte de feromonio e em relagfo aos orificios
de entrada das armadilhas. Uma armadilha ideal é aquela
que facilita a entrada dos insetos atraidos pelo feroménio
€ evita o escape dos mesmos. Qutro fator importante € que
o tamanho do orificio de entrada dos insetos pode afctar a
formacéo da pluma de odor, diminuindo a eficiéncia das
armadilhas (Bento 2001), j4 que a dispersio da mistura
feromonal se da por esses locais pela agéio do vento.

Avaliacio dos compostos do feromdnio de Euschistus
heros
A fauna de pentatomideos, praga capturada nas armadilhas
iscadas com as diferentes misturas feromonais, foi
semelhante a4 captura realizada com o pano de batida
em relagdo 4 riqueza de espécies e varidvel em relaciio
4 abundancia relativa das espécies (Figura 4). Foram
capturadas as seguintes espécies pelos dois métodos
amostrais: E. heros, N. viridula, P. guildinii, Edessa
meditabunda (F.), Acrosternum aseadum (Rolston) e
Thyanta perditor F. (Heteroptera: Pentatomidae), sendo
que as quatro primeiras espécies representaram 90% dos
pentatomideos coletados em todos os métodos.

Um nimero maior de individuos foi capturado nas
armadilhas iscadas com 2,6,10 trimetiliridecanoato de
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metila (T1) e com a mistura de 2,6,10 trimetiltridecanoato
de metila (44%) + 2.6,10 (rimetildodecanoato de
metila (3%) + 2,4 decadienoato de metila (53%) (T4)
em relaglio ao fratamento controle (T5) e em relagfio a
mistura de 3:1 de 2,6,10 trimetiltridecanoato de metila e
2,6,10 trimetildodecanoato de metila, respectivamente
(T2) (Figura 5). A mistura de 20:1 do composto 2,6,10
trimetiltridecanoato de metila e 2,6,10 trimetildodecanoato
de metila, respectivamente, (T3) apresenton uma taxa
de captura intermedidria ¢ntre os pares de tratamentos
diferentes, indicando um possivel gradiente de captura
devido & concentragio relativa dos ésteres 2,6,10
trimetiltridecanoato de metila e 2,6,10 trimetildodecanoato
de metila. Os resultados indicaram que o composto 2,6,10
trimetiltridecanoato de metila € importante no processo de
atragfio dos percevejos em campo ¢ podera ser utilizado
isoladamente em formula¢des comerciais, ja que as coletas
realizadas pelas armadilhas iscadas somente com este éster
foram semelhantes aquelas das armadilhas iscadas com a
mistura dos trés compostos feromonais.

As coletas realizadas pelas armadilhas controle,
iscadas com septos contendo somente o solvente n-hexano
(T5), podem estar relacionadas com alguma caracteristica
da armadilha, tal como o brilho e a visibilidade do
material plistico, jd4 que trabalhos anteriores realizados
em olfatémetros demonstraram que o solvente n-hexano
ndo atrai os percevejos (Borges et al. 1998a, Zarbin et
al. 2000a). A captura simultinea de espécies que nio
apresentam as estrufuras quimicas testadas em sua
composi¢io feromonal, como por exemplo, N. viridula,
também poderia estar relacionada 3s caracteristicas da
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Figura 5. Namero de adultos (média + erro padrdo) de
diferentes espécies de percevejo pragas da soja (Heteroptera:
Pentatomidae), coletados em armadilhas, contendo
diferentes proporgdes dos compostos do feromédnio sexual
de Euschistus heros (Tabela 1). Letras diferentes acima das
barras = diferenga significativa entre os tratamentos (ANOVA,
F = 3,85, P=0,07; Fisher (LSD), P<0,05).
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No. médio de adultos coletados

Datas de amostragens

Figura 6. NUmero médio de adultos das diferentes espécies
de percevejos-praga da soja capturados, durante o periodo
de enchimento até a maturagdo dos gréos, por armadilhas
iscadas com o feromdnio sexual de Euschistus heros
nos tratamentos 1 (), 4 @ e pano de batida (O) (Tabela
1). Os septos, contendo o feromdnio, ficaram expostos,
ininterruptamente, por um periodo de 15 dias.

armadilha. Nesse sentido, novos estudos sio necessarios,
empregando-se armadilhas com coloragdes diferenciadas,
no intuito de testar esta hipotese.

Osresultados sugerem a auséncia de especificidade das
misturas feromonais, embora originalmente os compostos
tenham sido isolados de E. heros. Estes resultados estfio
de acordo com os testes anteriores realizados por Borges
et al. (1998b) e confirmam a possibilidade da utilizacdo
de uma mesma formulagio para o monitoramento do
complexo de espécies de percevejos presentes na soja. As
misturas feromonais T1 e T4, nas concentragdes testadas,
continuaram atraindo 0s percevejos em campo por um
periodo de até¢ 14 dias conforme as curvas de captura
(Figura 6). Comn base nestes resultados, espera-se que
os compostos feromonais formulados sejam efetivos em
campo por periodos maiores do que 14 dias. Comparando-
se as curvas de captura do método do pano de batida com as
das misturas feromonais dos tratamentos T1 e T4 (Tabela
1) observam-se que as armadilhas contendo feroménio
detectaram o crescimento das populagdes dos percevejos
antes do pano de batida (Figura 6). Essa diferenca pode
estar relacionada com a distribuigio espacial da populagao
de percevejos que apresenta um padro agregado nos
campos de soja ¢ a idade dos adultos influenciando a
captura dos individuos. Esses fatores sugerem que o esforco
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amostral produzido pelas armadilhas é muito maior que o
pano de batida, permitindo a detecciio de percevejos nas
armadilhas ocorra em baixas densidades que ainda nfo séo
detectaveis pelo pano de batida. Enquanto o pano de batida
faz coletas pontuais de individuos de todas as idades, as
armadilhas possivelmente, podem atrair individuos jovens
e sexualmente ativos de distincias maiores, cobrindo, dessa
forma, areas maiores ¢ por mais tempo. Essa hipdtese ainda
precisa ser comprovada experimentalmente.

Localizagfo das armadilhas

Quando os orificlos de entrada dos insetos ficaram
localizados entre 30 e 40 cm do solo, as armadilhas
capturaram um niimero maior de percevejos do que quando
as entradas dos insetos ficaram localizadas a 20 cm do solo
ou na altura do apice das plantas de soja (Figura 7).

Para o desenvolvimento de uma metodologia de
monitoramento das populagdes de percevejos utilizando
feromdmios, ainda sdo necessarios estudos adicionais.
I necessério testar outras concentragdes das misturas
feromonais, além de determinar o raio de agfo desses
compostos, para finalmente determinar a distdncia mirima
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Figura 7. Nimero de individuos de diferentes espécies de
percevejo, coletados em armadilhas iscadas com o feroménio
de E. heros, localizadas em diferentes alturas (média + erro
padrdo). Letras diferentes acima das barras = diferenga
significativa entre os tratamentos (ANOVA, F = 8,046, P =
0,008; Fisher (LSD), P < 0,05).
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entre as armadilhas e definir a densidade necessdria de
armadilhas por hectare nos campos de soja. A partir
dessas informagdes, utilizando um modelo matematico,
serd possivel estabelecer a relagiio cntre a quantidade
de individuos coletados nas armadilhas iscadas com
feroménio € a densidade absoluta de percevejos na 4rea
plantada, além de relacionar as coletas com o dano causado
pelos percevejos na soja. Esse modelo serd essencial para
operacionalizar esta ferramenta ¢ auxiliar na tomada de
decisfio para 0 manejo da praga.
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Uso de fémeas virgens na coleta massal de
Bephratelloides pomorum (Fah.) (Hymenoptera:
Eurytomidae) em Annona muricata L. (Annonaceae)
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Ricardo B. Sgrillo?
Katia R.P.A. Sgrillo?
Evaldo F. Vilela*

José Mauricio S. Bento®

RESUMO. A broca-da-semente Bephratelloides pomorum (Fab.) € uma praga importante economicamente para a gravioleira
Annona muricatano Brasil, Neste estudo avaliou-se o horario de flutuagfio da captura dos machos em armadilha e a viabilidade
do emprego da coleta massal para o manejo desta praga. A faixa de hordrio em que os machos foram atraidos para as armadilhas
ocorreu das 6 as 17hs, com um pico entre as 10 e 13hs. Os bioensaios de coleta massal demonstraram que as capturas de machos
nag armadilhas com 5 ou 10 fémeas virgens foram inferiores aguelas com 15 ou 20 fémeas virgens. Entretanto, nfio houve
diferenca significativa quando se comparou o nimero de machos coletados por fémea, indicando que 5 ou 10 fémeas setia 0
mimero mais adequado para utilizagio nas armadilhas. Os resultados também demonstram que ao se empregar fémeas virgens
por até trés dias consecutivos nas armadilhas, & maior captura ocorreu no primeiro dia em detrimento dos demais, sugerindo a
necessidade de se trocar as fémeas virgens diariamente, para uma maior eficiéncia na coleta massal de B. pomorum.

Palavras-chave: Feroménio sexual natural, graviola, broca-da-semente, armadilha.

RESUMEN. Uso de hembras virgenes para la captura masiva de Bephratelloides pomorum (Fab.) (Hymenoptera:
Eurytomidae) en Annona muricata L. (Annonaceae). El barrenador de semillas Bephratelloides pomorum (Fab.) es una plaga
de importancia econdmica para la guanibana Annona muricata en Brasil. En este estudio se evalud ¢l horario de fluctuacion
de capturas de machos en trampas y la viabilidad del empleo de la captura masiva para el manejo de esta plaga. El periodo
de mayor atraccion de machas ocurrié entre las 6 y 17 horas, con un pico enfre las 10 y 13 horas, El niimero total de machos
capturados en las trampas con 5 y 10 hembras virgenes fue menor a aquellas con 15 y 20 hembras virgenes; sin embargo, el
nimmero de machos capturados por hembra virgen no presentd diferencia significativa, indicando que 5 o 10 hembras fue el
niimero més adecuado para la utilizacién en las trampas. Las mayores capturas fueron durante el primer dia comparado con
el segundo v tercero, sugiriendo que las hembras deben ser reemplazadas diariamente para una mayor eficiencia en la captura
masiva de B. pomorum.

Palabras clave: feromona sexual natural, guanibana, barrenador de la semilla, trampas.

ABSTRACT. Use of virgin females in mass trapping of Bephratelloides pomorum (Fab.) (Hymenoptera: Eurytomidac)
in Annona muricata (Annonaceae). The seed-feeding Bephratelloides pomorum (Fab.) is an economically important pest of
Annona muricata in Brazil. We evaluated the capture patterns of males and the viability of mass trapping using virgin females
to manage this pest. Males were attracted from 6:00 ant to 5:00 pm with a peak between 10:00 am and 1:00 pm. Total numbers
of males captured in traps with 5 and 10 virgin females were lower than those with 15 or 20 virgin females, but the numbers
of males captured per virgin female were not different, indicating that 5 or 10 virgin females per trap would be an appropriated
number for mass trapping. Higher captures occurred in the first day compared to the second and third days, suggesting that
daily replacement of virgin females would be recommended for a higher efficiency in mass trappings of B. pomorum.

Keywords: natural sex pheromone, soursop, seed feeder, trapping,
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Introdugéo

A graviola Ammona muricata L. (Annonaceae) € uma
fruta de origem tropical com ampla aceitacio comercial
em todo o mundo, podendo ser consumida “in natura”
ou processada industrialmente para a obten¢io de sucos
¢ sorvetes. Enfretanto, a expanséio desta anonfcea na
regiio Neotropical esta limitada por um grande nimero
de pragas e doencas, dentre as quais a broca-da-semente
do género Bephratelivides (Hymenoptera: Eurytomidae).
De acordo com Pefia & Bennett (1995), dentre as espécies
de Bephratelloides que atacam A. muricata destacam-se B.
cubensis (Ashmead) ocorrendo nos Estados Unidos, regido
do Caribe, América Central e norte da América do Sul; e B.
pomorum (Fab.), listada na América Central ¢ do Sul.

Na Venezuela, maior produtor mundial de graviola,
assim como na Colémbia, as perdas de producio devido
ao ataque de B. cubensis e B. pomorum, respectivamente,
podem ser superiores a 70% (Reyes 1967; Zenner 1967).
No Brasil, B. pomorum ocorre em todas as regides onde
a gravioleira € cultivada, sendo considerada uma das
principais pragas da cultura, podendo levar a perdas acima
de 80% (Leal et al. 1997).

B. pomorum € uma pequena vespa com asas de cor
branco-transparente, com uma listra preta transversal., A
fémea ¢ ligeiramente maior que o macho, possuindo 8,39
+ 0,07 mm de comprimento, de cor escura e brilhante,
salpicada de manchas amarelas na cabega, torax e abd6men.

45 A
40 A

O macho possui 6,56 + 0,05 mm de comprimento, de
coloragio amarelo brilhante (Pereira et al. 1997).

Fémeas de B. pomorum realizam a postura nas
sementes dos frutos ainda jovens. Apés a eclosfio, as larvas
alimentam-se do endosperma das sementes até atingir o
estigio de pupa (Brunner & Acufia 1967). De acordo com
Coto & Saunders (2001) s&o0 depositados vérios ovos numa
mesma semente, mas somente uma larva se desenvolve
no seu interior. Ao atingir o estigio adulto a vespa abre
um orificio na semente € constréi uma galeria na polpa
do fruto até a sua parte externa (casca do fruto), de onde
sai para o acasalamento. Em razio disso, o fruto pode
apresentar varios orificios na superficie, o que facilita o
reconhecimento de ataque desta praga. Estes furos, por
sua vez, servem de entrada para inumeros patégenos,
que resultam em podriddes e na mumificagio do fruto,
inviabilizando-o tanto para a sua comercializagio “in
natyra”, quanto para o processamento industrial.

Estudos pioneiros conduzidos por Moura & Leite
(1994) revelaram que as fémeas virgens de B. pomorum
exercem forte atratividade sobre machos durante o
acasalamento, sendo o torax 4 parte do corpo mais
atrativa. Leal et al. (1997) confirmaram em bioensaios de
campo € por meio de eletroantenograma, que as fémeas
de B. pomorum possuem um feroménio sexual de longa
distdncia mediando estes acasalamentos. Sendo assim,
uma das alternativas para o controle de B. pomorum seria
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Figura 1. Nimero médio de machos de Bephratelioides pomorum, capturados por hora em armadilhas contendo

fémeas virgens.
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Figura 2. Numero médio de machas de Bephratelloides
pomorum, capturados por armadilha/dia, durante trés
dias consecutivos, utilizando-se diferentes numeros
de fémeas virgens por armadilha. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

a utilizagdo do feromédnio sexual sintético para a coleta
massal de machos. Contudo, a identificacfio e a sintese
deste feroménio ainda nfo foram obtidas. Portanto, este
trabalho teve como objetivo estudar o hordrio de capturae a
viabilidade do emprego de fémeas virgens na coleta massal
de machos de B. pomorum na gravioleira A. muricata.

Material e métodos

Os experimentos de campo foram conduzidos na Fazenda
Esperanga, em Eunapolis-BA, Brasil, numa drea com 20
hectaresdeA. muricata. Asarmadilhas foramconfeccionadas
de cartela plastica plana (24 x 24 cm) contendo cola
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Figura 3. Relagdo entre o numero de machos de
Bephratelloides pomorum capturados por fémea/dia,
considerando-se o numero de fémeas virgens por
armadilha ac longo de trés dias consecutivos. Medias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

“stick” em ambas as faces. No centro de cada armadilha
foi colocado uma gaiola confeccionada de tubo plastico
transparente com didmetro de % de polegada com 5 cm de
altura envolto por um tecido de “voile” para aprisionar as
fémeas virgens de B. pomorum. As fémeas virgens foram
obtidas a partir de frutos com sintomas de ataque da praga.
Esses frutos foram cortados transversalmente e & medida
que as vespas saiam do interior das sementes, as fémeas
virgens eram coletadas ¢ imediatamente transferidas para
pequenas gaiolas.

No primeiro experimento, visando-se conhecer o
horério de captura de B. pomorum ao longo do dia, foram
instaladas 10 armadilhas contendo 5 fémeas virgens cada,
dispostas a 1,5 m em relagfo ao solo e distantes 5 m uma
das outras. De hora em hora, ao longo de 24 horas, as
armadilhas com os machos de B. pomorum capturados
eram contadas, e substituidas por outras novas, mantendo-
se as gaiolas com as mesmas fémeas virgens.

No segundo experimento, avaliou-se o uso da coleta
massal de machos de B. pomorum. Para tanto, foram
utilizados cinco tratamentos sendo: (i) 0 (controle), (ii)
5, (iii) 10, (iv) 15 e (v) 20 fémeas virgens por armadilha.
Foram realizadas 20 repeticdes para cada tratamento
durante trés dias consecutivos. Ao final de cada dia, as
armadilhas e as fémeas virgens cram substituidas, e os
machos quantificados.

Os dados de captura foram transformados em log (x
+ 1), submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significincia, utilizando-
se o programa SAS (Statistical Analytical System, inc.
1998).
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Figura 4. Relacdo entre o ndmero de machos de
Bephratelloides pomorum capturados por armadilha/
dia, considerando-se © namero de fémeas virgens por
armadilha ao longo de trés dias consecutivos. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Resultados e discussao

A atratividade dos machos por fémeas virgens de B.
pomorum ao longo do dia ocorreu das 6 as 17hs, com um
pico das 10 as 13hs, sendo que as 10hs foi o horario de maior
captura (Fig, 1), A partir das 19 até as 6hs do dia seguinte ¢
nas armadilhas testemunhas (controle) nfo houve captura
de machos. Estes dados estio em acordo com aqueles
observados por Leal et al. (1997). Segundo estes autores,
a resposta dos machos de B. pomorum estd aparentemente
condicionada a liberag@o do feroménio sexual pela fémea,
uma vez que sob confinamgnto, utilizando extratos naturais
das f8meas em solvente, os machos foram habeis em
responder além desta faixa de horario, o que poderia ser
vantajoso do ponto de vista do manejo desta praga com
feromédnio sexual.

Nos bioensaios de coleta massal, a captura de machos
nas armadilhas contendo 15 ou 20 fémeas virgens foi
significativamente superior as armadilhas contendo 5 ou
10 fémeas virgens, respectivamente (Fig. 2). Contudo,
analisando-se a relacfio entre o nimero de machos
capturados por fémea virgem (5, 10, 15 ou 20 fémeas/
armadilha}, nota-se¢ que nfio houve diferenga significativa
nesta captura (Fig.3). Isto demonstra que a captura de
machos néo € diretamente proporcional ao aumento no
numero de fémeas por armadilha, j4 que a captura por
{émea se mantém praticamente constante, indicando que
o nimero de 5 a 10 fémeas por armadilha seria o mais
apropriado para a captura de machos de B. pomorum.

Em todos os bioensaios, independente do nimero
de fémeas virgens por armadilha, a captura de machos
foi sempre superior no primeiro dia de observagio, em
comparagdo ao segundo e terceiro dia (Fig. 2 e 3). Isto
fica mais evidente quando se analisa comparativamente
o numero de machos capturados por armadilha/dia.
Neste caso, a média de captura no primeiro dia foi
significativamente superior ao segundo ¢ terceiro dia (Fig.
4). Com isso, sugere-se que havendo a disponibilidade de
fémeas virgens de B. pomorum, ¢las deveriam ser trocadas
diariamente para manter uma melhor eficiéncia na captura
de machos. A queda observada na captura apds o primeiro
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dia poderia estar associada a uma diminuigo na producio
do feroménio, ou simplesmente, a uma perda no vigor
destas fémeas, em razfo de as mesmas permanecerem
confinadas nas gaiolas duranie os bioensaios, porém estas
hipéteses nio foram testadas.

Em concluséo, apesar de os resultados deste trabalho
ndo estarem correlacionados com o ataque efou dano
ocasionado por B. pomorum, a alta capacidade de captura
de machos pelas armadilhas com fémeas virgens, sugere
algumas possibilidades no seu uso. No caso da cultura da
gravioleira 4. muricata, por sua importincia econdmica e
pela auséncia de métodos mais eficientes no controle de
B. pomorum, a coleta massal utilizando fémeas virgens no
campo podera auxiliar na redug@io dos danos ocasionados
por esta praga.
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Nota Tecrica

Mancha foliar de Chamaedorea
elegans en Corrientes, Argentina
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RESUMEN. En Argentina, Chamaedorea elegans (Mart.) Liebm. ex Qersted, (Arecaceae), nativa de México, es una
palmera cultivada muy apreciada como ornamental. Durante el afio 2003, en la Escuela de Jardineria de ciudad de
Corrientes, se observaron plantas de Chamaedorea con sintomas de lesiones foliares necroticas, circulares o irregulares,
castaflas a castafio oscuro, de centro grisiceo. El objetivo de este trabajo fue determinar la etiologia de la enfermedad.
Las caracteristicas agrondmicas y morfométricas, asi como las pruebas de patogenicidad, determinaron que las manchas
foliares que afectan a C. elegans en Corrientes, Argentina, son producidas por Phytophthora palmivora (Butler) Butler.

Palabras clave: Phytophthora palmivora, etiologfa, palmera.

ABSTRACT. Leaf spots in Chamaedorea elegans in Corrientes, Argentina. The parlour palm (Chamaedorea elegans
{Mart.) Liebm. ex Oersted), Arecaceae, an ornamental palm native from Mexico, 1s cultivated and very appreciated in
Argentina, Symptoms of circular to irregular leaf spots of brown to dark brown color with a grayish center were observed
in parlour palm nurseries at the Escuela de Jardineria of Corrientes city, Argentina. The aim of our research was to
determine the etiology of the disease. The cultural and morphometric characteristics of the fungus associated and the
pathogenicity tests indicated that the causal agent the leaf spot in C. eleganys in Corrientes (Argentina) was Phytophthora
palmivora (Butler) Butler.

Keywords: Phytophthora palmivora, etiology, parlour palm.

introduccion
Las palmeras tienen un alto valor decorativo, por lo cual
son muy utilizadas en jardines, plazas, parques y paseos de
muchas ciudades. Algunas de estas especies son utilizadas
para interiores. En Argentina, su cultivo como ornamental
es importante y se encuentra en expansién (Manejo de
plantas ornamentales 2002).

La especie llamada comunmente chamaedorea
{Chamaedorea elegans (Mart) Liebm. ex Oersted),
originaria de México, es una ornamental muy requerida

para interiores por su adaptabilidad a baja luminosidad y
su porte bajo.

Durante el afio 2003, en viveros de la Escuela de
Jardineria de la ciundad de Corrientes, Argentina, se
recolectaron plantas de chamaedorea que presentaban
lesiones foliares circulares o irregulares castafio oscuro
a negro bien definido y centro grisdceo, las que al unirse
causaban atizonamiento, deteriorando considerablemente
el follaje. La importancia de la enfermedad se debe a la
disminucién del valor ornamental y comercial de las plantas

! Catedra de Fitopatologia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del NE (UNNE). Sargento Cabral 2131, 3400-Corrientes, Argentina.

macundom@agr.unne.edu.ar
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a causa de las lesiones foliares. El examen inicial mostrd
la presencia de esporangios semejantes a Phytophthora de
Bary sobre los tejidos necrosados.

Las referencias bibliograficas a nivel nacional
relativas a enfermedades en palmeras son escasas (Zapata
y Wright 1986, Carmona et 4l. 1990, Oviedo et dl. 2001);
¥ no se encontrd ninglin antecedente sobre la anormalidad
observada en chamaedorea.

Segin Chase y Broschat (1991), Phytophthora
Spp. se encuentran como agentes causales de mancha
foliar, pudricion de raices, frutos y estipite en distintas
especies de palmeras, entre ellas chamaedorea, donde
la especie mds frecuente es Phytophthora palmivora
(Butler) Butler. El1 microorganismo estd ampliamente
distribuido, principalmente en regiones tropicales y
de temperaturas cdlidas que se caracterizan por altas
precipitaciones.

El objetivo de este trabajo fue precisar la etiologfa
de las lesiones foliares que afectan hojas de C. elegans en
Corrientes, Argentina.

Materiales y métodos

Losestudios se realizaron en el Laboratorio de Fitopatologia
de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional
del Nordeste, Corrientes. Sc¢ analizaron hojas de plantas
de chamaedorea procedentes de viveros de la Escuela de
Jardinerfa de la ciundad de Corrientes, situada a 27° y 31°8
55° y 60°0.

Se estudi6 la evolucién y secuencia de sintomas y
signos en las muestras de hojas enfermas a simple vista y
con el microscopio estereoscdpico (40x). Para favorecer la
manifestacion del signo, se prepararon cdmaras himedas
que se colocaron en una estufa (regulada a 26 °C) y a
temperatura ambiente con iluminacién natural.

Se realizaron siembras comunes del material enfermo
tomando trozos de tejidos de 0,2 cm? del borde entre tejido
sano y enfermo, que se desinfectaron con hipoclorito de
sodio al 2,5%. Como medio de cultivo se empled agar
papa glucosado (APG) 1,5%, pH 6.5, en placas de Petri,
que luego de la siembra se incubaron en oscuridad durante
siete dias en estufa regulada a 26 °C,

Partiendo de los aislamientos comunes se realizaron
aislamientos monoespordngicos. Para el estudio de
las caracteristicas culturales, los aislamientos puros
{monoespordngicos) se cultivaron simultdneamente en el
centro de placas de Petri que contenfan (i) agar maiz (AMY);
(i1) agar poroto (AB); y (iii) APG. Las placas se incubaron
en la oscuridad durante siete dfas en estufa a 27 °C. Se
realizaron tres repeticiones con cuatro placas para cada
medio de cultivo.
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Para conocer la velocidad de crecimiento del hongo,
se midieron los didmetros de las colonias a las 24, 48 y 96
h, registrando el aspecto de las mismas. Los esporangios
se midieron a los 13 dias de cultivos desarrollados en AB
y APG (100 mediciones). Se observaron las caracteristicas
de los esporangios y presencia o no de clamidosporas
(400x). También se observé desarrollo en los tres medios
de cultivo a distintas temperaturas (27, 30, 32 y 35 °C). La
identificacién del microorganismo se basé en los trabajos
de Waterthouse (1963, 1983), Koosiri y Zentyier (1978},
Newhook et al. (1978) y Brasier y Griffin (1979).

Se realizaron pruebas de patogenicidad en plantas
sanas de chamaedorea criadas para este efecto en macetas
en condiciones de invernaculo. Como inéculo se utilizé
un aislamiento monoespordngico del hongo de 12 dias,
aislado de tejidos sintomdticos de chamaedorea.

El inéculo consistié en discos de AB de 0,4 cm de
didmetro con el hongo desarrollado en placas de Petri, los
que se¢ adosaron a la cara superior de hojas de chamaedorea
de distinta edad en la siguiente forma: (i) directamente
sin producir heridas, y (ii) produciendo pequeiias heridas
con aguja histolégica. Luego, las plantas se cubrieron con
bolsas de polietileno durante 24 h. Durante ¢l experimento
las temperaturas de incubacion variaron entre 25 y 31 °C,
con fotoperiodo de 12 h luz-12 h oscuridad.

Se llevaron los testigos correspondientes, donde en
lugar de inéeulo se depositaron trocitos de AB estéril sobre
las hojas. Las pruebas se repitieron en dos oportunidades,

Resultados y discusion

Sintomatologia

Las muestras de hojas de plantas de chamaedorea
manifestaron manchas inicialmente en cualquier parte
de la hoja, al principio de aspecto himedo, oscuras,
irregulares, anfigenas, que al evolucionar se traducen
en lesiones mds grandes de hasta 1,5 cm, castafio a
castaflo oscuro con centro gris claro; el tejido enfermo
adquiere consistencia papirdcea, que se quiebra con
facilidad. Las lesiones muy préximas se¢ unen causando
atizonamiento.,

En observaciones microscdpicas (40x) de las lesiones
mantenidas en cdmaras hiimedas se observo el desarrollo
de micelio muy tenue y esporangios, La sintomatologia
observada coincide con la descrita por Chase y Broschat
(1991), quienes consignan a P. palmivora como agente
causal de mancha foliar en chamaedorea.

Aislamiento y caracterizacién del patégeno
El crecimiento, aspecto de las colonias y cantidad de
esporangios formados fue diferente en los tres medios
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Figura 1. Hifas y esporangios de Phytophthora palmivora
obtenidos en cultive de APG.

utilizados. En AM se desarrollé una colonia sumergida
que a los tres dias cubrié totalmente la placa de Petri;
sin embargo, en AB y APG el crecimiento fue mds
lento, formando un micelic aéreo algodonoso, denso,
compacto, con mayor cantidad de esporangios y menor
tiempo de formacién. El organismo desarrolla bien a 27
y 30 °C; a 32 °C el crecimiento fue lento y a 35 °C no
hubo desarrollo.

Al microscopio se observé micelio hialino, poco
ramificado, de didmetro regular, no toruloso, con sectores
presentando hinchazones y vesiculas. Los esporangiéforos
fueron simples y poco ramificados.

Los esporangios tienen forma ovoide, de 43 pm de
largo x 26 pm de ancho (promedio de 100 mediciones en
AB); relacion largo/ancho de 1,6; de contenido granuloso
y papila prominente, caducos, con cortos pedicelos
persistentes (menor a 5 um,) simétricos (Figura 1).

Los esporangios germinan con facilidad en agua
destilada estéril, indistintamente por tubos germinativos o
liberacién de zoosporas. En cultivo de APG, a los 25 dias
se observé formacién de clamidosporas.

Las caracterfsticas culturales y morfométricas de los
aislamientos del patégeno respecto a forma y tamafio de
esporangios, relacién largo-ancho y longitud de pedicelos
estan dentro de los limites descritos por Waterhouse (1963),
Koosiri y Zentyier (1978), Newhook et 4l. (1978), Brasier
y Griffin (1979), Waterhouse (1983) y Chase y Broschat
(1991) para P. palmivora.

Pruebas de patogenicidad
Las pruebas de patogenicidad dieron resultados positivos y
los testigos permanecieron sanos durante la prucba.

Enlos tratamientos con heridas, las primeras reacciones
se observaron a los dos dias, cuando aparecieron numerosas
lesiones pequeiias, irregulares, oscuras, de aspecto himedo,
las que evolucionaron répidamente, torndndose de color
castafio oscuro y centro grisdceo, hasta alcanzar mds de 1,5
cm en las lesiones alargadas (Figura 2). La sintomatologia
fue semejante a lo observado en ataques naturales. Tanto
las hojas nuevas como las totalmente desarrolladas fueron
igualmente susceptibles.

En los tratamientos sin heridas, las primeras reacciones
se observaron a los tres dias, siendo menos notables y de
evolucién mds lenta.

Se realizaron los correspondientes reaislamientos,
comprobdndose que sus caracteristicas coinciden con las
obtenidas en el aislamiento inicial,

Figura 2. Chamaedorea elegans con sintomas de infeccién
por inoculacion con Phytophthora palmivora.
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P. palmivora es un hongo de amplia distribucién;
afecta a mds de 25 especies de palmeras en paises tropicales
y regiones de temperaturas cdlidas como Brasil, Estados
Unidos (California, Florida, Hawai), Guatemala, India,
Nicaragua, Puerto Rico (Chase y Broschat 1991, Pizzinato
et 41. 2002),

Frecuentemente se observa en viveros de produccion
de palmeras de Corrientes una alta densidad de plantas
en condiciones de e¢levada humedad por riego excesivo,
acompafiadas de altas temperaturas, todos estos factores
que predisponen el inicio y desarrollo de la enfermedad
causada por Phytophthora spp. En este sentido se deberfa
tomar precauciones en el manejo del cultivo para mantener
la sanidad Sptima de las plantas, requisito insoslayable para
su comercializacién.

Se concluye que en Corrientes, Argentina, las manchas
foliares en C. elegans son causadas por P. palmivora.
Esta es la primera referencia de este patégeno afectando
palmeras en Argentina.
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RESUMEN. ;Ser3 el tenor de sélidos solubles totales de los frutos de Cucumis melo influenciade por Carlavirus?
La mosca blanca (Bemisia tabaci bidtipo B) ha estado afectando los plantios de melén en el nordeste de Brasil. Ademas
de succionar la savia de la planta, transmite Carlavirus, causante de la amarillez en melon, a la cual se atribuye la
reduccion de los grados Brix de los frutos. El objetivo de esta investigacién fue verificar si los frutos provenientes de
plantas con amarillez v sin ella presentan diferentes grados Brix totales. El trabajo experimental se llevo a cabo en Valle
de Bajo Jaguaribe (Russas-CE), Brasil, en una drea sembrada con el hibrido Acclaim de Cucumis melo var. cantalupensis
Naudin. A los 63 dias después de la siembra, primera cosecha, se recolectaron frutos sin sintomas de amarillez y frutos
de plantas con sintomas de amarillez, los cuales se llevaron al laboratorio, donde se hizo la medicion de los grados Brix,
No se encontraron diferencias entre los fratos con amarillez y sin ella, por lo que se concluye que la reduccion de los
grados Brix en los frutos no es causada por la incidencia de amarillez.

Palabras clave: meldn, amarillez, Bemisia fabaci biotipo B, solidos solubles totales.

ABSTRACT. Could the amoupt of total soluble solids from Cucumis melo fruit be affected by Carlaviras? The
whitefly (Bemisia tabaci biotype B) has been affecting melon production in Northeastern Brazil. Besides plant sap
suction, it is responsible for transmitting Carlgvirus, causing melon yellowing, which in this case is suspected to reduce
fruit Brix scores. The object of our work was to verify whether fruits from plants with and without yellowing symptoms
would present different Brix scores. Experimental work was carried out at Low Jaguaribe Valley (Russas, Ceara State),
Brazil, in an area planted with the Acclaim hybrid of Cucumis melo. Sigty-three days after planting the seeds, in the
first harvest, fruits were collected from plants with and without yellowing symptoms, and taken to a laboratery, where
Brix was evaluated. No differences were found on fruits collected from plant with and without yellowing symptom. We

conclude that the fruit Brix reduction is not linked to the yellowing symptom.

Keywords: melon, melon yellowing, Bemisia tabaci biotype B, total soluble solids.

Introdugao

A regifio Nordeste responde por cerca de 94% da produgio
nacional de melfo (Cucumis melo L.), sendo os estados do
Rio Grande do Norte e do Cearé os principais produtores
¢ exportadores para os Estados Unidos e paises europeus
{Brasil 2003). Para que os meldes tenham valor comercial
o teor de sdlidos soliveis totais (°Brix) deve ser de pelo
menos nove (Menezes et al. 2000). Essa concentragiio pode
atingir até 18 °Brix nos frutos do meloeiro (Elmstron &
Maynard 1992), sendo que 97% correspondem a aguicares
(Bianco & Pratt 1977).

Dentre os fatores que podem interferir reduzindo a
produtividade ¢ a qualidade dos frutos do meloeiro, estéio
0s insetos. Atualmente o inseto que mais tem afetado os
plantios de meldo no semi-arido nordestino € a mosca-
branca, Bemisia tabaci bidtipo B (Gennadius). Este inseto
além de sugar a seiva da planta, injetar toxinas, é também
o responsavel pela transmissédo de Carlavirus, causador do
amareldo no meloeiro. Essa doenca estd sendo chamada
de “MYaV” (Melon vellowing-associated virus) (Nagata
et 4l. 2003) e segundo Silva et 4l. (2002) e Aragio & Avila
(2003 esse virus esta associade a redugiio do °Brix do fruto,

! Embrapa Algod&o -Rua Poxoréo, No. 612, sala Embrapa, Centro- Primavera do Leste, MT, Brasil. CEP 78850-000
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porém os autores ndo mostram evidéncias cientificas para
tal afirmacdo. Santos et 4l. (2004) relatam que os sintomas
iniciais sio caracterizados por um clareamento entre as
nervuras das folhas, este clareamento surge nas folhas mais
velhas aproximadamente 33 dias apds o plantio. Segundo
estes antores, em pouco tempo a area clara se amplia e o
[imbo foliar se torna completamente amarelo. Assim, este
trabalho teve por objetivo verificar se frutos provenientes
de plantas com amareldo e sem amareldo apresentam teor
de solidos soliveis totais diferentes.

Material e métodos
Em uma drea produtora de meldo com aniecedentes de

ocorréncia de amareldo, no municipio de Russas no Vale
do Baixo Jaguaribe (Ceara), foi plantado o hibrido Acclaim
(C. melo var. cantalupensis Naudin) em julho de 2003. O
espagamento empregado foi de 2,0 % 0,4 m com uma planta/
cova. Qs tratos necessdrios ao desenvolvimento da cultura
comoe, adubacGes e aplicacdes de produtos fitossanitarios para
o controle de pragas e doengas, também foram efetuados.
As médias da temperatura ¢ da umidade relativa foram,
respectivamente, 27 °C ¢ 62%. A coleta dos frutos foi feita
em uma area de cerca de 1344 m?, constituida por quatro
fileiras de 168 m de comprimento, No momento da coleta dos
frutos, a infestaco de adultos de mosca-branca ¢ a incidéncia
de amareldo eram 83% e 47%, respectivamente.

Para a avaliagio do °Brix foram coletados na primeira
colheita, aos 63 dias apds o plantio, 16 frutos de plantas
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Figura 1. Grau Brix de frutos de meldo (Cucumis melo
var., cantalupensis Naudin} proveniente de plantas com
sintoma de amareldo (FPCSA) e de plantas sem sintoma
de amareldo (FPSSA), no Vale do Baixo Jaguaribe.
Russas-Ce. 2003. Os tratamentos ndo diferiram entre
si pelo teste t (P < 0,05).
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sem sintomas de amareldo e 16 frutos de plantas com
sintomas de amareldo. Os sintomas de amareldo sio
caracterizados por um clareamento entre as nervuras das
folhas. Esses frutos foram levados para o Laboratério de
Melhoramento Genético do Centro Nacional de Pesquisa
de Agroindustria Tropical da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (CNPAT/EMBRAPA) para serem
analisados. De cada fruto foi retirada uma fatia e desta,
removeu-s¢ das extremidades e do centro um pedago de
cerca de trés centimetros. Em seguida esses pedacgos foram
espremidos usando-se um espremedor manual. Q' suco
obtido foi homogeneizado e posteriormente colocado em
um refratdmetro digital para leitura do °Brix. Antes de se
proceder a andlise de varidncia (ANAVA) os dados foram
transformados em x+05 . As médias foram comparadas
pelo teste £ (LSD) (P < 0,05).

Resultados e discussao

O teor de sélidos soliveis totais (°Brix) nos meldes
provenientes de plantas que nfo apresentavam sintoma
de amareldo (FPSSA) foi 9,8 enquanto naqueles frutos
oriundos de plantas com sintoma de amareldo (FPCSA)
foi 9.4 (Fig. 1); e esses valores nio diferiram entre si pelo
teste t (P < 0,05). Esses valores séo inferiores aos relatados
por Santos et 4l. (2004) que observaram teor de solidos
soltiveis totais de frutos procedentes de plantas com 66
dias de idade e que tinham mais de 50% das folhas com
sintomas de amarelio de 10,7 “Brix.

Diversos autores (Silva et 41, 2002, Nagata et al. 2003,
Aragio & Avila 2003) relacionam a presenga do virus do
amareldo em plantios de melido como fator de redugio
de °Brix. Nesta pesquisa o Cariavirus ndo influenciou
no teor de s6lidos soltveis totais dos frutos, o mesmo foi
constatado por Santos et 4l. (2004). Portanto, o provavel
responsavel pela redugo do °Brix € a mosca-branca, B.
tabaci bidtipo B. Esse decréscimo ocorre pela extragio de
carboidratos e aminoacidos do tecido vascular da planta.
Tal fato foi detectado por Rimon (1984) em folhas de
algoddo, que observou uma correlagdo positiva enlre a
populagdio de formas jovens de B. fabaci e os niveis de
reduciio de agficares e aminoacidos livres. Se a populagio
de mosca-branca em um plantio estiver elevada e ndo for
controlada corretamente, haverda uma menor quantidade
de carboidratos que deveriam ser disponibilizados para
os frutos, logo estes apresentarfio um "Brix menor. Nava-
Camberos & Cano-Rios (2000) relatam que quando se
observou 17,8 ¢ 24,5 adultos de mosca-branca por folha,
em meldo cantaloupe, o teor de solidos soliiveis totais foi,
respectivamente de 9,13 € 7,18, com esses valores diferindo

significativamente.
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Nesta pesquisa nfio houve redugo dos s6lidos soltiveis
totais nos frutos analisados, uma vez que mesmo com a
incidéncia do amareldo esses frutos apresentaram teor de
solidos soliveis totais acima de nove, estando adequados
para serem comercializados. Logo, pode-se inferir que o
Carlavirus nio influenciou no teor de sélidos sollveis nos
frutos do meloeiro.
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 Experiencias

Las enfermedades del café: logros y desafios
para la caficultura colombiana del siglo XXI

Gabriel Cadena Gémez!
Alvaro Gaitan Bustamante!

RESUMEN. El cafeto es una planta originaria de Africa e introducida a Colombia en el siglo XVTII. Por las favorables
condiciones climaticas y de suelos, su cultivo prosperd en el territorio nacional bajo un esquema de caficultura tradicional,
con la ventaja de no encontrarse por muchos afios ante factores limitantes para su crecimiento y produccién. Durante
ese periodo se describieron una docena de enfermedades causadas en su mayoria por hongos, que por su naturaleza
local y ocasional no requerian pricticas exigentes para su manejo. El cambio hacia una caficultura tecnificada trajo
consigo una mayor productividad y una alteracién en la importancia relativa de las enfermedades presentes, que se
marco definitivamente con la Ilegada de la roya del cafeto a Colombia en 1983. Ante la presencia constante de la
roya y su evidente dafio se llevaron a cabo investigaciones en epidemiologia, tecnologias de aspersion y desarrollo de
variedades resistentes, hasta eventualmente entrar en una fase de convivencia con la enfermedad. Las condiciones del
mercado, la evolucion de los pat6genos y los avances en la investigacion han modificado el panorama de sanidad vegetal
para comienzos del siglo XXI. El desafio que se presenta es generar opertunamente el conocimiento cientifico para
mejorar la calidad fitosanitaria de los cafetales, buscando un mayor beneficio para el caficultor, para el medio ambiente
¥, especialmente, para el consumidor.

Palabras clave: Coffea arabica, manejo integrado de enfermedades, agricultura sostenible.

ABSTRACT. Coffee diseases: achievements and challenges for Colombian coffee in the 21* century. Coffee
plants originated in Africa and were introduced to Colombia in the 18 century. As a result of the favorable weather
.and soil conditions, their cultivation prospered in the national territory under a traditional production scheme, with the
advantage of being free of limiting factors for growth and yield during many years. During that period a dozen diseases
were described, caused mostly by fungi which, because of their local and occasional nature did not require demanding
management practices. The change towards intensive coffee cultivation brought along a greater productivity and an
alteration in the relative importance of the existing diseases, marked by the arrival of the coffee rust to Colombia in 1983.
Under the constant presence of the rust, and its evident damage, research was carried out in epidemiology, as well as in
spraying technologies and development of resistant varieties, until eventually a phase of coexistence with the disease
was achieved. The conditions of the market, the evolution of the pathogens and advances in research have modified
the landscape of plant health for the beginnings of the 21% century. The challenge ahead is to generate the scientific
knowledge needed to improve the sanitary quality of coffee plantations, looking for a greater benefit for coffee growers,
consumers, and the environment,

Keywords: Coffea arabica, integrated disease management, sustainable agriculture.

Introduccion

La planta de café fue introducida al territorio colombiano
proveniente de cultivos establecidos en las colonias
francesas del Caribe. En América, las plantaciones de café
encontraron condiciones de clima y suelo muy favorables,
particularmente en las montafias de Colombia, donde las
temperaturas varian entre 17 y 23 °C, con pluviosidades

desde 1200 hasta 4000 mm/afio, sin periodos de déficit
hidrico, y con un 40% de los suelos derivados de cenizas
volcanicas y ricos en materia organica. Los materiales
cultivados han correspondido a la especie Coffea arabica
L., la inica tetraploide (44 cromosomas} y autogama del
género, asociada con la produccién de cafés suaves y con
menor contenido de cafeina cuando se compara con los

! Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, Disciplina de Fitopatologia, Chinching, Caldas, Colombia. Gabriel.Cadena@cafedecolombia.

com, Alvaro.Gaitan@ecafedecolombia.com
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cafés robustas, producidos principalmente a partir de la
especie diploide C. canephora.

Como consecuencia de la distribuci6n historica de
C. arabica desde su centro de origen en Etiopia hacia ¢l
resto de Africa, y especialmente la realizada por el ser
humano por ¢l mundo ecuatorial en los Gltimos 500 afios,
se produjo un efecio de “cuello de botella” genético que
por un lado redujo ostensiblemente la diversidad de las
vatiedades cultivadas, pero que también actudé como una
primer medida cuarentenaria, retardando la dispersion de
enfermedades y plagas.

A pesar de la gran homogeneidad presente en las
plantaciones americanas, la interaccion con el ambiente
v la habilidad de los caficultores en el procesamiento de
los granos han sido elementos suficientes para generar
las diferencias en calidades que reconocen y demandan
los mercados internacionales de la actualidad, y que
convirtieron al café en un cultivo generador de empleo y
bienestar para los paises del trépico americano.

Las plagas del café

La homogeneidad genética de las variedades cultivadas
de C. arabica también trajo como consecuencia la
susceptibilidad marcada de estos materiales a patdgenos,
lo que no impidio su adopcidn y diseminacion por hallarse
el continente americano libre de enfermedades limitantes,
que se conocian en Africa y que ya se esparcian por el
sur de Asia a mediados del siglo XIX. En Colombia, no
obstante, problemas locales y ocasionales ya eran descritos
desde 1875, imiciando con la gotera o “enfermedad
americana del cafeto” (Mycena citricolor Basidiomycota:
Tricholomataceae) estudiada por el profesor Nicolas Sdenz,
de la Universidad Nacional (Castafio 1978), y seguidos por
¢l mal de hilachas (Corticium koleroga Basidiomycota:
Corticiaceae), as{ como por problemas en germinadores y
almacigos, tales como ¢l volcamiento (Rhizoctonia solani
Basidiomycota: Ceratobasidiaceae) y los nudos radicales
causados por especies del nematodo Meloidogyne (M.
exigua, M. incognita'y M. javanica).

Con visién y convencimiento de la importancia de
la investigacidén cientifica como soporte para el negocio
naciente de exportacion de cafg, la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia dedicé desde su primer presupuesto
en 1927 una partida para el estudio de problemas del cultivo,
incluidas sus enfermedades. Esta iniciativa condujo en
1938 a la creacion del Centro Nacional de Investigaciones
de Café (Cenicafé), donde los investigadores de la Seccion
de Fitopatologia adelantaron estudios enfocados en la
etiologia ¥ preservacién de la calidad fitosanitaria de la
caficultura tradicional, caracterizada por utilizar variedades
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de porte alto como Tipica y Borbén, densidades de siembra
por debajo de los 2500 tallos por hectarea, sombrio y poca
fertilizacion.

En la década de los 60, la introduccion de la variedad
Caturra, de porte bajo, originaria de plantaciones de la
variedad Borbon en Brasil, fue uno de los componentes
principales en la transformacién hacia una caficultura
tecnificada, con densidades de siembra entre 5000 y
10.000 tallos por hectarea, plena exposicién solar y uso
intensivo de fertilizantes. La productividad de los cafetales
aumentd significativamente, pero de igual manera cambid
¢l panorama de las enfermedades. Problemas asociados a
la nutricién de la planta se hicieron mas gvidentes, como
la mancha de hierro (Cercospora coffeicola, Ascomycota:
Mycosphaerellaceae), que ademas de afectar las hojas en
plantulas de almacigo, ataca el pericarpio de frutos verdes
vy maduros, afectando la calidad del grano en lesiones
avanzadas. Por su parte, la incidencia de las llagas radicales
(Rosellinia bunodes y R. pepo, Ascomycota: Xylariceae)
se hizo mas notoria cuando las raices de los arboles de
sombrio removidos de suelos ricos en materia orgénica
actuaron como fuentes de indculo, resultando en pérdidas
por la muerte inevitable del cafeto afectado, asi como por
la remocion preventiva de las plantas sanas localizadas
alrededor del foco para controlar la dispersion.

Por otro lado, las altas densidades de siembra,
acompafiadasdelluviasfrecuentes, incrementan laseveridad
del mal rosado (Corticium salmonicolor Basidiomycota:
Corticiaceae), afectando gravemente las ramas productivas,
causando momificacion de frutos y, eventualmente, la
muerte del 4rbol por anillamiento del tronco, La cosecha y
gjecucidn de practicas de cultivo en terrenos con pendientes
superiores al 70%, asi como la tenovacidn de los cafetales

Figura 1. Efecto de la roya del café {Hemileia vastatrix Berk.
& Br.) sobre Coffea arabica cv. Caturra sin control quimico
(susceptible, izquierda) y cv. Colombia ({resistente, derecha)
(fotos de Gonzalo Hoyos y Gabriel Alvarado, Cenlicafé),
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por zoqueo, dejan heridas en la planta que se convierten en
sitios de entrada para Ceratocystis fimbriata (Ascomycota:
Ceratocystidiaceae), un organismo con gran capacidad
saprofitica y presente comiinmente en los suelos cafeteros,
que produce la muerte del arbol por taponamiento de los
haces vasculares en la llamada 1laga macana. Finalmente,
la expansion de la frontera agricola hacia tierras mas altas
ha favorecido los ataques de Phoma spp. (Ascomycota:
Pleosporales), causando muerte descendente en zonas
expuestas a corrientes de aire frio, y que resuita en muerte
constanie de meristemas apicales y abundante crecimicnto
vegetativo por la generacion de nuevos brotes desde los
nudos inferiores. Estas enfermedades, ademdas de causar
disminuciones en produccién por el ataque a frutos,
resultan en una desigualdad en la distribucion espacial y
edad de las plantas en cada lote, debido a la pérdida total
del arbol. Como consecuencia se hacen menos eficientes
las labores en el cultive, aumentando a su vez los costos
de produccion dei caficultor y reduciendo su margen de
ganancia.

En 1970 se registro por primera vez en el continente
americano la roya anaranjada del cafeto, en el estado de
Bahia, Brasil. La roya, causada por Hemileia vasiatrix
Berk. & Br. (Basidiomycota: Uredinales), tiene una larga y
nefasta historia en los cultivos de café, especialmente en las
plantaciones de Sri T.anka, donde las epidemias ocurridas
a finales del siglo XIX terminaron con la produccién en
un periodo de 20 afios y forzaron el cambio hacia otros
cultivos, como el té. A partir de [a llegada de la roya a
Brasil, se inicio en Colombia una campafia de prevencion
fitosanitaria orientada a impedir la enirada al pais de
materiales afectados, asi como a informar a los caficultores
sobre los signos y sintomas de la enfermedad. La roya
continud su diseminacidn por el continente, y en septiembre
de 1983 se encontrd en cafetales de la zona central cafetera
Colombiana. En ese momento se realizaron esfuerzos por
educar a los caficultores en la adopcién de una nueva labor
periddica, como era la aspersion de fungicidas cipricos
para el control quimico. En los afios ochenta se estudio
en detalle la epidemiologia de la roya bajo las diversas
condiciones climaticas colombianas, permitiendo una
reduccion en el niimero de aplicaciones necesarias para el
conirol preventivo, y manejando esquemas de aspersiones
basados en calendarios de acuerdo a la zona, o en niveles de
infeccion (Rivillas et 4l. 1999). Esta investigacion estuvo
acompaiiada por la evaluacion de equipos y productos con
el fin de obtener mejores cubrimientos y persistencias.

Nuevamente con una perspectiva a largo plazo, la
Federacién Nacional de Cafeteros financio desde la década
de los 60 la investigacion necesaria para desarrollar
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Figura 2. Enfermedad de las cerezas del café {CBD) causada
por Colfetotrichum kahawae en frutos verdes de Coffea
arabica en Africa. (fotos de Victor Varzea y Maria do Ceu
Silva, CIFC, Portugal).

materiales resistentes a la Roya del cafeto. Usando como
fuente de resistencia la coleccion del Hibrido de Timor,
evaluada previamente por el CIFC (Centro de Investigacion
de las Royas del Cafeto) en Oeiras, Portugal, se sembraron
en 1968 las primeras progenies de cruces con la variedad
Caturra, inictando un esquema de mejoramiento que
culminé en 1982 con la liberacién de la variedad Colombia
(Castillo y Moreno 1987). Para los afios 90, un tercio del
area en café estaba plantada con versiones mejoradas de
esta variedad de porte bajo, que aprovechaba la diversidad
genética al ser una variedad compuesta, y que exhibid por
mads de 15 afios resistencia completa a la enfermedad. La
aparicion de nuevas razas de H. vastairix capaces de quebrar
la resistencia completa ha permitido dilucidar la existencia
de un componente importante de resistencia incompleta,
y ha brindado la oportunidad a los fitomejoradores para
seguir desarrollando variedades con resistencia durable a
la enfermedad v 80% de grano supremo, como la actual
variedad Castillo, en uso desde 2005.

El manejo de plagas del café en Golombia

Excepto por el control de laroya en variedades susceptibles,
v la aplicacién de nematicidas durante la etapa de almdcigo,
el manejo de enfermedades en Colombia se ha caracterizado
por un uso minimo del control quimico. Desde hace mds
de 60 afios se ha propendido por la aplicacién de un
mangjo integrado que incluye alternativas agronémicas
como la solarizacion de suelos para problemas de lagas,
siembra de barreras vivas en casos de muerte descendente,
fertilizacién con pulpa de café descompuesta en almécigos
para evitar la mancha de hierro, y uso de arena lavada de
rfo para controlar el volcamiento en germinadores. Durante
la década de los ochenta se inicio la evaluacidn sistematica
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de microorganismos antagonistas y sus metabolitos para
el control de enfermedades. Por la llegada de la roya al
pais, los primeros trabajos se enfocaron en el hiperpardsito
Lecanicillium lecanii (Ascomycota: Clavicipitaceae,
anteriormente  Verticillium lecanni), {recuentemente
observado en campo creciendo sobre las pustulas
anaranjadas en las hojas, y microscopicamente afectando
la germinacion y morfologia de las uredosporas (Vélez
1991). Aunque el efecto de L. lecanii en la epidemioclogia
de la roya del cafeto resultd ser poco relevante (Vélez v
Rosille 1995), la experimentacién con este organismo
propicié la evaluacion de otros con mayor efectividad,
principalmente para ser usados en la regulacion de
poblaciones de hongos patégenos del suclo. En esas
condiciones, hongos antagonistas pertenecientes a las
especies ascomycetes Trichoderma harzianum (Rincon et
al. 1992, Esquivel et 4l. 1992) y T koningii (Castro 1995),
y la bacteria Burkholderia cepacia (Castro y Rivillas
2002), han demostrado efectos importantes para prevenir
enfermedades radicales y recuperar focos de infeccion.,

De especial interés ha sido la bioprospeccion de
controladores de nemaiodos, debido a la alta toxicidad de
los productes quimicos usados para su manejo, y donde
hongos como Ferticillium chiamydosporium (Hincapié y
Leguizamén 1997), Paecylomyces lilacinus (Giraldo et
al. 1998), Metarhizium anisoplive y el entomopatdgeno
Beauveria bassiana (Leguizamon y Padilla 2001) han
evidenciado potencial en almacigos de café para ser
incorporados en programas de manejo integrado de los
nudos radicales. La asociacién con compafiias privadas, que
tienen fortalezas en procesos de formulacién de productos v
regulacion ante las entidades gubernamentales, ha concretado
estos esfuerzos para ser aplicados en campo, y es asi como
ahora se tienen recomendaciones para la biorregulacion
de volcamiento en germinadores (Castro y Rivillas 2005)
y ataque de llaga macana durante Jas labores de zogueo
(Castro y Rivillas 2003). Para los caficultores colombianos,
estas recomendaciones proveen herramientas para cumplir
con las certificaciones necesarias que exigen los mercados
de cafés especiales, donde reciben mejores precios por su
café, al tiempo que preservan la salud y calidad de vida en
familias que habitualmente viven en la misma finca donde
cultivan, y refuerzan una cultura de sostenibilidad ambiental,
importante para las generaciones futuras.

Desafios para ef futuro

Al igual que la llegada de la roya, existe una amenaza
constante de introduccion de problemas que por el
momento estan ausentes del continente americano debido
a los movimientos de bienes que resultan de una economia
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globalizada, como es el caso de dos enfermedades
importantes del café restringidas hasta ahora al continente
africano: el mal de las cerezas del cafeto o CBD (coffee
berry disegse), y la traqueomicosis. El CBD es una
enfermedad que afecta los frutos verdes de café, y tiene
por agente causante al honge Celletowichum kahawae
(Ascomycota: Glomerellaceag); requiere un exigente
control quimico ¥ no se conocen cultivares resistentes a
todos los aislamientos del patogeno. En el desarrollo de
medidas de deteccidon fitosanitaria, se han caracterizado
las especies de Colletotrichum presentes en cafetales de
Colombia mediante secuenciacion de DNA ribosomal y
marcadores moleculares. En estas se encuentra una alta
diversidad intraespecifica, tanto de C. acutatum como de
C. gloeasporioides, siendo esta Ultima taxondmicamente
muy cercana a C. kahawae. Cenical€ esta al mismo tiempo
desarrollando una estrategia de control genético, en la cnal
se tienen materiales avanzados con resistencia a algunos
aislamientos patogénicos, que estdn siendo probados
en ¢l CIFC en Portugal v en condiciones de campo en
Zimbabwe, La traqueomicosis es una enfermedad causada
por Fusarium xylarioides (Ascomycota: Nectriaceae),
principalmente atacando la especie Coffea canephora. El
hongo tapona los haces vasculares y causa una muerle
rapida en uno o dos meses. Se tienen reportes de fuentes de
resistencia, y se desconoce atin buena parte de la biologia
del patdgeno.

Siendo el mangjo de enfermedades uno de los costos
obligatorios en la produccién agricola, v dependiendo
en buena parte la competitividad de los productores de
ese control, se exige directamente de la Fitopatologia el
desarrollo de alternativas menos costosas, mas eficientes
y ecologicamente amigables, que brinden una ventaja
econdmica al negocio y le permitan a los productores
cumplir con la legalizacién asociada al comercio agricola
internacional. La caficultura colombiana, en el mercado
exigente de la libre oferta, ciertamente requiere de
soluciones en este aspecto, y el gremio cafetero siempre
ha reconocido la importancia de la investigacion cientifica
para encontrar alternativas viables. Fl reto presente es
generar de manera cficiente ¢l conocimiento necesario,
apoyado en los avances conceptuales y tecnoldgicos, que
permita caracterizar aspectos clave de los patdgenos, los
hospederos v sus poblaciones, entender las interacciones
planta-patogeno-ambiente, ¢ identificar y aprovechar las
oportunidades disponibiles en la biodiversidad. Esta materia
prima es la que permitird experimentar en el campo nucvas
ideas que eventualmente s¢ conviertan en recomendaciones
para un mejor mancjo integrado de enfermedades que
busque el maximo beneficio para el caficultor, su entorno
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y la calidad de su producto. Para lograr estos resultados es
indispensable la formaciondeprofesionalesenFitopatologia
con fuertes bases en Biologia y Ecologia, y apoyados en
lag herramientas de la Biotecnologia y la Genomica, que
provean soluciones adecuadas a las exigencias de los
nuevos tiempos. Concentrarse en este enfoque debe ser
prioritario en los programas de especializacion a nivel de
maestria y doctorado en las universidades latinoamericanas,
v en los paises tropicales en general. En el siglo XXI el
desafio sigue siendo mejorar la calidad fitosanitaria de los
sistemas de produccion. mediante la investigacién, para
lograr un efecto significativo en la economia, el medio
ambiente y el desarrollo social de los agriculiores que han
confiado su futuro en el cultivo y comercializacion del café
de Colombia.
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SeqSam, un programa para la elaboracion
de planes de muestreo secuencial

Fernando Casanoves!
Julio A. Di Rienzo?

RESUMEN. Se presenta la descripcion de un programa para realizar planes de muestreo secuencial bajo diferentes tipos
de distribuciones estadisticas aplicables a conteos de insectos. El programa permite ademds hacer pruebas de bondad de
ajuste a las diferentes distribuciones con el fin de seleccionar la mejor para modelar los datos de conteo. Para facilitar el
desarrollo de los planes de muestreo secuencial, se brindan también las curvas de potencia y los intervalos de confianza
para la continuidad del muestreo en funcion del tamafio de muestra. La aplicacién esta disponible en hitp://agro.uncor.
edu/~estad/SeqSam.exe.

Palabras clave: distribucidon espacial, Ley de Taylor, muestreo de insectos, nivel de dafios econdmicos, umbral
econdmico de dafios.

ABSTRACT. SeqSam, a program for elaborating sequential sampling plans. We describe a program for elaborating
sequential sampling plans under different types of statistical distributions concerning insect counts. The program
enables goodness of fit tests of the different distributions in order to select the best one for modeling data. To render the
development of sequential sampling plans easier, the program offers power curves and confidence intervals for sampling
continuity depending on sample size. The program is free, available at http://agro.uncor.edu/~estad/SegqSam.exe.

Keywords: economic damage levels, economic damage thresholds, insect sampling, spatial distribution, Taylor's Law.

Infroduccion

En el muestreo de insectos para evaluar niveles de dafio, en
general el interés consiste en contar el mimero de insectos por
unidad muestral o €l mimero de unidades de observacién que
presentan insectos (o dafio) dentro de una unidad muestral.
Por ejemplo, si la unidad muestral es una planta, entonces
se pueden contar todos los insectos que hay en la planta o
contar ¢l nimero de hojas atacadas dentro de ella. Un plan de
muestreo requiere definir el nimero de unidades muestrales
por seleccionar. Esta cantidad depende del patrén de
distribucién de la plaga y de la precisién de las estimaciones
que se quieren realizar. Si el nivel de la plaga es muy bajo o
muy alto, usualmente una muestra pequefia perrnite establecer
si hay que tomar medidas correctivas o no; por lo tanto, desde
un punto de vista prictico no es conveniente partir de una
muestra muy grande cuando con una muestra menor se pueden
obtener resultados igualmente confiables. Esta es la idea que
subyace el muestreo conocido como “secuencial”.

El muesireo secuencial fue introducido por Wald en los
afios 40 (Binns et 4l. 2000) y extendido por Iwao (1975).
Consiste en tomar una muestra inicial de tamafio minimo
e ir aumentando el tamafio total de la muestra seglin un
plan de muestreo fijado, contando el mimero de eventos
acumulados (conteo de insectos, hojas con insectos, hojas
atacadas, etc.) observados en el muestreo secuencial. En cada
paso de la secuencia puede ocurrir que se requiera seguir
incrementando ¢l tamafio muestral total o que se tome una
decisién basada en el nivel poblacional estimado hasta el
momento. Para saber si el muestro continiia o se detiene, el
conteo acurmulado se compara con dos valores que delimitan
una regién de incertidumbre. Si el conteo acnmulado estd
por debajo del limite inferior de esta regién, entonces se
concluye que el nivel de la plaga se encuentra por debajo
de su densidad critica (de). Por el contrario, si el conteo
acumulado estd por encima del limite superior se concluye
que la plaga supera la de. En cualquiera de los dos casos
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anteriores el muestreo Hega a su fin. Si, en cambio, el conteo
acumulado estd dentro de la region de incertidumbre, el
tamafio muestral se sigue incrementando hasta que el conteo
acumulado cae fuera de la regidn de incertidumbre o hasta
alcanzar un tamafio muestral maximo establecido a priori.
Para establecer los 1fmites de la regién de incertidumbre se
necesita conocer la dc de la plaga (como media del nimero
de conteos por unidad muesiral) y contar con un modelo
para la distribucién de frecuencias de los conteos. Se supone
que la poblacién muestreada permanece constante durante
el proceso de muestreos

El programa descrito en este trabajo calcula curvas de
decision y curvas de potencia para un muestreo secuencial a
partir de laespecificacién de la de de la poblacién y el modelo
estadistico para la distribucion de frecuencia del conteo de
insectos por unidad muestral. Asimismo, calcula pruebas
de bondad de ajuste a modelos de distribucién tedricos para
conteos a partir de una muestra piloto.

Fundamentacion

Iwao (1975) propuso la construccién de las curvas de
decision basandose en una aproximacion normal, esto es,
limites de la regién de incertidumbre (LRI} dados por:

dc £z, 0% /N, [1

donde dc es la densidad critica de la poblacion, z,_ ., el
cuantil (1-ov2) de una distribucion normal estandar, 67 la
varianza de los conteos y NV el tamafio muestral acumulado.

Dada la dc, expresada como la media del nimero de
conteos por unidad muestral, el pardmetro que debe ser
estimado para completar Ia especificacién del modelo normal
es la varianza. Bajo un modelo normal clésico, la varianza
es independiente de la media y podria calcularse a partir de
cualquier muestra piloto. Sin embargo, es bien sabido que la
distribucion de conteos no sigue la ley normal sino otras leyes
en las que generalmente la varianza depende de la media
(ejemplos de estos otros modelos son Poisson, binomial
negativa, binomial y beta binomial, entre otros). En los casos
en que la varianza depende de la media, no toda muestra
piloto sirve para estimar la varianza. Cuando la media de
conteos es-muy distinta a la dc, la estimacién de la varianza
no es correcta, Una solucién para este problema de estimacidn
consiste en encontrar una funcidn que vincule la varianza
con la media. Taylor (1984) propuso el modelo de potencia
para relacionar la varianza con la media segiin la siguiente
expresién: 6% = f{l) = b, donde W es la media poblacional
(promedio de los conteos), y & y B pardmetros que deben
estimarse. La estimacion se realiza mediante un anélisis de
regresién lineal suponiendo el modelo: ¥ = o + fix, donde

v =In(o?), o = In(0) y x = In(). La Ley de Taylor ha
mostrado ser de gran aplicabilidad bajo distintos modelos de
distribucién de conteos. Una vez estimados los pardmetros
bajo esta ley, la varianza de los conteos se calcula tomando
la dc como argumento de la funcién. Luego, se aplica la
Expresién 1 para obtener los LRI para distintos tamafios
muestrales. Esta forma de abordar la construccién de los
LRI demanda la disponibilidad de al menos tres muestras
donde la media varie alrededor de la dc para poder estimar
mediante regresion lineal los pardmetros del modelo de
Taylor. Por otra parte, la construccién de los LRI utilizando
la Expresién 1 produce limites simétricos alrededor de la
de, lo cual puede no ser una aproximacién apropiada para
muchas distribuciones de conteos.

La alternativa para la construccién de estos limites es
suponer algtin modelo tedrico plausible para los conteos.

Naranjo y Hutchinson (1997) desarrollaron un
programa para validacién de planes de muestreo secuencial,
que permite validar la distribucién y obtener curvas de
decision basadas en el modelo de Taylor. La diferencia de
esta propuesta con la que sc presenta aqui es que SeqSam
permite obtener planes de muestreo secuencial basados en la
varianza de las distribuciones, en vez de usar estimaciones
obtenidas a través del modelo de Taylor.

En la aplicacién del programa descrito en este trabajo
se han implementado cuatro modelos de conteo: dos para
modelar el nimero de éxitos (insectos) por unidad muestral
(Poisson y binomial negativa) y dos para modelar el mimero
de unidades observacionales con al menos un éxito dentro de
una unidad muestral que contiene » unidades observacionales
{binomial y beta binomial). Cada uno de estos modelos tiene
parametros que los caracterizan, pero existen diversas formas
de parametrizarlos. En esta presentacién se ha seguido la
siguiente parametrizacion, donde m es la media poblacional
del niimero de conteos; Binomial Negativa(m,k), donde
k es un pardmetro que modula la agregacién (ocurrencia
de pocas unidades muestrales con gran cantidad de éxitos
y muchas con pocos o ninguno) y Binomial(m,n), donde n
es el mimero de unidades de observacién en cada unidad
muestral (conglomerado). El pardmetro n se supone mayor o
igual que m. Cuando r es igual a 1, la distribucién binomial
se conoce como “distribucién Bernoulli” y el pardmetro
m corresponde a la probabilidad de éxito. Por dltimo,
la distribucién Beta Binomial(m,n,r) tiene los mismos
pardmetros que la Binomial, excepto que se agrega r, el
coeficiente de correlacion intraclase, que modela la falta
de independencia en la ocurrencia de éxitos dentro de un
conglomerado (contagio). En el Recuadro 1 se presenta una
descripci6n de las funciones de probabilidad de los modelos
y su parametrizacién.
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Recuadro 1. Distribuciones estadisticas
Distribucion binomial

Las variables binomiales con parametros m,n se denotan como: X~ Bin{m,n) y su funcién de probabilidad esta dada por:

n

a l-x
(X =x| m,@:C(n,x)(Ln?] [I-EJ ,x=0,1,....n
n

n!

| donde C (n, x) = y representa el nimero de formas posibles de tomar x elementos de un grupo de n.

I xl(n-x)!
*
Distribucién binomial negativa

A las variables binomiales negativas con parametros m y k se las dencta como
X~ BinNeg(m,k) y su funcion de probabilidad esta dada por:

Ik +3)
o 2=0,1,2,...
(m/&) | "

PLY =x|mk)=—ro

[ix+1"T (k) Im.-'l—ll."‘ |
| (el k4 }I‘
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Distribucion Poisson

Se denota a una Poisson con parametro m como: X~Poisson{m) y su funcién de probabilidad esta dada por:

MY =xm)= rn% 2=0,1,2,..

Distribucion beta binomial

A las variables beta binomiales con parametros m, n y r se las denotara como
X~ BetaBinfm,n,r) y su funcion de probabilidad esta dada por:

y T(a+b) P(a+x)T(b+nr-x)

p(X=xlnmr)=C(nx s =020

‘T(@)(5) T(a+b+n)

| donde a=

m(1-7) y b= n-m\lr
n(r) n }r

Cuando los modelos elegidos son Peisson(m) o
Binomial(m,n)(nes siempre un pardmetro conocido), para la
construccién de los LRI, m se iguala ala de, pero cuando los
conteos siguen las distribuciones Binomial Negativa(m,k)
o Beta Binomial(m,n,r), los pardmetros £ y r deben ser
provistos ya sea a partir de valores previamente establecidos
o de su estimacién a partir de una muestra piloto.

Una vez que el modelo ha sido seleccionado y sus
pardmetros especificados, los LRI se calculan como los
correspondientes cuantiles Q(m) (limite inferior) y Q(1-
@) (limite superior) de la distribucién de los conteos
acumulados. Se puede suponer que los conteos acumulados

son la suma de N variables aleatorias independientes
idénticamente distribuidas segiin la especificacién del
modelo para los conteos seleccionados. En algunos modelos
esta distribucién es conocida y en otros no. En estos casos
se pueden usar aproximaciones basadas en el método de
simulacién Monte Carlo u otras aproximaciones basadas
en supuestos adicionales, como el uso de 1a aproximacién
normal.

En un muestreo secuencial debe establecerse el
tamafio de la muestra inicial y el tamafio muestral
mAximo que se estd dispuesto a tomar en ¢l caso de que
no s¢ pueda parar en un paso anterior de la secuencia de
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muestreo. Para establecer estos tamafios muestrales es
necesario introducir el concepto de potencia. La potencia
de una prueba estadistica se calcula como la probabilidad
de que la prueba detecte que la hipédtesis nula es falsa. En
el contexto del muestreo secuencial, la hipétesis que se
somete a prueba es que la media del ndmero de conteos en
la poblacion es ignal a la de. En cada paso de Ia secuencia
de muestreo esta hipétesis es sometida a prueba utilizando
como estadistico el conteo total acumulado. Si este cae
en la regién de incertidumbre, la hipdtesis no puede
desecharse ni por exceso ni por defecto, y por lo tanto el
muestreo debe continuar para obtener una mayor cantidad
de informacién. En caso contrario, se dice que la densidad
de 1a poblacién estd por encima o por debajo de la dc y se
procede en consecuencia.

Un criterio estadistico para fijar el tamafio muestral
inicial es buscar aquel valor de N para el cual Ia potencia
de la prueba es mayor o igual a un valor razonable (por
gjemplo del 80%). Para calcular la potencia hace falta
especificar la discrepancia (por exceso o defecto) entre la
densidad poblacional y 12 dec. El N mdximo se escoge de
tal manera que la potencia sea, por ejemplo, mayor al 80-
90%. La potencia s¢ incrementa con N y con la magnitud
de la discrepancia que se quiere detectar. Por lo tanto si el
investigador quiere detectar una diferencia entre la densidad
poblacional y 1a dc del orden del 1% de la de, necesitard un
tamafio muestral mayor que si quiere detectar una diferencia
del orden del 10%. El programa que se describe en este
trabajo calcula, para el modelo de conteo seleccionado y
una densidad media hipotética (distinta) de la dc, una curva
de potencia en funcién del tamafio muestral, siguiendo la
expresién m= p(C < Q) + p(C 20V ). donde Q. y
0 (Loy2) SO0 los cuantiles del conteo total de €xitos (C) para
muestras de tamafio N, El tamafio muestral se hace variar
entre un valor inicial y uno final, provistos por el usuario.
La curva obtenida permite evaluar la pertinencia de los
tamafios muestrales propuestos con base en la potencia.

Descripcion de la operatoria del programa SeqSam
El programa SeqSam calcula curvas de decisién para un
muestreo secuencial basdndose en la propuesta de Iwao
(1975). Si la presencia de un insecto en una planta (unidad
muestral) es el evento de interés, la técnica implementada
en esta aplicacién permite decidir si el mimero medio de
evenios observados por unidad muestral en la poblacién
muestreada supera o estd por debajo de una dc establecida
previamente. Generalmente, el nimero de eventos en
la muestra estard por debajo o por encima de su valor
esperado. Esa variabilidad de los resultados muestrales
implica la necesidad de utilizar criterios estadisticos para
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Figura 1. Pantalla de la aplicacién con las regiones de
decision.

decidir si el nivel medio de eventos por unidad muestral
estd por encima o por debajo de la dec preestablecida. La
técnica implementada en este programa delimita tres
regiones en el plano definido por el tamafio muestral (Eje
x) y el mimero total de eventos en la muestra (Eje y). Sobre
este plano, el programa dibuja dos curvas. Debajo de la
primera, de color verde, se encuentra la regidn de rechazo
por defecto (Figura 1). Un punto en esta regién indica
que el nimero promedio de eventos por unidad muestral
en la poblacién es menor a la de. La otra curva, de color
rojo, delimita la regidn de rechazo por exceso. Un punto
por arriba de esta curva conduce a aceptar que el nimero
promedio de eventos por unidad muestral en la poblacién
es mayor que la dc.

La regién comprendida entre ambas curvas es la regicn
de incertidumbre y un punto en ella no permite tomar
una decision satisfactoria sobre ¢l nivel medio de eventos
por unidad muestral. Si para una muestra de tamafo N el
nimero total de eventos (conteo acumulado) en la muestra
estd en la region de incertidumbre, enlonces se agregan
unidades muestrales adicionales; en caso contrario, se toman
las acciones consistentes con la conclusién sobre el mivel

Potencia
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Figura 2. Pantalla de la aplicacién mostrando la curva de
potencia.
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medio de eventos. Si en un plan de muestreo, el primero
y los sucesivos conteos acumulados caen en la regidn de
incertidumbre, ¢l muestreo sigue, acumulando unidades
muestrales, hasta que se alcanza el tamafio muestral
méximo (Nmax). En este caso se decide sobre el niimero
medio de eventos por unidad muestral en la poblacion segin
si el ntimero total de eventos en la muestra esta por encima
o por debajo de su valor esperado suponiendo que el ndmero
promedio de eventos en la poblacién es igual a la de.

Dadas las regiones de rechazo y la regidn de
incertidumbre el programa puede calcular la probabilidad,
para un tamafio muestral dado, de que un punto caiga en
las regiones de rechazo si el nivel medio de eventos por
unidad muestral es mayor o menor que la dc. Si este cdlculo
se repite para distintos tamafios muestrales, se obtiene una
curva de potencia en funcién del tamaifio muestral y sirve
para establecer la calidad del plan muestral propuesto.

Construccién de las curvas que delimitan la region de
incertidumbre

Para obtener las curvas que delimitan la region de
incertidumbre accione el botén rotulado “Obtener
Regiones de Decision” (Figura 3). Debido a que, salvo para
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el caso de la distribucién de Poisson, la suma de variables
aleatorias para los demds modelos de ajuste utilizados no
tiene distribucién conocida, el programa encuentra los
cuantiles de su distribucién por simulacién Monte Catlo.
Para ello, SeqSam genera M muestras (por defecto M =
500) de distintos tamafios (N) entre el tamafio muestral
minimo (Nmin) y Nmax. El nimero de puntos en €l que se
obtienen las M muestras estd definido por el campo punios.
Luego, para cada tamafio muestral considerado se obtienen
M observaciones del nimero total de conteos por muestra.
La regidén de incertidumbre se delimita por los percentiles
muestrales (alfa/2) y (100 — alfa/2) estimados a partir de las
M observaciones. La regién de incertidumbre cubre (100 —
alfa)% de los resultados muestrales cuando la media en la
poblacién es igual al dc. Luego, si alfa = 5%, la region de
incertidumbre tiene una cobertura del 95%.

Para generar las M muestras es necesario especificar
la distribucién de los conteos desde donde se obtendrin
las muestras. El programa permite seleccionar entre un
conjunto comiin de modelos para conteos: Binomial(m,n),
Poisson(m),Binomial Negativa(m,k)y BetaBinomial(m,n,r)
(Figura3). Para todos los modelos, el pardmetro m se
iguala autométicamente a la de. Para los modelos de conteo

cn;tgos' c;ﬁ;ugﬁ&nzié pa_ra afélilmé A
tamafios muesirales
Maodeln: Binomial Negeativa fm=5K=2))
Media para e célcuda de potencis: 7
n L} v LS Pot
20 B& 39 135 0,481
o 107 1493 196 0,62 |
40 150 201 253 8,73
a0 184 248 310 0,82 '
B0 238 298 365 G888 |
¥O 282 48 420 g2
80 326 401 474 0,98 |
g0 aw 447 527 Ga8
1400 499 439 489 1.00 i
Potencis
s [}
o
5 2
<) ) " i3
£ 043 5 _:., T b i
2 15 i LR el TR L |
S NG R T O
20 30 40 50 80 70 &0 90 10D
Tamario muestral : d
£ Caleular polencia ! 0 Sak J

Figura 3. Pantalla de la aplicacién con un ejemplo en el que el modelo de conteo es una Binomial Negativa con mediam =5y
parametro de agregacion k = 2, Los tamafios muestrales varian de 20 a 100 en incrementos de 10 unidades muestrales.
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Figura 4. Pantalla gue muestra el ajuste de una distribucién Binomial Negativa a las muestras 1, 2 y 3. A la derecha se observan

los estadisticos de ajuste.

binomial, binomial negativa y beta binomial se deben
especificar pardmetros adicionales. Para la binomial se
debe especificar el valor de » {tamafio de conglomerado),
para la binomial negativa se debe aportar el valor de &
(el pardmetro de agregacion) y para la beta binomial, el
valor de n (tamafio del conglomerado) y 7 (la correlacién
intraclase). El tamafio del conglomerado para la binomial
y la beta binomial no es un problema porgue se conoce (es
una decision del plan de muestreo), pero los pardmetros #
y k usualmente deben estimarse a partir de un muestreo
piloto. El andlisis de una muestra piloto s¢ abordard mas
adelante.

Construccion de la curva de potencia

Una preocupacién natural en el disefio de un plan de
muestreo consiste en determinar el tamafio de la muestra.
En un muestreo secuencial hay que decidir los tamafios
muestrales Nmin y Nmax. Para establecer cudles son los
valares razonables para estas especificaciones del plan
muestral, se puede utilizar el concepto estadistico de
potencia. Para obtener la curva de pofencia, el usuario
debe accionar el botén Calcular potencia (Figura 3). La
curva de potencia (Figura 2) depende del verdadero valor
de la media de eventos en la poblaci6n; este valor nunca
se conoce pero el investigador puede proponer valores
alternativos de la Discrepancia con la dc que tengan algiin
sentido practico para obtener la curva de potencia.

En la Figura 3 se presenta la pantalla de didlogo con ¢l
usnario, El modelo elegido es una Binomial Negativa con
media m = 5 y pardmetro de agregacién k = 2, y tamafios
muestrales que van de 20 a 100 en incrementos de a 10.
Con estos tamafios muestrales se obtiene una potencia
inicial mayor a 0,40 y una potencia final cercana a 1.
Estas potencias se obtuvieron suponiendo que la media
poblacional no es 5 sino 7. La tabla de conteos acumulados
criticos indica que para una muestra de tamafio n = 90,
un ndmero total de eventos en la muestra, inferior a 371 o
mayor a 527, indica que la media poblacional no es 5. La
curva de potencia para este ejemplo permite inferir que para
alcanzar una potencia de 0,80 (valor minimo recomendado
en estudios biol6gicos) se requiete de un tamarfio muestral
de 50; por lo tanto, este tamaifio deberfa ser el minimo en ¢l
plan de muestreo secuencial.

Dado que tanto la estimacion de la region de
incertidumbre como la curva de potencia se obtienen por
simulacién Monte Carlo, estas pueden variar levemente
cada vez que se corre el programa, aungque estas variaciones
no tienen demasiada importancia practica. De todos modos,
las variaciones entre corridas pueden controlarse, si fuera
necesario, aumentando M.

Si el usuario acciona el botén derecho del ratén sobre
la tabla de Conteos criticos o sobre los grificos de las
regiones de decision o el de potencia, podri copiarlos para
levarlos a otras aplicaciones de Windows.
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Recuadro 2. Ejemplo de aplicacién del programa

A partir de un muestreo preliminar se tomaron 50 datos de conteo de insectos (Cuadro 1} sobre 5 plantas (unidad muestral).
Debido a la naturaleza de la toma de datos se espera que los conteos tengan distribucion Poisson.

Cuadro 1. Valores de conteos de insectos obtenidos en un muestreo
piloto con N = 50

5 5 3 5 5
9 3 - 7 6
5 9 9 6 6
3 4 4 9 4]
7 3 4 4 5]
8 2 7 3 6
7 L5} 6 2 !
5 6 3 5 z
3 4 3 3 3
5 1 4 4 3

Utilizando la opcion Andlisis de muestra piloto de SeqSam se ajustaron las cuatro distribuciones y se obtuvieron los siguientes
resultados:

Poisson (m = 4,85), p = 0,4916

B.Negativa (m = 4,85, k = 18358183,589), p = 0,3326
Binomial (m = 4,85, n = 9), p = 0,0076

B.Binomial {m = 4,85, n =10, r= 0,072), p = 0,0013

Estos resultados indican gue la distribucién mas probable para estos conteos es la Poisson, debido a que tiene el valor p mas
alto (p = 0,4916). Se puede decir entonces gue los conteos de la muestra piloto siguen una distribucién Poisson con media de
conteos en la poblacion = 4,85.

Luego, si la dc para el cultivo es de 6, se puede ahora obtener el plan de muestreo secuencial a partir de una distribucion
Poisson con m = 6. Ei tamafioc minimo para comenzar el muastreo secuencial debe ser de 40 si se requiere una potencia
superior a 0,8. {Figura 5).
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Figura 5. Pantalla de la aplicacion con un ejemplo en el gue el modelo de conteo es una Poisson con media m = 6. Los
tamafios muestrales varian de 20 a 100 en incrementos de a 10 unidades muestrales.

Luego, sl con una muestra de 40 ohservaciones el conteo acumulade de insectos es menor a 209, el muestreo finaliza
concluyendo que la plaga esta por debajo de la dc; si el conteo acumulado supera 270, el muestreo finaliza concluyendo que
la plaga esta por encima de la dc; en caso contrario, es decir, conteos acumulados entre 209 y 270, se concluye que hay que
continuar el muestreo secuencial. En este caso, se toman otras 10 unidades muestrales para completar un total de 50, y con
el contec acumulado se repite el procedimiento anterior para detener o continuar con el muestreo secuencial.
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Andlisis de muestra piloto

El programa SeqSam permite analizar una muestra piloto
con el doble propdsito de evaluar la bondad de ajuste de
alguno de los modelos tedricos utilizados en el programa y
estimar los pardmetros k y 7 de las distribuciones binomial
negativa y beta binomial, respectivamente. Para utilizar
esta herramienta, el usuario debe seleccionar la solapa
Andlisis muestra piloto (Figura 4). En esta solapa el usuario
abre un archivo con los conteos de una o mas muestras
piloto, utilizando el botén Abrir. El programa acepta tres
formatos de datos: texto {txt), Excel (xls) 0 un formato
propie del programa (.sqs). Si el usuario decide guardar
los datos en el formato propio de SeqSam, debe accionar
el botén Guardar. Se supone que los datos de una muestra
piloto son conteos y estdn en una columna del archivo de
datos. Si existen varias columnas, el programa supone
que cada una de ellas es una muestra piloto distinta y las
analiza separada y consecutivamente, designdndolas en la
salida como M1, M2,... y asi sucesivamente. Si el archivo
de datos contiene columnas que no se desea analizar, se
pueden seleccionar/deseleccionar estas columnas haciendo
doble clic sobre el encabezamiento de las mismas, o bien,
accionando el botén derecho del ratén sobre la grilla que
contiene los datos es posible seleccionar/deseleccionar
todas las columnas.

Una vez leidos los datos. se habilita la scleccion
del modelo que se quiere ajustar. Para los modelos
Binomial y Beta Binomial se¢ debe especificar el tamafio
del conglomerado. Si este dato no se especifica o se
subespecifica, el programa asumird que su valor es el
méximo conteo en la muestra. Esta suposicion automadtica
del tamano del conglomerado suele ser poco satisfactoria
desde el punto de vista de la estimacion, por lo que el
usuario debe hacer todo lo posible por proveer este dato.

101

Una vez seleccionado el modelo, para realizar el ajuste
el usuario debe accionar el bot6n Ajustar. Como respuesta,
¢l programa presenta una salida que muestra el modelo
ajustado con los pardmetros estimados y ¢l valor p para la
prueba de hipdtesis de que el modelo propuesto ajusta a los
datos. Para una muestra en particular, puede ocurrir que
mds de un modelo sea apropiado para ajustar la distribucién
de frecuencias observada (valor p > 0,05). Como regla
practica, excepto que haya un criterio de eleccién que
no dependa de los datos observados, se aceptard como el
modelo m4s plausible aquel cuyo valor p sea mayor. En el
caso de miiltiples muestras piloto obtenidas sobre la misma
poblacién biolégica bajo distintas condiciones, deberfa
considerarse la conveniencia de utilizar un modelo comiin
para todas ellas. Un ejemplo de aplicacion del programa es
desarrollado en el Recuadro 2.
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La feromona de
Hypsipyla

Hypsipyla grandelln es una gran
limitante para el establecimiento y
desarrollo de plantaciones de caoba y
cedro en todo el Neotrdpico. Esfuerzos
importantes de investigacién se hicieron
en los afios 70 en el CATIE, en Costa
Rica, y representan el principal acervo
de conocimiento sobre esta plaga.

Para su manejo se han investigado
numerosas tdcticas, con resultados
poco practicos o muy costosos. En
contraste con otros lepidopteros plaga,
el uso de compuestos etoldgicos o
semioquimicos en H. grandella ha sido
minimo, aunque muy promisorio.

Si bien existe
sobre la composicion de la feromona
femenina, esta no es completa. Hay
congruencia en la identificacion de
cuatro compuestos de 14 carbonos (dos
alcoholes y dos acetatos) en extractos
feromonales, pero cuando se ha tratado
de probatlos en el campo, Unicamente
la combinacién de los dos acetatos
es atractiva. A pesar de ello estos
resultados no han podido volver a ser
repetidos. Asimismo, son numerosos
los intentos de probar en campo al
menos seis compuestos, ya sea de

informacién

manera individual, o en combinaciones
binarias, pero las capturas son minimas
y los resultados inconclusos.

Si bien no se cuenta con la mezcla
feromonal activa, también va siendo

Palomilla capturada en trampa tipo

Scentry cebada con
feromonales

compuestos

claro que el insecto tiene poblaciones
relativamente bajas y muy pocos
individuos vuelan en un momento
dado, por lo que es critico conocer
los picos de vuelo para establecer los
experimentos de prueba de la feromona.
Se sabe que estos picos de vuelo estin
intimamente ligados con la elongacion
de los brotes de las meliiceas, y estos
a su vez con las lluvias, por lo que
sospechamos que con los cambios que
existen en los regimenes de lluvias ya
no hay en realidad picos de vuelo, sino
una emergencia constante de adultos,
de modo que siempre hay individuos
volando pero en mameros muy bajos.
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Por ello, actualmente en México
se realizan estudios mdas profundos
para determinar la mezcla feromonal
completa que sea capaz de atraer
esos pocos individuos voladores en el
campo.

Estos  estudios
acoplado de un electroantendgrafo con
un cromatografo de gases, mediante el
cual se usa la antena de un macho para
determinar cuédles compuestos y en qué
proporcion estimulan su actividad. Con
ello se tendria la identificacion de una
mezcla mas precisa de la feromona
femenina que ha de ser probada en
el campo al tiempo que comience
la elongacién de los brotes de las
melidceas y no a la emergencia de los
primeros insectos, como se ha venido
haciendo.

Contacto: Jorge Macias (jmacias@
tap-ecosur.edu.mx)

utilizan un

Caoba en cacaotales

En el marco del desarrollo de
la investigacién  adaptativa y
participativa, el INIA, en Perd, ha
implementado un Centro Piloto
de Investigacion Adaptativa y de
Capacitacion en Cacao en los
distritos de Pachiza v Huicungo, en la
provincia de Mariscal Caceres. Este
Centro es implementado en fincas de
agricultores, donde los experimentos
se ejecutan en dimensiones reales
de una hectidrea y en condiciones



F:gura 1. Caoba en cacaotales

agroclimaticas propias de cada zona.

En este Centro, ademis se
capacita a los agricultores y técnicos
sobre los  diferentes  aspectos
tecnoldgicos que alli se validan, donde
los productores cacaoteros puedan
observar in sifu las diferencias entre
los experimentos y compararlas con
las parcelas testigos, de modo que
puedan ser adoptar en forma rapida y
practica las tecnologias en el cultivo
de cacao, para asi mejorar los niveles
de producciéon y productividad, en
forma sostenida.

Una de las tecnologias evaluadas
consistié en validar un sistema de
implantacién de caoba dentro de una
plantacion de cacao en crecimiento
(Figura 1A) o en produccién (Figura
1B), a sabiendas de que dicha especie
forestal es muy apetecida por Hypsipyla
grandella.

En el primer caso, el ataque de
H. grandella ocurrié a menos de un

metro de altura, en promedio, mientras
que en ¢l otro lo hizo a ocho metros,
en promedio. Es decir, en el segundo
caso, la necesidad de luz por parte de
los arboles de caoba los forzo a crecer
rapidamente, de manera longitudinal,
lo cual confirma la importancia de la
sombra lateral para reducir el dafio de I7.
grandella, puesto que, seglin hallazgos
del CATIE en los afios 70, 1a hembra de
este insecto por lo general no vuela a
mas de seis metros de altura,

En sintesis, las plantaciones de
cacba bajo sombric podrian ser una
opcion de implantacién de dicha especie
para escapar al ataque prematuro de f.
grandella. Enestecaso, laalturaalcanzada
por la futura troza —una vez que engrose
lo suficiente— ya serfa una alternativa
econdmica atractiva para el productor
cacaotero, bajo esta modalidad.

Contacto: José A. Benito Sullca.
Proyecto Cacao. EFA. El Porvenir,
Peri (josebenito 2(@hotmail.com)
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MIP en la silvicultura
La Organizacién Internacional de
Maderas Tropicales (ITTO por sus
iniciales en inglés) publica un Boletin
de Noticias (Tropical Forest Update)
en donde aparece un articulo en
espafiol de Ross Wylie (Instituto de
Investigacion Silvicola de Queensland,
Australia), en el cual discute los retos
del manejo integrado de plagas (MIP)
en ¢l establecimiento y desarrolio de
plantaciones tropicales. El articulo
puede ser accesado en:
bttp://www.itto.or,jp/live/Live
Server/122/tfu.2001.03(06-07).s.pdf

Congreso IUFRO

Del 23 al 27 de octubre de 2006 se
celebrd el 1 Congreso Latinoamericano
de IUFRO en La Serena, Chile; dicha
entidad es la [futernational Union
of Forestry Organizations. En ¢l
participarom, entre otros, investigadores
forestales de 15 paises de laregién y 13
de fuera de la misma. Los participantes
procedian de  Estados  Unidos,
Chile, Costa Rica, México, Canada,
Argentina y Uruguay. El aspecto sobre
salud forestal estuvo cubierto por
once ponencias que versaron sobre
aspectos de el riesgo de introduccién
de insectos exoticos, diagndstico y
control de problemas fitosanitarios,
descortezadores y  barrenadores,
chupadores, control de termitas y
algunas  enfermedades  fungosas,
asi como el modelaje de relaciones
tritréficas. Informacién sobre ¢l evento
se encuentra en http://www.iufro.org/
events/calendar/2006/

Centro Agrondmico Tropical
de Investigacion y Ensefianza

CATI
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08-11 enero 2008
1st International Conference on Agrochemicals
Protecting Grop, Health and Natural Environment

Sede: New Delhi, INDIA

Informacién: J. Kumar, Div. of Agric. Chem|cals; tARI
New Delhi-110012, INDIA. Sk
Tel.; 91-11-258-43190, ext. 212
Fax: 91-11-258-43272 B
Correo electromco: JitendrakKumar7@yahoo.com

Http://www.apchne2008.com -

09-11 enero 2008
Internacional Advances in Pesticide Application

Sede: Robinson Collage, Cambridge, Inglaterra

Informacién: Carol, Assn. of Applied Biologists
Warwick, HRI, Wellesbourne

arwick CV35 9EF, UK

Tel.: 44-0-1789-472020

Fax.: 44-0-1789-470234

Correo electrénico: carol@aab.org.uk
http://www.aab.org.uk

04-08 mayo 2008

26 Congresso Brasileiro da Ciencia das Plantas
Danhinas

18 Congreso de la Asociacion Latinoamericana de
Malezas

Sede: Belo Horizonte, Brasil

Informacidn: Secretaria Ejecutiva

Central de Eventos e Promogoes

Av. dos Andradas 2787, Bairro Floresta

30120-010 Belo Horizonte, MG, Brasil

Correo electrénico: contacto@fanasvasconcelos.co.br

O bien:
Dr. Bielinski M. Santos

Asst. Professor of Horticulture
Gulf Goast Research and Education Center

—\ventos

IFAS, University of Florida

14625 CR672 ..

Wimauma, FL, USA 33598

Tel.; 813-633-4128 }

Voice: 813-634-0000 ext. 3133

Fax: 813-634-0001 _ _
http://gcrec.|fas.uﬂ.edu/Santosbv.htm

23-26 junioc 2008
5th International Weed Science Gongress

Séde:'Vaﬁcouvé'r, BC, Canada

Informacién: AJ Fischer, IWSS, Weed Sci.
Plant Science Dept., University of California
Davis, CA 95616, USA

Correo electronico: AJFischer@ucdavis.edu
Tel.: 1-530-752-7386

Fax: 1- 530-752-4604
http.//tinyurl.com/y306pS

24-29 agosto 2008
oth International Gongress of Plant Pathology
Healthy and Safe Food for Everybody

Sede: Torino, ltalia

Informacién: Congress Secretariat

Valentina communication

Via Cibrario 27, 10143 Torino, Italia

Tel.. +39 0114374250

Fax: +39 0114374318

Correo electrénico. info@icpp2008.org
http://www.icpp2008.org

22-26 setiembre 2008
VI International Scientific Seminar of Plant Health
Piant Health for Environmental Sustainability

Sede: La Habana, Cuba

Informacion: Dr. Rodelfo Arencibia Figueroa
Tel.: +537 208 7541/ 202 6011-19 ext. 1507
Fax: +537 202 8382

Correo electronico: arencibia@palco.cu

Nuestra pagina de Futuros Eventos se encuentra siempre al dia. Visitenos en http /www.catie ac.cr/revista_mip_eventos
Si desea publicar su evenito en futuras ediciones de la revista y en nuestra pagina Web, escribanos a. cicmip@catie ac.cr
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

NATURALEZA

Manejo Integrado de Plagas y Agroecologin es una revista
que retine y difunde aportes cientificos y técnicos originales
(planteamientos tedricos,sresultados de investigacion, expe-
riencias pricticas y de transferencia de tecnologfas) en los
campos de la proteccién vegetal y la agroecologfa, con énfasis
en la regién neotropical.

La versatilidad de su contenido permite incluir articulos cientificos
formales; foros; biografias sobre cientificos notables; revisiones
bibliograficas; recuentos sistematizados de experiencias précti-
cas y de transferencia de tecnologia; diagnosticos fitosanitarios
o agroecoldgicos; ponencias presentadas en eventos cientificos;
notas o comunicaciones breves; hojas técnicas; restimenes de tesis;
aportes metodoldgicos; y materiales de apoyo a la ensefianza. Asi-
mismo, contiene boletines, secciones especializadas, resefias biblio-
grificas y anuncios de eventos, en los cuales se puede participar.

ARBITRAJE

Cada artfculo serd revisado en su formato y presentacién por la
Editora, inicialmente, y luego remitido al menos a tres expertos
en el tema tratado. Sus evaluaciones serdn consideradas por la
Editora y por Comité Editorial, para decidir sobre su acepta-
cién, La Editora mantendrd informado al autor principal del
articulo sobre la evaluacién, para que aporte las aclaraciones o
ajustes del caso, si las hubiere.

Instrucciones generales para la presentacion de los escritos.

Los articulos se publicaridn en forma gratuita.
Se aceptardn articulos escritos en espafiol o portugués, sola-
mente.
*  Ellimite maximo de extensién es de 25 paginas impresas, a
doble espacio, en letra tamafio 12, tipo Times New Roman,
incluyendo las ilustraciones. Las paginas deben estar nume-
radas. Cualquier articulo que no satisfaga este requisito
serd rechazado ad portas, excepto en casos muy calificados,
a juicio del Comité Editorial. El estilo debe ser directo y
conciso, y con criterio de exactitud y brevedad.
Los articulos pueden enviarse a la Editora, a la direccion
anotada abajo. Puede hacerse en cualquier procesador de
textos, acompafiado de la versién impresa, en dos copias.
Deben incluirse también los archivos de las figuras. Si hay
fotos o dibujos pueden enviarse en papel o en diapositiva,
0 bien como archivos de imagen, escaneadas a 225 dpiy 12
cm de base como minimo.
®  Las abreviaturas se explican la primera vez que son utiliza-
das (por ejemplo: Estados Unidos de América, EUA), y a
partir de alli se utiliza solamente la abreviatura, Los géne-

105

ros de los binomios se escriben completos solo la primera
vez gue se mencionan; después, se anotaradn de la siguiente
manera: B. tabaci, P. solanacearum, etc.

Se recomienda a los autores revisar la ortografia del
manuscrito antes de enviarlo a revisién. Los autores de
lengua portuguesa deben garantizar que su articulo estd
bien redactado desde el punto de vista lingiiistico,

ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS

Dada la versatilidad en el contenido de la Revista, el formato
para los textos que no corresponden a articulos cientificos for-
males es bastante flexible. Al respecto, se sugiere basarse en
articulos publicados en niimeros recientes de la Revista o con-
sultar con la Editora, Sin embargo, para los articulos cientificos
deben respetarse las siguientes normas.

Tirvro

*  Debe ser claro y conciso, reflejando en un méximo de 15
palabras, el contenido del articulo,

e  Utilizar los nombres cientificos. No es necesario incluir
en el titulo la autoridad taxonémica, pero si en el cuerpo
del articulo la primera vez que se menciona el nombre
completo de la especie.

AUTORES

= Debe haber congruencia en el uso de sus nombres y ape-
llidos. Se recomienda utilizar solamente el primer nombre,
la inicial del segundo y el primer apellido, lo cual facilitard
las biisquedas en las bases de datos.

*»  En una nota al pie se describen la filiacién institucional y
la direccién completa, incluyendo el cddigo de correo elec-
tronico de cada uno de los autores. Este es un requisito
indispensable para la publicacién.

RESUMEN

* El cuerpo de todo articulo cientifico debe ser precedido
por un Resumen no mayor de 250 palabras, acompaiiado
de una versién en inglés (Abstract). Al pie de cada uno de
ellos debe haber cinco Palabras clave, también traducidas
al inglés (Keywords) descriptivas del contenido del articu-
lo. Estas palabras no deben repetir la del titulo. Ambos
requisitos facilitan la difusién del articulo en los servicios
bibliograficos internacionales. El resumen debe ser una
versién sintética de los aspectos mas relevantes de las sec-
ciones de Materiales y métodos y Resultados.
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EL CUERPO DEL ARTICULO

Se subdivide en las siguientes secciones: Infroduccion,
Materiales y métodos, Resultados y discusion, Agradecimientos
y Literatura citada. No debe haber una seceidén de Conclusiones,
pues éstas deben incorporarse en la Discusion.

La Intreduccién presenta, en forma breve, los anteceden-
tes ¢ importancia del tema estudiado, e indica el objetivo
de la investigacién.

Materiales y métodos contiene una descripcién concisa
de la metodologia y materiales empleados, con un nivel de
detalle suficiente como pata que cualquier otro investigador
pueda repetir los experimentos y verificar su validez.

Resultados presenta una descripcion, en prosa, de las ten-
dencias mas sobresalientes detectadas en los experimentos,
respaldadas por los resultados de los andlisis estadisticos y
compendiados en cuadros y graficos. Es recomendable
incluir también hechos negativos, lo cual podrian evitar a
otros investigadores incurrir en errores metodelégicos.

Discusion analiza de manera critica, a partir de Ja hipéte-
sis que originé la investigacién, los resultados obtenidos,
compardndolos con los de otros autores. Ademds, resalta
los principales hallazgos y conclusiones, asi como su valor
cientifico o técnico. Puede incluir recomendaciones de tipo
metodolégico o aplicado.

Los Agradecimientos recogen los nombres, sin titulos aca-
démicos, de las personas o instituciones que contribuyeron
en aspectos claves de la investigacidn.

Literatura citada enumera tinicamente las fuentes biblio-
grificas consultadas mencionadas en el texto. La revista
sigue las normas bibliograficas IICA-CATIE, que pueden
ser consultadas en htip://orton.catie.ac.cr/bco/normas_de_
redaccion.html

Aunque la lista de citas debe hacerse en orden alfabético,
nétese que en el texto del articulo los autores deben men-
cionarse primeroe en orden cronolégico y luego alfabético
(p-€j., Trejos 1998, Alvarez et 4l 1999, Salazar y Ruiz 1999,
Cardenas 2002).

Cuando haya més de dos autores, se citaran completos en
Literatura citada, pero se utilizara solo el nombre del pri-
mero en el texto, seguido de et 4l

Los trabajos que atin no han sido aceptados para publi-
cacién aparecen en el texto, pero no en la seccién de
Literatura citada.
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ILUSTRACIONES, GRAFICOS, CUADROS Y FOTOS

¢ Las figuras (graficos, dibujos o fotografias) se ubican en ¢l texto
con numeracién consecutiva, precedida de la palabra Figura; al
citarla en el texto, se debe utilizar la abreviatura Fig.

¢  Tanto las figuras como [os cuadros deben aparecer lo mds
cerca posible de su mencién en el texto; es decir, no deben
aparecer figuras ni cuadros aislados.

¢ Recomendamos evitar los grificos de tres dimensiones
cuando la tercera dimensién cumpla un papel meramente
estélico v no informativo.

¢ Laleyenda debe estar al pie de cada figura y estar redacta-
da de manera tal que el usuario no tenga que recurrir al tex-
to para su interpretacién. Se recomienda no sobrecargar
las figuras, para facilitar su entendimiento. En tal sentido,
se deben omitir las figuras en tres dimensiones, excepto
que sea imprescindible hacerlo, asi como la inclusion de
lineas horizontales en el cuerpo de la figura o de simbolos
decorativos excesivos.

*  Los cuadros no deben repetir ¢! contenido de los graficos.
Se debe evitar que sean recargados, No es necesario tabu-
lar condiciones experimentales uniformes. Deben evitarse
las lineas verticales y horizontales en el cuerpo del cua-
dro.

« Las formulas que aparecen separadas del texto deberan
citarse con nimeros o letras entre paréntesis, de manera
que no queden aisladas.

»  Para lograr una buena calidad de impresién, requerimos las
fotos y dibujos como archivos de imagen (jpeg, tif, etc.), del
mayor tamafio posible (250 dpi y 12 cm de base como mini-
mo). Si el articulo incluye una figura compuesta por fotos,
puede enviarla inserta en el articulo, pero adjunte también
los archivos de imagen de las fotos que la componen.

El cumplimiento de todas las indicaciones anteriores facilitard
la revisién y Ia edicién de los articulos, lo cual evitard atrasos y
agilizara el proceso de seleccidn y publicacion.

Direccion

Gabriela Gitli

Editora

Revista Manejo Integrado de Plagas y Agroecologia
CATIE, 7170 Turrialba, Costa Rica

Tel.: (506) 558 2408 & 558 2633

Tax. (506) 558 2045 6 558 2060

clemip@catie.ac.cr

geitli@catie.ac.cr
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iDesea ser patrocinador de la Revista MIPA?

Cada vez hay mas empresas involucradas en la generacién y comercializacion de tecno-
logias de manejo integrado de plagas (MIP) y agroecologia. Asimismo, hay una amplia

y creciente demanda de dichas tecnologias, pero muchas veces los usuarios descono-
cen coémo adquirirlas.

En su nueva etapa, tras 20 afios de publicacién ininterrumpida, la revista Manejo
Integrado de Plagas y Agroecologia desea constituirse en una herramienta para que
dichos usuarios cuenten con un directorio de aquellas empresas interesadas en el
desarrollo de sistemas productivos sostenibles, la conservacién de los recursos natu-
rales, y la proteccion de la salud de los agricultores y los consumidores.

Nuestra revista es el tnico foro en espafiol especificamente dedicado al manejo integrado de
plagas y la agroecologia. Llega a 27 paises del mundo. Ademds, estd disponible en linea.

La imagen de su empresa estard vinculada a una publicacién amparada por una de las instituciones agricolas
més prestigiosas de América Latina —el CATIE—, y a una revista indexada en las principales bases de datos
internacionales en agricultura y premiada por el CONICIT de Costa Rica con el Premio a la Editorial Cientifica
y Tecnoldgica.

Espacio publicitario (US $ 600 por afio)
e Disefio y diagramacién del anuncio de su empresa, a todo color.
» Publicacion impresa de su anuncio a todo color en cada niimero de la revista.
* Enlaces electrénicos al portal (sitio web) de su empresa.
» Dos ejemplares gratuitos de cada ntimero de la revista durante ¢l afie de publicidad.

Patrocinio (US $ 1500 por afio)

¢ Publicacion del logo de su empresa en la contratapa de cada nimero de la revista,
resaltando asi el compromiso de su empresa con la agricultura sostenible.

» Disefio y diagramacion del anuncio de su empresa, a todo color.

» Entrega del original electrénico disefiado para su distribucién adicional por
medio impreso o electronico.

s Publicacién impresa de su anuncio en cada niimero de la revista.

« Enlaces electrénicos al portal (sitio web) de su empresa,

* Seis ejemplares gratuitos de cada nimerc de la revista durante el afio
del patrocinio.

» El patrocinio es deducible del impuesto sobre la renta en Costa Rica
{sede del CATIE).
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Patrocinadores

La Revista Manejo Integrado de Plagas y Agroecologia se
complace en anunciar que, como parte de las actividades
para‘generar ingresos que aseguren su sosteniblilidad,
cuenta con patrocinadores, los cuales aparecen
anunciados en este espacio.

US DA N\, Autoridad Sueca
—— \\// para el Desarrolio

-—/-’_ f
‘ /\/ Internacional (ASDI)
\\ (Contribucidn via Presupuesto
United States Bisico de CATIE)

Department of Agriculture
FAS/ICD/RSED
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