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RESUMEN

El uso de la meteorologia en el combate de enfermedades fitopatégenas representa una opcién
importante al uso unilateral de plaguicidas ya que puede contribuir a racionalizar el uso de esos
productos, a reducir los costos de produccién y a mantener los cultivos en buen estado sanitario,
dentro de un marco de respeto al ambiente y a la salud humana. En este trabajo se presenta,
inicialmente, la influencia de algunas variables meteoroldgicas (agua, temperatura, viento, radiacién
y humedad del suelo) sobre las enfermedades de las plantas. Luego se analiza a nivel general y
para el caso particular de Costa Rica, el papel de la meteorologfa en el combate de las enfer-
medades por medio del manejo del microclima (aéreo, edafico, en invernaderos y durante el
transporte y aimacenamiento de productos agricolas), la evitacién, la termoterapia y de los sistemas
meteorolégicos y biometeorolégicos de preaviso. Sobre este Gltimo método se presenta el ejemplo
de algunos sistemas de pronéstico conocidos o de uso potencial en Costa Rica. Se hace énfasis a
la utilidad permanente de esos procedimientos agrometeorolégicos en el manejo integrado de las
enfermedades fitopatégenas y en la necesidad de dedicar mas esfuerzos a su investigacion,

mejoramiento y uso mas intensivo.

INTRODUCCION

Desde tiempos remotos se sabe que el
clima tiene una gran influencia en el desa-
rrollo de las enfermedades de las plantas,
pero es principaimente durante el siglo XX
que se han hecho estudios cuantitativos.
Como consecuencia, el conocimiento de la
biologia de las enfermedades ha mejorado y
la influencia del clima sobre el ciclo biolégico
y la actividad de los patégenos ha llegado a
ser mejor conocida.

El interés practico del conocimiento de
esas interrelaciones cuantitativas se fun-
damenta en determinar cudles medidas
deben o pueden tomarse contra los organis-
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mos fitopatdégenos, de manera que sola-
mente los tratamientos que son estric-
tamente necesarios sean aplicados y se
efectien ademas en el momento oportuno.

Por otra parte, las dimensiones de los
problemas planteados por el deterioro ecolé-
gico y la destruccidn de los recursos natura-
les requieren de métodos méas adecuados y
eficaces de plantearse el combate de las
enfermedades. La contaminaciéon ambiental
producida en buena parte por el uso indiscri-
minado de agroquimicos sintéticos represen-
ta una amenaza de proporciones mundiales,
que no conoce fronteras naturales, politicas,
sociales ni econdmicas.
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La consideracién de las condiciones
meteorolégicas en la prevencioén y el com-
bate de las enfermedades, asi como el uso
de sistemas de pronésticos meteorolégicos
y biometeorolégicos son herramientas muy
importantes en racionalizar el uso de agro-
quimicos, reducir los costos de produccién y
también mantener los cultivos en buenas
condiciones fitosanitarias.

Este trabajo contiene tres partes prin-
cipales. Un resumen del efecto de los ele-
mentos meteorolégicos sobre las enferme-
dades fitopatdgenas. Este es importante
para una mejor comprensioén de la segunda
parte que se refiere especificamente al uso
de la meteorologia en el combate de las
enfermedades. En la tercera se presentan
las conclusiones y las recomendaciones.

PRINCIPALES EFECTOS DE LAS VARIA-
BLES METEOROLOGICAS SOBRE LAS
ENFERMEDADES DE LAS PLANTAS

Los efectos de las condiciones meteorol4-
gicas y climaticas sobre las enfermedades
de las plantas son complejos debido a que
son consecuencia de acciones sobre la plan-
ta y el patégeno, y de su interrelacién, Asf,
“un agente fitopatégeno no puede ser con-
siderado aisladamente; pertenece a un agro-
ecosistema que puede esquematizarse con
la ayuda de un triangulo (Fig. 1a), en el cual
los vértices son el clima, la poblacién hospe-
dante y el agente patégeno (Zadoks y
Schein, 1979). Este esquema es demasiado
simplificado a menos que se considere el
microclima o fitoclima y el suelo, ya que ahi

CLIMA se localizan también muchos organismos
fitopatdgenos (Fig. 1b).
HOSPEDERO PATOGENO
(a)
CLIMA
———— MICROCLIMA <——
BIOCENOSIS
> SUELO ——— ]
(b)
Figura 1. Interrelaciones entre clima-hospedero-patégeno.
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De los tres componentes que deben
soincidir para que se desarrolle una enfer-
nedad (Fig. 1a), el clima es el mas variable.
-a planta puede permanecer constan-
emente susceptible por semanas o meses,
¢ la poblacién del patégeno puede igual-
nente mantenerse elevada, pero la variaciéon
Je las condiciones ambientales, la cual
ouede ocurrir en muy poco tiempo, es lo que
hace que el desarrollo de las enfermedades
sea con frecuencia muy variable.

Resulta dificil encontrar alguna fase del
ciclo de una enfermedad que no sea afec-
tada por las condiciones meteorolégicas.
Asi, la cantidad de in6culo primario, la espo-
rulacién, la liberacién, la diseminacién de los
patégenos, la retencion por las superficies

vegetales, la germinacion, el crecimiento del

tubo germinativo, la penetraciéon al hospe- !

dante, la infeccion y la colonizacién son
afectadas de una u otra manera. {Algunos
componentes climaticos juegan un papel
importante como medios directos de com-
bate de las enfermedades. Ademas, estos
afectan la oportunidad y efectividad, prin-
cipalmente del combate quimico.

Los factores meteoroiégicos mas impor-
tantes para organismos fitopatégenos de la
parte aérea de las plantas son: el agua (llu-
via, humedad relativa, rocio, riego, neblina,
humectacién), la temperatura (aire, follaje),
el viento (velocidad y direccién) y la radia-
cion solar (ultravioleta, visible, infrarroja).
Para los patogenos del suelo los factores
mas importantes son la temperatura y la
humedad. A continuacién se menciona de
manera general la importancia de cada va-
riable meteorolégica en el desarrollo y mane-
jo de las enfermedades.

* El agua A

La influencia del agua se basa prin-
cipalmente en dos estados: el estado gaseo-
s0 ligado a la humedad relativa del aire y el
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estado liquido, relacionado con las precipita-
ciones de tipo lluvia, rocio, neblina y riego.
Las variables mas frecuentemente conside-
radas son la duracion de humectacién o
"mojadura®, la humedad relativa y la lluvia.

El agua libre y la humedad relativa jue-
gan papeles claves durante muchos episo-
dios epidemioldgicos y afectan los procesos
de esporulacién, diseminacién e infeccién.
Dependiendo del parasito, la colonizacién
puede ser también afectada por estas
variables meteorolégicas (Huber y Gillespie,
1992). No hay que olvidar el papel deter-
minante que tiene la duracién de la humec-
taciéon y la lluvia en la oportunidad y efec-
tividad del combate quimico de las enfer-
medades.

Rapilly (1991) sugirié una clasificacién en
cinco grupos de varios patégenos fungosos
que muestran diferente comportamiento,
dependiendo de las fuentes de agua y las
secuencias epidemiolégicas: a) hongos que
son extremadamente dependientes de la
disponibilidad de agua (Chytridiales,
Oomicetes); b) tres grupos de hongos con
dependencia intermedia del factor hidrico; y
c) los mildius polvosos, para los cuales los
requerimentos de agua son muy bajos. En
este Ultimo grupo el agua puede incluso
tener efectos negativos sobre el desarrolio
de la enfermedad.

* La temperatura

Los efectos de la temperatura sobre las
enfermedades son bien conocidos, y ambos,
medicidn de la temperatura y su modelacién,
son procedimientos comunes en la fitopato-
logia (Campbell y Madden, 1990; Friesland
y Schrodter, 1988). La temperatura afecta la
velocidad de realizacién de diferentes fases
del ciclo de un hongo, aunque los requeri-
mientos en cada fase pueden ser diferentes.
Ademas de la actividad del patégeno, la
temperatura afecta la reaccién del hospe-
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dante. Gonzalez (1979) indica que, en gene-
ral, las enfermedades virales son las mas
afectadas por la temperatura.

Las temperaturas desfavorables inhiben
temporalmente una epidemia, pero no la
erradican a menos que esas temperaturas
persistan durante un largo periodo (de
Weille, 1965; Rotem, 1978). Ademas hay
que considerar las diferencias importantes
de temperatura que con frecuencia ocurren
entre las hojas o el dosel y el aire.

* El viento

El papel del viento sobre las enfermeda-
des se basa en dos aspectos: la liberacion y
diseminacioén de esporas a diversas distan-
cias y su accion indirecta sobre el
microclima (Shaw, 1982). Ademas hay que
considerar que el viento puede tener una
gran influencia en la dispersion de los pla-
guicidas asperjados (Thompson, 1983).

En la diseminacion de esporas es impor- |
tante tener en cuenta no solo el promedio |
sino también las fluctuaciones de la velo- /
cidad del viento. En efecto, no es raro en-
contrar velocidades instantaneas cinco o
seis veces mayores que la media, y muchas
veces la liberacién de las esporas, su dep6-
sito y su transporte, son mas funcién de la
distribucién de velocidades extremas que de
la media. En el transporte de esporas a
grandes distancias hay que tener presente
que pueden ser necesarios perfiles de velo-
cidad y direccién a una altura hasta mas de
3 km para una mejor comprensién de sus
patrones de dispersién (WMO, 1988).

También hay que considerar que entre
un nivel de referencia sobre la cubierta ve-
getal o sobre el suelo, la velocidad del viento
varia mucho. Las transferencias de masa y
de energia son acopladas con las
transferencias de cantidad de movimiento y
ellas son funcién de los coeficientes de inter-
cambio, ligados a la velocidad del viento. La

gran gama de variaciéon de la velocidad del
viento en el interior de la cubierta y en fun-
cién de Ia altura y densidad de esta, hacen
compleja la utilizacion de esta variable en un
sistema de prevision. Sin embargo, esto no
prejuzga en nada su importancia real en la
dinamica espacio-temporal de las epidemias.

* La radiacién

La radiacién solar puede afectar direct
o indirectamente las enfermedades. Mucho:
de los organismos patégenos no pueden

_tolerar exposiciones prolongadas a la)

\ radiacién, Ellos pueden morir por desecacion
o ser afectados por los -componentes
ultravioleta o infrarrojo cercano de la luz
solar (Leach, 1967). Los efectos indirectos
de la radiacién estan relacionados con su
influencia sobre la temperatura del cultivo y
los flujos de calor latente (WMO, 1988).

En general, los resultados conocidos de
la influencia de la radiacién sobre las enfer-
medades de las plantas han sido obtenidos
en laboratorio o invernaderos. En condicio-
nes naturales existen interacciones con los
otros factores fisicos por lo que es impor-
tante que las investigaciones futuras se
orienten hacia modelos mas pluridisciplina-
rios que permitan conocer mejor la compleji-
dad de las interacciones.

Campbell y Madden (1990) indican que
la falta de instrumentacion para mediciones
de radiacién en estudios epidemiol6gicos
limitara posiblemente nuestra comprension
de su accién por algun tiempo.

Leach y Anderson (1982) indican qué
para hongos de las partes aéreas de las
plantas, las fases del ciclo de vida que son
afectadas por la radiacion son: la produccion
de inéculo primario y secundario, la libera-
cién y dispersién de esporas, la germinacion,
viabilidad y desarrollo de las esporas, 13
infeccién del hospedante y la persistencid y
formas de resistencia. También comentan 13
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importancia de la radiacién en la descom-
posicién de los fungicidas.

* La humedad del suelo /

La humedad del suelo, en conjunto con
la temperatura, afecta directamente la ac-
tividad fitopatégena de muchos hongos y
bacterias que habitan en él. Hay enfer-
medades cuya intensidad es muy afectada
por la humedad del suelo. Un ejemplo muy
comun es el mal del talluelo, causado por
diversos hongos del suelo sobre plantulas de
muchos cultivos y que generaimente esta
asociado con el exceso de humedad. Lo
mismo sucede con oftras enfermedades
como la marchitez bacteriana causada por
Pseudomonas solanacearum y las pudricio-
nes suaves causadas por Erwinia; estas
bacterias requieren abundante humedad del
suelo para movilizarse en grandes cantida-

 des (Gonzalez, 1979).

En algunos casos ocurre lo contrario; por
ejemplo, la sarna de la papa aumenta su
severidad a medida que disminuye la hume-
dad del suelo. Para otras enfermedades
como las marchiteces vasculares causadas
por Fusariumy Verticillium, la humedad del
suelo no tiene mucho efecto (Gonzalez,
1979).

APLICACION DE LA METEOROLOGIA
EN EL COMBATE DE ENFERMEDADES

A través de la historia el ser humano ha
utilizado diversas practicas agricolas que
pueden resultar desfavorables para el desa-

. rrollo de las enfermedades al modificar las

: condiciones microclimaticas del cultivo, del

suelo o de los medios de transporte y al-
macenamiento de los productos cosechados
(Agrios, 1978; Fry, 1982; Rotem y Palti,
1969; Stevens, 1960; Zentmyer y Bald,
1977).
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Otros medios que también han sido
utilizados con éxito durante mucho tiempo
en el combate integrado de enfermedades
son la evitacion (Roberts y Boothroyd, 1984;
Zentmyer y Bald, 1977), la termoterapia (de
la I. de Bauer, 1984; Raychaudhuriy Verma,
1977, Roberts y Boothroyd, 1984) y los sis-
temas de preaviso biometeorolégicos y
meteorolégicos de enfermedades (Bourke,
1970; Fry, 1982; Fry y Fohner, 1985; Krause
y Massie, 1975; Miller, 1959; Miller y
O'Brien, 1957; Shrum, 1978; Wallin, 1967).

~ 'Estas labores y medios de combate
pueden interferir directamente en la
sobrevivencia de las fuentes de inéculo, o
para hacer el cultivo menos susceptible a su
ataque. Varias de estas formas de combate
son de naturaleza preventiva antes que
jcurativa y su amplio uso a través de la his-
ltoria y en la actualidad es evidencia de su
utilidad, aunque con frecuencia no se
reconoce la ubicuidad de estas practicas, ya
que se han convertido en actividades perfec-
tamente aceptadas e integradas a los sis-
temas de produccién.

* Manejo del microclima aéreo

~ Varias practicas agricolas son de gran
importancia en la definicién de las condicio-
nes microclimaticas dentro del follaje de las
plantas y pueden tener gran repercusién en
el combate mismo de las enfermedades o en
el éxito de otras medidas de combate. Entre

_ellas estan: densidades de siembra apropia-

das, deshojas, podas, raleos, manejo de la
sombra y el combate de malezas.

Todas ellas influyen directamente sobre
las variables meteorolégicas de mayor im-
portancia para los organismos patégenos de
las partes aéreas de las plantas, como tem-
peratura, humedad relativa, duracién de la
mojadura, velocidad del viento y radiacion
solar. De hecho, también afectan las carac-
teristicas meteoroldgicas mas importantes
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para los patégenos del suelo, como hume-
dad y temperatura.
. En general las densidades de siembra
iexcesivas 0 la ausencia de las labores
fgn’colas antes mencionadas tienden a favo-
ecer un microambiente de alta humedad
relativa, disminuye o cesa la circulacién del
aire (viento), se reduce la disponibilidad de
radiacién entre y bajo el follaje, aumenta la
duracion de la mojadura en los componentes
del dosel y como consecuencia de esa alta

humedad, la temperatura del aire es mucho

\ mas estable.

Un espaciamiento apropiado de las plan-
tas en el campo o en el invernadero evita la
creacion de condiciones de humedad relativa
alta sobre las superficies de las plantas e
inhibe la infeccién de ciertos patégenos
como Botrytis (Agrios, 1978).

En los cultivos de platano y banano
todas las labores dirigidas a disminuir la
humedad excesiva dentro de la plantacion,
especialmente la mojadura foliar, tales como
la deshoja frecuente, evitar el riego por as-
persién, la construccién de drenajes, el con-
trol de malezas y el regulamiento del nimero
de plantas por unidad de superficie mediante
el espaciado correcto y la deshija, forman un
componente indispensable en la lucha contra
la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis)
y la sigatoka amarilla (Mycosphaerella musi-
cola) que ataca estos cultivos (Belalcazar,
1991).

Varios cultivos tropicales perennes se

siembran bajo sombra y la manipulacién de
esa cobertura puede ser clave para el ma-
nejo de ciertas enfermedades. Por ejemplo,
en el combate del ojo de gallo (Mycena
citricolor) y de la roya (Hemileia vastatrix) en
café, esta practica es de gran importancia
para evitar la alta humedad dentro de la
plantacién, la cual favorece a estos patdge-
nos (Gonzalez, 1977).
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Enriquez (1985) recomienda la poda
sanitaria en cacao para mantener la plan-

‘tacién abierta y bien ventilada, de manera

.que no se favorezca la germinacion de

esporas de Phytophthora sp. causante de Ia
mazorca negra en este cultivo.

* Manejo del microclima edafico

El manejo del microclima del suelo, prin-
cipalmente las modificaciones en la
temperatura y la humedad, es una
herramienta de gran utilidad en el combate
de las enfermedades. Las principales
labores que afectan esas variables
meteorologicas son el tipo y manejo del
riego, el drenaje, el uso de coberturas y la
forma de preparar el suelo.

En areas de agricultura bajo riego, el tipo
de riego, asi como el control de su duracion
y frecuencia tienen particular importancia. En
la mayoria de los casos los niveles altos de
humedad en el suelo favorecen el desarrollo,
de las enfermedades.

" Para muchos hongos de-fas— partes
aéreas de las plantas, su diseminacion,
germinacion y penetracion, y en el caso de
muchas bacterias su diseminaciéon Yy
penetracion, es favorecida por riegos por
aspersion, ya que el agua libre retenida por
el follaje favorece la infeccién.

Rotem y Palti (1969) hicieron una revv-
si6n detallada sobre la relacién entre la irri-
gacién y las enfermedades de las plantas
Asimismo, Cook y Papendick (1972) revisa-
ron la relacién entre el potencial hidrico del
suelo y la planta con las enfermedades radi-
cales. En estos trabajos se pueden encon-
trar multiples ejemplos de como el manejo
adecuado del riego y la humedad del suelo
pueden ayudar al combate de las enferme-
dades. .

Un buen drenaje del suelo también
contribuye al combate de las enfermedades.

-

‘Este reduce la humedad y con ello
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namero y actividad de ciertos hongos
patégenos como Pythium (Agrios, 1978).
Esta practica también es util en la lucha
contra algunas enfermedades como el pie
negro de la papa y el tallo hueco del tomate
causadas por Erwinia sp. (Gonzélez, 1977).
Lo mismo sucede con ia marchitez
bacteriana causada por Pseudomonas
solanacearum. Todas estas bacterias
requieren abundante humedad del suelo
para poder movililizarse en grandes
cantidades. '

Varios autores recomiendan el adecuado
drenaje y sembrar en lomillos altos, de modo
que el agua llegue por capilaridad hasta las
raices. Por ejemplo, Becerra (1975) obtuvo
en la zona de Alajuela una reduccién de
25% en la pudricién basal del tallo de chile
dulce por Phytophthora capsici, al aumentar
la altura del lomillo de 20 a 40 cm, lo cual se
debid a la disminucién en la humedad en la
parte mas susceptible de la planta al
patdgeno.

Algunas coberturas también han sido
utilizadas con éxito en el combate de enfer-
medades (Katan, 1987; Stapleton y Devay,
1986; Devay, 1991). La solarizacién es un
proceso hidrotérmico que ocurre en suelos
haimedos que son cubiertos por una pelicula
de plastico transparente y expuestos a la luz
solar. Durante este proceso, las
temperaturas alcanzadas por el suelo son
letales para muchos patégenos vegetales y
plagas.

A partir del informe de Katan et al
~ (1976) sobre el uso del calor solar para
. desinfestar el suelo de patdgenos y otras
plagas, esta técnica esta siendo
ampliamente aceptada y usada (Katan et al.,
1987). Ella representa una excelente alter-
nativa de combate no quimico. La FAO
(1991) en apoyo a esta metodologia ha
publicado una extensa monografia sobre la
solarizacién del suelo. En la misma se
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presentan resultados de maoltiples
experimentos donde se ha utilizado esta
técnica de combate de hongos y bacterias
fitopatégenas del suelo.

* Manejo del microciima en invernade-
ros y durante el transporte y aimace-
namiento de productos agricolas
Segun de la |. de Bauer (1984), la regu-

lacién de la temperatura y ia humedad son

medidas de proteccién que tienden a evitar
la infeccién del hospedante y han sido
utilizadas con mucho éxito en el manejo
poscosecha de los productos agricolas. Las
temperaturas bajas, del orden de 4 a 5 °C,
al inhibir el desarrollo de los microorganis-
mos patégenos, son la base de los sistemas
de proteccion de productos agricolas me-
diante la refrigeracion en camaras, bodegas,
vehiculos, barcos de transporte y otros me-
dios de almacenaje. AUn en el caso de algu-

nos patégenos que logran desarrollarse a

temperaturas tan bajas, su crecimiento es

tan lento que el progreso de las enfermeda-
des que ellos causan se retrasa considera-
blemente.

También en muchos invernaderos y labo-
ratorios dedicados, ya sea a la produccion
comercial de productos agricolas tales como
ornamentales y legumbres 0 a la produccién
de plantas (biotecnologia) basan buena
parte de la estrategia de manejo de las en-
fermedades en mantener condiciones de
humedad y temperatura lo menos favorables
posible a los patégenos y lo mas favorable
posible al cultivo. De manera similar ocurre
con el manejo de plantas para la investiga-
cién en estos sitios, en los cuales se mantie-
ne un estricto control de las condiciones
ambientales.

* Evitaciéon N
Desde el punto de vista meteorol6gico la
evitacién consiste basicamente en sembrar
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0 cosechar en épocas 0 en areas en que las
condiciones climaticas son desfavorables a
los patégenos, o que permite que el nivel de
in6culo sea escaso, 0 bien que el patégeno
esté inactivo, de manera que el cultivo sus-
ceptible 0 su fase susceptible, no coincida
con una produccién de in6culo potencial-
mente peligrosa. Esto se logra mediante una
selecciéon cuidadosa del momento de la
siembra, la cosecha o el area de siembra,
donde las condiciones meteorolégicas limiten
el buen desarrollo de los organismos
fitopatégenos o sus transmisores. Asi, por
ejemplo, puede seleccionarse una zona
geografica donde las condiciones climaticas
sean desfavorables a la enfermedad. Tal es
el caso del cultivo de la papa en los trépicos;
esta se siembra principalmente en zonas de
altura (1500 msnm o0 mas). Aqui la
temperatura limita el desarrollo de la mar-
chitez bacteriana causada por Pseudomonas
solanacearum (Gonzalez, 1979), la cual es
un problema muy serio en zonas bajas y con
temperaturas altas.

También es posible sembrar los cultivos
anuales en épocas menos propicias a las
enfermedades. Por ejemplo, se debe evitar
sembrar tomate y papa en la época seca y
cédlida, debido a que las condiciones
meteorolégicas de esos periodos favorecen
un incremento significativo de la poblacién
de 4&fidos vectores de virus (Meneses y
Amador, 1990).

La oportunidad del momento de la cose-
cha también es un factor muy dependiente
de las condiciones meteoroldgicas y que
tiene gran repercusiéon en la sanidad del
producto cosechado. Asi, por ejemplo, la
cosecha de productos agricolas en condicio-
nes de alta humedad crea condiciones favo-
rables al desarrollo de infecciones por As-
pergillus sp., Penicillium sp., Rhizopus sp.,
Diplodia sp., Fusarium monoliforme y otros
hongos que se favorecen con esas condicio-
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nes. Aqui la cosecha en condiciones de
humedad relativa baja y en ausencia de una
pelicula de agua en la parte cosechada eg
una medida de combate preventivo muy
importante en muchos casos.

* Termoterapia

El calor es un importante agente tera-
péutico para el tratamiento de enfermedades
en las plantas (Agrios, 1978). Su accién esta
dirigida a curar la planta enferma mediante
la destruccibn del patégeno apenas
establecido, 0 a reducir la severidad de la
enfermedad una vez iniciada la infeccion.

Los tratamientos térmicos se utilizan en
la practica para destruir hongos y bacterias
en semillas y tubérculos y otros materiales
de siembra de algunos cultivos. Por ejemplo,
la exposicion de esquejes de caia de azucar
al agua o al aire caliente puede eliminar los
agentes causales del raquitismo del retoiio
y de la raya clorética (Gonzélez, 1979).

Los hongos y bacterias en semillas de
algunas plantas como repollo, chile y tomate
también pueden ser destruidos mediante
temperaturas altas. De igual manera, algu-
nos frutales y ornamentales pueden expo-
nerse a temperaturas elevadas, lograndose
asi que los meristemos crezcan libres de
algunos virus y pueden luego separarse y
propagarse por aparte (de la |. de Bauer,
1984).

De interés primordial es el uso de 1a
termoterapia en el tratamiento de materia
infestado por virus. Nyland y Goheen (1969)
citan mas de 120 casos exitosos de inac-
tivacién de virus mediante el uso de calor,
sobre diferentes plantas hospedantes, tales
como papa, citricos, cafia de azucar, tomate,
camote, fresa, rosas y crisantemos.

El calor es aplicado mediante agua ¢a&
liente en tanques con temperatura contro-
lada o mediante aire caliente (vapor) €n
camaras con temperaturas controladas.
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Generalmente se usan temperaturas entre

35 y 40 °C por unos dias o semanas
(Nyland y Goheen, 1969).

* Slistemas meteorolégicos y biometeoro-
l6gicos de prondstico de las enferme-
dades de las plantas

El aumento en el conocimiento de las
interrelaciones entre ambiente, planta y en-
fermedad, las mejoras en los sistemas de
adquisicion de datos biolégicos y meteorolé

gicos, la aparicion frecuente de sistemas de
procesamiento y los avances en las técnicas
de modelacién permiten hoy dia el empleo
de pronésticos de enfermedades de plantas,
facilitando su manejo y alcanzando no sola-
mente mejor control, sino también una re-
duccion en el uso de productos quimicos y
con ello un menor deterioro del ambiente.

Existen gran cantidad de modelos y
sistemas de prondstico basados en infor-
macién meteoroldégica o biometeordlogica.
Una lista no exahustiva se presenta en el
cuadro 1.

Cuadro 1. Algunos sistemas de pronéstico meteorolégico de enfermedades mencionados en la literatura.

CULTIVO ENFERMEDAD PATOGENO REFERENCIA

Apio Tizén temprano Cercospora apii Berger, 1969.

Banano Sigatoka amarilla Mycosphaerella musicola Ganry y Meyer, 1972.

"Bluegrass” Antracnosis Colletotricum graminicola Dannenberger et al., 1984,

Cereza "Leaf spot” Coccomyces heimalis Eisensmith y Jones, 1981.

Cebada Mildiu polvoso Erysiphe graminis Channon, 1981; Polley y Smith, 1973.

Frijol lima Mildiu velloso Phytophthora phaseoli Hyre, 1957.

Girasol Esclerotinia Sclerotinia sclerotiurum Lamarque y Rapilly, 1981.

Maiz Marchitez Erwinia stewartii Stevens, 1934,

Maiz Tizén Helminthosporium

turcicum Berger, 1970.

Maliz Pudricién Erwinia chrisanthemi Saxenay Lal, 1983.

Manli Cercospora Cercospora sp. Jensen y Boyle, 1966; Johnson,
1989; Parvin et al., 1974.

Manzana Sarna Venturia inaequalis Jones et al., 1980; Mills, 1944; Proc-
tor ot al,, 1983.

Papa Tizén tardio Phytophthora infestans Beaumont, 1947; Bourke, 1955;
Divoux, 1964; Forsund, 1983; Fry et
al., 1983; Hyre, 1954; Krause et al.,
1975; Wallin, 1962.

Pera "Fireblight” Erwinia amilovora Thomson et al., 1982.

Remolacha Amarillamiento Virus del amarillamiento Watson et al.,, 1975.

Soya Phomopsis Phomopsis longicolla Rupe y Ferris, 1987.

Tabaco Moho azul Perenospora tabacina Miller, 1959.

Tomate Tiz6n temprano Alternaria solani Madden et al,, 1978.

Trigo Roya del tallo Puccinia graminis Eversmeyer et al.,, 1973.

Trigo Roya de la hoja Puccinia recondita Burleight et al, 1972; Eversmeyer y
Burleigh, 1970.

Uva Mildiu velloso Plasmopara viticola Miller y O'Brien, 1957.

Zanahoria Tizén Alternaria dauci Gillespie y Sutton, 1979.
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A continuacién de describen, a manera
de ejemplo, algunos de los sistemas de
preaviso que se utilizan con éxito en otros
paises y los cuales podrian ser objeto de
estudio para adaptarlos a Costa Rica.

** El sistema de pronéstico "blitecast” para
el tizén tardio de la papa (Krause et al.,
1975).

Sin lugar a dudas la enfermedad
para la cual se han propuesto mas sis-
temas de pronéstico es para el tizén
tardio de la papa causado por Phytoph-
thora infestans. En la mayoria de los
paises de Europa y Norte América se
cuenta actualmente con sistemas de
pronéstico para esta enfermedad.

Cook (1949) fue unos de los
primeros en proponer un sistema de
pronéstico para el tizén tardio de la
papa. Luego, entre muchos otros inves-
tigadores, hay que destacar los trabajos
de Hyre (1951, 1954, 1955, 1956), Wal-
lin (1951, 1960, 1962) y Wallin y Hoynan
(1954). Sus sistemas se han usado
ampliamente en Estados Unidos y sir-
vieron de base para el sistema de
pronéstico "blitecast” elaborado por
Krause et al. (1975).

El sistema de Hyre esta basado en Iog
registros diarios de lluvia y las temperaturag
maximas y minimas. De acuerdo a este
sistema, la aparicion inicial del tizén tardig
ocurre de 7 a 14 dias después de la ocy-
rrencia de 10 dias consecutivos favorables g
la enfermedad. Un dia es considerado favo-
rable a la enfermedad cuando la temperatura
promedio de los ultimos cinco dias es menor

de 25,5°C y el total de lluvia para los Gltimos
10 dias es mayor de 30 mm. Los dias en los

cuales la temperatura minima desciende de

7,2°C son considerados desfavorables al
desarrollo de la enfermedad.

El sistema de Wallin pronostica la apari-
cidén y la subsecuente dispersién de la enfer-
medad basado en la humedad relativa y la
temperatura. Se basa en la acumulacioén de
indices de severidad (1.S.); estos son nime-
ros arbitrarios asignados a relaciones espe-
cificas entre periodos con duracién de
humedad relativa mayor o igual a 90% y la
temperatura promedio durante esos mismos
periodos (Cuadro 2). De acuerdo a este sis-
tema, la primera ocurrencia de la enferme-
dad tiene lugar de 7 a 14 dias después que
se han acumulado valores de severidad
entre 18 y 20, contabilizados a partir del
momento de emergencia de las plantas.

Cuadro 2. Relacién entre humedad relativa, temperatura e indices de severidad utilizadas en el sistema de
prondstico de Wallin.

Temperatura Numero de horas con humedad relativa mayor o igual a 90%

promedio (°C)*

7,2-11,6 0-15 16-18 19-21 22-24 >24

11,7-15,0 0-12 13-15 16-18 19-21 > 21

15,1-26,6 0-9 10-12 13-15 16-18 > 19

1.S. 0 1 2 3 4

* Temperatura promedio del periodo cuando la humedad relativa es mayor o igual a 90%.
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suadro 3.

"Blitecast™ es un sistema computari-
zado de prondstico del tizén tardio de la
papa, que combina los sistemas de
Wallin y Hyre y que provee a los produc-
tores de recomendaciones para el com-
bate de la enfermedad. Con ambos sis-
temas la suposicién basica es que una
cantidad minima de indculo esta siempre
presente y podria causar una epidemia
si se dan condiciones favorables a la
enfermedad. "Blitecast” requiere los
siguientes datos:

1. La temperatura maxima y minima
diaria.

2. El numero de horas durante las
cuales la humedad relativa es mayor
o0 igual a 90%.

3. La temperatura maxima y minima
durante el periodo cuando la
humedad relativa es mayor o igual a
90%.

4. La lluvia registrada con base en un
periodo de 24 h.

La temperatura y la humedad deben
ser medidas entre las hileras y dentro
del dosel de la plantaciébn de papa.
Todos los datos deben ser registrados
desde el momento que se pueden ver
las hileras verdes en el campo hasta
completar el ciclo del cuiltivo.

El programa consiste de dos partes:
un sistema de prondstico y un sistema
de recomendaciones de tratamientos
quimicos. En la primera parte se pronos-
tica la ocurrencia inicial del tizén tardio
7-14 dias después de la primera acumu-
lacion de 10 dias con lluvia favorable
(Hyre), o 18 de valor acumulado de 1.S.
(Wallin). En la segunda parte se reco-
miendan aplicaciones basadas en el nu-
mero de dias con lluvia favorable e indi-
ces de severidad acumulados durante
los siete dias anteriores.

Se recomienda la primera aplicacion
cuando se da el primer pronédstico de la
enfermedad. Las aplicaciones sub-
secuentes son recomendadas de acuer-
do a una relacién entre los dias con
lluvia favorable y los I.S. (Cuadro 3).

Relacién entre los indices de severidad (sistema de Wallin), los dias de lluvia favorables (sistema

de Hyre) y las recomendaciones generadas por "blitecast”.

Dias con Huvia favorable
durante los Ultimos 7 dias

<5 >4

Valores de 1.S. durante los
ultimos siete dias.

Recomendaciones para la
aplicacién de fungicidas

0-2 0-3

3 4

4 5-6

5 0o mas 7 o mas

No se recomienda aplicar
Alerta con la enfermedad
Aplicar cada siete dias
Aplicar cada cinco dias

11
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** El sistema de pronéstico FAST para
Alternaria solani en tomate (Madden et

al., 1978).

El sistema de prondstico FAST utiliza
dos modelos empiricos para determinar
los periodos cuando las condiciones
ambientales son favorables al desarrolio
de la Alternaria. Estos fueron derivados
de la sintesis de trabajos previos me-
diante la combinacidn arbitraria de para-
metros ambientales seleccionados segun
las relaciones observadas entre la enfer-
medad y las condiciones micrometeoro-
légicas.

En el primer modelo se combina las
horas de humectacién de las hojas y la
temperatura media del aire durante el
periodo de humectacion (Cuadro 4),
derivando un indice de severidad diaria
(S). La escala de valores de S varia de
0 (condiciones muy desfavorables para
la formacién de esporas de Alternaria
solani) a 4 (condiciones altamente favo-
rables).

Cuadro 4. Valores de severidad de A. solani en tomate como una funcién de la duracién de humectacién de
las hojas y la temperatura media de! aire durante el periodo de humectacién.

Duracién de humectacién (h) requerida para producir valores de severidad diaria (S)

Temperatura
media (°C)

0 1 2 3 4
13-17 0-6 7-15 16-20 21- +
18-20 0-3 4.8 9-15 16-22 23- +
21-25 0-2 3-5 6-12 13-20 21- +
26-29 0-3 4-8 9-15 16-22 23- +

El segundo modelo permite obtener
valores de nivel de severidad (N) a partir
de las mediciones de tres parametros
ambientales (Cuadro 5). Estos valores
de N estan basados en la temperatura
media del aire durante los ultimos cinco
dias, las horas con humedad relativa
(H.R.) mayor de 90% durante los Gltimos
cinco dias y la cantidad total de lluvia
durante los uUltimos siete dias. Este mo-
delo sintetiza cuantitativamente las ob-
servaciones que indican que la severi-
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dad de la enfermedad aumenta con el

aumento de la temperatura, la humedad

relativa y la cantidad de lluvia.
La aplicacién del sistema requiere
mantener el registro de:

1. El total de todos los valores de S
(ST) desde el inicio del ciclo de culti-
vo (siembra).

2. Elvalor acumulado de S (SA) duran-
te los ultimos siete dias.

3. Elvalor acumulado de N (NA) duran-
te los ultimos cinco dias.
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Cuadro 5. Valores de nivel de severidad (N) como una funcién de la temperatura media del aire, las horas con
humedad relativa mayor de 90% y el total de lluvia.
Temperatura No. horas con LLuvia Valor de N°
media (°C)* H.R.> 90%"° {cm)*
<22 < 60 <25 0
> 22 < 60 <25 0
<22 > 60 <25 1
<22 <60 >25 1
<22 > 60 >25 1
> > 60 <25 2
> 22 < 60 >25 2
> 22 > 60 >25 3
*  Temperatura promedio de los Gltimos cinco dias.
®  Horas con H.R. mayor de 90% durante los Gtimos cinco dfas.
: Cantidad total de lluvia durante los Ultimos siete dias (cm).

3 indica que las condiciones son altamente favorables.

La primera aplicaciéon de fungicida se
recomienda cuando el ST alcanza un nivel
critico de 35 y las plantas han estado en el
campo por lo menos durante cinco semanas.
Las aplicaciones subsecuentes son progra-
madas de acuerdo a las siguientes reglas
(Fry y Fohner, 1985): cuando SA es igual o
mayor de 13 o si el valor de NA es mayor de
8 el productor debe aplicar fungicida cada
siete dias. Si el valor de SA es mayor de 12
y el valor de NA es mayor de 8, el productor
debe aplicar cada cinco dias.

** Elsistema de pronéstico para la mancha
de la hoja causada por Cercospora sp.
en_mani (Jensen y Boyle, 1966; John-
son, 1989).

Jensen y Boyle (1966) desarrollaron
una técnica para pronosticar la mancha
de la hoja causada por Cercospora en
mani. Este método utiliza como predicto-
res de la infeccion las horas de hume-
dad relativa mayores de 95% y la tempe-
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Niveles de severidad: 0 indica condiciones desfavorables para la formacién de esporas e infeccién del tomate;

ratura minima durante esos periodos de
alta humedad. A partir de esos esos
datos construyeron un grafico para esti-
mar la interaccidon entre temperatura,
humedad relativa y desarrollo de la en-
fermedad. Este grafico fue ligeramente
modificado por Johnson (1989) (Figura

2).

Mediante el uso de esa figura y las me-
diciones antes indicadas se obtienen valores
indices de tasa de infeccion para los dos
periodos de 24 h mas recientes (Cuadro 6),
de manera que si la suma de ellos es mayor
o igual a 3,5, los productores son alertados
de que existen condiciones favorables al
desarrollo de la enfermedad y si el productor
no ha aplicado fungicida contra la enferme-
dad durante los ultimos 10 dias o mas, debe
hacerlo ahora. Si la suma es menor de 3,5,
las condiciones establecidas son destavora-
bles para la enfermedad y no es necesario
aplicar.



Opciones al uso unilateral de plaguicidas en Costa Rica: pasado, presente, futuro - Volumen !

" PP
2 15 \
2 Aoy
8 16 \
S
> 14 \ \
£ \ \
?«_! 12 y \\\ 3
B ALAAR
] 10 ‘ N NN
3 NENDANN
© § N
o 8 N
€
2 -
g ¢ ISR
2] 4 N TN T
5 L
r
0

62 64 66 6 70 72 74 76 718 80
Temperatura minima (°F) durante los periodos de hu-
medad relativa mayor de 95%

Figura 2. Gréafico para determinar la tasa de indice de infeccién para cada periodo de 24
horas (Johnson, 1989).

Cuadro 6. Indices de tasa de infeccién para el preaviso de Cercospora en mani.

Condicién Preaviso

1. Suma de los valores indices
de tasa de infeccion mayor favorable
oigual a 3,5

2. Suma de los valores indices
de tasa de infeccién menor desfavorable
de 3,5
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>uadro 7.

* El sistema de pronéstico climéatico de la

sigatoka amarilla del banano.

Ganry y Meyer (1972) desarrollaron
un método de combate de la sigatoka
amarilla en las Antillas Francesas. Es
posible que un sistema similar podria
adaptarse al combate de la sigatoka
negra, pero hace faita mayor investiga-
cién.

Este método esta basado en obser-
vaciones semanales de dos parametros
meteorolégicos: la evaporacion del piché
y la temperatura. La evaporaciéon se
registra dentro de un abrigo meteoroié-
gico simplificado. Se ha demostrado que
este parametro da una buena medida de
la humedad del ambiente y permite ex-
plicar el desarrollo de la enfermedad
(Ganry y Meyer, 1972).

El sistema establece diferentes nive-
les de evaporaciéon que corresponden a
condiciones mas o menos favorables al
desarrollo de la enfermedad cuando la
temperatura no es limitante (Cuadro 7).

La temperatura se mide en un abrigo
meteorolégico estandarizado. Conside-
rando la ley de accién de la temperatura
sobre las ascosporas (Brun, 1963), se
calcula la suma de velocidad de desarro-
llo semanal (SVDS). A fin de evitar cél-
culos fastidiosos, se determinaron ecua-
ciones que permiten calcular rapidamen-
te las SVDS a partir de las temperaturas
maxima y minima diarias. Se establecie-
ron diferentes clases de SVDS que co-
rresponden a temperaturas mas o
menos favorables al desarrollo del patd-
geno (Cuadro 8).

Categorias de evaporaciéon semanal en el preaviso climatico de la sigatoka amarilla en banano.

Condiciones de evaporacién

Evaporacién semanal

Favorables (F)
Moderadamente favorables (MF)
Poco tavorables (PF)

Desfavorables (D)

<22 mm
22-30 mm
30-40 mm

> 40 mm
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Cuadro 8. Relacién entre condiciones de temperatura y de SVDS dentro del preaviso climatico para sigatoka amarilla,

Condiciones de temperatura SVDS
F > 15 000
RF-PF 14 000 - 15 000
D < 14 000

Cada situacién climatica esta enton-
ces caracterizada por los parametros
evaporacién-temperatura. En el caso de
uso de aceite solo o de fungicidas pro-
tectores (tratamientos de ciclos cortos),
el preaviso consiste en definir un ritmo
de aplicaciones. Por ejemplo:

Condiciones Frecuencias
F 2 semanas
RF 3 semanas
PF 4 semanas
D sin tratamiento

Cuando se realizan las aplicaciones
con fungicidas sistémicos, el preaviso
esta basado sobre una estimacién de la
duraciéon de eficacia del tratamiento a
partir de la evaporacién y la SVDS. Se
calcula para cada semana el promedio
ponderado de la evaporacién semanal
(Ep) y luego, se determina la duracién
de eficacia (d) utilizando la relacién esta-
blecida, la que, por ejemplo, para las
Antillas es:

di=0,5 Epi
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Cada semana, se redetermina del
mismo modo la duracién prevista de
eficacia, de manera tal, que por acerca-
mientos sucesivos se podra preveer un
tratamiento con varias semanas de anti-
cipacién. Este valor también es ajustado
con la SVDS, de manera que si la SVDS
es menor de 14 000 se prolonga la dura-
cion del ciclo de tratamiento tantas se-
manas como la SVDS sea menor de
14 000, siempre y cuando la evapora-
ciéon de la semana haya sido menor 0
igual a 30 mm. Cuando la evaporacién
es superior a 30 mm no se toma en
cuenta la temperatura.

USO DE LA METEOROLOGIA EN EL
COMBATE DE ENFERMEDADES EN COS-
TA RICA

Manejo del microciima y otras practicas
agricolas.

Al igual que otras partes del murdo, en
Costa Rica las practicas y operaciones qué
sirven para modificar el microclima, han sido
una herramienta utilizada desde hace mu-
chos anos para el combate de las enferme-
dades, por agricultores, productores, trans-
portistas, comerciantes y amas de casa. EN
la mayoria de los casos todas esas acciones
forman parte de los "paquetes" tecnolégicos
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de manejo de los cultivos y de los productos
vegetales, ya sea en el campo, en los inver-
naderos o en los laboratorios. Lo mismo se
puede decir de las modificaciones del micro-
clima en el manejo poscosecha de los pro-
ductos agricolas.

Asl, por ejemplo, las recomendaciones
de poda y manejo de la sombra en cultivos
como el café y el cacao, la deshoja del ba-
nano y del platano son un componente basi-
co de un buen manejo de estos, aunque no
todos los agricultores lo practican. Lo mismo
puede decirse de otras practicas como la
siembra en lomillos 0 en eras para varios de
los cultivos horticolas.

La evitacibn como medida de combate
meteorolégica de prevencién de las enferme-
dades también se ha usado y se usa en
Costa Rica. Un caso bien conocido es la
practica de sembrar la papa en las zonas de
altura. Las condiciones de temperatura en
esas partes limitan el desarrollo de la mar-
chitez bacteriana, uno de los principales

problemas fitosanitarios encontrados cuando .

se siembra este cultivo en zonas bajas y de
alta temperatura.

Uno de los campos donde debe trabajar-
se bastante aun es en el manejo del riego.
Principalmente a nivel de pequefio agricultor
es necesaria una fuerte campafia de exten-
sion para mostrarle los beneficios que aporta
un uso adecuado del agua de riego como
medida preventiva y curativa de varios pro-
blemas fitosanitarios ocasionados por paté6-
genos del suelo.

Otras practicas como la solarizacién son
mas recientes y se han desarrollado ain
poco en Costa Rica, pero tienen gran poten-
cial como un medio de combate no quimico
de patégenos, tanto del suelo como de semi-
llas y otros materiales vegetales. Las discu-
siones de la Gltima reunién sobre la destruc-
cién de la capa de ozono realizada en Co-
penhague en noviembre de 1992, indican

117

que uno de los productos que ya se deberia
dejar de usar es el bromuro de metilo, un
desinfestante quimico del suelo muy utiliza-
do en la produccién agricola (Kirwin, 1993).
La solarizacién parece ser una buena alter-
nativa en este problema.

En nuestro pais, los estudios sobre el
uso de la solarizacién para el combate de
hongos del suelo han sido realizados princi-
palmente por la Facultad de Agronomia de
la Universidad de Costa Rica (Madriz, 1987;
Mesén, 1987; Navarro et al., 1991). Estas
investigaciones han mostrado que el uso de
esta técnica ha permitido reducciones muy
importantes en la incidencia de Rhizoctonia
solani'y Fusarium sp., 10 que indica su alto
potencial tanto en la agricultura organica
como en la convencional.

Uso de sistemas de prondstico biometeo-
rolégicos.

Muy pocos esfuerzos han sido dedicados
en Costa Rica en la busqueda o0 adaptacién
de sistemas biometeorolégicos de pronéstico
de. enfermedades. Sin embargo, el inicio
reciente de plantaciones de uva y manzana .
podrian abrir la posibilidad de adaptar siste-
mas existentes en Europa y Norte América
que ayudan a programar de manera cienti-
fica las aplicaciones de plaguicidas, limitan-
dolas a las estrictamente necesarias.

Otro cultivo donde la técnica del preaviso
meteorologico esta ampliamente desarrolla-
da es la papa, especialmente para la deter-
minacién del momento mas oportuno de
efectuar las aplicaciones de fungicidas para
el combate del tizén tardio (Phythophtora
infestans). Sin embargo, en nuestro pais no
han existido esfuerzos sostenidos con el fin
de adaptar o establecer un sistema de pre-
aviso para este fin.

Hord et al. (1993) evaluaron un sistema
de prondéstico meteorolégico para la antrac-
nosis del mango en la zona de Alajuela.
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Aunque con este sistema se redujo el nime-
ro de aplicaciones, el combate de la antrac-
nosis no fue eficiente. Posiblemente se re-
quiere mas investigacion para modificar y
adaptar el sistema y asi valorar su potencia-
lidad.

El CATIE esta haciendo un esfuerzo
importante en el desarrollo de un sistema
biometeorolégico para programar las aplica-
ciones de fungicidas en el cultivo del plata-
no, destinadas a combatir la sigatoka negra
(Mycosphaerella fijiensis). Esta enfermedad
constituye uno de los problemas mas serios
que limitan la produccién y productividad del
cultivo. Ademas, en las siembras comercia-
les (principalmente hechas para exportacion)
su combate representa uno de los compo-
nentes mas importantes de los costos de
produccién. En la produccién de banano la
presencia de esta enfermedad es agudizada
por la aparicion de resistencia a algunos de
los productos otrora mas eficaces, 1o que
hace urgente la busqueda de métodos de
combate que racionalicen el uso de los fun-
gicidas.

Jiménez (1994) propone un sistema
simple para pronosticar el desarrollo de la
sigatoka negra en platano, y sobre esa base
programar las aplicaciones de fungicidas. El
uso de esta herramienta podria permitir
hacer un uso mas racional de esos agroqui-
micos, mantener las plantaciones en buen
estado fitosanitario, disminuir los costos de
producciéon y proteger el ambiente y los
recursos naturales del peligro de uso excesi-
vo de plaguicidas.

El sistema propuesto se basa en el ana-
lisis de las relaciones entre el desarrollo de
la enfermedad en platano y las condiciones
meteorolégicas. Este andlisis mostré6 una
tendencia similar de las curvas correspon-
dientes al nivel de infeccién de la hoja cuatro
(NIH4) y la duracién acumulada de la lluvia
durante las primeras cuatro de seis semanas

anteriores a la evaluacién del NIH4. Esto
significa que la lluvia de las Ultimas dos
semanas no afecta de manera importante el
NIH4 que se tiene en un momento dado.
Este sistema ha sido probado con éxito en
parcelas experimentales y durante un afio en
la plantacién de un agricultor en Santa Tere-
sita de Turrialba. Actualmente este sistema
esta probandose en otras regiones del pais:
Matina, Rio Frio y San Carlos, con resulta-
dos muy prometedores.

El sistema toma como base para la deci-
sién de hacer o0 no una aplicacion de fungi-
cida el nivel de infeccién en ia hoja cuatro
(contada a partir de la hoja cigarro, o0 sea no
incluye a esta) y la duracién acumulada de
la lluvia durante las seis semanas anteriores

 a la evaluacién del NiH4.
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E! NIH4 se determina semanalmente en
diez plantas de la parcela, siempre sobre las
mismas plantas, desde que estas tienen de
cinco a seis hojas hasta la emisién de la
inflorescencia. El nivel de infeccién se deter-
mina sobre el tercio apical de la cuarta hoja,
con base en una escala de seis sintomas 0
estadios de desarrolio de la enfermedad
(Cuadro 9), cada uno dividido en dos sub-
niveles (+ y -), que corresponden a la densi-
dad del ataque, de manera que, si hay méas
de 50 lesiones del sintoma mas desarrolla-
do, el subnivel se denota + y si hay menos
de 50 lesiones, el subnivel se denomina -.

Cada uno de los (6x2) niveles de sinto-
mas es ponderado por un coeficiente arbitra-
rio basado en que, entre mas avanzado sea
el nivel del sintoma, mas grave es el estado
de la enfermedad. Al nivel del sintoma mas
bajo (1-), el coeficiente es 20 y aumenta en
20 unidades por cada nivel. La suma del
nivel de infeccién ponderado de las dieZ
hojas permite obtener el NIH4 promedio dé
la plantacion.
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Cuadro 9. Estadios de desarrollo de la sigatoka negra.
Estadio Descripcion del sintoma
1 Pequeias decoloraciones de menos de 1 mm, visibles Unicamente en el envés de la hoja y llamadas pizcas.
2 Estrias pequeiias de 2 a 3 mm de largo, paralelas a las nervaduras, de color café rojizo y visibles sobre
ambos lados de la hoja.
3 La estrfa aumenta de tamafio, tanto en largo como en ancho. Su color empieza a cambiar a café oscuro.
4 La estrias crecen en largo y ancho, adquieren una forma eliptica. Varias estrias pueden coalescer, dando

lugar a una mancha irregular negra en el haz de la hoja y marrén o caté oscuro en el envés.

5 Las manchas comienzan a secarse, ocasionando una depresién en el tejido enfermo. Con frecuencia la
mancha se rodea de un halo clorético, pero con frecuencia también las lesiones coalescen en una gran
mancha negra sin mostrar estas zonas amarillentas a su alrededor.

6 Las manchas se tornan de color grisaceo, el centro de la lesién se seca, la depresién aumenta y pueden
observarse puntos negros que son los peritecios.

La duracién acumulada de las lluvias se
obtiene sumando la duraciéon de todos los
eventos desde el dia 1 al 28 (DLL 1), del 8
al 35 (DLL 2) y del 15 al 42 (DLL 3), de los
42 dias (seis semanas) precedentes a la
fecha que es evaluado el NIH4. Después de
ese periodo de seis semanas, solamente es
necesario calcular el valor de la DLL 3, ya
que el valor de la DLL 1 es el que tenia la
DLL 2 la semana precedente. De la misma
manera, el valor de la DLL 2 es el que tenia
la DLL 3 la semana anterior.

LaDLL 2y la DLL 3 indican si las condi-
ciones de lluvia en esos periodos fueron
favorables o no al desarrolio de la enferme-
dad, lo que se manifestara por un cambio en
el NIH4 en las dos semanas siguientes. Esto
significa que este sistema de preaviso bio-
meteorolégico tiene un caracter predictivo de
dos semanas.
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Las reglas de decisién que traducen el
sistema descrito son las siguientes:

Debe efectuarse un tratamiento con
fungicida si han transcurrido mas de dos
semanas desde la Gltima aplicacién y se
cumple al menos una de las dos siguientes
reglas:

1. ElI NIH4 aumenta mas de 200 unida-
des con relacién a la semana ante-
rior.

2. La DLL 2 aumenta mas de cinco
horas con relacién ala DLL 1 y la
DLL 3 aumenta mas de cinco horas
con relacion a la DLL 2.

La aplicacion razonada de fungicidas
para el combate de la sigatoka negra en
platano, de acuerdo al sistema descrito, es
parte de un sistema de lucha integrada que
debe considerar de manera conjunta la reali-
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zacién de practicas culturales que ayuden a
reducir el nivel de indculo (principaimente la
deshoja oportuna) y la alternancia de fungici-
das sistémicos de diferente modo de accién,
para evitar la aparicién de cepas resistentes
del hongo a esos plaguicidas.

CONCLUSIONES

La meteorologia tiene un papel determi-
nante en el desarrollo y combate de las
enfermedades fitopatdégenas. Varios procedi-
mientos como la modificacidén del microclima,
la evitacién, la termoterapia y el uso de sis-
temas de pronéstico biometeorol6gicos son
opciones validas a las que se puede recurrir
con el fin de crear un agroecosistema menos
favorable al desarrollo y sobrevivencia de las
enfermedades, para hacer al cultivo menos
susceptible a su ataque o para intervenir en
el momento mas oportuno.

Buena parte del papel de la meteorolo-
gia en el combate de las enfermedades es
de naturaleza preventiva antes que curativa.
Muchos de los procedimientos utilizados
implican poco o ningun aumento en los cos-
tos normales de produccién. Es frecuente
que el agricultor, aun sin entender los deta-
lles, considere automaticamente todas esas
labores como parte del manejo normal de
los cultivos y de los productos cosechados.
Casuaimente por ser elementos integrados
indispensables del sistema de produccién,
con frecuencia su utilidad no es completa-
mente reconocida.

Los diferentes procedimientos agro-
meteorolégicos de combate de las enferme-
dades forman parte, de hecho, del manejo
integrado de plagas, contribuyendo asi a que
los agricultores protejan sus cultivos y cose-
chas de una manera eficiente, efectiva y
rapida y dentro de un marco de respeto
ecoldgico; elementos todos indispensables

hoy dia para la produccién agricola sosteni-
ble.

Algunos métodos meteorolégicos, como
el manejo del microclima, son de gran valor
e importancia porque no causan contamina-
¢ién ambiental, son técnicas compatibles con
otras estrategias de combate de las enfer-
medades y pueden tener propésitos maiti-
ples.

En Costa Rica, el uso de la meteorologia
en el combate de enfermedades ha estado
centrado hasta ahora en el manejo del mi-
croclima, ya sea en los cultivos, en el suelo,
en los invernaderos o en l6s medios de
almacenamiento y transporte de productos
agricolas, y en menor proporcién en el uso

~ de algunos metodos fisicos como la termo-
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terapia y la solarizacién. A pesar de su im-
portancia, ha habido poco desarrolio del uso
de sistemas de pronéstico meteorolégico de
enfermedades como medios para racionali-
zar el uso de plaguicidas.

RECOMENDACIONES

Dada la elevada cantidad de fungicidas
utilizados en Costa Rica en la prevencion y
combate de enfermedades y la necesidad de
evitar el deterioro ecolégico, se hace urgente
dedicar mas esfuerzos y recursos a la inves-
tigacién y adaptacién de sistemas de pro-
néstico meteoroldgico y biometeorolégico,
que permitan racionalizar el uso de esos
productos.

Las restricciones internacionales al uso
de ciertos plaguicidas, como el bromuro de
metilo (Kirwin, 1993), demandan también
una urgente investigacién de la potencialidad
de practicas como la solarizacion, como un
medio de combate no quimico que podria
contribuir al desarrolio de la agricultura orga-
nica.

Es necesario favorecer la capacitacion
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de los técnicos y los productores sobre la
importancia y uso de algunos medios fisicos,
asi como de practicas de manejo del micro-
clima, como métodos eficaces en la preven-
cion y el combate de las enfermedades. Pa-

ralelamente, deben hacerse estudios cuida-
dosos de los sistemas tradicionales a fin de
mejorarlos y buscar nuevos procedimientos
a partir de la investigacion cientifica y las
continuas innovaciones realizadas por agri-
cultores progresistas.
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