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PRESENTACION

Esta publicacibén ha sido generada gracias a las contribucio
nes de los especialistas del equipo t&cnico del Proyecto Regiaonal
de Manejo Integrado de Plagas del CATIE, de la Facultad de Cien-
cias Agronfmicas de la Universidad de El Salvador y del Proyecto
MIPH de la Escuela Agricola Panamericana de Honduras. Los arti-
culos inclufdos son en su mayorfa una seleccién de las conferen-
cias presentadas en el curso intensivo "Filosoffa y Componentes
del Manejo Integrado de Plagas" efectuado en colaboracibén con el
Centro de Tecnologia Agricola en el Centro de Capacitacién Agro-
pecuario en San André&s, El Salvador, del 23 de febrero al 1 de -
marzo de 1986. Se pretende con estas contribuciones, definir con
ceptos bdsicos, ilustrarlos y aclarar el papel de las disciplinas
" de fitoproteccibén dentro del enfoque de manejo integrado de pla-
gas. En cada articulo se ofrece ejemplos propios de nuestro me-
dio tropical en general y de la regidn centroamericana.

Con esta publicacibén, el Proyecto Manejo Integrado de Plagas
. del CATIE en forma conjunta con el Centro de Tecnologia Agricola,
contribuyen a la difusién del enfoque de manejo integrado y a su
eventual aplicacién por profesores y té&cnicos de fitoproteccién -
en Centro América y Panami.

JOAQUIN FRANCISCO LARIOS, Editor
Coordinador Proyecto MIP en El Salvador
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Desde que el hombre se dedicé a la agricultura ha tenido que com
partir sus cultivos con innumerables organismos, entre los que
se incluyen virus, micoplasmas, bacterias, hongos, nem&todos, ma
lezas, insectos, &caros, roedores y pdjaros. AGn hoy, y a pesar
de los avances logrados, en muchas dreas del mundo el hombre si-
gue relativamente indefenso contra estos organismos, y alin se su
fren pérdidas de un 30% o mis de la produccibédn potencial de las
cosechas.

La capacidad del agricultor para combatir las plagas insectiles
aumentd notablemente a fines de 1800 con la introduccién de com-
puestos quimicos inorg&nicos como el arseniato de plomo, arsenia
to de calcio, criolita, cal y azufre. Sin embargo, no fue sino
hasta 1939 que sobrevino un cambio dramftico al utilizarse el
DDT por primera vez contra insectos plaga de importancia mé&dica
durante la Segunda Guerra Mundial, para proteger a las tropas

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo "Filosoffa y componentes del manejo integrado de pla-
gas", 23-28 de febrero de 1986, CENCAP, San Andrés, El1 Salvador, Centroamérica.

* Entémblogo , Especialista de Manejo Integrado de Plagas CICP/ROCAP, San Jos&, Costa
Rica, Centroamérica.
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aliadas de los piojos transmisores del tifus y de otros insectos.
Poco después, el DDT se aplicaba a la agricultura. Luego apare-
cieron nuevos organo-clorados tales como el hexacloruro de
benzeno (BHC), toxafeno, clordano, heptacloro, mirex, etc. Agri-
cultores y fitoproteccionistas tuvieron entonces a su disposicibn
un arma poderosa para combatir plagas insectiles.

Conjuntamente con la introduccién de variedades de cultivos de
alto rendimiento y el incremento en el uso de fertilizantes, los
organoclorados contribuyeron al surgimiento de la "Revolucidn
Verde" en los paises en vias de desarrollo, dando como resultado
un significativo incremento en el rendimiento de los granos b&asi-
cos. Durante los siguientes 20 aifios muchos entomblogos y otros
fitoproteccionistas volcaron su atencifn a los diversos aspectos
del control quimico, descuidando importantes &reas como ecologia
y comportamiento de insectos, el control cultural y el biolbgico.

Sin embargo, no tardaron en surgir diversos problemas como conse-
cuencia del uso unilateral de plaguicidas. Aparecieron poblacio-
nes de insectos resistentes o tolerantes a ciertos insecticidas.
Con la eliminacibén de los genotipos susceptibles, los individuos
resistentes se multiplicaron y pasaron a ser los mas numerosos.

Se aumentd gradualmente la dosis y frecuencia de.las aplicacio-
nes, lo cual aceler6 afin mas la seleccidn de poblaciones resisten-
tes. La fauna de insectos benéficos fue diezmada, lo que condujo

a que aparecieran plagas inducidas (especies de insectos previa-
mente inofensivos) y al ripido resurgimiento de insectos que eran
objeto de control. Se inicid la bio-acumulacién de organo-clorados
y la contaminacién del medio ambiente en muchas &reas, dando como
resultado el envenenamiento de abejas, peces, fauna silvestre,
animales domésticos y seres humanos.

Aparecieron insecticidas de corta vida residual, aunque mis t&xi-
cos, como los organofosforados, carbamatos y piretroides para
reemplazar a los organo-clorados, los cuales perdieron. gran parte
de su efectividad contra las plagas insectiles y fueron gradual-
mente prohibidos debido a su tendencia a persistir y a bioacumu-
larse. Sin embargo, la dependencia excesiva en los plaguicidas

afin continfia y, adem&s de los diversos problemas generados como
resultado de su uso intensivo, sigue causando a los agricultores
gastos financieros cada vez mas elevados.

2. ORIGEN DEL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

El manejo integrado de plagas (MIP) fue definido en 1967 por el
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Panel de Expertos del Control Integrado de Plagas de la FAO como:
"Un sistema de manejo de plagas que, en el contexto asociado al
medio ambiente y a la dinamica poblacional de las plagas, utiliza
todas las técnicas y métodos apropiados de la manera mis compati-
ble posible y mantiene a las plagas a niveles md&s bajos de los
que puedan causar un dano econdmico.

Varias précticas de control de plagas basadas en principios eco-
16gicos se han recomendado espor&8dicamente desde fines de 1800.
El concepto moderno del control integrado fue inicialmente formu-
lado por Smith y Allen en 1954 y Stern et al. en 1959 y buscd in-
tegrar al control quimico con el biolbgico. Este concepto fue
después extendido a todos los métodos de control existentes (bio-
16gico, quimico, cultural, etolbgico, etc.) y se denomind manejo
integrado de plagas (MIP). Aunque inicialmente el MIP fue origi-
nado y practicado por entomflogos, actualmente involucra todas
las disciplinas afines a la fitoproteccidn. El control quimico
continfia siendo una parte integral del MIP, aunque limitada en lo
posible a casos donde su aplicacidn es absolutamente necesaria y
su impacto en el medio ambiente es el mfinimo posible.

En resumen, el MIP busca regular las plagas claves a niveles de
abundancia menores a los que podrfan resultar en dano econbmico

a los cultivos, utilizando todas las tacticas de control existen-
tes, en base a anflisis de costo/beneficio y a s6lidos principios
ecolbgicos. Esto representa un cambio de una completa dependencia
en un solo sistema control (el quimico) a un sistema multi-compo-
nente. E1 MIP no es finicamente aplicable a las plagas agricolas
sino que también a las plagas forestales y de pastizales, plagas
urbanas y caseras, de productos almacenados y de importancia médi
co-veterinaria.

3. ALGODON

La dependencia total de los plaguicidas muchas veces conduce a
una secuencia predecible de eventos. Se han identificado en el al
godbn las siguientes fases:

Fase de subsistencia: Ocurre cuando el algodén se cultiva como
parte de agricultura a nivel de subsistencia, sin fertilizacidn,
irrigacibdn o fitoprotecciédn.

Fase de explotacidn: La introduccién de irrigacidn, fertilizacidn
y proteccidn quimica resulta en una maximizacidn del rendimiento.

Fase de crisis: Despu&s de un nlimero indeterminado de anos, la de




pendencia en el combate quimlco conduce a los problemas anterior-
mente mencionados.

Fase de desastre: El cultivo del algodbn cesa de ser rentable y
sin subsidio perece. Existen ya varios casos documentados.

Fase de recuperacidn:Es posible con la adopcibn de las précticas
MIP.

3.1 Caso Hist6rico en el Valle de Canete en el Pert

Durante la d&cada de 1920 el algodén reemplazd a la cafia de azi-
car como el cultivo principal en el Valle de Cainiete, situado a
30 kms. al sur de Lima. Entre 1943 y 1948 los finicos plaguicidas
que se usaban en algodén eran arsénicos y sulfatos nicotinicos,
siendo las plagas principales el gusano de la hoja Anomis texana,
el picudo peruano, Anthonomus vestitus, y el gusano bellotero,
Heliothis virescens. En 1949 las poblaciones de estos insectos,
conjuntamente con las de &fidos, alcanzaron niveles de infesta-
cibn excesivos.

El rendimiento de fibra, que entre 1943 y 1948 era de 466-591 kg/
ha, bajé a 366 kg/ha en1949. Durante 1949 a 1956 se introdujeron
los organoclorados DDT, BHC y Toxafeno, al igual que la excelente
variedad Tanquis, todo lo cual tuvo inicialmente un rotundo é&xi-
to. El rendimiento de fibra aumentd de 494 kg/ha en 1950 a 728
kg/ha en 1954, lo cual provocd gran entusiasmo entre los agricul-
tores. Se talaron los arboles del valle para que no interfirie
‘'ran con los aviones esperjadores y el DDT se aplicd como un manto
sobre todo el valle.

Entonces comenzaron a surgir problemas. En 1952 el BHC perdid su

efectividad contra los &fidos. En 1954 el Toxafeno perdif la su-

ya contra el gusano Anomis. E1l picudo Anthonomus alcanz6 sus mias

altos niveles de abundancia entre 1955 y 1956. Los intervalos en-
tre las aplicaciones quimicas se acortaron de 8-15 dfas a s6lo 3

dias.

Aparecid un nuevo complejo de plagas, incluyendo a Platynota sp.,
Pseudoplusia rogationis, Pococera atramenalis, Planococeus citri
Argyrotaenia sphaleropa y Bucculatrix thurberiella.La temporada
de 1955-56 fue desastrosa para los agricultores, el rendimiento
de fibra bajdé a 332 kg/ha. Fue entonces cuando los agricultores
recurrieron a los técnicos de su estacidn experimental, y como
resultado se establecibd un cambio radical en las t&cticas de con-
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trol empleadas: se prohibid el algodbdn de soca; se prohibid cul-
tivarlo en tierras marginales; se reintrodujeron enemigos natura-
les que habian sido diezmados por el uso excesivo de plaguicidas;
se establecieron fechas de siembra y cosecha; se regresb6 a los
arsénicos y sulfato nicotfnico; se crebd una comisién que regulara
el uso de los organoclorados.

En 1957-58, el rendimiento de fibra subif a 526 kg/ha, y hasta
hace poco se mantuvo entre los 724-1036 kg/ha, lo que representd
los rendimientos mds altos en la historia del valle.

Similares casos han ocurrido en el Valle del Rio Grande de Texas
y noreste de Mé&xico; en Pecos, Texas; en Nicaragua; en el distri-
to del Rio Ord, Australia y en Egipto.

3.2. La Chinche Lygus en el Valle de San Joaguin de California.

Dos especies de chinche Lyqus, L. hesperus (90-95% del total) y
L. elisus, son plagas importantes de algodbén en el Valle de San
Joaquin, California. Ambas especies se crian también en abundan-
cia en alfalfa, cirtamo y plantas silvestres. Otras especies de
Lyqus atacan cultivos como frijoles, duraznos y fresas. Lyqus se
alimenta de tejidos meristemdticos, especialmente de estructuras
reproductivas, y al insertar los estiletes causa un dano mecé&ni-
co ademds del producido por la inyeccibn de enzimas. En el algo-
dén prefiere los botones florales (chapas o cuadros) y su activi
dad alimenticia causa que estos se sequen y se caigan. Lygus no
ataca a la flor ni a la bellota. La planta compensa un tanto por
los botones perdidos produciendo otros, pero cuando la infesta-
cidn delachinche es muy alta el dano causado puede resultar en
una severa reduccibn de fibra y semilla. Como ejemplo,en 1974
las pé&rdidas causadas por Lyqus en el valle se estimaron en 36
millones de dblares.

Lygus tiene relativamente pocos enemigos naturales de importan-
cia, entre los que figuran los depredadores Geocoris (Lygaeidae),
Nabis (Nabidae) y Orius (Anthocoridae). Cuando sus poblaciones
son excesivas, se recurre al control quimico, que se aplica en
base a por lo menos dos tipos de umbrales econfmicos: 10 chin-
ches/50 pases de red o 3 chinches/50 pases de red/100 botones
florales/0.001 acre.

En el Valle de San Joaquin se siembra en abril y se cosecha en
octubre. Los botones aparecen a principios de junio y para prin-
cipios de agosto el 95% de la cosecha est8 formada. Se recomien-
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da no proteger el cultivo con quimicos después de la primera se-
mana de agosto, pero por lo general los agricultores comienzan a
aplicar insecticidas cuando aparecen los primeros botones flora-
les y no cesan de hacerlo hasta que su produccibén casi ha con-
cluido.

Numerosos estudios sobre &mbito y preferencia de hospederos,
tanto silvestres como cultivados, h8bitos migratorios y din&mica
poblacional de Lyqus han proporcionado la informacibn necesaria
para comprender el cuadro completo de la relacidn chinche-hospe-
deros en el Valle y han permitido formular mejores recomendacio-
nes para su control. Lyqus pasa el invierno (enero-marzo) en al
falfa y de ahi se va dispersando a los hospederos silvestres
que van apareciendo tanto en el valle como en las faldas de los
cerros que lo bordean, a medida que se aproxima la primavera (a-
bril-mayo). Por estos meses el cirtamo es tambi&n colonizado. En
junio el algoddn comienza a producir botones florales y es tam-
bién atacado, aunque Lyqus prefiere alfalfa si este cultivo estd
disponible. En septiembre los hospederos silvestres se van secan
do y Lyqus se refugia y concentra en alfalfa y otros hospederos
en el valle. De octubre a diciembre el inico hospedero que en-
cuentra es alfalfa.

Conociendo &sto, se recomienda que en un rea donde se cultiva
cidrtamo a corta distancia del algoddn se reduzcan las poblacio-
nes de Lyqus en c&rtamo mediante una o dos aplicaciones quimicas
para asi atenuar sus inevitables migraciones al algodén. En el
caso de la alfalfa, se recomienda cosecharlo en franjas, es de-
cir, dejando secciones sin cosechar, a modo de refugio, interca-
ladas con las cosechas, para evitar que Lyqus se disperse al al-
god6n. No se recomienda aplicar insecticidas en alfalfa porque
se destruirfa el diverso y rico complejo de insectos benéficos
que se cria en este insectario natural y también porque Lygus no
ocasiona dano alguno a esta leguminosa, excepto cuando se le cul
tiva para semilla. Por Qiltimo, también se recomienda mantener
control sobre ciertas malezas, tales como Brassica spp., que son
hospederas preferidas por Lyqus.

4. ZARCUDOS Y CUCARACHAS

Los principios inherentes al MIP son perfectamente aplicables pa
ra todo tipo de plagas. Por ejemplo, un buen programa de MIP de
zancudos, tales como campanas contra Anopheles albimanus en El
Salvador, puede incluir précticas culturales o manipulacibén eco-
16gica, control quimico con un fuerte &nfasis en el uso seguro/
apropiado de plaguicidas y control biolbégico. Las poblaciones de




Anopheles se pueden reducir drasticamente mediante la destruccibn
(desagiie) de lagunas, charcos, pantanos y otros cuerpos acuaticos
que se sabe son criaderos de larvas. Los cuerpos acuaticos que no
se puedan o deban desaguar, digamos por razones practicas o eco-
l6gicas, pueden tratarse con larvicidas quimicos o biolégicos, o
con aceite para sofocar larvas y pupas. También existe una varie-
dad de organismos que en ciertos casos podrian utilizarse como
agentes de control bioldgico contra los estadios acuaticos. Entre
estos figuran peces (Gambusia, Tilapia), insectos acuaticos (Noto-
necta) hidras (Hydra) y planarias (Dugesia). Mientras tanto, cuan-
do las poblaciones de adultos pasan de ciertos limites es necesa-
rio recurrir selectivamente a las asperciones quimicas, sb6lo en
areas urbanas, para reducirlas a niveles tolerables.

En el caso de¢ cucarachas domésticas (Periplaneta spp., Blatella
germanica), un buen programa de MIP debe incluir igualmente ele-
mentos de control cultural, quimico y bioldgico. El habitat de la
cucaracha se modifica al maximo, eliminando refugios potenciales
o actuales y fuentes alimenticias. Las poblaciones de ninfas y
adultos se reducen mediante insecticidas de contacto con cierto
poder residual o, preferiblemente, mediante aplicaciones de &cido
bérico y el uso selectivo de cebos envenenados. El factor segquri-
. dad para seres humanos y animales domésticos al usarse productos
" toxicos tiene siempre la mas alta prioridad. Por Gltimo la libe-
racidén inoculativa de parasitoides como Tetrastichus, que ataca
ootecas de Periplaneta spp. Eurycotis, Blatta orientalis, y otras
especies, introduciran un factor de mortalidad mas que contribui-
ria a regqular las poblaciones de cucarachas a niveles mas tolera-
bles. El grado de éxito de un programa MIP de zancudos O cucara-
chas seria directamente proporcional al tamaho del area incluida.

5. EL CONTROL BIOLOGICO DE LAS PLAGAS EN LOS SISTEMAS
AGROFORESTALES

Los siguientes ejemplos ilustran algunos principios y las comple-
jas interacciones inherentes a la regulacién de poblaciones ani-
males por agentes bidticos en los sistemas agroforestales.

1. El uso indiscriminado de plaguicidas en campanas de gontrol con-
tra un determinado organismo plaga pueda afectar.serlamente el
control natural que ejercen los organismos benéfxcog en otras
plagas potenciales. Se sospecha que en Chiapas, México, e} uso
de malathion para reducir poblaciones de la mosca del.Medlterré—
neo, Ceratitis capitata en cafetales condujo a explozloniiciis

ama roja, Selenaspidus articulatus, escama verde, - -
é?rgggs, la %osca prletg,.Aleurocanthus woglumi y varios Tepiddp-
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teros minadores y masticadores. Esto resultd§ en la defolia-
cidén de los arboles de sombra tales como Inga sp. y Erithry-
na sp. en los cafetales, lo que a su vez afect§ el manejo de
estos Giltimos que dependen en gran parte del grado de sombra
existente. E1 fenfmeno se explicarfa al considerar que mala-
thion no s6lo es efectivo contra C..capitata, sino tambiér -
contra los demds insectos presentes, incluyendo los bené&fi-
cos, que suelen ser muy sensitivos a los compuestos tdxicos

"y que por ocupar un nivel tr6fico m&s alto, se reproducen -

mds lentamente que los insectos fitofagos que constituyen -
sus presas u hospederos.

Igualmente, el uso de fungicidas cfipricos para el control de
la roya del cafeto, Hemileia vastatrix probablemente ha con-
ducido a explosiones de lepidbpteros minadores, los que a su
vez han causado defoliaciones en &rboles de sombra, al sucum
bir con la roya los hongos entomopatSgenos que contribuyen a
la regulacidén de sus poblaciones.

Algo parecido sucedid en Costa Rica, durante 1963-64, cuando
las cenizas arrojadas por el Volcan Irazfi en erupcibn causa-
ron problemas similares de defoliacibn en cafetales y otros
sistemas agroforestales. Aunque en este caso no hubo inter -
vencién humana el resultado y principios involucrados fueron
los mismos: es decir, la interferencia con el control natu -
ral interrumpe el delicado equilibrio que en mayor o menor -
grado existe en un wcosistema complejo.

En Guanacaste, Costa Rica, zonas algodoneras en la costa del
Pacifico en El Salvador y otras localidades en Centroamérica
el roedor Sigmodon hispidus alcanza perifdicamente densida -
des poblacionales elevadisimas, y ataca précticamente todos

los cultivos, consumiendo todo lo que sea comestible. La Gl-
tima explosidn en Guanacaste ocurrib en 1985, enviando a la

bancarrota a muchos pequenos agricultores que no contaron -
con los medios suficientes para atenuar el problema. En E1 -
Salvador, S. hispidus llegd a trepar las plantas de algoddn

para devorar las bellotas, y especialmente las semillas. Co-
mo en algunas otras especies de roedores, estas explosiones

tienen un carélcter ciclico, cuyos mecanismos de regulacién -
ain se desconocen. Sin embargo, no hay duda que la prolifera
cién de monocultivos, sumado a la creciente deforestacibn de
extensas &reas, influye a que la intensidad de estas explo -
siones sea mucho m&s pronunciada. En primer lugar, monoculti
vos tales como los de arroz, sorgo y maiz ofrecen una fuente

casi ilimitada de alimentos a estos roedores, superior a la
capacidad alimenticia que podria ofrecer,digamos un ecosistema

natural o menos modificado por la agricultura. En segundo lugar,
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la destruccién de los bosques y otra vegetacidn silvestre pa
ra dar lugar a tierras de cultivos o pastoreo, resulta en la
destruccidn inmediata de toda la fauna silvestre que lo habi
ta. Entre &sta se encuentran buhos y lechuzas, aves de presa
diurnas, carnivoros pequenos y serpientes, todos los cuales
son depredadores de Sigmodon y otros roedores. No ha de sor-
prender entonces que con la mayorfia de sus enemigos natura -
les eliminados o drésticamente reducidos y con amplios recur
sos alimenticios, esta rata de campo alcance densidades tan
elevadas.

4. Tanto los arboles aislados como los bosques proporcionan un
habitat adecuado para innumerables depredadores de plagas a-
gricolas, reales o potenciales. Muchos p&jaros y avispas (Po-
listes, Polybia) que se alimentan casi exclusivamente de lar
vas de lepidbpteros, perjudiciales para determinados cultivos,
anidan o se refugian en &rboles cercanos. El suelo de los bos
ques, cubierto de hojarasca y diverso material org&nico, ofre
ce un habitat propicio a insectivoros como topos y musaranas,
ratones, pequenos reptiles e innumerables artrSpodos que ha -
cen presa de todo tipo de larvas y pupas de insectos potencial
mente daninos para los cultivos cercanos.

La destruccibn indiscriminada de la foresta para dar lugar a
monocultivos y ecosistemas empobrecidos conlleva muchas veces
a situaciones en las que el control natural, incluyendo el -
biolbgico, de plagas agricolas es seriamente debilitado, lo -
que a su vez resulta en mayor dependencia en el uso de plagui
cidas y mayor deterioro del medio.
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INTRODUCCION

La utilizacibn de agentes entomopatbfgenos en el combate de organis
mos nocivos es relativamente reciente, aunque las observaciones y
estudios se habifan venido haciendo desde mucho tiempo atrd@s. Como
cualquier organismo vivo, los insectos y otros artrbdpodos sufren
el ataque de diversos agentes patbgenos, siendo los principales
grupos: bacterias, virus, hongos, nematodos.

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo "Filosoffa y Componentes del manejo integrado de plagas",
23-28 febrero de 1986, CENCAP, San Andrés, El1 Salvador , Centroamérica.

** Entom8logo, Proyecto MIP/CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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A continuacibén se ofrece alguna informacibén sint&tica sobre cada
uno de esos grupos.

2. BACTERIAS

Sobresalen las de la familia Bacillaceae (género Bacillus) que son
aerbbicas, formadores de esporas, entre ellas las cristaliferas.
Conocido es el Bacillus thuringiensis (del que se conocen 19 varie
dades y 14 serotipos) y las formulaciones comerciales como Biotrol,
Thuricide y Dipel, basadas en el serotipo III que tiene mds viru-
lencia para lepidbpteros.

2.1 Modo de accién.

El modo de accidn del B. thuringiensis se manifiesta cuando las
larvas dejan de comer, mueren o se debilitan. El intestino se para
liza por la toxina liberada al disolverse los cristales, producién
dose una septicemia letal. Esto es favorecido cuando el pH del in-
testino es alcalino, en que se disuelven mejor los cristales. Las
distintas razas del B. thurigiensis (llamado Bt) tienentambién dis
tintas toxinas.

Afecta a los 6rdenes ColebSptera, Diptera, HymenbSptera, OrthSptera
y Lepidbptera, sobre todo a este filtimo. En paises como Estados
Unidos y Colombia se usan las formulaciones comerciales en unos 12
cultivos, sobre todo para atacar larvas de Brassolidae, Noctuidae,
Pieridae, y Sphingidae. Algo parecido ocurre en Centro Amé&rica, so
bre todo en cultivos como el algoddén, hortalizas y forestales.

2.2 Uso

El B. thuringiensis puede usarse en mezcla con insecticidas quimi-
cos y biolbgicos. El Bt con clordimeform o el Bt con virus de poli
hedrosis nuclear mostraron mis efectividad en el control de Tricho-
plusia ni. Ademds, el Bt es inocuo para la fauna benéfica y los
vertebrados. Los costos de control se elevan cuando el insecto es
menos susceptible y hay que aumentar las dosis.

3. HONGOS

Son relativamente mds fdciles de detectar por sus micelios que cu-
bren el cuerpo de insectos muertos. Se conocen unos 40 géneros de
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hongos entomopatbgenos. Poco investigados para control microbial
Ejemplo: Beauveria, Metarrhizium, Entomophtora, Coelomyces, Cordy-

ceps, Nomuraea, Aschersonia e Hirsutella.

Cuadro 1. PRINCIPALES GENEROS DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS Y LOS GRU-
POS DE INSECTOS ATACADOS.

HONGOS INSECTO (S) COMENTARIOS
Beauveria Melolontha (Col) Usado en Europa
Tenella Crysomélidos Preparacifén comer-
H. hampei cial ("Boverin")
descontinuada
Detectado en
Guatemala, 1978
Metarrhizium
anisopliae Unas 200 spp En Brazil, Venezue-
salivazos la, México.
(Aeneolamia y
otros)
Entomophthora
muscae mosca casera, etc.
planchoniana Aphis
Coelomyces larvas de Culex
y Aedes Acudticos
Cordyceps Adultos Dip.
larvas-p. Lep.
Nomuraea Anticarsia Alta humedad
rileyi Heliothis Agricultores
T. ni. colectan y
dispersan larvas.
S. frugiperda Cultivados en
Florida.
Aschersonia
aleyrodis Aleyrbdidos
U. citri
S. articulatus
Hirsutella thompsoni Phyllocoptruta Ataca dcaro de palma

africana en Colombia
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3.1 Modo de accién.

Infeccibn en cualquier estado de desarrollo de insecto. Atacan a
través del integumento. Las esporas germinan sobre cuticula, y pa-
ra ello requieren condiciones especiales de humedad y temperatura.
Las enzimas destruyen pared celular y el hongo penetra hasta el he
mocelo, se reproduce vegetativamente hasta rellenar el insecto y
matarlo (dafio mecdnico o liberacifn de toxinas). En condiciones fa
vorables esporulan y se ven sus cuerpos fructiferos.

3.2 Uso.

No se ha logrado manejo consistentemente exitoso, porque trabajan
s6lo en condiciones precisas de humedad y temperatura. Puede ser
elevado el costo para obtener formulaciones con conidias que resis
tan largos perfodos de almacenamiento.

4. VIRUS

Cumplen un papel importante en la regulacidn de poblaciones. Son
pardsitos obligados, mds especificos e infecciosos y no pueden pro
pagarse in vitro en medios artificiales.

Aislados de LepidSptera e HymenSptera y algunos Diptera, Colebpte-
ra, NeurbSptera, etc. Los criterios de clasificacifn est&n de acuer
do con el tipo de d&cido nucléico dentro del viribn o particula in
- fecciosa, su morfologia, etc.

Los entomovirus se dividen en: baculovirus, citopldsmicos, entomo-
poxvirus, densonucleosos e iridescentes.

4.1 Modo de accifn.

Al igual que las bacterias, deben ser ingeridos. Son especificos en
su ataque de tejidos (ecto, meso, endodermo, adiposo, epidermis, cé
lulas epiteliales del intestino medio) .

Su infeccibn depende de factores intrinsecos: susceptibilidad del
insecto, edad y tamano, extrinsecos (virulencia del virus, tempera-
tura). .

-

Virus ocultos pueden sobrevivir en una poblacibn de insectos por va
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rias generaciones sin causar sintomas visibles. En condiciones
desfavorables para el insecto surge la enfermedad con epizootia.
Pierden apetito, el cuerpo se torna flacido, se mueven a la parte
superior de planta, se cuelgan y el fluido escapa del integumen-
to.

4.2. Uso.

Populares en MIP, con resultados a veces espectaculares. El virus
de la polihedrosis nuclear (VPN) de T. ni, encontrado en Colombia,
se llevd a California en 1971. T. ni dej6 de ser asf un problema
en el algodébn.

Las formulaciones comerciales deben cumplir regulaciones de segu-
ridad humana y contaminacifn ambiental. Para el caso de Heliothis
virescens, no es suficientemente virulento y hay que elevar dosis,
por lo tanto,los costos suben también.

Antes de disponerse de formulaciones comerciales, ya los agricul-
tores apreciaban su valor y los han colectado en el campo, almace-
nado vy dispersado en cultivos, asegurando inSculo ano con ano.
VPN de T. ni se ha usado contra S frugiperda y H.virescens, en
varios cultivos tropicales.

Las larvas infestadas se colectan, suspendiéndose en agua (pH 6-8)
Se licdan para homogenizar la suspensifén. Se filtra la suspensibn
para separar partes grandes de insectos. Es conveniente agregar
un agente humectante. Se agrega suficiente agua a la solucibn, es
tableciendo dosis aproximadas de 20 larvas/Ha. Se asperja con e-
quipo convencional. El virus colectado en el campo se puede refri
gerar hasta dos anos sin reduccifn en su efectividad.

5. NEMATODOS

Familias Mermithidae, Neoaplectanidae y Spherulariidae.

Mermithidae. Promisorios en control biolb6gico. Caracteristicas: ing
cuidad a otros animales no insectos, facilidad de producirse masi-
vamente y almacenarse, perpetuacién una vez se establecen. E1 Roma-
nomermis culicivorax, se usa en preparacibn comercial para mosqui-
tos ("Sk Skeety Doom") en E.U., usado en lagos, lagunas. Atacan a mis
de 60 spp. de larvas de mosquitos. Hexamermis albicans ataca le-
pidSpteros en muchas partes del mundo: Diatraea saccharadis, S.
frugiperda e Hypsipyla grandella.
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Neocaplectanidae. Neogdectana (unos 10 spp)N.carpocapsae se ha usa-
do en Colombia contra S.frugiperda, habiéndose logrado hasta un
70% de mortalidad.

5.1 Modo de accién

Son par8sitos obligados. Buscan activamente larvas, pupas y adul
tos de insectos. Penetran su cutficula por medio de estiletes (y
enzimas), llegando hasta la cavidad hemocé&lica. Se alimentan de
hemolinfa a través de su cutfcula, absorbiendo amino&cidos y &ste
res para su nutricién y produccibén de huevos. En los insectos
producen esterilidad o poca produccibén de huevos.

6. PROTOZOARIOS

Los protozoarios entomopatfgenos juegan un papel importante en la
regulacién de las poblaciones de algunos insectos. Sin embargo,
se les ha prestado poca atencibén como agentes de control micro-
bial debido a que requieren mucho tiempo para matar el hué&sped y
por consiguiente no ocasionanun efecto inmediato en las poblacio
nes de las plagas como lo hacen las bacterias y los virus. A pe-
sar de esto, se les considera fitiles en programas de manejo de
plagas que enfaticen la conservacibn y aumento de los enemigos na
turales existentes.

A continuaci6n se discutird&n dos de los siete grupos que afectan
a los insectos, las neogregarinas y las microsporidias que estdan
representadas por especies de interé&s en el trbpico.

Neogregarinas. Las neogregarinas se han aislado de Lepidoptera,
Coleoptera y Orthoptera. Solo dos especies en este grupo han re-
cibido considerable atencibn:

Mattesia grandis y M. trogodermae. En el campo se han efectuado
ensayos usando M.grandis contra el picudo del algodonero,Anthono-
mus grandis.

Microsporidias. Las microsporidias comfinmente se encuentran ata-

cando insectos bajo condiciones naturales. Uno de los gé&neros en-
contrado es Nosema, cuyas especies, N. heliothidis y N.trichoplu-
siae, que afectan respectivamente H. virescens y T. n1., han re-

cibido considerable atencién en los Giltimos anos. La infeccién de
N. heliothidis en los adultos interfiere con el proceso reproduc-
tivo del insecto.
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Vairimorpha necatrix se ha aislado como minimo de 14 especies de
larvas de lepiddpteros y ha mostrado ser patogénica a otros 35
lepidb6pteros entre ellos especies de importancia econbmica como
H.zea, H.virescens, T. ni. y Agrotis ipsilon.

6.1. Modo de accién

La ruta primaria de infeccibdn de los protozoarios es el tracto
alimenticio: para alcanzar esta ruta la mayorfa de los protozoa-
rios deben ser ingeridos. Una vez en el intestino penetran hacia
la cavidad hemocé&lica en donde se multiplican y causan enfermedad
en los insectos. Su accibén esmuy lenta, tomando en muchos casos
varios meses para desarrollar la enfermedad y posterior muerte
del insecto. Rara vez alteran rdpidamente las funciones vitales
del huésped.

6.2 Uso

Hasta el momento no existe ninguna formulacidén comercial basada
en protozoarios. Existe mucho interé&s en desarrollar varias espe-
cies que atacan plagas de granos almacenados, en donde se piensa
que pueden jugar un papel decisivo en la regulacibén de las pobla-
ciones plagas.

7. RICKETTSIAS

Las rickettsias entomopat8genas no ofrecen ningfin uso potencial

en el control microbial de insectos debido a que se ha demostrado
que algunos grupos son patogénicos a vertebrados, especialmente
animales de sangre caliente. Las rickettsias son patbfgenos obliga-
dos y tienen algunas caracteristicas similares a virus y bacterias.

8. CONCLUSIONES

Es muy poco lo que se ha estudiado y se conoce sobre enfermedades
de insectos en Latinoamérica. La mayoria de los estudios compren-
den labores de reconocimiento de patfgenos en el campo y la subse
cuente identificacibén mediante el envio de muestras a f1topat6lo-
gos locales o especialistas en el exterior. Esta situacibn refle-
ja la falta de apoyo gubernamental a programas de esta naturaleza.
Las zonas tropicales, debido a sus caracteristicas climdticas, o-
frecen un gran potencial para encontrar nuevos entomopatfgenos o

nuevas razas mds virulentas de las ya conocidas. Con excepcibn de
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Mé&xico, no existe en ningfin otro pais latinoamericano una infra-
estructura que garantice el desarrollo y continuidad de investi-
gaciones entomopatolfgicas. La investigacidfn realizada hasta el
momento obedece al inter&s particular de algunos entomblogos y es
asi como unos pocos patfgenos se han estudiado en aspectos como
morfologia, patogenicidad, sistemas de produccibén en laboratorio
Yy su uso a escala semicomercial.

La idea de desarrollar entomopatbfgenos en insecticidas microbia-
les es una realidad como lo demuestran las formulaciones comercia
les de B.thuringiensis usadas en el control de lepidbpteros, va-
rios virus poliédricos nucleares (Baculovirus)especialmente. los delT ni
H. virescens y nemdtodos para el control de mosquitos. El uso de
Bt se ha generalizado en muchos paises de Centro y Suramérica de-
bido a la produccién de razas mds virulentas y a la disminucibn
en sus costos de produccibdn. La aplicacibn de esta bacteria se
confina a programas de control integrado especialmente contra pla
gas del algodonero, hortalizas y en menor escala forestales. Los
virus son probablemente, después del Bt, los mds usados en progra
mas de control integrado en cultivos de algodbén, frijol, maiz y
palma africana. Sin embargo, el mayor &xito se ha obtenido, no
con formulaciones comerciales costosas y poco virulentas, sino
con la introduccibn y movilizacibén de estos patbgenos a zonas en
donde no existeno su incidencia es muy baja. En Centro y Suraméri
ca es comin la prdctica de colectar larvas enfermas para luego
distribuirlas en campos no infectados.

El uso de hongos como agentes de control microbial es todavia muy
prematuro a pesar de los avances que se han hecho en la produccién
de conidiasde mayor longevidad en cultivos de laboratorio. Sin em-
bargo, existe un gran inter&s en utilizar preparaciones semicomer-
ciales como es el caso del uso de M. anisopliae para el control de
varias plagas de pastos y cafia de azficar en el Brasil. Los nem&to-
dos son muy promisorios: la espec1e R. culicivorax que recientemen
te salié al mercado y podrfa jugar un papel muy importante en el
trépico en programas de salud pfiblica para el control de mosquitos
vectores de enfermedades en el hombre. Una campana de esta natura-
leza tendria que ser patrocinada por entidades gubernamentales y
sus efectos serian altamente satisfactorios, especialmente si se
considera los azares que el uso de insecticidas quimicos ocasiona
en el hombre y el medio ambiente cuando se trata de aplicarlos en
los lugares de multiplicacibdn de los mosquitos.

Actualmente el uso de insecticidas microbiales estd confinado a la
agricultura tecnificada, especialmente latifundios, donde el alto

costo de estas formulaciones puede ser absorbido por los buenos re
tornos de las cosechas. En minifundios la situacibén es muy diferen
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te debido a que la agricultura se caracteriza especialmente por
estar en zonas poco accesibles o montanosas, donde es dificil uti
lizar maquinaria agricola, los cultivos son mltiples, los rendi-
mientos de las cosechas bajos y la mano de obra es abundante. Al-
gunas de estas caracteristicas se podria utilizar para implemntar
programas de control microbial en minifundios. Inicialmente se re.
quiere una labor de educacidn a los agricultores con el fin de
que se percaten de los beneficios del uso de patbgenos de insec-
tos. Luego se deben llevar a cabo labores de reconocimiento para
evaluar los diversos problemas de plagas existentes y que patbge-
nos se encuentran presentes en la zona y cuales podrian consti-
tuirse en candidatos para su introduccibn.

La organizacibén de una cooperativa a nivel regional, con asesoria
técnica, serfa de gran utilidad para la produccién y distribucibén
de ciertos patSgenos que como virus, nemdtodos y hongos se pueden
multiplicar a una escala semicomercial y a costos relativamente
bajos. El1 establecimiento inicial de un programa piloto mostrard
las bondades de un programa de esta naturaleza.
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tituyen un recurso valioso en el combate integrado. En esta pre
sentacidn se tratardn solamente los depredadores y parasitoides -
que constituyen los grupos mds estudiados y usados hasta la vez
en los programasde control bioldgico.

Hace unos 20 anos que DeBach (1964) senalaba que hasta 1963, sola
mente 15 especies de depredadores se habian introducido con &xi
to para combatir plagas en los Estados Unidos, en contraste con -
115 especies de parasitoides. Debe hacerse &nfasis en el hecho de
que varias de las especies de depredadores introducidos produjeron
resultados espectaculares en el control de escamas, cochinillas y
huevos de saltahojas. Este tipo de presas, como se ve, son esen-
cialmente sé&siles, no sufren diapausa, no emigran y estdn asocia-
das a plantas o cultivos perennes y siempre verdes.

Los depredadores, para ser efectivos, necesitan tener atributos co
mo el multivoltinismo (varias generaciones al afio), especificidad,
capacidad de blisqueda de sus presas y sincronizacibn de sus genera
ciones con las de la presa. Estos atributos coinciden con los de

los parasitoides efectivos. )

El ejemplo clésico de control bioldgico por medio de un depredador
lo ofrece el cocciné&lido Rodolia cardinalis, que hizo posible la -
supresibn de la escama australiana, Icerya puchasi, en los citricos
de California (Doutt, 1964). Notables tambié&n son los coccin&li-

dos Cryptolaemus montrouzieri, Cryptognatha nodiceps, asi como las
Chrysopa spp., Orius, Nabis, etc.

Los insectos depredadores son abundantes y representados en practi

camente todos los Srdenes ( Cuadro II). Estdn presentes en comuni
dades naturales, tanto acuiticas como terrestres, asi como en los -
cultivos anuales o perennes, lo cual es de un interé&s especial para
los programas de manejo integrado de plagas. Tienen el potencial -
de ser usados en la agricultura, toda vez que se estimulen estudios
que conduzcan a conocerlos para manipularlos adecuadamente en bene

ficio del agricultor.

2. LOS DEPREDADORES

El impacto de estos organismos en las comunidades naturales y en -
los cultivos agricolas ha sido objeto de mayor atencidén en los Gl-
timos anos. Es mds dificil evaluar su papel en las comunidades -
naturales, aunque existen trabajos ecolbgicos avanzados al respec
to. La liberacidn de depredadores en los cultivos ha demostrado
su importancia en la regulacibn de poblaciones de insectos nocivos.
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Asimismo, la importacibén de depredadores ex6ticos ha sido a menu

do espectacular. El uso selectivo de plaguicidas para no aniqui

larlos también ha demostrado el valor de esos organismos ben&fi-

cos, asi como progresos en.la apreciacibén de sus cualidades. En -
efecto, en varias ocasiones se ha tenido que perturbar algunas co

munidades naturales al aplicar insecticidas contra plagas fores-

tales, lo que casi invariablemente ha llevado a explosiones de -

plagas como escamas, cochinillas, &fidos y &caros. El papel de -
las hormigas es también conocido en algunas de esas situaciones,

por ejemplo como demostrd Jansen (1966) en Costa Rica, en donde -
encontrd una curiosa relacién mutualistica entre hormigas y aca-

cias.

Los depredadores nativos que actfian sobre plagas agricolas han si
do objeto de atencibn al observarse una correlacibdn entre su abun
dancia y los cambios poblacionales de las plagas. Pero como al -
mismo tiempo estdn actuando los patbgenos y parasitoides, casi -
siempre se presentan sblo estimados del impacto de los depredado-
res.

Lo coccin€lidos juegan un papel a menudo muy importante en culti-
vos como los citricos, maifiz, algodén. Aunque a veces responden -
solamente a densidades altas de las plagas, con frecuencia las re
ducen a niveles a los cuales otros depredadores (como los sfirfi-
dos) o parasitoides pueden comenzar a regularlos econSmicamente.
Esos depredadores pueden ser poco especificos (o sea polifagos),
pero su papel parece ser importante para prevenir brotes de plagas,
especialmente en monocultivos como el algoddn, lo que ha sido se
nalado por varios autores en el &4rea centroamericana, entre otros
por Durdn y Herndndez (1985), Estrada (1981), Daxl (1977) y Fal-
con (1970).

2.1 Manipulaci6n de depredadores nativos

Varias especies de depredadores, tanto insectos como &caros, son
susceptibles de manipularse con métodos de crfa y liberacibn rela
tivamente sencillos. Son clédsicas las liberaciones de Chrysopa -
spp. en varias partes del mundo, asf como las de Geocoris, Nabis
y 8caros fitoseidos. Los depredadores se pueden obtener en los -
cultivos, en comunidades naturales, o afin en plantas ornamentales
en situaciones urbanas (Quezada, 1985).

Es posible aumentar la efectividad de los depredadores al proveer
les de alimentos suplementarios. Se han usado soluciones de sucro
sa en mafz para atraer a Chrysopa y coccinélidos, con lo que las
poblaciones de &fidos se redujeron. Soluciones de levadura ("wheast")
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adicibn de polen, o incluso agregar &caros no plagas, son otros
medios con los que se ha logrado incrementar la accibn de depre-
dadores (Hagen, et. al., 1971)

El valor de los depredadores puede ser medido usando el mé&todo de
cuadros de vida. Quezada y DeBach (1973) determinaron que 74-91%
de escamas marcadas en citricos fueron destruidos por R. cardina-
lis y que sblo entre 0.01 a 0.12% de las escamas sobrevivian de -
una generacibdn a otra.

2.2 Bstadios de desarrollo

Los depredadores, de acuerdo al orden a que pertenezcan, pasan por
diversos estadios de desarrollo, desde huevo, larvas, pupas y adul
tos (si simplificamos con los S6rdenes mis importantes).

2.2.1 Huevo

Hay una diversidad de formas, pero tanto su aspecto como la textu
ra del corion o membrana tienden a caracterizar a grupos o fami-
lias. La figura 1 muestra algunas formas de huevos de depredado-
dres, los que son importantes de saber conocer en el campo y de -
tomar en cuenta en los muestreos de partes vegetales como hojas y
tallos. Son notables los huevos de los coccinélidos, asi como los
de las crisopas, estos filtimos tipicamente pedicelados.

2.2.2 Larvas y ninfas.

A veces un depredador pertenece a una familia en la que existen -
grupos de insectos polifagos o fit6fagos. Sin embargo, sus larvas
tienen adaptaciones en la estructura de las piezas bucales o las
patas delanteras que ofrecen indicios de sus hdbitos de predacidn.
Algunas larvas de neurbpteros usan una especie de camouflage al -
llevar sobre ellas restos de sus presas u otros materiales. Otras
semejan cochinillas, como ocurre en los coccinélidos Azya lutei-
pes, Cryptolaemus, etc. En la figura 2 se muestran algunas lar
vas tipicas de depredadores.

2.2.3 Pupas

Varian en forma y color, algunas confundiéndose con el de su entor
no. Los h&bitos de empupe son también variables, ocurriendo a ve

ces entre los restos de las presas, en pliegues de hojas, grietas
de tallos o el suelo.
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2.3 Cualidades de un buen depredador

2.3.1 Bfisqueda de la presa.

Un buen depredador es un activo organismo que se mueve con efecti
vidad para localizar y devorar la presa. Responden a una secuen-
cia de estimulos ambientales y usualmente requieren mayores densi
dades de presa para funcionar. Hagen (1976) demostrd que las hem
bras de varios depredadores necesitaban ciertos niveles de &fidos
para incitar su oviposicibn.

La bfisqueda, encuentro y destruccién de la presa siguen su secuen
cia de comportamiento de parte del depredador, e incluye: selec-
cibén de habitat, encuentro de la presa, aceptacién de la misma y
su adecuacidn. En cada una de estas etapas el insecto bené&fico -
usa los mecanismos ( quimo-recepcifp, visuales, tactiles, etc.)
para llegar a la culminacidén con la ingestidn de la presa. Los
sitios de oviposicibén y los estadios del depredador han sido cata
logados por Hagen et al (1976) asi (Cuadro I):

Cuadro I. Sitios de oviposicibn y estadios de depredado
res (Hagen et al), 1976)

A. Huevos depositados en la inmediata vecindad de la presa.
I. Solo los inmaduros depredan
(sirfidos, clorbpidos, etc.)
II. Adultos e inmaduros depredan sobre tipos similares
depresa (Tysanoptera, Hymenoptera)

III. Adultos e inmaduros depredan diferentes tipos de pre-
sa (Anthomyiidae)

B. Huevos depositados solamente en el ambiente general de la pre
sa.
I. S6lo los inmaduros depredan
(m&s que todo acudticos)

II. Adultos e inmaduros depredan tipos diferentes de pre-
sas (Odonata, Ascalaphidae, etc.)

C. Huevos depositados independientemente de presa

I. S6lo los inmaduros depredan
(Meloidae)
II. Adultos e inmaduros depredan tipos similares de presa
(Mantis, Trips, Hemiptera, Coleoptera)
III. Adultos e inmaduros depredan tipos diferentes de presa
(Mantispidae, Cantharidae)
IV. S6lo los adultos depredan
(Algunos dipteros, heminbpteros, mecdpteros)
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2.4 Las arainas y &caros como depredadores

El papel de las aranas en el control biolbdgico natural de plagas
agricolas ha recibido una atencidn s6lo limitada. Unas 150 espe
cies en 19 familias de aranas fueron estudiadas por Whitcomb -
(1967) en Arkansas.

Se considera a las aranas como depredadores generalistas y su pa
pel puede ser el de estabilizadores en las comunidades naturales.

Mayor interé&s han despertado los estudios de &dcaros depredadores,
sobre todo entre los Phytoseidae, que atacan efectivamente a los
dcaros fitb6fagos (Tetranychidae, Tarsonemidae y otros). El nGmero
de especies descritas excede ya las 600. En El Salvador se han
hecho algunos estudios taxonbmicos, con el hallazgo de un gé&nero
y dos especies nuevas (Denmark y Andrews, 1981).

El fenbmeno de las explosiones o brotes de &caros rojos en culti
vos como el café&, bananos y.cafia de azficar, generalmente en &pocas
secas o después de una aplicacibn de plaguicida, puede indicar 1la
perturbacidn del equilibrio natural por la destruccidn de los &ca
ros depredadores, lo cual debe ser motivo de investigaciones deteni
das.

3. LOS PARASITOIDES

Para los entomblogos interesados en el control bioldgico merecen
especial atencidn los parasitoides, especialmente las hembras, que
son las que muestran caracteristicas adaptativas admirables para

" la bfisqueda y parasitizacibén de los hué&spedes.

Cuestiones de tipo préctico se derivan de estudiar la biologia y
ecologia de estos organismos ben&ficos, que como se sefald antes,
han sido objeto de investigaciones desde hace tiempo y con més in
tensidad que los depredadores. Los 6rdenes que sobresalen en es
te respecto son Diptera e Hymenoptera, aunque el fenSmeno del para
sitismo existe en otros Srdenes de los insectos.

3.1 Requisitos ambientales de parasitoides y hufspedes

La emergencia de los parasitoides ocurre por lo general temprano
en la manana y la hembra recién emergida, sea que copule o no, es
t4 casi siempre bien equipada para buscar y encontrar huéspedes y
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reproducirse. Un parasitoide efectivo tiene que estar sincroni-

zado, en tiempo y espacio, con su huésped; es mds, &ste debe exis
tir en el estadio adecuado, todo lo cual se asegura por mecanis-

mos complejos que son resultado de la coevolucibn de los organis

mos.

La asociacibn en el tiempo se asegura con mecanismos como la dia-
pausa o la estivacibdn. Los parasitoides de Rothschildia aroma en
El Salvador estén adaptados a la estivacidn de su huésped durante
la estacibn seca, con un patrdén de emergencia similar (Quezada et
al, 1973).

A menudo es evidente que esa sincronfa puede perturbarse seriamen
te por el efecto de los plaguicidas tanto en las hembras de los
parasitoides como por la eliminacidn de huéspedes en el estadio
adecuado para ellas. Esto ha sido sehalado por muchos autores.

El problema de la segregacién espacial entre parasitoides y hués-

pedes se resuelve en general por la alta movilidad de las hembras,
que son aladas en la gran mayorfa de los casos. Hay segregaciones
temporales que se observan sobre todo en situaciones urbanas, pero
generalmente son de corta duracidbn.

3.2 Caracteristicas biolSgicas de los parasitoides adultos

3.2.1 cCapacidad de bfisqueda

La habilidad para encontrar los huéspedes, sobre todo en relacidbn
con su densidad, es esencial caracteristica de buenos agentes de
control biolbgico y depende de varios factores como: poder de lo-
comocién, poder de percepcibén del huésped, poder de sobrevivencia,
agresividad y persistencia.

3.2.2 Perfodo de pre-copulacidn.

Es el lapso entre la emergencia y la primera copulacidén. En la -
mayorfa de Hymenoptera los machos emergen primero y copulan con -
las hembras en cuanto &stas emergen.

Los hdbitos de copulacibén varfian de unos grupos a otros; general-
mente es precedida por alguna forma de cortejo. Los himenbpteros
copulan con facilidad en jaulas de laboratorio, pero los dipteros
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generalmente requieren mds espacio;a menudo es problemdtico el -
asegurar su crfa. La copulacidn puede ser finica o repetida, con
siderdndose asf que hay hembras uninupciales y multinupciales, res
pectivamente.

3.2.3 Perfodo de pre-oviposicidn.

Es el intervalo entre la emergencia y copulacibén de la hembra adul
ta y la deposicibén del primer huevo. Algunos grupos de Hzgenog-
tera Parasitica alcanzan el estadio adulto con un complemento com
pleto de huevos maduros, los depositan en un perfiodo breve y no de
sarrollan mds huevos en su vida. Las hembras en este caso se lla
man proovigénicas. La mayoria, sin embargo, continfian producien
do huevos durante la mayor parte de su vida adulta y se llaman -
sinovigénicas.

3.2.4 Nutricidn de los adultos.

Las hembras sinovig&nicas necesitan proteinas para una continua -
formacidén de huevos, y la que pueden obtener de la mielecilla se
gregada por insectos chupadores, o en los nectarios de las flores
(algunos de los cuales contienen aminodcidos libres).

Hay a menudo instancias en que la hembra se alimenta del hué&sped
en una elaborada secuencia de comportamiento, en la que el oviposi
tor es insertado a través del integumento, manipul&ndose las dis-
tintas piezas del aguijbén con movimientos verticales, laterales y
de rotacibn, hasta formar un tubo de succidn con la hemolinfa que
fluye por la presibdn capilar y su propia presibén interna y brota -
por el extremo del tubo, donde la hembra del parasitoide lame pa-
ra alimentarse (Fig. 3).

3.2.5 Ovisorcibn,

Cuando una hembra sinovigénica no logra obtener alimento proteini

co o no puede encontrar huéspedes por un periodo de tiempo largo,

los huevos maduros en sus ovariolas no son depositadas sino reab-

sorbidos. O sea que la secuencia de produccidn de huevos sigue -

asf dos caminos: a) ciclico (ovigénesis, ovirsocibén, ovigé&nesis)

y b) lineal (ovigénesis, ovulacibn, oviposicibn). Este es un admi

rable mecanismo de adaptacién en la economia de los parasitoides,

al conservar su material reproductivo , lo que estd correlacionado
con su alta capacidad de bfisqueda de sus hué&spedes.

3.2.6 Comportamiento en seleccidn de huéspedes.

Una relacidn parasitoide-hu&sped necesita que ambos elementos coin
ciden en lo estacional, geogrdfico y ecolbgico. Afin cuando se veri
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Figura 3. Hembra Jdo Preromalus puparum alimentindose de

hemolinfa de una pupa de Pieris rapae, que
brota de una herida hecha con el ovipositor.
De A a D, puede apréciarse como sce hincha el

abdomen oo anasitoirde o omedida gue e alimenta,
(Deach, 1),
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fique el encuentro, todavia hay otras barreras mis sutiles que pa
sar. La secuencia en este caso ocurre en este orden. Primero,

la hembra parasitoide tiene que encontrar el h&bitat del huésped,
lo que logra primero en vuelos al azar, percibiendo después si-
luetas de plantas, etc. en donde hace una bfisqueda mds sistemati
zada. Los Organos sensoriales de vista, olfato y tacto se van su
cediendo en la secuencia para localizar al hu&sped. La planta -
hospedera puede ser el atractivo inicial también. Encontrado el
h&bitat, el parasitoide tiene que encontrar al hu&sped, lo cual -
comienza a hacer al azar recorriendo tallos, hojas, galerias, etc.
seglin el caso. Los 6rganos t&ctiles.y olfatorios cobran mucha im
portancia para detectar la presencia de estimulantes quimicos -
(kairomonas). Los parasitoides buscan el estadio especifico a ata
car (huevos, larvas, pupas o adultos) o bien son guiados por tra-
zas o residuos como exuvias, materia fecal,aserrin, etc. Encontra
da la victima, se necesita la aceptacibn _del huésped. Los estimu
los apropiados deben estar presentes. El parasitoide comienza a
palpar al huésped con sus antenas, para después comenzar a hacerlo
con el ovipositor, hasta encontrar un punto apropiado para perfo-
rar y lograr depositar el huevo (Fig. 4). Por lo general las hem
bras marcan los huéspedes en que han ovipositado, por medio de se
creciones, con lo que aseguran que ni ellas ni otras hembras ovi-
positarin en un mismo hudsped. El huésped puede ser previamente
paralizado, como ocurre en el caso del Agonatopus sp., pardsito -
del vector del achaparramiento del maifiz, Dalbulus maidis (Quezada
1979).

3.2.7 Fertilizacibn

La mayorfa de hembras himenSpteros, si no todas tienen una esper
mateca para almacenar el semen una vez que copulan. Selectivamen
te van permitiendo que los huevos haploides sean fertilizados por
un espermatozoide (resultando hembras diploides) o no lo sean (con
lo que resultan machos haploides). Esta partenogénesis facultati
va permite a la especie ajustarse a las necesidades del ambiente
para su sobrevivencia. Existen tres categorfias de partenogénesis:

a. Teliotoquia: En especies que son estrictamente partenogéneti
cas, cada generacibn consiste enteramente de hembras, no cono
ciéndose los machos. Tales especies se designan como impaterna-
das o uniparternadas (algunos afelinidos y signiféridos).

b) Deuterotoquia. Normalmente exhiben teliotoquia, pero se produ
cen algunos machos, aunque sea raramente. En este caso también
se designan como impaternados o unipaternados (algunos signifd
ridos).
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FIGURA 4. Comportamiento de oviposicibén en Pteromalus puparum,

parasitando sobre pupa de Pieris rapae

A. Tamborileo D. Ovipositando
B. Palpando con - E. Retiro de ovipositor
ovipositor

(De Bach,1964)
- C. Perforando
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c) Arrenotoquia. Esta es la partenogénesis facultativa en que -
los huevos fertilizados (diploides) dan origen a hembras, mien
tras los que no lo son (haploides) producen machos. Las hem-
bras se designan como bipaternadas y los machos son de nuevo -
unipaternados (mayoria de Hymenoptera Parasitica).

El tipo de partenogénesis exhibido por una especie repercute en la
proporcidn de sexos en las poblaciones. Factores ambientaless (so
bre todo temperaturas altas) pueden modificar esa proporcién. Expe-
rimentalmente se puede comprobar, por ejemplo, que una especie con
siderada teliotoca (partenogénesis obligada, existen s&6lo hembras),
sometida a altas temperaturas en el estado de pupa puede producir -
algunos huevos haploides y como consecuencia machos (Quezada, et al
1973).

4. DEPREDADORES— PARASITOIDES Y MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

El "Control Integrado" propuesto por Stern et al (1959) ayudé a fun
damentar la armonfa entre el uso de los plaguicidas con el conoci-
miento de los enemigos naturales de las plagas. Las bases ecolbgi-
cas del MIP comenzaron asi a tomar solidez. ' )

t
Bottrell (1979) define al Manejo integrado de Plagas como "la selec .
cibén, integracibén e implementacién del control de plagas basado en
consecuencias econfmicas, ecolbgicas y sociolbgicas predecibles" (tra
duccibn aproximada).

El Manejo Integrado de Plagas tiene fundamentos biolbgicos, ecolbgi
cos y econbmicos, asf como una serie de tacticas, que aplicadas en

forma armbnica, con la debida integracibén de las distintas discipli
nas, constituyen el "edificio del MIP" propuesto por Gonz&lez (1976)

En su evolucidn (y coevoluci§n) las plantas han llegado a contar con
dos tipos de mecanismos defensivos: la resistencia genética y los -
enemigos naturales de las plagas. S6lo con eso cuentan. Las demis -
tacticas del MIP son de creacidn humana (son artificiales). Los dos
mecanismos constituyen tacticas de gran valor en los programas MIP

y mientras la resistencia varietal ha recibido gran atencibn por -
muchos anos, el estudio y uso de los enemigos naturales ha sido des
cuidado o ignorado por completo. Esto, unido al gran desarrollo de
la industria de los plaguicidas, contribuyf a minimizar la atencidn
de esa disciplina.

El impacto de los enemigos naturales en las poblaciones va desde un
efecto menor y temporal hasta el control perfecto o alin a la extin
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cién local.

Mas de 200 especies nocivas de insectos, malezas y moluscos han
sido objeto de esfuerzos en el control biolb6gico, con efectos par
ciales, sustanciales o completos de control (DeBach, 1964: Huffa
ker, 1976; Bottrell, 1979). Se han dado m8s de 130 casos exitosos
al trasladar enemigos naturales (ya probados en algfin pais) a un
pais afectado. Innumerables especies de insectos nativos, poten-
cialmente daninos, son mantenidos a niveles no econfmicos por ene
migos naturales nativos. E1l control biolSgico tiene potencial co
mo una tactica que jugard un gran papel en el futuro del MIP.

El control bioldgico tiene un aparente antagonismo con el control
quimico. El desafio de los fitoproteccionistas est8 en saber ar-
monizar las dos t&cticas, y esos requiere estudios que conduzcan
a un mejor conocimiento de ambas. La escogencia de plaguicidas
seleotivos, su correcta dosificacidn, la debida calibracidén del -
equipo, etc., pueden ayudar a proteger la fauna benéfica. Esta se
puede manipular en tal forma que puede repoblarse oportunamente -
para corregir las secuelas que se derivan de una aplicacibén nece-
saria. Hay una analogfa con el uso de los antibibticos en la me
dicina y las medidas que el m&dico toma para evitar sus secuelas -
en el organismo humano.

Los casos mis exitosos de control biolSgico han ocurrido en paises
desarrollados (unos 70 en E.U.A., incluyendo Hawaii; 20 en Canad&;
15 en Australia; 10 en Nueva Zelanda, Rusia, Israel, para citar al
gunos). La explicacidn puede estar en: a) fueron trabajos con pla
gas ex6ticas introducidas con cultivos nuevos, pero m8s que todo;
b) que en esos paises se han dedicado mayores esfuerzos y recursos
a la t&ctica del control biolbdgico. Asi, los éxitos futuros que -
se logren en la regidn estarln en razdn directa a los esfuerzos y
recursos que se le dediquen a esa disciplina.

4.1 Los enemigos naturales de las plagas.

Existen tres categorfas: a) pardasitos
b) depredadores
c) patbgenos.

a) Paréasitos

Seglin el estadio atacado: ovifagos, de larvas, de pupas y adul
tos

Otras Categorias : solitario y gregarios primarios, secun
darios, etc.
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b) Depredadores

Diversos grupos, poco estudiados, muy importantes en caso de
Heliothis y Spodoptera.

c) Patbgenos: Hongos
Bacterias
Virus

4.2 El control biolSgico como tactica MIP

4.2.1 Control biolbdgico natural:

Abunda, es ignorado. A menudo mantiene a especies potencialmente
dafiinas a niveles muy discretos. Se da tanto en cultivos de mane

jo moderado como en plantas ornamentales o comunidades intactas.

No hay intervencién humana.

4.2.2 Control bioldgico aplicado.

Uso de enemigos naturales en forma intencional para regular pobla
ciones de organismos indeseables. Hay entonces intervencifn humana.
Debe fundamentarse con estudios basicos. Se aprovecha también in-
tencionalmente el control biolSgico natural (manipulacibn, conser
vacién, aumento, etc.) y presta atencidn a otras actividades huma
nas que puedan afectar (positiva o negativamente)la accibén de 1los
agentes benéficos.

Como sefiala DeBach (1974) es irbdnico que los efectos adversos de
los plaguicidas sobre el control biolégico no ha recibido la misma
atencidn que reciben los efectos sobre la fauna de vertebrados, -
por ejemplo, cuando son precisamente los efectos sobre el control
biolS8gico los que han producido la cadena de eventos que han lleva
do a la proliferacidn del uso desmedido de los plaguicidas.

Las malezas esté@n también sujetas a los mismos principios, s&lo -
qgue en este caso el insecto herbivoro es el "bené&fico"™ y sus ene-
migos naturales se vuelven "nocivos".

Se est&n haciendo avances en el uso de organismos antagbnicos pa-
ra combatir enfermedades (Metcalf y Luckmann, 1975).

¢ Es posible usar el control biolSgico? Depende de:
Cuanto dano se puede tolerar
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Qué valor tiene el cultivo

Si el cultivo es anual o perenne

Si la plaga es nativa o exébtica

Si existen enemigos naturales que la puedan controlar

Cuadntas plagas hay en el cultivo y a qué niveles hay que contro
larlas.

Si existen insecticidas selectivos
Si existen enemigos naturales con resistenica

Si ha habido &xito con esa misma plaga y otras ecolSgicamente si
milares en otros lugares.

Importaci6n de enemigos naturales exb6ticos. Merece todo el esfuer
Zo posible y hay potencial para nhacer muchas importaciones exito-
sas (Cuadro 1I).

La conservacifn y aumento de los enemigos naturales.

Se lleva a cabo con procedimientos como:

Proteccibén de deriva de pesticidas (tratamientos por surcos alter
nos o en manchén).

Enemigos naturales resistentes a pesticidas
Preservacifn de reservorios ("insectarios naturales")
Mantenimiento de la diversidad

Hospederos alternantes

Alimentos naturales (néctar, polen, mielecilla)
Suplemento de alimentos artificiales

Refugios artifiales

Control o manejo de las hormigas

Proteccibén del polvo

La evaluacidn de enemigos naturales

El esceptismo ante el control biolbgico
Evaluacibn experimental

Parcelas comparativas

Exclusidn con insecticidas

Uso de mangas
Uso de hormigas
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Cuadro II. Enemigos naturales que pueden importarse a Centro Amé
rica para el combate biolSgico de algunas plagas.

PLAGAS ENEMIGO (S) NATURAL (ES) PAIS (ES) DE
DONDE IMPORTAR
l. Chicharrita,Empoas- Anagrus spp., Gonatocerus Colombia
ca spp. Spp
2. Escarabajo o con- Pediobius foveolatus Craw E.U.A.

chuela del frijol
Epilachna varives-
tis Muls

Barrenador de la
cana Diatraea spp.

Perforador de 1la
Hoja

Picudo del algo-
dén Anthonomus

grandis Boh

Mosca del Medite
rrdneo Ceratitis

Capitata Wied

Broca del café
Hypothenemus ham

Lixophaga diatraeae (Town)
Cotesia (Apanteles)

flavipes (Cam)

Sympiesis spp

Bracon Kirkpatricki Wilk

Biosteres spp.

Prorops nasuta Waterson
Heterospilus coffeicola

pei Ferr

Escama roja de las
Indias, Selenaspi-

dus articulatus Mor

gan.

Schm, Ceraphorom sp. Ce-
phalonomia stephanoderis

Aphytis roseni DeBach

Escama nieve, Unaspis Aphytis lingnanensis DeB.

citri Comstock

Telsemia sp.

Cuba, Mé&xico
Trinidad

E.U.A.

Hawaii Trini
dad

Brasil-Uganda

Per(

E.U.A.
Fiji



41

PLAGAS ENEMIGO (S) NATURAL (ES) PAIS (ES) DE
DONDE IMPORTAR

10. Escama del coco- Crytognatha nodiceps Trinidad.
tero, Aspididio- Marsh.
tus destructor
Sign.

11. Ligosa, Vaginulus Antichaeta spp E.U.A.
plebeius Fischer.

12. Gusano Cogollero, Telenomus remus Trinidad.

Spodoptera Frugi-
erda, J.G.Smith.

13, Piojo de los Ci~-~ Cryptolaemus montrouzieri E.U.A.
tricos, Planococ- Muls.

cus citrl (Risso)
14. Palomilla .dor~ = Diadegma cerophaga (Grav.) Australia
so de diamante - Diadromus collaris (Grav.) Nueva
Plutella xyloste- Zelandia
1la (L) Indonesia
Cotesia plutellae. Hawaii
Trinidad
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1. INTRODUCCION

Durante estas filtimas dos d&cadas, la posibilidad de manipular el
comportamiento tanto de plagas insectiles como insectos benéficos
mediante el uso de mediadores quimicos, se ha ido convirtiendo en
una realidad en muchos casos, y ha ido adquiriendo un lugar espe-
cial y novedoso entre los recursos disponibles al manejo integra-
do de plagas. Esto se ha debido principalmente a los avances en
el conocimiento de los mecanismos de comunicacifén quimica entre
insectos. Igualmente, los avances en las t&cnicas de quimica ana-
lftica han hecho posible el poder identificar y trabajar con com-
puestos que actfian o solo se pueden obtener en cantidades Infimas.
En esta seccidn se discutir&n los conceptos bdsicos de comunica-
cidén quimica y su aplicacibén en beneficio de la fitoproteccibn.

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo "Filosoffa y Componentes del manejo integrado de
plagas". 23-28 febrero de 1986, CENCAP, San Andrés, E1 Salvador, Centroamérica.

** Ph,D, En Entoﬁologfa, Especialista en Manejo Integrado de Plagas CICP/ROCAP, San José, Costa
Rica, Centroamérica.
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2. COMNICACION QUIMICA

Como en la vasta mayorfa de los otros animales, los insectos se
desenvuelven en su medio ambiente respondiendo de una manera ca-
racteristica, y muchas veces estero-tipica, a sehales o estimulos
fisicos, quimicos y visuales.Los compuestos quimicos que actfian
como senal o estimulo, evocando una respuesta en un organismo y
modificando su comportamiento, se han clasificado de acuerdo a su
funcién como medio de informacién entre individuos de la misma o
diferentes especies (Cuadro No. 1) . Los grupos de mediadores qui
micos que tienen mayor importancia, actual o potencial, en la ma-
nipulacién etol6gica de insectos son las feronomas, kairomonas y
alomonas.

El término "feromona®" fue utilizado por primera vez por Karlson y
Luscher (1959) para describir a aquellos mediadores de comunica-
cibén quimica que actfian a un nivel intra-especifico, es.decir, en
tre dos o mds individuos de la misma especie. E1 té&rmino “ecto-
hormona", igualmente propuesto para el mismo fin, r&pidamente ca-
y6 en desuso. Brown _et al. (1970) acuiaron el término "kairomona"
para designar a los mediadores quimicos que actfian a nivel inter-
especifico (entre individuos de diferentes especies), cuya accidn
beneficia a la especie receptora. Por iltimo alomonas son media-
dores quimicos inter-especificos cuya accién beneficia a la espe-
cie emisora (Brown, 1968).

De acuerdo a estas definiciones, un vol&til quimico que emane de
organismo 1 (presa) y sea utilizado por organismo 2 (depredador)
como atrayente o sefial para localizar a organismo 1, constituye
una kairomona para organismo 2. De igual manera, una. sustancia
quimica que emane de un organismo 1 (presa) y que repela o irrita
a organismo 2 (depredador) constituye una alomona para especie 1.
Aunque este sistema de clasificacibén es fitil en ayudarnos a com-
prender las diversas interacciones quimicas que existen entre or-
ganismos, su aplicacifn tiene un alcance limitado, ya que un me-
diador quimico puede tener md&s de una funcibn y operar tanto a
nivel intra-especifico como inter-especifico. Como ejemplos cita-
remos al caso en que parasitoides del gé&nero Aphytis son atraidos
por las feromonas sexuales emitidas por su hospedero Aonidiella
aurantii (Sternlich, 1973). Una situacifn parecida se presenta
con depredadores y parasitoides de gorgojos del pino (Scolytidae),
los cuales son atraidos por las feromonas de agregacién de estos
Gltimos y terpenoides provenientes de las heridas del &rbol ataca
do (Rice, 1969; Camors y Paine, 1972). De similar manera, el pa-
rasitoide Opius lectus se guia por la feromona con que Rhagoletis
pomonella (Tephritidae)marca las frutas donde ha introducido sus
huevos para localizar a estos filtimos (Prokopy y Webster, 1978).
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3. COADAPTACION QUIMICA ENTRE INSECTOS Y PLANTAS

Pr&cticamente todas las plantas contienen o acumulan una gran di-
versidad de compuestos quimicos, que s&lo tienen en comin el he-
cho de no ser parte esencial del metabolismo primario. Estos se
conocen como compuestos vegetales secundarios, teniendo un papel
primordial como mecanismo de defensa contra otros organismos. En-
tre los muchos compuestos secundarios figuran &cidos fenblicos,
terpenoides, esteroides, alcaloides y cianuros org&nicos. Algunas
plantas emiten terpenoides y fenoles que tienden a inhibir el de-
sarrollo de otras especies de plantas, lo cual se conoce como ale
lopatfia. Sin embargo, la funcibén principal de los compuestos se-
cundarios es indudablemente proteger a las plantas contra herbi-
voros en general, dado su carlcter repelente, irritante o alta-
mente t6xico (Fraenkel, 1959), es decir actuando como alomonas.

Muchos insectos han respondido evolutivamente a estas defensas de
sarrollando a su vez mecanismos enzimdticos de detoxificacibén que
les permite alimentarse de las plantas m&s irritantes o tbxicas
impunemente (Whittaker y Feeny, 1971; van Emden, 1978) 4 Un insec-
to que logra asi penetrar las defensas quimicas desarrolladas por
una especie, género o familia de plantas tiene a su disposicibn
una fuente alimenticia bastante exclusiva,no disponible a la vas-
ta mayoria de otros insectos fitof&gos. Muchas veces un insecto
modifica sus h&bitos alimenticios a tal punto que s&lo puede sub-
sistir aliment&ndose de esas plantas. A menudo, estos insectos
también utilizan compuestos secundarios de sus plantas hospede-
ras como atrayentes (kairomonas) y fago-estimulantes. Por ejem-
plo, el &fido Brevicoryne brassicae pertenece a un grupo de insec
tos no relacionados taxonSmicamente que se alimentan exclusivamen
te de plantas pertenecientes a la familia Cruciferae. B. brassi-
cae es atraido por los aceites de mostaza que emanan las plantas
cruciferas, mientras que un glicbésido de aceite de mostaza sirve
como fago-estimulante. Estos aceites son potentes irritantes y di
suasivos de alimentacibn (alomonas) para otros herbivoros. Otro
aceite de mostaza, isotiocianato alfilico, actuando a un nivel trb
fico mds alto atrae el parasitoide Diaretiella rapae (Braconidae),
que ataca al &fido (Read et al,. 1970).

Otros compuestos secundarios, los terpenoides, tienen un papel
importante como precursores de semioquimicos. Los terpenoides se
originan de cadenas de isopreno, que a su vez es derivado del me-
tabolismo de azficares. Mentol, alcanfor, geraniol y alfa-pineno
son todos mono-terpenoides bastante comunes. Los esteroides, que
a su vez son generalmente precursores de hormonas y feromonas in-
sectiles, se derivan del di-terpenoide farsenol. Por ejemplo, al
fa-pineno es r&pidamente convertido a la feromona de agregacidn
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verbonone por la bacteria Bacillus cereus que habita en el apara-
to digestivo del gorgojo del pino, Ips paraconfusus (Brand et al,

1975) .La bacteria, que tiene una asociacifn simbibtica con el gor
gojo, contribuye asf al é&xito de ambos al facilitar la concentra-

cidén del gorgojo para el ataque de un determinado hospedero.

4. KATROMONAS DE PARASITOIDES

Los insectos parasitoides localizan a sus hospederos mediante se-
nales visuales, fisicas y quimicas (kairomonas) presentes en el me
dio ambiente, en combinacién con movimientos al azar. Entre &stos,
probablemente los mediadores quimicos juegan el papel mds importan
te en las diversas etapas del proceso de bfisqueda y seleccibén. En
general, las kairomonas pueden ser percibidas por los parasitoides
a larga distancia, a corta distancia y por contacto directo. Las -
kairomonas que actfian a larga distancia tiene un bajo peso molecu
lar, son muy voldtiles y generalmente son utilizadas para locali-
zar el habitat del hospedero. En esta categoria se encuentran ter
penoides, alcoholes, aldehfidos y feromonas insectiles. Las kairomo
nas que son percibidas a corta distancia tienen mayor utilidad en
la localigacidn del hospedero mismo. Estas tienen un radio de ac-
cibn de pocos centimetros y su peso molecular tiende a ser mayor -
que las del grupo anterior. Por ejemplo, el excremento de la lar
va de la polilla de la papa, Phthorimaea opercullela contiene 5c1
do heptandico, el cual se origina en la papa misma. El parasitoi
de larval Orgilus lepidus localiza a P. opercullela guidndose por
el &cido, al que, aparentemente, s6lo puede detectar a corta dis-
tancia (Hendry et al, 1973). Finalmente los kairomonas que actfian
por contacto directo tienen muy poca volatilidad, un alto peso mo
lecular, y son percibidas s6lo cuando hay contacto ffsico, median
te quemoreceptores localizados en las antenas y/o tarsos. Estas
kairomonas tienden a mediar el reconocimiento y discriminacién del
hospedero. Algunas, como tricosano, son cadenas simples de hidro-
carburos que se encuentran en la cuticula o escamas del hospedero.
Ciertas kairomonas que se encuentran asociados con escamas de le-
piddpteros incitan un comportamiento de bfisqueda intensiva y loca
lizada en algunos parasitoides, lo que tiende a concentrar esta -
actividad en &reas donde pudiera ser mds prometedora (Vinson,1976)

S. EXTRACCION Y BIOENSAYOS DE KAIROMONAS

Al igual que las feromonas, las kairomonas actfian a niveles de na
nogramo (10-9 g) y aln de picogramo (10-12 g). §8i la concentra-
cibén es demasiado baja, la kairomona no es percibida; si &sta es
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demasiado alta, el efecto puede ser de repelencia en vez de atrac
cibn o estimulo. El material activo se extrae de la fuente de or1
gen (cuticula, escamas, huevos, ootecas, excremento, etc. del hos
pedero) remojando, macerando, u homogenizando &ste Gltimo en sol-
ventes de polaridad apropiada. Durante los intentos iniciales de
extraccidén se prueban solventes de diversas polaridades hasta en-
contrar el que sea mds efectivo en extraer la kairomona. Por ejem
plo, tricosano, el componente md&s activo en la kairomona que in-
cita un comportamiento de bfisqueda en Trichogramma evanescens, se
extrae f&cilmente de las escamas de Heliothis Vvirescens mediante
lavados y filtraciones mfiltiples o extraccibén tipo Soxhlet con
hexano, un solvente de baja polaridad (Lewis et al.,1972; Jones
et al., 1973). Igualmente,. kairomonas que 1néIEqn un comportamien
to de bfisqueda en parasitoides del género Chelonus han sido f&c1l
mente extraidas con hexano de escamas de lepidbpteros (Chiri y
Legner, 1982). El siguiente paso es la caracterizacién quimica
del compuesto activo. A diferencia de los feromonas 1nsect11es,
relativamente pocas kairomonas se han llevado a este nivel de i-
dentificacidén.

El tipo de bioensayo necesario para determinar si un material tie
ne actividad kairomonal depende de su volatilidad. El1 bioensayo
de un material vol&til se realiza por medio de diversos tipos de
olfactSmetros, en los que se les da a escoger el insecto entre co
rrientes de aire que portan o no el material quimico. Aunque los
resultados obtenidos por este método son f&cilmente cuantifica-
bles, la confiabilidad de los mismos varifia mucho con el tipo de
olfactémetro que se emplee (Kennedy, 1977). Bien aplicada, &sta
eg una técnica fitil que da resultados relativamente r&pidos.

Cuando el material que se desea probar tiene poco o ninguna vola-
tilidad, el bioensayo consiste en pruebas de preferencia m@ltiple
en cdmaras especialmente disefiadas. Un método bastante efectivo
con parasitoides consiste en depositar una gota (0.01-0.001 ml)
de una solucibdn del material en el centro de un disco de papel
filtro. Una vez evaporado el solvente, se coloca el disco en un
plato petri. En seguida se introduce un parasitoide, el cual se
observa hasta que hace contacto con el &rea tratada y la respues-
ta se anota en forma cuantificada (Vinson, 1975). Para determinar
la concentracién 6ptima y los umbrales y &mbito de deteccidén, el
extracto original se concentra mediante evaporacidn y después se
diluye seriamente hasta llegar a nivel de nanogramo o picogramo..
Cada dilucibn es entonces sometida al bioensayo antes mencionado.

6. USO DE KATROMONAS EN EL MIP

Los principales esfuerzos hasta hoy realizados con kairomonas en
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el MIP se han concentrado en la manipulacidn de avispas parasitoi
des del género Trichogramma (Lewis et al, 1972; Gross et al.,
1975; Jones et al., 1976; Lewis et al., 1979) y el depredador
Chrys;pa carnea (vVan Emden y Hagen, 1976; Hagen et al., 1976; Nor
dlund et al.,1977). Después que se demostrd que T. evanescens res
ponde al contacto con kairomonas en escamas de H. virescens ini-
ciando un comportamiento de bfisqueda intensiva, se intentd utili-
zar este material para aumentar su efectividad como parasitoide.
Mediante la aspersifn foliar de escamas, extractos de escamas y
el componente mds activo de las kairomonas, tricosano, se logrd
aumentar significativamente, pero no dramdticamente, el nivel de
parasitismo de huevos de Heliothis spp., tanto a nivel de inver-
nadero como de ¢ampo. Jones et al. (1976) atribuyen estos resul-
tados a las siguientes modificaciones en el comportamiento de
Trichogramma inducidos por la kairomona: (1) activacién inmediata
del comportamiento de bfisqueda intensiva; (2) retencibn en el cam
po por mayor tiempo; (3) mejor distribucidn de los huevos del pa-
rasitoide al ser &ste estimulado a emplear menos tiempo por hos-
pedero y disminuir asi la posibilidad del superparasitismo; (4)
mejor establecimiento del parasitoide al evitarse una rdpida dis-
persién en el momento de su liberacidn, debido a su contacto pre-
vio con la kairomona. Esta técnica no ha sido afin perfeccionada,
pero tiene aspectos prometedores. Factores como caracteristicas

y concentracién de la kairomona, tamafio y distribucibén de la gota,
cobertura parcial o total del follaje, etc., afectan su efecti-
vidad, y afin podrfa interferir con el proceso normal de bfisqueda
del parasitoide.

7. FEROMONAS DE INSECTOS

El empleo de las feromonas como medio de comunicacidn intra-espe
cifico es muy comin entre los insectos, alcanzando su m&s alto
grado de complejidad en las especies sociales. La primera feromo-
na insectil fue aislada por Butenandt et al. (1959), quienes al
cabo de veinte anos de trabajo, durante los cuales procesaron me-
dio millén de adultos del gusano de seda, Bombyx mori, obtuvieron
s6lo 0.012 g de bombykol. Actualmente, mediante la utilizacibén de
metodologfas analiticas modernas, es posible trabajar con canti-
dades infimas, lo que ha simplificado y agilizado la labor de ais
lar, identificar y sintetizar feromonas. Es asi que s6lo en el
orden Lepidoptera se han identificado hasta la fecha feromonas de
m8s de 200 especies.

8. CARAC TERISTICAS Y BIOENSAYOS DE FEROMONAS

Quimicamente, las feromonas consisten de una o varias molé&culas,
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cada una conformada por entre S5 y 20 carbonos. Algunos feromonas,
como las del picudo del algoddén, Anthonomus grandis y la polilla
gitana, Porthetria dispar, consisten de una sola molécula. Sin -
embargo, en la mayorfa de los casos las feromonas tienden a ser
mezclas de molé&culas, en las que la relativa proporcibén de cada
una confiere un alto grado de especificidad a la feromona (Sil-
verstein y Young, 1976). Del mismo modo, la repuesta de un insec
to a una feromona puede ser altamente especifica en cuanto a la
deteccibn de concentraciones y combinaciones de molé&culas.

Los insectos perciben las feromonas, que actfian en bajisimas con
centraciones, mediante quimioreceptores localizados en diversas
partes del cuerpo (Seabrook, 1977). Por ejemplo las antenas plus
mosas de los machos adultos de Lepidoptera poseen gran cantidad
de receptores disenados para percibir feromonas sexuales emitidas
por las hembras. "Cuando una feromona consiste de varias molé&cu-
las existe un tipo especifico de quimioreceptor para cada una de
éstas. S61lo cuando un minimo nGmero de receptores es estimulado
un insecto pueda responder etolSgicamente a una feromona. Este um
bral de respuesta es necesario para evitar que el insecto sea con
fundido o excesivamente estimulado por vestigios de feromonas pre
sentes en el medio.

Las feromonas que median algfin tipo de comunicacién a larga dis-
tancia, como las feromonas sexuales y de agregacién de especies
aladas, son sumamente voldtiles y al ser transportadas por el vien
to pueden actuar en el organismo receptor a varios cientos de me-
tros. Es asfi que para un insecto pueda percibir y responder co-
rrectamente a un feromona de este tipo, necesariamente debe encon-
trarse situado bajo la corriente del viento, con relacifn a la -
fuente de emisién. Al percibir la feromona, el insecto vuela en
contra del viento hasta llegar cerca de su origen, lo cual involu
cra por lo menos dos mecanismos de orientacidn, quimiotraxis
(orientacién hacia un estimulo quimico) y anemotaxis (orientacidn
en contra del viento). Existen diversos tipos de bioensayos pa-
ra estudiar el comportamiento insectil en presencia de feromonas
(Kennedy, 1977). Los bioensayos mds frecuentemente usados in-
cluyen tineles de aire, que son camaras que permiten volar a un
insecto en contra de wuna corriente de aire que porte la fe
romona. Tambi&n se emplean diversos tipos de olfactémetros, en
los que se les da a escoger al insecto entre las dos corrientes
de aire, una con la feromona y la otra sin ella, o entre varias
corrientes de aire, cada una portando diversas concentraciones,
isbmeros u hom6logos de una feromona. En el laboratorio se puede
medir los diversos grados de actividad en los quimioreceptores de
una antena en respuesta a un estimulo olfactorio mediante el uso
del electroantenograma. Este consiste en -canectar microelectro-
dos a la antena de un insecto, y a su vez &stos a un oscilosco-
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pio. En seguida se pasa una corriente de aire portando un compues
to quimico cuya actividad feromonal se desee probar, y la res-
puesta de la antena . puede ser observada y analizada en el oscilos
copio. A nivel de campo, es posible probar la actividad feromonal
de cualquier sustancia quimica mediante el uso de diversos tipos
de trampas especialmente disenadas para el caso, cuya efectividad
se mide en relacifn a trampas testigo.

En muchos insectos los individuos de un sexo emiten una feromona
que modifica el comportamiento de los individuos del sexo opuesto
en tal forma que se facilita el apareamiento. Probablemente las
feromonas sexuales de lepidoptera son las que m&s se han estudia-
do y las que mds aplicacién prdctica han tenido (Bartell, 1977;
Silverstein, 1981). En este orden es generalmente la hembra quien
produce la feromona. Al percibirla con los quimiareceptores de sus
antenas, el macho responde volando en contra del viento y siguien
do la pluma odorifera hacia su origen. Si durante el vuelo, &ste
pierde contacto con la feromona, inmediatamente inicia un vuelo
aparentemente err&tico hasta volver a hacer contacto con ella.
Cuando llega cerca de la fuente de emisibn, donde la concentra-
cidn de la feromona es mixima, el macho se detiene y se inicia
alglin otro tipo de comportamiento sexual que culmina en la cpula.
En algunos casos el macho expone unas glidndulas en forma de pin-
celes de las cuales emana otra feromona sexual que actfia en la
hembra y la prepara para recibirlo.

9. EL USO DE LAS FEROMONAS EN EL MIP

La bfisqueda de aplicaciones pr&cticas para las feromonas insecti-
les se inicid hace m8s de dos dé&cadas. Hasta la fecha su uso en
programas MIP se limita b&sicamente a las siguientes tres cate-
gorifas: muestreo o indicacibén de presencia, capturas en masa y
disrupcibn de apareamiento (Minks, 1977), medlante el uso de fe-
romonas sexuales o de agregacibn. ‘

Hasta hoy, el uso mds efectivo que se ha encontrado para las fe-
romonas es en el muestreo o vigilancia de poblaciones insectiles
y en la determinacién de la presencia de un insecto en un momen-
to dado, mediante el uso de trampas. Una trampa de feromona es
simplemente una imitacién de un insecto en el acto de emitir fe-
romonas. La trampa consiste de dos componentes, un dispensador
de la feromona y un dispositivo disenado para capturar los insec
tos atraidos. Se puede construir una trampa rudimentaria confi-
nando en una jaula a uno o mis insectos que estén emitiendo fero
monas y utilizando algfin material pegajoso para capturar los in-
sectos que se acerquen. Las trampas que se usan a nivel comer-
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cial son el producto de largos procesos de disefio y numerosas
pruebas de campo. Estas trampas pueden ser de varios tipos, pero
todas incluyen los dos componentes citados. De estos el mis cri-
tico es la feromona, que tiene que estar disponible en forma sin
tética y rentable para que sea posible su empleo a nivel comer-
cial.

El uso de trampas de feromonas como t&cnica de muestreo se difi-
culta por el gran nimero de factores que pueden afectar su efec-
tividad en un momento dado. Factores como velocidad del viento,
luz lunar, temperatura; diseno, posicibn y densidad de las tram-
pas; edad y estado fisiolSgico del adulto, densidad poblacional

y otros modifican la respuesta del insecto (Minks, 1977) de tal
modo que a menudo es muy diffcil interpretar correctamente los
datos de captura obtenidos. Por tal motivo, su uso como medio
para obtener un Indice relativo de densidad poblacional tiene que
ser en base a estudios que establezcan la relacibén existente en-
tre nGmeros de insectos capturados por trampa en un determinado
perfodo y densidad poblacional, determinada por otros medios. Es-
te uso de feromonas insectiles tiene gran utilidad en la toma de
decisiones para efectuar medidas correctivas contra insectos pla
ga habiendo contribuido a reducir el nGimero de aplicaciones qui
micas en numerosos cultivos.

En Centro América trampas de feromonas se utilizan en programas
de manejo-integrado de plagas de algodén para detectar y vigilar
poblaciones del picudo del algodén, Anthonomus grandis. También
se ha experimentado con trampas de feromona de la polilla de la
Papa, Scrobipalpopsis solanivora en Costa Rica, como medio de vi
gilancia. Como medio para detectar la presencia del temible gor
gojo Khapra, Trogoderma granarium, una de las plagas mis devas
tadoras de granos almacenados, se ha puesto en prictica en mu-
chos barcos y centros de almacenamiento a nivel mundial el uso
de trampas de feromona como medida cuarentenaria.

La té&cnica de supresién de apareamiento, tambi&n conocida como de
confusibén de machos, se basa en la liberacibn de feromonas sexua-
les adecuadamente formuladas durante el periodo de apareamiento
de un insecto, de modo que interfiera con el sistema natural de
comunicacién quimica entre los sexos,como preludio a la reproduc-
cibén. Inicialmente desarrollada por Gaston et al. (1967), ha te-
nido resultados favorables en el control del gusano rosado del
algoddn, Pectinophora gossypiella en el sur-oeste de los Estados
Unidos (Shorey et al. 1976). La feromona, gossyplure, se distri-
buye en los algodonales en pequenos dispensadores disenados para
emitirla en concentraciones similares a las producidas por las
hembras de P. gossypiella. Estos dispensadores "compiten" con
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las hembras, produciendo guifias falsas e interfiriendo con su ubi-
cacidn por los machos. Ademds, la gran concentracién de la fero-
mona probablemente produce habituacién en el macho anhadiendo asi
a su desorientacibn con respecto a la hembra.

Casi todos los ejemplos del uso de trampas de feromonas como me-
dio directo para reducir las poblaciones de un insecto provienen
de programas de control de plagas forestales, tanto a nivel ex-
perimental como comercial. Probablemente el programa md&s ambicio-
so jamds intentado se llev6 a cabo en Noruega y Suecia en 1979
contra el gorgojo del pino, Ips typographus que causd la muerte
de siete millones de abetos debilitados por tres anos de sequia
en el sur de Noruega. Entre 1979 y 1980 se utilizaron alrededor
de un millén de trampas de feromona para capturar 7.400 millones
de gorgojos, a un costo de 23 millones de d&lares durante el
primer ano, con resultados algo inciertos (Silverstein 1981).

10. CONCLUSIONES

La manipulacifén de insectos mediante el uso de semioquimicos, aun
que promete mucho, afin estd en su infancia. Nuestro entendimiento
de los mecanismos inherentes a la interaccibdn quimica entre insec
tos - que es base esencial para cualquier aplicacibn pr&ctica que
se desee intentar - todavia es muy limitada, sobre todo en lo re-
ferente a kairomonas. El uso de feromonas tiene ya un lugar esta-
blecido en el MIP como instrumento de muestreo y vigilancia de
insectos plaga. Su utilidad para reducir directamente poblaciones
insectiles mediante capturas en masa o interferir con el aparea-
miento no ha sido firmemente establecida, aunque probablemente se
aplicard con é&xito en casos limitados. Igualmente, su utilizacidn
para concentrar insectos en determinadas &reas para su f&cil des-
truccibn representa otra té&cnica que podria tener mayor aplica-
cibn en el futuro. La utilidad potencial de kairomonas en el MIP,
pcr el momento y a mediano plazo, es afin m8s limitada, y radica
principalmente en contribuir al mejor establecimiento inicial de
parasitoides en programas de liberaciones inundativas o inocula-
tivas, y a servir como medio para concentrar insectos depredado-
res en lugares determinados.
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El manejo integrado de plagas involucra la utilizacifn de todas
las t&cnicas de control disponibles para solucionar los problemas
de la proteccidn vegetal. Los agentes de control son dirigidos pa
ra incrementar la tasa de mortalidad de las plagas o para reducir
su tasa de natalidad.

Las té&cnicas de control son coordinadas armfnicamente para produ-
cir cosechas abundantes y de buena calidad, reducir los costos de
control y minimizar el dano ecol&gico.

Para resolver un problema de control de plagas es necesario se-
guir la secuencia siguiente:

A. Identificar la plaga
B, Conocer los m&todos de control que estdn disponibles
C. Evaluar los riesgos y beneficios de cada uno de los mé&todos o

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo "Filosoffa y componentes del manejo integrado de Pla-
gas", 23 de febrero a 1o. de marzo de 1986 CENCAP, San Andrés, E1 Salvador, Centroamérica.

** Profesor Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de E1 Salvador,
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. combinaciones de mé&todos.
D. Seleccionar el mé&todo(s) que sea mis efectivo y que cause el
mfnimo impacto ambiental.
E. Conocer la mejor &poca para aplicar la medida de control
F. Conocer el uso adecuado del mé&todo
G. Conocer las regulaciones legales del pais.

Los métodos de control disponibles son:

A. Variedades resistentes

B. Control biolbgico

C. Control cultural: rotacibn de cultivos, aradura profunda, se-
milla certificada, uso adecuado de los fertilizantes y del
agua.

D. Control mecéinico.

E. Control Fisico

F. Saneamiento

G. Control legal

H. Control quimico (donde se necesitan, cuando se necesitan, don
de su uso no implique riesgos).

El control quimico implica el uso de sustancias colectivamente de
nominadas plaguicidas con el objeto de reducir, destruir, repeler
o atenuar cualquier forma de vida que ha sido considerada como
plaga por el hombre.

El té&rmino plaguicida comprende una amplia variedad de productos:
rodenticidas, herbicidas, insecticidas, acaricidas, larvicidas,
nematicidas, molusquicidas, garrapaticidas, fungicidas, etc. Tam-
biefi est&n inclufdos: atrayentes, repelentes .de foliantes, feromo-
nas, reguladores de crecimiento, antitranspirantes, etc. Estas ca
tegorfias no son exclusivas. Un producto puede destruir una, dos o
tres formas de vida. Ej. insecticida-nematicida. Los plaguicidas
constituyen las armas m8s sofisticadas de que dispone la tecnolo-
gia agricola actual para resolver los problemas de plagas: son de
accibn r&pida, facil de adquirir, permiten la operabilidad indi-
vidual, costo relativamente bajo, f&cil de aplicar, existe una
amplia gama de productos y existe mucho equipo para poder aplicar
los. Sin embargo no son la panacea. El uso desmesurado e indiscri
minado de estos productos, ha causado serios problemas y es impor
tante conocerlos para evitar cometer errores en el manejo
integrado de plagas.

2. RESISTENCIA A PLAGUICIDAS

La resistencia se conceptfia de la manera siguiente: habilidad de
las poblaciones de plaga, para tolerar dosis de un plaguicida que
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previamente fueron efectivas para controlar a sus ancestros. El
concepto involucra poblaciones y plaguicidas (agentes de presibn).
El pesticida actfia como agente de presibn, seleccionando indivi-
duos dentro de la poblacibn para que soporten dosis cada vez ma-
yores de plaguicidas. Se conocen tres mecanismos de resistencia:
morfolégica, de comportamiento y la bioquimica.

El origen de la resistencia puede deberse a causas biofisicas y
bioquimicas. El1 aspecto biofisico comprende: A. Que el plaguici-
da no haga contacto con el lugar especifico de accibén; B. Que la
cantidad que llega al lugar especifico de accibdn es menos que la
necesaria para ejercer la accibn letal. Estos fenSmenos se origi-
nan de: inhabilidad del producto para penetrar la cuticula, aumen
to en la tasa de excrecidn, o que el producto se almacena en el
cuerpo del organismo. Cuando el organismo desarrolla mecanismo de
detoxificacibn, el origen es bioquimico.

3 . SUPRESION TEMPORAL

Los plaguicidas no promueven soluciones permanentes al problema
de las plagas. Los plaguicidas no se reproducen y por lo consi-
guiente no prolongan su efecto t8xico. Al contrario, tan pronto
son descargados de las boquillas comienzan a descomponerse debi-
do a los factores ambientales: evaporacibén, fotb6lisis, absorcidn,
lluvia, temperatura, etc. Por consiguiente el tratamiento necesi-
ta repetirse. Si este fenSmeno no es bien conocido y no se respe-
tan los umbrales econSmicos, se adquirir& dependencia del plagui-
cida.

4. PROBLEMAS DE RESURGENCIA Y EMERGENCIA DE PLAGAS

Los plaguicidas, si son mal manejados,pueden generar problemas
como es el caso de la resurgencia y emergencia de plagas. En es-
te caso es conveniente reevaluar el uso de plaguicidas de amplio
espectro. El producto de amplio espectro crea problemas de emer-
gencia y resurgencia de plagas. El plaguicida especifico es me-
nos nocivo y los cambios que causa en el ambiente son menos dré&s
ticos.

5. EFECTOS COLATERALES SOBRE ESPECIES PARA LAS CUALES NO
IBA DIRIGIDA LA APLICACION:

Esta es una seria desventaja de los plaguicidas y se debe de mi-
3
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nimizar. Destruyen insectos ben&ficos, la vida silvestre en general
y simplifican los componentes bibfticos del ecosistema. Se necesi-
ta que el plaguicida sea bien evaluado para poder predecir los
efectos colaterales sobre todo el ecosistema.

6. RIESGOS DIRECTOS DE LA APLICACION

Cada vez que se aplica un plaguicida existen posibilidades de que
personas ajenas al tratamiento se intoxiquen. La notificacibn pre
via acerca de las zonas que serén aplicadas, reduce los riesgos
de intoxicacibn accidental.

7. RESIDUOS EN LOS ALIMENTOS

Los residuos en los alimentos pueden ser reducidos mediante el
uso adecuado del plaguicida. Involucra que el encargado del mane
jo integrado de plagas conozca el intervalo de seguridad del pla
guicida (nfimero de dias que debe transcurrir entre la filtima a-
plicacibén y la cosecha). La violacibén de esta norma promueve los
residuos del plaguicida en los alimentos.

8. FORMULACIONES

La formulacién es un proceso efectuado por el fabricante b&sico
o por el formulador para darle al agricultor un producto que sea
f&cil de aplicar. Las formulaciones pueden ser sb6lida o liquidas.
Dependiendo de la concentracidn del producto formulado asi pue-
den aumentar o disminuir los riesgos de intoxicacién en los huma
nos. Las formulaciones liquidas presentan mds riesgos gque las
formulaciones secas. Asimismo, los concentrados emulsificables
son m8s peligrosos que los concentrados solubles y que los pol-
vos mojables. Estos fGltimos son m8s riesgosos que los polvos o
gr&nulos.

9. DOSIS

La dosis es la proporcidén de un plaguicida que se usa para con-
trolar una plaga. La dosificacibn es importante en el manejo in-
tegrado de plagas. Existen dos tendencias: la subdosificacibn y
sobredosificacién. Ambas son peligrosas, la subdosificacibén pro-
duce controles insatisfactorios y la sobredosis pueden generar

v
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resistencia y aumentar las probabilidades de intoxicacibn y sim-
plifica el ecosistema.

10. ESPECIFICIDAD

La susceptibilidad de las especies varia segfin el plaguicida. No
existe un producto finico que puede controlar todas las especies
plagas. Cuando se presentan complejos de plagas es necesario mez-
clar plaguicidas especificos. Las mezclas reducen los costos de
aplicacibén, pero desde el punto de vista ecol8gicos son problem&-
ticas. En casos de intoxicacién, complican el cuadro clinico por-
que no se sabe qué producto es el responsable directo de los sin-
tomas de intoxicacién. En algunos paises el uso frecuente del in-
secticida especifico ha creado problemas de resistencia. Ej. Bemi-
sia tabaci en Guatemala.

11. TOXICIDAD

La toxicologfa es la ciencia que estudia los venenos. Todos los
plaguicidas son t6xicos y por lo consiguiente producen danos a
los humanos ya lavida silvestre, en general. El pardmetro estable
cido para determinar la toxicidad de un plaguicida es la dosis
letal cincuenta(DL50). Esta expresa la dosis o cantidad de un in-
grediente activo (mg/kg) que ingerida o absorbida a través de la
piel mata al 50% de los animales que se sometieron a la prueba.

La DL50 establece la toxicidad del producto pero no dice nada
acerca de otros problemas colaterales que tenga el producto. Por
ejemplo, efectos org&nicos, teratogénicos, etc. Entre m&s baja es
la DL50, mds t6xico es el producto y mayores los riesgos de into-
xicacién.

En condiciones de campo se pueden presentar intoxicaciones créni-
cas y agudas. Las intoxicaciones crbnicas se pueden presentar en
el personal de la torre, plagueros aplicadores y pilotos. Las in-
toxicaciones agudas en personas desprotegidas, "banderilleros" o
por causas accidentales. En el manejo integrado de plagas se debe
analizar conjuntamente la DL50 concentracibén del producto- la do
sis. Este andlisis contribuye a seleccionar juiciosamente los pla
guicidas y a reducir los riesgos inherentes a la aplicacién.
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12. VOLUMEN DE ASPERSION

El volumen de aspersibn es importante en el manejo integrado de
plagas. El1 alto galonaje por unidad de &area reduce las derivas:

el bajo galonaje aumenta las derivas. Las derivas reducen la efi
cacia del producto, incrementan la contaminacién ambiental, pro-
duce efectos indeseables sobre especies para las cuales no iba
dirigida la aplicacibn y pueden presentarse problemas de residuos.

En aplicaciones afreas, el alto galonaje por unidad de &rea no es
econSmico. Hay m8s gasto de combustible, mayor tiempo en tierra
del avibén y se reduce el &rea que puede ser tratada por unidad de
tiempo. .

13. PERSISTENCIA

Los productos persistentes permanecen durante mucho tiempo. Un
producto persistente pero no ecolfgicamente activo serfa ideal en
el manejo integrado de plagas porque harfa menos frecuente el uso
de plaguicidas. En caso contrario, la persistencia contribuirfa a
incorporar los metabolitos del plaguicida en la cadena alimenti-
cia y a incrementar el problema de residuos.

En conclusibn, los plaguicidas no deben constituir la finica alter
nativa para resolver los problemas de la proteccibn vegetal. Exis
ten otros métodos de control que deben considerarse antes de usar
plaguicidas.
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I. INTRODUCCION

El manejo de las enfermedades de las plantas en América Latina se

ha realizado de acuerdo a un patrén orientado al uso de variedades
resistentes, de fungicidas y de medidas culturales. En cuanto al
control biol&gico s6lo ha sido objeto de interé&s acad&mico en los

iltimos anos. Esta situacibn es el reflejo de la influencia de -
los conceptos predominantes en el drea hasta principios de la déca
da del 60, los cuales daban importancia al estudio aislado del ci-
clo de vida del organismo causal y a algunos factores denominados

secundarios que condicionan el proceso de infecciébn.

* Trabajos presentados en el Curso Intensivo "Filosoffa y Componentes del manejo integrado de pla
gas", 23-28 de febrero de 1986, CEMCAP, San Andrés, E1 Salvador, Centroamerica.

** Fitopat8logo del Proyecto de Manejo Integrado de Plagas- CATIE, Turrialba, Costa Rica,Contro-
américa
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Lo anterior di6é como resultado el considerar la visualizacién del
concepto de enfermedad como una relacién simple huesped-patbSgeno-
factores secundarios o climdticos, descartando la presencia de in
teracciones m&s complejas que conducen al antagonismo o a la com
petencia entre entidades bibticas.

En la filtima década afortunadamente se ha despertado un interés -
por el estudio de los proceso de interaccidn que involucra el ma
nejo de las enfermedades de las plantas como un factor de produc
cibn y se trata de cambiar la concepcién aislada de mic6logo,bac
teridlogo, vir6logo o nematSlogo por la de una conciencia fitosa
nitaria. De acuerdo a esta concepcibén se han desarrollado progra
mas en universidades donde se enfatiza el aspecto de sanidad ve-
getal y el pensamiento epidemiolfgico y ecolbgico en general.

Por definicién el manejo integrado de enfermedades considera obje
tivos econbmicos, sociales, de proteccibén al ambiente y a la sa-
lud y no tiene finicamente la meta de prevenir pé&rdida en cantidad
y calidad.

En nuestro medio, el manejo integrado de los problemas fitosanita
rios se ha dirigido a algunos casos especificos de insectos, por
lo tanto estamos en mora de estructurar un plan integrado que in-
volucre el manejo de patSgenos; no solo en cultivos que por su grén
extensidén y uniformidad favorecen el desarrollo devastador de un -
organismo , sino tambi&n en &areas pequenas o nuevas donde sea ne-
cesario aplicar medidas que eviten desbalances criticos en favor -
de las poblaciones de los patbgenos.

Este manejo de problemas fitosanitarios indica una integracién de
métodos y disciplinas. La terminologfia de este sistema ha evolu-
cionado principalmente de la disciplina entomolbgica, sin embargo
tiene rafces profundas en la fitopatologfia, donde desde fines del
siglo 19 ya se habfan desarrollado m&todos para el manejo de en-
fermedades (Smith, Apple and Bottrell, 1977).

2. CONOCIMIENTOS DEL ECOSISTEMA AGRICOLA

La planta al mismo tiempo que constituye la fuente de suministro
de alimentos y fibras, es tambi&n uno de los factores que desequi
libran el ecosistema el cual pasa, por la accién del hombre,de un
sistema complejo y diversificado a uno simple y uniforme, torndn-
dose f&cilmente vulnerable a pat6genos que no encuentran las barre
ras naturales propias del sistema complejo. Ademds, la uniformi-
dad gen&tica de estos ecosistemas agricolas propician el desarro-
llo de epidemias, al adquirir el patSgeno una fase de multiplica-
cién mis répida. Como enfatiza Apple (1977) un cultivo en sf es -
una "plaga" pues estd fuera de balance biolbgico.

Un ecosistema agricola comprende el complejo total de organismos
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de un 8rea de cultivo junto con todas las condiciones del medio -
modificado por las actividades agricolas, industriales, sociales
y recreacionales del hombre (Smith and van de Bosh, 1967).

Al considerar esta definicién y las relaciones que conducen al de
sarrollo de una enfermedad se llega a la conclusién de que es ne-
cesario disponer de un conocimiento adecuado de los factores que
componen este ecosistema antes de iniciar el manejo de patbSgenos
y sus interacciones (Figura 1). ' .

De los componentes del ecosistema agricola tropical se deberia te
ner especial conocimiento de las plantas, los pat6genos, el proce
so infectivo y las principales interacciones que afectan esta re
lacidén como malezas, insectos y microclima. Ello implica la nece
sidad de investigar por parte de equipos interdisciplinarios los
factores bdsicos y prioritarios que indiquen los reconocimientos
de problemas fitosanitarios.

En este orden de ideas, es indispensable la investigacibén del gra
do y capacidad de adaptacién de las variedades, la fisiologia de
la produccibn, la variacién gen&tica y la fenologfa del cultivo;
todos ellos estudiados, preferiblemente en ausencia del patbgeno.
En el estudio del ecosistema agricola tropical debe recibir espe-
cial observacifn el comportamiento de plantas perennes y plantas
anuales, para los cuales deben existir estrategias en el manejo de
sus patSgenos, al igual que se hace con plagas.

El patSgeno como otro componente del agroecosistema debe ser carac
terizado, estudiindose adem&s sus posibles huéspedes, la variacidn
genética de su poblacibén ( Bustamante y Patino 1970, Bustamante et.
al 1973) y las fluctuaciones de &sta con relacién al cambio de -
las poblaciones de las plantas o a la agresividad de algunos de
individuos. ( Browning and Bustamante, 1973).

Al presentarse la enfermedad es necesario utilizar el conjunto de
factores anteriores, unidos a las dreas circundantes de las zonas
afectadas de la planta (i.e., filosfera,rizosfera), para determinar
la presencia de nutrimentos o antibibticos que ofrezcan condiciones
propicias o inhibitorias para el crecimiento y ‘multiplicacibén del -
pat8geno o condiciones de competencia con otros organismos por es-
pacio, agua, aire o nutrimentos (Baker and Cook, 1974).

En muchas ocasiones el hombre como manipulador del ecosistema agri
cola toma determinaciones sobre el manejo de una enfermedad, en es
pecial por mé&todos quimicos o fisicos, sin antes evaluar el nivel
del dafio econdmico y sin conocer el efecto indiscriminado sobre or
ganismos diferentes al patSgeno. Es por lo tanto esencial catalo-
gar el tipo de dafio de acuerdo a su efecto sobre la cantidad o ca-
lidad y el efecto sobre las plantas perennes o anuales. Esta infor
macién permite determinar las medidas de manejo m&s apropiadas, de
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acuerdo a la relacidn costo-beneficio y formular un modelo de re

gresibn para estimar las pé&rdidas de acuerdo a la severidad del -
ataque y el estado de desarrollo vegetativo de la planta (James,

1974).

En los productos cosechados (Figura 2) se presentan problemas cau
sados por hongos tales como Aspergillus, Penicillium, Fusarium vy
Rhizopus, que causan deterioro y p&rdidas en calidad y cantidad.

Para hacer frente a esta situacibén es necesario utilizar sistemas
de manejo como el fisico, mec&nico y quimico en actividades de be
neficio, seleccibfn, empaque, transporte y almacenamiento de los -
productos agricolas.

’

El uso de una estrategia apropiada de manejo post-cosecha debe te
ner en cuenta el efecto residual de los plaguicidas aplicados en
precosecha y el posible desarrollo de micotoxinas, los cuales ha-
rfan peligroso la utilizacibn de esos productos en alimentacién hu
mana o animal.

.

3. ESTRATEGIA PARA UN MANEJO INTEGRADO DE ENFERMEDADES

El manejo integrado de los problemas fitosanitarios agrupa disci-

plinas, acciones y organismos diversos y requiere de una organiza

cién que cuente con la estructura legal, los recursos fisicos y el
personal suficiente para coordinar las actividades interdisciplina
rias.

Por ello seri necesario contar con programas concretos de manejo -
de enfermedades tanto en cultivos como en lugares de almacenamien
to de alimentos, para lo cual se debe disponer de informacibn so-
bre investigacibn, reconocimiento y situacién epidemiolbgica.

La estrategia general de manejo se orienta a medidas que eliminen
o disminuyan el inbculo inicial o dilaten la tasa de desarrollo de
la enfermedad.

Las t&cticas de accibén md&s importantes en el manejo de enfermeda-
des son:

3.1 Identificacifn correcta de los agentes causales

Este es el paso m&s importante en un programa de manejo integrado
de enfermedades ya que define los organismos para los cuales va a
ser necesario tomar las medidas de fitoproteccidn.
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La informacién sobre el diagnbstico se puede ‘producir a través de
diferentes mecanismos: andlisis de muestras en laboratorio; diag-
n6éstico de campo. En el primero es necesario contar con un mate-
rial de anilisis apropiado e informacién de campo muy precisa que
permita orientar al analista. '

La observacibén de campo brinda la oportunidad de enfccar. el diag
néstico de manera ecolfgica lo cual evita los riesgos de identifi
car errbneamente el agente causal. Esto puede presentarse por la
similitud de sintomas de algunas enfermedades causadas por facto-
res bibticos y abibticos.

3.2 Reconocimientos fitosanitarios

Una vez conocido el agente causal de una enfermedad considerada im
portante es necesario realizar un reconocimiento fitosanitario que
suministre informacibén sobre incidencia del patbgeno, condiciones

agrocliméticas y posibles vectores.

También fijarfa las necesidades de investigacidn sobre la biologia
y la presencia de competidoras o antagonistas del patSgeno asi co
mo los aspectos epidemoldgicos mds importantes de la enfermedad.

Es necesario considerar que los reconocimientos pueden realizarse
en presencia de la enfermedad o en ausencia del patdSgeno,con el fin
de verificar que la zona o el pais se encuentre libre. Este fltimo
reconocimiento es denominado Reconocimiento negativo.

La labor fitosanitaria de reconocimiento, diagn&stico y vigilancia
permitirfa el acopio de informacién para modificar y establecer la
distribucibén de patbgenos, tomar medidas fitocuarentenarias, res-
paldar la supervisidn fitosanitaria de viveros de exportacidn y las
campanas. :

Estos trabajos de reconocimiento y vigilancia fitosanitaria, darén.
la oportunidad de colectar material valioso de acuerdo a las varia
ciones genéticas que se presenten en la poblacidn de plantas y en
su reaccién a un patdgeno.

También se pueden tener las informaciones que permitirfan definir
la necesidad de utilizar medidas de manejo del problema de acuerao
a los niveles econdmicos de dano que se establezcan.

3.21Medidas normativas de cuarentena

Esta tictica se relaciona con las medidas legales preventivas y de
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tipo cuarentenario. Mantener los cultivos libres de los agentes
causales de enfermedades es la medida m8s segura y econfmica. La
importancia de” ese factor en la agricultura latinoamericana ha si
do destacada por Bustamante y Patifno, 1970; Thurston, 1973; Vie-
nnot- Bourgin, 1974.

En este sentido serd necesaria la adecuacibdn de las disposiciones
legales que respalden las medidas cuarentenarias y la dotacidn con
equipos y personal capacitado en los puertos de comercializacidn
e intercambio de materiales vegetales, con el fin de efectuar una
labor m4s t&cnica, que la desarrollada hasta el momento.

La amplitud de la medida preventiva y cuarentenaria, va del &mbito
regional, al nacional o al internacional, obedeciendo a acuerdosre
ciprocos entre paises, como son: La Convencifn Internacional de -
Proteccién Vegetal FAO, y el Organismo de Proteccibn Vegetal Area
del Caribe. \

Debe tenerse en cuenta que el concepto preventivo de introduccidn
de patSgenos, no es permanente ni absoluto. En muchos casos, los
Servicios de Cuarentena contribuyen a impedir que un patbSgeno lle
gue y se establezca inoportunamente en un drea agricola. En este
caso, retardar su introduccién es una medida préctica, econbmica -
y prioritaria, md&s afin cuando se conoce que la introduccifn de pa
tégenos en dreas nuevas, donde va a encontrar plantas susceptibles,
puede causar efectos devastadores sobre materiales comerciales y -
germoplasma valioso.

Es importante tener en cuenta que la introduccidn de un patdgeno
es en la mayorfa de los casos un proceso irreversible, i.e. la Si
gatoka Negra del banano y platano. Por lo tanto las medidas de ex
clusidn son prioritarias.

Hasta el presente las medidas preventivas han cumplido su cometido,
sin embargo, una explosifn epid&mica y la facilidad de desplazamien
to a&reo de un pat6geno de regiones pr&ximas, podria facilitar su
introduccibn, por medios donde no actfian las medidas preventivas.
Pero ellas buscan, que mientras esas condiciones de diseminacibn se
presentan, se avance en el pais en el desarrollo de medidas de con
trol para enfrentar la enfermedad.

3.3 Produccifn y certificaci6n de semillas

En la produccién agricola, la semilla, a pesar de ser el insumo de
menor costo y cantidad, es el m&s importante y lo es tambi&n en el
control fitosanitario y manejo de las enfermedades. La razbn es -
que un material que reune todas las caracteristicas de vigor y pu
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reza genética, debe garantizar igualmente la ausencia de patbgenos.

La produccibn y certificacibén de semillas como parte del manejo in
tegrado, debe contar con una adecuada coordinacifn y participacibn
de entidades gubernamentales y privadas, donde la labor de supervi
sidn estatal y la comercial se complementen en favor de la produc
cibn de semillas libres de patbgenos. Corresponde al Gobierno la
investigacifn de los materiales bdsicos, la supervisibdn y el hacer
cumplir las normas sobre certificacibén, las disposiciones fitosani
tarias y aquellas sobre multiplicacibén, produccién y comercializa-
cién. Ademéds senalar las vedas, fechas de siembra y &reas de pro
duccidn.

En el manejo de las enfermedades, estrechamente ligado al control
fitosanitario de las semillas, estd la supervisidn de los viveros
productores de material vegetal de propagacibén. La experiencia -
nos indica que la distribucibn incontrolada de materiales de pro
pagacién es la via m&s r&pida para diseminar los pat&genos en &reas
libres. El efecto desastroso de no aplicar medidas de control sa
nitario, en los viveros, se puede observar en plantaciones de ca-
feto con la amplia diseminacién que han tenido los nemdtodos del -
género Meloidogyne. '

Efectos daninos pueden observarse tambi&n en forestales y frutales
por la diseminacifn de la bacteria Agrobacterium tumefasciens y en
fermedades de origen viral o micopldsmico. Es indispensable por -
lo tanto la supervisibdn fitosanitaria por parte de las entidades -
estatales para velar por una produccibn racional, de plantas de or
namentacibn, viveros forestales, frutales y de cafeto que constitu
yen renglones agricolas en la regifbn.

3.4 Campanas fitosanitarias de precosecha

El manejo de enfermedades en plantas perennes se fundamentan en me
didas culturales y variedades resistentes o tolerantes que eviten

la diseminacién del patbégeno a través de la desinfestacibén de he-

rramientas o residuos de cosecha, erradicaci®én de huéspedes alter-
nantes y el uso de semilla sana. De igual manera se utilizan reco
mendaciones sobre densidad de siembra, niveles de fertilizacidn, -
uso de enmiendas, irrigacibn, variedades resistentes o tolerantes,
control de insectos vectores (Barros, 1966; Zitter, 1980).

Desafortunamente, para el &xito de este manejo es necesario dispo
ner de mayores resultados de investigacifn sobre m&todos cultura-
les, genéticos, biolSgicos y quImlcos. Ademd@s es necesario desarro
llar un programa orientado al manejo de todos los problemas fltosa
nitarios que tienen en si una interrelacibn importante.
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En el caso de cultivos anuales, los medios de combate utilizados -
han sido las variedades resistentes, los agroquimicos, las précti
cas culturales y en menor escala el uso de microorganismos. La for
ma de utilizacibn apropiada de estas herramientas se detallan a -
continuacidn.

3.4.1 Variedades Resistentes

La resistencia de una variedad a un pat&geno puede estar goberna-
da por pocos o muchos genes. En el primer caso el material es de
facil manipuleo en un programa de fitomejoramiento, razén por la
cual casi todas las variedades en cereales y otros cultivos obte-
nidas entre 1940 a 1965 usaron este sistema y se necesit6 reem-
plazar peribdicamente ante el incremento de nuevas estirpes de la
poblacifén del patégeno que eran capaces de atacarlas. La suscep-
tibilidad de una planta, anteriormente considerada como resisten-
te, puede atraer desconcierto al agricultor que no entiende la di
némica de poblaciones en los organismos causantes de enfermedad;
sin embargo, tal como expresa Apple (1977), "no conozco ninguna va
riedad genéticamente estable que haya perdido su efectividad con-
tra los biotipos del patSgeno por los cuales se selecciond su re-
sistencia inicialmente. La variedad no ha fallado, simplemente la
dindmica del patSgeno ha respondido por seleccidn al nuevo ambien
te".

La leccidn del cambio en la poblacién del pat8Sgeno fue aprendida
y repetida a travé&s de muchos anos, lo que obligd a los programas
de fitomejoramiento a disponer, de variedades con diferente geno-
tipos y de un sistema de pronbéstico de los cambios en la poblac16n
del patdgeno.

En los Gltimos afos los investigadores han buscado un tipo de re-
sistencia mis estable, gobernada pollgénlcamente, sin embargo, es
ta resistencia es dificil de manejar y s&lo se puede reconocer a
través de estudios cuantitativos sobre factores como tiempo de ger
minacibén y penetracifn del patbgeno, cantidad y tamaifio de las le-
siones, cantidad de inbculo y tiempo de produccidn de esporas.

Ante esta situacibn es necesario aprender, de las poblaciones natu
rales de cereales en Israel, donde conviven los dos tipos de resig
tencia descritos con plantas tolerantes susceptibles y su heteroge
neidad es tan amplia que no permite el desarrollo de una epidemia.
(Browning, 1974) Igual situacidn acontece con las variedades multi
lineas donde se dispone de una mezcla de diez o mds componentes -
genéticamente diferentes en su resistencia al patdgeno (Browning -
and Frey, 1969).
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En el tr8pico, donde las presiones de seleccibén son mayores, es
necesario utilizar la diversidad genética de las plantas y no de
pender de una o dos variedades como el caso de cultivos perennes
como el banano, caf&, la palma africana y la cana de azficar. Es-
te problema tambi&n se presenta en cultivos anuales de algodbén,
arroz, cebada y papa.

La obtencifn de variedades resistentes es un proceso cuidadoso,
aparentemente lento y costoso; sin empargo, es el componente més
importante dentro de un programa de manejo de enfermedades.

El uso de nuevas variedades resistentes debe ser muy cuidadoso,
pues puede causar el desbalanceamiento entre los nuevos cultiva-
res y las poblaciones de plantas que por seleccidn o superviven-
cia habfan subsistido. Esta situacifn puede traer el resurgimien
to de problemas fitosanitarios minimizados por la poblacibn origi
nal. Ademds, los nuevos cultivares pueden dar rendimiento mayores,
pero su gran uniformidad y la poca diversidad genética, hacen es
tos materiales facilmente vulnerables a ciertas estirpes de un pa
tSégeno. Browning (1964) indica la necesidad de conservar la diver
sidad gen&tica y no eliminar los materiales heterog&neos (varie-
dad criolla o multilfneas que estén en equilibrio din&mico con el
patbgeno.

N

3.4.2 Uso racional de agroquimicos.

El uso de fungicidas tiene importancia en el tratamiento de semi
llas para evitar la diseminacibén del patSgeno albergado en la par
te externa y en algunos casos en el embrifn. Las aplicaciones al
follaje se emplean contra patbfgenos para los cuales no se han ob-
tenido variedades resistentes o cuando las medidas culturales no
permiten disminuir su avance.

El uso de fungicidas en el suelo, no es muy efectivo, debido a las
complejidades con relacifn a la microbibta. El uso de sustancias
para controlar patbSgenos del suelo ha cambiado de amplio espectro
a materiales selectivos como el Dexon (pythium, Phytophora), PCNB
(Rhizoctonia, Sclerotium), tiabendazole, oxicarboxin (Baker and -
Cook, 1974).

La interaccién fungicida-control biolbfgico es tan importante como
en el caso de manejo de insectos plagas. Anderson, citado por Ba
ker and Cook (1974), demostrd como el control de Phytophthora ci-
nnamoni en pina, la cloropicrina actuaba bien y propiciaba el de-
sarrollo del hongo Trichoderma viride un agente de control biold
gico. Por el contrario el uso de PCNB incrementa la severidad de
la enfermedad y reduce la poblacibn de T. viride, Penicillium spp.
y actinomicetos.
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La competencia entre patfgenos es otro aspecto que se considera -
en la accibn de los fungicidas pudiendo llegar a generar un dano

mayor a la planta por la prevalencia de uno de ellos. Un ejemplo
es el efecto de Dexon, usado para controlar Pythium el cual pro-

mueve el incremento de Rhizoctonia solani. Lo contrario ocurre -
cuando se usa PCNB para controlar R. solani y se incrementa la ac
cidn de Pythium y Fusarium spp. sobre las pl&ntulas de varios cul
tivos (Garren, 1963). Los hongos en forma similar a lo que ocu

rre en los insectos presentan resistencia a los productos quimi-

cos. En los fltimos anos se ha registrado el fenfmeno de resisten
cia cruzada, en la cual un hongo resistente a un fungicida, que

presente un anillo aromdtico en su estructura (i.e. hexacloroben

zeno, PCNB, botr&n, bemomil), lo serd al resto del grupo de fungi
cidas (Day, 1974).

Al igual que los patbgenos del sistema radical de la planta, los
que atacan la parte foliar tambi&n han desarrollado resistencia .
Lorbeer y Ellerbrock (1976), encontraron que Botrytis squamosa ad
quirid resistencia a maneb y mancozeb despu&s de doce anos. Esta
resistencia o tolerancia al fungicida varid con los diferentes -
aislamientos del hongo. Benomil es el fungicida que mds fallas -
ha presentado por resistencia de los patbdgenos, entre ellos Ventu-
ria inaequealis y Monilia fructicola (Jones and Ehret, 1976).

La amplia aceptacidn del control quimico en cultivos comerciales
se debe a que &ste requiere menos conocimiento de la relacidn en-
tre el agente causal y sus asociados. Este concepto es tan vali
do para el agricultor como para el investigador. Ademds sus re-
sultados son mds rdpidos y espectaculares que con otros mé&todos .

Esto hace que su uso se haga independiente de la necesidad y las
posibles consecuencias, a menudo ignorando por completo el eco-
sistema que se va a perturbar (Baker and Cook, 1974). Esto es ob-
vio en los agricultores que "banan" sus cultivos con fungicidas -
o insecticidas con el &nimo de defender sus inversiones con este
"seguro" quimico. Huffaker, citado por Baker and Cook (1974), su
giere que el asistente té&cnico debe ser un individuo independien
te y capacitado que pueda proporcionarle al agricultor consejos -
acertados antes que productos de control. -

3.4.3 Préacticas culturales.
Aparte de la diversidad gené&tica, que permite modificar la pobla-

cibén del huésped, se puede disponer de varias pr&cticas que modi-
fiquen el microclima y los niveles de inbculo en el suelo y aire.

Las principales practicas de cultivos utilizados son: arreglo de
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cultivo, tanto en orientacidn como en distancia, cultivos asocia
dos, rotacidén, destruccidn de residuos, incorporacién de materia
orgdnica, encalamiento, irrigacién, drenajes, seleccifn de semi-
lla, podas, raleos, combate de malezas.

3.4.4 Uso de microorganismos.

El conocimiento y uso de microorganismos para el manejo de patbge
nos no es un campo ampliamente explorado y se necesita m&s inves

tigacidn para poder llegar a un nivel que permita el uso amplio -
de esta tactica biol&gica. En el momento se puede utilizar en el
suelo las poblaciones de Trichoderma spp para el control de Rhi-
zoctonia solani. Igualmente es importante reconocer la presencia
de suelos supresores en los cuales la actividad antagonistica de

bacterias y hongos no permite el desarrollo de organismos patbge

nos como R. solani, Phytophthora cinnamoni, Pythium spp y Fusa-

rium spp.

En el manejo de Agrobacterium radiobacter var. tumefasciens se -
puede utilizar productos comerciales que contienen antagonistas -
de este patSgeno como es la cepa 84 no patog&nica de la bacteria.

Dada la importancia de esta &rea es recomendable estar actualiza
do con la informacifn que se produzca acerca del combate bioldgi
co de patdgenos en la rizospera y filosfera de las plantas.

3.5 Productos agricolas y problemas fitosanitarios de Post—cosecha

El cacao, la cana de azficar y la mayorfa de los cereales y oleagi
nosas necesitan de transformacibén industrial antes de entregar el
producto final al consumidor. Sobre estos cultivos descansa la -
disponibilidad de harinas, aceites, chocolate y azficar. Por lo -
tanto, la presencia de problemas fitosanitarios en el campo y en
el almacenamiento no solo influye sobre la disminucibén en rendi-
miento, sino tambi&n sobre la calidad de los azficares, el sabor
de las harinas, las condiciones fisicas de los aceites y la pre-
sencia de micotoxinas. El carb®dn hediondo del trigo, la roya de
la cana de azficar, y las pudriciones causadas por Aspergillus, -
Fusarium y Penicillium, Botrytis pueden servir como ejemplo. Es
to problemas son tambi&n importantes en el consumo directo de a11
mentos.

El manejo de enfermedades de post-cosecha se debe ejercer a tra-
vés de las condiciones de temperatura y humedad previa seleccidn
de materiales bien cosechados y beneficiados apropiadamente para
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su almacenamiento o proceso (Figura 2).

La agroindustria tiene un amplio campo de desarrollo en la utili
zacibn de hortalizas y frutales, en los cuales no solamente es im
portante la sanidad y las caracteristicas morfolbgicas de los ma
teriales, sino el tipo de agroquimicos utilizados en el control -
Y los intervalos minimos entre la filtima aplicacibdn y la cosecha
que permita eliminar la presencia de residuos en la materia prima
o en el producto final.

Una vez resueltos los problemas de disponibilidad, sanidad y resi
duos de agroquimicos, la agroindustria podr& utilizar muchas hor
talizas y frutales que, aunque usualmente de consumo directo, sus
caracteristicas de productos perecederos hacen necesario su proce
samiento para no perder por descomposicién una gran cantidad de -
alimentos.

En el caso de productos de exportacién como flores o banano el ma
nejo post-cosecha es muy exigente y los compradores solicitan ni

veles cero de dano. Esta situacibn impide desarrollar un manejo

integrado del cultivo y su producto, lo que hace necesario el uso
costoso y continuado de agroquimicos.

4. CONCLUSIONES

Los planteamientos anteriores llevan a las siguientes conclusio-
nes:

4.1 La necesidad de utilizar esquemas de manejo que tengan en
cuenta todos los componentes del agroecosistema y no finica
mente la naturaleza del agente causal del problema fltosanl
tario. La finalidad del esquema ser&d evitar o disminuir el
inb6culo inicial y la tasa de incremento de la enfermedad.

4.2 La necesidad de generar conocimientos sobre los diferentes
agroecosistemas, dada la inmensa brecha existente.

4.3 La necesidad de establecer un sistema nacional de fitosanidad
que d& solucibn a los problemas existentes y esté& preparado -
para enfrentar las plagas exb6ticas. Este sistema buscar8 ar
monizar las actividades de agricultores, asistentes té&cnicos,
especialistas y funcionarios que fijan los programas agrope-
cuarios, alrededor de una politica nacionalista de defensa -
fitosanitaria.
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1. INTRODUCCION

Dentro de los grupos de agentes infecciosos los virus se diferen
cian de los demds microorganismos por sus caracteristicas especia
les. Estos agentes patfgenos son de tamano muy pequeifo siendo su
unidad de medida el nanbmetro (nm) que equivale a 10~9 ptg. En ge

neral la mayorfa de los virus poli&dricos que afectan a las plan-
tas tienen un didmetro de 30 nm, mientras que los virus alargados
varian en su longitud dentro de un rango comprendido entre 70 a. -
2000 nm con un ancho entre 12 a 15 nm.

Un virus estd compuesto por un solo tipo de &cido nucléico (&ci
do ribonucleico, RNA, o &cido desoxiribonucleico, DNA), siendo &s
ta una ¢aracteristica especifica de los virus, y:viroides ya que-
los. demds grupos de agentes patSgenos cohtienén ambos tipos de
&cido nucléico. '

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo "Filosoffa y Componentes del manejo integrado de plagas"
23-28 de Febrero de 1986, CENCAP, San Andres, El Salvador.
** VirSlogo, Proyecto MIP, CATIE, Turrialba Costa Rica. ’
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El scido nucléico viral estd protegido por una envoltura protéica
(protéica estructural o c8pside), la cual protege al &cido nucléi
co de su inactivacibén por las enximas celulares du;ante el proce-
so de infeccibn. Esta proteina le proporciopa al virus su morfolo
gia tipica de la particula viral. Algunos virus poseen otras pro-
tefnas y otros compuestos como lipidos ade@&s de la proteina es-

tructural. Estas protefnas actfian como enzimas en los procesos de

replicacibén y maduracibn viral.

Estos agentes infecciosos son par8sitos obligados por lo cual no
crecen ni se multiplican en medios artificiales dependiendo de -
las cé&lulas de su huésped para su multiplicacién. La razén es -
que carecen de metabolismo propio y en consecuencia tienen que -
emplear el aparato bioquimico de las cé&lulas para tal fin. Esto
los hace pardsitos intracelulares obligados y de aqui que se re-
quiera el empleo de tejidos vivos para su estudio.

La transmisidén viral en la naturaleza se lleva a cabo principal
mente por insectos como afidos, ssltahojas y moscas blancas (80-
90%) aunque también nem&todos, hongos, thrips, &caros y hasta la

transmisidn mecdnica juegan un papel importante en algunos virus
especificos.

La transmisidn mediante insectos pueden ser de tres tipos: no-per
sistente, semi-persistente y persistente. Estos té&rminos implican
una relacién fntima del virus con su vector. En el caso de la -
transmisibén no-persistente el vector es capaz de tomar el virus -
de una planta enferma en un tiempo corto (minutos) pero también -
su capacidad de transmitirlo se pierde rdpidamente. La transmi-
sibn semi-persistente implica un mayor tiempo de alimentacién del
insecto en la planta enferma el cual puede mantener la capacidad
de transmitir en virus durante varias horas hasta algunos dias. -
Por filtimo la transmisidn persistente involucra una relacibn inti
ma del virus y el vector. En este caso el vectqr debe alimentar
se sobre la planta enferma por un espacio de horas y luego de un
perfodo de incubacibn del virus en el vector de 1 a 2 semanas el
insecto es capaz de transmitir la enfermedad por varios dias en -
el caso de los virus cdirculativos o durante el resto de la vida -
del vector en el caso de los virus propagativos. En ambos casos -
el virus circula dentro del insecto con la hemolinfa invadiendo
todos los tejidos hasta llegar a las gldndulas salivares de donde
estas pasan a las plantas durante su alimentacifn. En el caso de
los virus propagativos &stos se multiplican tanto en c&lulas vege
tales como en las cé&lulas del insecto lo que trae como consecuen-
cia que el vector permanezca infeccioso de por vida.
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2. BCOLOGIA DE LOS VIRUS

Para que ocurra una infeccién viral se requiere la interaccibén en
tre el virus, los huéspedes de las enfermedades virales y los vec
tores. Esta interaccién es bastante compleja y estd muy influen
ciada por el medio ambiente. A continuacifn examinaremos los fac
tores que influyen en el proceso de infeccibn.

2.1 Vvirus

Los virus afectan a un gran nfimero de organismos en el reino vege
tal, se han descrito en hongos, algas, helechos, y en todo tipo
de plantas con semillas. Un virus en particular puede tener un -
rango de hospederos restringido o grande. En este GGltimo caso nos
indicaria que el virus ha estado asociado con las plantas hu&spe
des posiblemente por mucho tiempo coevolucionando con ellas. Esta
hip6tesis se refuerza por el hecho de que en las comunidades vege
tales naturales raramente se encuentran plantas con sintomas de -
enfermedades virales lo cual no indica que no hay virus presentes.
Se ha observado que cuando se abren &reas nuevas a la agricultura
o se tala un bosque para sembrar cultivos tradicionales las enfer-
medades virales pronto aparecen. Una de las posibles explicacio-
nes es que estas virosis se encuentran infectando a plantas de la
comunidad nativa, en las cuales se multiplican sin causarle mayor
dafio, ya que de no ser asi dichas plantas no podrian competir y ha
brian desaparecido en el proceso de evolucibn de la comunidad vege
tal. En general los virus conviven con sus hospederos originales
sin causarles un dano apreciable; muchos de los problemas virales -
graves en realidad son ocasionados por la manipulacifn humana del
medio ambiente, por las pr&cticas culturales y por la alteracibén -
genética de las especies vegetales que el hombre cultiva.

Los virus se encuentran en un proceso continuo de cambio, debido a
mutaciones, adaptacidn selectiva, y pseudorecombinacibén. Las ta-
sas de mutaciones generalmente son méds altas en los virus que en -
otros organismos debido al gran nimero de particulas virales que -
se encuentran en una planta infectada. Este nfimero puede alcanzar
billones de particulas, en consecuencia es mds factible que ocu-
rran un mayor nfimero de mutaciones que en otros organismos.

Para poder manejar cualquier enfermedad es bdsico conocer su agen
te causal. Esto es afin m8s critico en el caso de los virus ya que
virus diferentes pueden causar sintomas similares y el mismo virus
inducir diferentes tipos de sintomas en plantas diferentes. Otra -
consideracifn que hay que tomar en cuenta es el nGmero de cepas -
diferentes que puede tener un virus.
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2.2 Huéspedes

Como hué&ésped del virus debemos considerar tanto al cultivo como -
tambi€én = las plantas hospederas, las cuales pueden ser plantas -
del mismo cultivo o malezas. Desde el punto de vista de la inves
tigacibn agricola se ha hecho mucho &nfasis en las plantas culti
vadas olviddndose de la importancia de las malezas como reservo
rios de estos agentes patbSgenos.

La extensibn y el grado de dano que un virus hace a un cultivo de
pende de la predisposicifén de la planta cultivada (suceptibilidad,
sensibilidad, resistencia o tolerancia) Estos factores dependen -
de su genotipo. Los factores ambientales son tambi&n importantes
para el desarrollo de la infeccibn viral, entre &stos se incluyen
la luz, la temperatura y la nutricién de la planta. La edad de -
la planta juega tambi&n un papel importante ya que por lo general
la suceptibilidad a un virus se hace menor a medida que la planta
crece. Este fenfmeno se debe posiblemente a la reduccibn del me
tabolismo de la planta a medida que &sta alcanza su maduracibn fl
siolbgica.

Las plantas no cultivadas son mds importantes como reservorios de
los virus sobre todo en &pocas en que no se encuentra el cultivo
en el campo. Las malezas en los alrededores de los campos de cul-
tivo son una de las principales fuentes de virus siendo en ellas
donde los vectores adquieren los virus pas@ndolos luego a los cam
pos de cultivos.

2.3 Vectores

Los vectores son generalmente indispensables para transmitir los
virus entre las plantas. Entre los vectores ya se mencion6 que los
insectos son los m&s importantes en la difusibn de los virus debi
do a su alta movilidad. Los nem&todos y hongos tienen una movili
dad restringida en consecuencia las enfermedades que ellos trans-
miten tienden a estar localizadas dentro del campo de cultivo. Las
actividades agricolas como riego, arado, etc., contribuyen a su -
dispersifn y a la subsecuente infeccibn de los campos. Las malezas
y plantas enfermas dentro de un cultivo son las fuentes de inbcu-
lo en las que estos vectores pueden adquirir los virus y transmi-
tirlos a plantas cercanas. Debido a estas razones los virus trans
mitidos por estos vectores pueden controlarse relativamente f&cil
Yy son mayormente de importancia econfmica en cultivos perennes.

En cuanto a los virus transmitidos por &fidos en forma no persis-
tente, las malezas juegan un papel importante como reservorios de
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los virus cuando se encuentran a distancias no mayores de 50 a 100
mts. del campo de cultivo. Las afidos tienen la tendencia a per -
der su infecciosidad r&pidamente por inactivacién de los virus si
tienen que moverse a distancias muy grandes. En la transmisibn de
tipo persistente mediante saltahojas (cicadélidos y delfdcidos) no
ocurre lo mismo debido a que los virus se mantienen infecciosos -
por largo tiempo en sus vectores. Debido a esta caracteristica los
virus pueden ser transportados a grandes distancias mediante los -
insectos vectores.

Otra forma de transmisibén importante es mediante medios mecdanicos.
En esta modalidad el hombre juega un papel importante mediante las
practicas culturales y contaminacidén de utensilios de labranza. -
En casos de virus muy infecciosos como el virus del tabaco (TMV) -
el simple contacto entre plantas vecinas puede transmitir el virus.

2.4 Fuentes de Infecciones Virales

Para que los vectores puedan transmitir los virus tienen que adqui
rir E€stos en las plantas de las cuales se alimentan. Las plantas
enfermas actfian no solo como reservorio de los virus sino que tam-
bién los insectos se pueden multiplicar en ellas. En este caso to
dos los individuos de la colonia de insectos se infectan con el vi
rus y act@ian con diseminadores muy eficientes de estas enfermeda -
des en su estadio alado.

A continuacién se mencionan algunas de las fuentes principales de
los virus:

1. Plantas infectadas dentro del cultivo (maleza y plantas enfer -
mas del mismo cultivo).

2. Semillas infectadas con virus, las plantas que ellas originan -
pueden estar infectadas.

3. Plantas que pueden venir infectadas de los semilleros.
4. Tub&rculos provenientes de plantas infectadas.
5. Residuos de la cosecha anterior.

6. Partes vegetativas provenientes de plantas infectadas (yemas,
estacas, injertos, etc.) .

7. Vegetacibn natural nativa de una regibn con infeccibn crdnica-
por virus.
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8. Algunos virus muy estables como el virus del mosaico del tabaco
y virus X de la papa, pueden permanecer infecciosos en utensilios
manos y ropa.

De esta lista se desprende que las posibilidades de sobrevivir de
los virus en &pocas adversas son variadas y en general cada virus
ha desarrollado una estrategia de sobrevivencia particular.

3. ALTERNATIVAS DE CONTROL

El control quimico de los patbgenos de plantas es exitoso hasta -
cierto grado cuando se trata de patSgenos como los hongos y las bac
terias. En el caso de los virus no existe ningin control quimico

adecuado debido principalmente a su cdracter de patSgenos obligados
intracelulares y su modo de multiplicarse utilizando los mecanismos
de replicacibn celular. En consecuencia, cualquier producto que -
afecte a la repiicacibn de los virus afecta también a la multiplica
cibén celular produciendo transtornos en el metabolismo de las plahtas.

La metodologia a sequir para su control es poseer un amplio conoci
miento del virus causante de la enfermedad, su vector, la fuente -
del inbculo y las interrelaciones entre ellos. Una vez adquirida
esta informacifn se puede planear las estrategias a seguir para ram
per el ciclo biolbgico de la enfermedad y de este modo tratar de -
controlar la misma.

La procedencia de los virus es importante para su control ya que si
conocemos su origen y podemos eliminarlo controlaremos la enferme -
dad. Las fuentes del inbSculo ya se han mencionado anteriormente. -
A contiuacibn se dardn algunas de las recomendaciones.

3.1 Procedencia del Virus
a) Malezas.

Eliminar las malezas reservorios de los virus es una forma muy-
efectiva de control. Cuando se conoce la maleza hospedera del
virus problema, se recomienda eliminarla en el perimetro de los
campos de cultivo. Un ejemplo de este control es el virus Mo -
saico Sureno del Apio, cuyo hospedero es Commelina nudiflora. -
Cuando se elimind esta maleza dej6 de ser problematico este vi-
rus en algunas partes de los Estados Unidos. Sin embargo en los
trb6picos existe poca informacibn acerca de hospederos naturales
y una gran cantidad de posibles huéspedes lo que hace diffcil -
identificar los hospederos naturales y en consecuencia su control.
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b) Plantas Cultivadas

c)

Una recomendacifn importante es evitar sembrar un cultivo en la
cercania de un campo con el mismo cultivo en estado avanzado de
crecimiento. La razbn es que los vectores al madurar el culti-
vo se mudan para el campo nuevo, llevando los virus acumulados
en las plantas mds viejas. Evitar practica de cultivos escalo-
nadas y diferentes épocas de siembra en campos vecinos ayuda mu
cho al control de las enfermedades virales.

Material Vegetativo de la Cosecha Anterior

Durante la cosecha de un cultivo generalmente caen semillas al

suelo o quedan tub&rculos y otras partes que pueden reproducir-
se en forma vegetativa. Estos materiales si provienen de plan-
tas enfermas con virus pueden estar enfermas y en consecuencia

si se siembra de nuevo el mismo cultivo estas plantas sirven de
fuente inbSculo para las nuevas plantas. Una forma de evitar es
te problema es preparar bien los campos y eliminar las plantas

que nacen antes de sembrar y obviamente la mejor prdctica cultu
ral es la rotacibn de los cultivos.

d) Plantas Infectadas dentro del mismo Cultivo

Las plantas infectadas dentro del mismo cultivo es una de las -
fuentes m&s efectivas de los virus. Con el fin de evitar las -
infecciones se deben remover las plantas con sintomas virales.

Otra practica importante es el uso de semilla certificada libre
de virus ya que de esta forma se garantiza la sanidad de las =--
plantas. Esta prédctica es muy efectiva cuando el nfimero de plan
tas hospederas del virus es reducido.

Cuando el material vegetativo proveniente de plantas enfermas es
utilizado como semilla, origina plantas enfermas que actfian co-
mo fuente de infeccibn. Para evitar propagacidn de estos virus
se debe:

1) Seleccionar el material a reproducir que provenga de plantas
sanas.

2) Terapia al calor de material vegetativo
Ejemplo: Trozos de tallos de cana de azficar usadas como semi
llas calentadas al vapor a 35-55°C., no pierde su -
viabilidad pero se elimina el virus si estd presente.

3) Cultivos de meristemos, mediante esta técnica se puede limpiar



e)

89

material gen&tico infectado y devolver el antiguo vigor a la
variedad de planta.

Peribdos libres de Cultivo

Cuando el finico huésped del virus es el mismo cultivo. La -
préac¢tica de mantener los campos libres del cultivo es la mdas
efectiva pues no habiendo un hospedero disponible se garanti
za su sanidad posterior.

Un ejemplo de esta prdctica es la prohibicifn de sembrar apio
por 5 meses en California. Con esta medida se eliminaron to
talmente los problemas con el virus mosaico del apio del oes
te afectando a esta planta.

3.2 Control de Vectores

El otro punto critico del ciclo de la enfermedad son los vectores.
Si se puede eliminar o bajar las poblaciones se logrard un control
de la enfermedad. En este sentido hay que hacer diferencia entre
vectores dereos y vectores del suelo.

1) Vectores aereos

a.

Insecticidas: La préctica mds eficientemente utilizada para

controlar vectores es el uso de insecticidas. En el casodel
tipo de transmisién no-~persistente los insecticidas no pueden
controlar las enfermedades virales. Esto se debe al hecho de
que el insecto con solo probar la planta es capaz de transmi
tir el virus lo que hace inefectivo este tipo de tratamiento.

En el caso de la transmisibn porsistente el uso de insectici
das discrecionales puede ser de ayuda. Esto se debe a que -
estos vectores permanecen infecciosos. de por vida en conse-
cuencia su eliminacibn impide una distribucibén mds amplia de
la enfermedad.

El empleo de insecticidas en dreas donde se multiplican los -
vectores no es recomendable, por ser poco efectivo, muy costo
so y tener un impacto negativo en el medio ambiente.

Aceites: El uso de aceites agricolas como fumigantes afecta

la capacidad del vector de transmitir los virus. Este tipo
de control ha sido utilizado con éxito sobre todo en hortali
zas.
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Pardsitos o predatores: Como la mayorfa de los seres vivos
los vectores de virus tienen numerosos par&sitos y predatores
los cuales juegan un papel importante en regular las poblacio
nes. Con un buen manejo del cultivo se puede reducir el im-
pacto de los virus mediante este control biolbgico. En cali
fornia se prdctica la liberacibn de coccinélidos en los cam-
pos de cultivo para que eliminen afidos y de esta manera pue
den reducir el impacto de los virus.

Pricticas culturales: Existen un nimero de practicas agrico

las que ayudan en el control de los virus bien evitando que
los vectores sean atrafidos hacia el cultivo, o evitando plan
tar en épocas de alta densidad del vector.

Estas practicas pueden ser:

a) Espaciamiento de plantas

b) Fechas de siembra

c) Barreras vegetales con otras plantas
d) Mallas para proteccidn mecdnica

2) Vectores del suelo

Los vectores del suelo son en general mds facilmente manejables
que los dereos ya que su movilidad es mucho menor.

a.

b.

Nem&todos: La fumigacidén es la forma mds efectiva de con =
trol. Si se aplica al comienzo de la infestacibfn, las &reas
a tratar son pequenas y puede resultar econdmico. Es espe-~
cialmente importante en cultivos perennes. Tambi&n hay al-
ternativas de control biolbSgico mediante plantas tbxicas co
mo Tagetes sp; plantas trampas, hongos, etc.

Hongos: La aplicacién de fungicidas parece ser una pr&ctica
aconsejable ya que los hongos transmisores de virus son muy
primitivos y sus esporas son sensibles a varios fungicidas.

3.3 Huéspedes no susceptibles

Obviamente el mejor control y el mds econbmico es disponer de plan
tas no susceptibles a 1los virosis. En este caso el control va in-
corporado a la semilla y no requiere de ningfin . tipo de participa-
cibn por parte del agricultor. Desafortunamente no siempre es f&-
cil de consequir resistencia a ciertos virus y afin cuando los ge -
nes que imparten resistencia estén disponibles, se debe seguir un
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largo proceso de incorporacién de dichos genes a variedades agrico
las aceptables. Ademds esta solucibn no es permanente ya que nue-
vas cepas de virus pueden seleccionarse las cuales pueden ser capa
ces de romper la resistencia.

En v1rolog1a el combate genético de los virus puede ser de tres mo
dalidades:

a)

b)

c)

Inmude: Cuando la planta no se enferma con el virus. Hay mu -
chos mecanismos y niveles en los cuales puede actuar la resis =
tencia.

Hipersensible: En este caso la planta es tan suceptible a la -

enfermedad que el virus al penetrar mata las células y en conse
cuencia el virus no se puede multiplicar escapando la planta a
la enfermedad. ’

Tolerancia: La planta se enferma con el virus pero causa un da

no muy leve y no influye econ6m1camente en la productividad.

Otro tipo de control es la llamada proteccidn cruzada. En este ca
so cepas de virus que causan enfermedades muy ligeras son inocula-
das en las plantas proteg1endolas de este modo contra cepas mds vi
rulentas del mismo virus. El mecanismo de accifn de esta protecc
no se conoce bien, pero se cree que los lugares de replicacibn es-
tdn ocupados por la cepa suave del virus y en consecuencia no es -
tan disponibles para que se replique otra cepa del mismo virus. -
Este método se estd empleando con &xito en Brasil para el control
de cepas severas del virus de la tristeza de los citricos.
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1. COEVOLUCION HUESPED-PATOGENO

En ecosistemas complejos, como es el caso de la selva tropical,se
dispone de una elevada capacidad de equilibrio y los problemas
fitosanitarios no se presentan o no son facilmente detectables.

Sin embargo, tan pronto como se inicia un proceso de degradacibn
del ecosistema natural empiezan a aparecer las alteraciones sani-
tarias las cuales se incrementan ante la uniformidad del ecosis-
tema agricola, y la ausencia de barreras de espacio, tiempo o aso
ciacibn biolégica.

Es en esta gradiente de lo complejo a lo simple cuando parte del
mundo bibtico tiene la oportunidad de establecer relaciones mas
amplias con las especies vegetales utilizadas por el hombre.

Esta relacién permite cambios en la poblacibén o en la evolucibn
genética de los organismos fitopatSgenos en respuesta a las pre-
siones de seleccifn que impone el hombre.

Estas asociaciones cuando son nuevas tienen grandes probabilida-
des de desarrollar una relacibn negativa o fuera de balance lo
cual se traduce, en el caso de la interaccibn planta-patSgeno-am

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo "Filosoffa y componentes del menejo integrado de plagas,
23 de febrero a 10. de marzo de 1986, CENCAP San Andrés, E1 Salvador, Centroamérica.
** Fitopat6logo del Proyecto Manejo Integrado de Plagas, éATIE/ROCAP
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biente, en la presencia de epidemias.vegetales.

Este es el caso del cultivo del mafz en Africa, donde diversos
materiales se incrementaron durante varios siglos en ausencia del
hongo de la roya del mafz (Puccinia lysora) . La actividad agri-
cola en este cultivo fue eficlente y econbmica hasta 1949, cuando
el hongo P. polysora llegs al Africa y se establecib§ en los cul-
tivos de mafz de Sierra Leona y luego en otros paises causando
una epidemia de gran significado socio-econfmico ante la ausencia
de fuentes de resistencia entre la poblacibén de plantas (Van der
Plank,1968).

La solucién al problema fue la introduccidén al continente africa-
no de variedades de mafiz de Centroamérica y el Caribe, las cuales
habfan coevolucionado con el patSgeno como parte de una poblacibn
de plantas con diferentes niveles de resistencia.

Esta experiencia indica la necesidad de tener en cuenta los cen-
tros de origen o de diversidad genética de las plantas de impor-
tancia econbémica como fuentes primarias de germoplasma, de infor-
macién ecolbgica y evolutiva para los programas de fitoproteccibn
y fitomejoramiento.

De acuerdo con suposiciones de aceptacibén general en Fitopatolo-
gia, Browning (1980) presenta los cinco axiomas siguientes:

Axioma 1: La mayorfa de las plantas son inmunes o altamente resis
tentes a la mayorfa de patSgenos. La susceptibilidad es una rara
excepcibn.

Axioma 2: La mayorfia de los patSgenos son avirulentos a la mayo-
ria de plantas. La virulencia es una rara excepcibn.

Axioma 3: La inmunidad es absoluta.

Axioma 4: La resistencia y la susceptibilidad son extremos opues-
tos de un continuo. <

Axioma 5: Resistencia oligogénica (de pocos genes)- susceptibili-
dad y la avirulencia-virulencia son controladas por genes comple-
mentarios en el hospedante y el pat&geno.

Esos axiomas se dan con base en la coevolucifn de organismos, en

los cuales se consideran avirulentos aquellos patSgenos que en su
interaccién con las plantas producen un tipo de infeccién bajo y

en el caso de los virulentos se presentan tipos de infeccién al-

tos. ’ :
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2. MECANISMOS DE RESISTENCIA

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

- Barreras fisicas: corresponde a las estructuras de ciertas va-
riedades que impiden la entrada a patSgenus comunes en otras.
Un ejemplo de &sto se da en variedades de cebada cuyas estruc-
turas florales impiden la entrada del hongo Ustilago nuda, cau
sante del carbb6n volador de este cultivo.

- Barreras quimicas: se presenta en plantas que producen exuda-
dos o sustancias que las protegen de la accibn de pat&genos.Es
el caso de las cebollas de colores diferentes al blanco, las
cuales pueden producir &cido protocatéquico que cubre la super
ficie del bulbo protegiendo del ataque del hongo Colletotri-
chum circinans.

- Genes complementarios: es el mecanismo presente en la interac-
cién del sistema hospedante-patfgeno, el cual se explicard en
detalle en el numeral tercero.

3. HIPOTESIS DE GEN POR GEN

Esta hipb6tesis fue establecida por H.H. Flor (1956), con base en
sus trabajos de investigacifn en el cultivo de lino y la roya
del lino causada por el hongo Melampsora lini.

Flor demostrS que en el cultivo de lino podian presentarse por
lo menos 25 genes de resistencia al hongo M. lini, sin embargo,
est8n ubicados como alelos mfiltiples en cinco locus diferentes,
por lo tanto el nimero mdximo de genes de resistencia que una va
riedad puede poseer es de cinco. Por contraste parece que el ni-
mero de genes de patogenicidad que puede tener una raza de la ro
ya del lino no tiene lfimite.

La hipbtesis de Flor dice textualmente lo siguiente: "Una simple
explicacién para el alto grado de especializacibn fisiolbgica
del hongo de la roya es la hipbtesis que durante su evolucibn pa
ralela el hospedante y el pardsito desarrollaron un sistema gen§
tico complementario. Por cada gen condicionando una reaccibn a la
roya en el hospedante hay un gen condicionando la patogenicidad
en el pardsito. El tipo de infeccibn, criterio de la reaccibn
del hospedante y de la patogenicidad en el pardsito, estd condi-
cionado por genes complementarios en las dos plantas”.
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La hip6tesis que originalmente se estudid en el sistema Linum: Me-
lampsora actualmente se ha expandido a otros sistemas como Sola-
num: Phytophthora; Triticum: Erysiphe, Malus: Venturia, Coffea:
Hemileia (Flor, 1971).

Browning (1963) con fines pedagbgicos establecif una analogfa en-
tre los genes de resistencia de una variedad con los candados usa
dos para prevenir la entrada de personas indeseables, en el caso
de los genes de patogenicidad del hongo pueden representarse por
llaves que sirven solamente en candados especifico.

Las relaciones de candados y llaves se presentan en la Figura 1.
Los candados (genes de resistencia) se presentan como dominantes,
lo cual es normal en diferentes especies de plantas. Las llaves
(genes de patogenicidad) se tienen como recesivos de acuerdo con
la forma en que se hereda la patogenicidad en la roya del lino
(M. lini).

En la 1linea 1 se observa la ausencia de “"candados" de resistencia,
por lo tanto no hay necesidad de que el hongo posea "llaves” o
genes de patogenicidad para atacar y establecerse.

En las lfneas 2 tenemos una planta resistente (AA o Aa) y un pa-
t6égeno que no dispone de "llaves" de patogenicidad y por lo tanto
su avance es limitado por el "candado" presente. En la linea 3

se observa que el patbSgeno dispone de la "llave" de patogenicidad
(aa) que le permite especificamente abrir el "candado" A- y por
lo tanto la variedad es susceptible. En la linea 6 se observa una
relacién similar.

En las lineas 5,7 y 9 se puede ver que el patSgeno no dispone de
las "llaves™ de patogenicidad necesarias para abrir todos los
"candados" de resistencia que posee la planta y con un solo "can
dado” que quede funcionando es suficiente para darle resistencia
a la planta. ‘

En algunos casos (linea 8) el patSgeno puede tener un exceso de
"llaves"™ de patogenicidad que no necesita usar, por ejemplo 1las
dd y ee, ante la ausencia en la planta de los candados de pato-
genicidad D- y E-.

Hasta el momento no se conoce ningfin organismo patbégeno que dis-
ponga de una "llave maestra" de patogenicidad que pueda abrir to
dos los candados de resistencia presentes en una especie vegetal.
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En la figura 2 se pueden apreciar las relaciones pat&geno-hospe
dante-medio ambiente, que bajo condiciones favorables producen la
enfermedad. Esta relacidn en el concepto de Loegering (1966) se
debe denominar aegricorpus, el cual tiene su propia fisiologia,
genotipo y fenotipo. Este término a pesar de corresponder al pro-
ceso de interaccidn no ha podido desplazar al de enfermedad que
se define mds en t&rminos del hospedante.

De acuerdo con Loegering (1966) las caracteristicas de los orga-
nismos son reaccidén para el hospedante, patogenicidad para el pa-
t6geno y tipo de infeccibdn para la interaccidn denominada enfer-
medad o aegricorpus.

La expresidn fenotipica se denomina baja cuando corresponde a la
resistencia del hospedante (RR y Rr), la avirulencia del pat&geno
PP y Pp y las lesiones o tipos de infeccibn pequenias causadas por
el patbgeno en su hospedante (RRPP, PPPp, RrPP, RrPp).

En el caso de expresiones fenotipicas altas, &stas corresponden a
susceptibilidad del hospedante (PP), virulencia del patSgeno (pp)
y a lesiones o tipos de infeccibn grandes causadas por el patbge-
no a su hospedante (RRpp, Rrpp, rrPP, rrPp y rrpp).

Debe recordarse que en los casos presentados la resistencia_es
dominante y la virulencia es recesiva. Las condiciones ambienta-
les, especialmente temperatura, luz y nutricidén mineral, pueden
modificar la expresibn de resistencia y susceptibilidad del hos-
pedante en su relacidn con el patbgeno.

4. CONCEPTOS EPIDEMIOLOGICOS DE LA RESISTENCIA

Epidemiologia es definida como el estudio de las enfermedades en
las poblaciones de plantas; por lo tanto la estrategia general de
manejo se orienta a las medidas que eliminan o disminuyen el in6-
culo inicial o dilatan la tasa de desarrollo de la enfermedad.

Las poblaciones de plantas en la agricultura comercial estd com-
puesta de diferentes variedades o cultivares, sin embargo, en al-
gunos cultivos se generaliza el uso de una sola, por ejemplo: ba-
nano "Cavendisch®™. En el caso de los patbfgenos su poblacibn est&
integrada de "razas" cada una de las cuales tiene una composi-
cibén gen&tica particular que le permite atacar unas variedades y
otras no, tal como fue discutido en la hipbtesis de gen por gen.
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Esta relacifén de poblaciones afecta los componentes epidemiol&gi-
cos que definen la severidad e incidencia de la enfermedad.

Los componentes epidemiolbgicos principales son: inSculo inicial
del hongo que llega al cultivo (Ii), tasa de desarrollo de la en-
fermedad (r), demora en el comienzo de la epidemia (AT), cantidad
de enfermedad (x) e inbdculo del pat&geno generado en el cultivo
(Io).

Debemos recordar que para el desarrollo de una epidemia el factor
tiempo es decisivo. El tiempo de acuerdo con Browning (1977) se
puede considerar en diferentes formas: tiempo del ano cuando el
huésped y pat8Sgeno se yuxtaponen,tiempo y duracién de la humedad,
periodo de diseminacién y germinacibén de los patbgenos, perfodos
de presencia de vectores, etc.

El efecto de los factores epidemiolbgicos ser& restringido (R) o
no (o) de acuerdo con la naturaleza de la resistencia de la varie
dad o cultivar utilizado (ver tabla 1).

En el caso de la resistencia discriminatoria o vertical, la varie
dad puede enfrentar el inbculo inicial y discriminar entre las ra
zas del hongo. La resistencia es efectiva contra unas razas, pero
una vez que se presentan las razas virulentas que atacan la varie
dad, é&sta no dispone de mecanismos para restringir los componen-
tes, r, At, x, Io.

La deteccidn y uso de esta resistencia es f&cil, sin embargo, la
duracibn es corta, por lo tanto puede causar muchos fracasos en
fitomejoramiento y en los campos de los agricultores.

La resistencia dilatoria u horizontal afecta la epidemia al redu-
cir la tasa de desarrollo de la poblacién del patégeno sin tener
un efecto diferencial entre razas.

Este tipo de resistencia es de dificil deteccibn y uso, pero su
duracibn es larga. Su deteccibn y caracterizacibdn es cuantitati-
va, sin embargo no existen afin metodologias que permitan separar
las reacciones de algunas variedades con resistencia discrimina-
toria de aquellas con resistencia dilatoria.

El tercer tipo de material genético que se puede llevar al campo
es la multilineal que puede combinar las ventajas de los dos ti-
pos de resistencia anteriores.



100

‘optbuTtayisax paas ou sodoTbgroTweptds saxojzoey ap 030333 I : O
‘optbutaysax pias
sootbgroTwaptda saxojloey SOT ap 030932 anb evoryTubrs : ¥

*OAT3ITNO T°P
OT10XxeSapP [ 93ueInp opexauab ouabgied [ap ornogQul : oI

pepsuIajua 3ap pepriue)d : X

eTwapTda BT 9P OZUSTWOD T3 U3 eIOWA(]

v

eTwapTtda el 3p UQTOO3IUT ISP esel x

TeTOTUI OTnoQuUI : TI
$SINOIOVIATYLGVY «

YOIV TIOIJIA TIOVd o) o) o) o) o) VYIONYIITOL
L 02-4 48 TIOVA TIOVd - | - - | - - TVINITILINN
YOuv1 TIOIJIA 1I0Id1a - | - - | - o) YI¥OLYTIIA
YLI00 TIOVYd TIOVJd o) o) o) o) d VIYOLUYNIWIYOSIA
NOIOWINd osn NOIDOJdLIA o1 X v X TI VYIONILSISTY

*SOJIO0TOINIAAIdI STIOAYOIANI

STLNTYIIIA SOT TULEO0S VIONILSISIN ¥T1 IA OLOTIT °*T VIHVL



101

La multilineal reune componentes con diferentes fuentes de resis-
tencia que a través de la retrocruza con una variedad de buenas
caracteristicas agronfmicas, permite disponer de uniformidad fe-
notipica en el cultivo y diversidad gené&tica del patbgeno.

Como se observa en la Tabla 1, esta variedad puede restringir to-
dos los factores epidemiolbgicos, ademds su deteccibdn y uso es fa
cil,y su duracibén larga. La tolerancia de una variedad, aunque no
es considerada como un tipo de resistencia se caracteriza por apa
recer visualmente susceptible, pero el dano en produccibdn es me-
nor que el de otras variedades susceptibles.

Como se observa en la Tabla 1, no afecta a ninguno de los facto-
res epidemiolbgicos.

5. RESISTENCIA COMO UN COMPOMENTE MIP.

La importancia de este componente en el caso de las enfermedades
se describe en el articulo, "Conceptos sobre manejo integrado de
enfermedades”.

Sin embargo, vale la pena resaltar que el fitomejoramiento con finesde in
incorporar resistencia a artrbSpodos y patégenos se ha orientado

a un nivel de diversidad gené&tica y orientacibén ecoldgica que per
mitird en el futuro una mayor estabilidad de este componente b&-
sico en la estrategia de manejo integrado de plagas.
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1. IDEAS CENTRALES DEL MIP

Las babosas veronicé&llidos causan mds dano econfmico en Centroamé&-
rica que en cualquier otra parte del mundo. Los estragos causados
por la babosa del frijol, Latipes sp. (antes llamada Vaginulus ple
beius y Sarasinula plebeia), han originado el desarrollo de un pro
grama de Manejo Integrado de Plagas (MIP) que ilustra concretamen-
te varios de los conceptos de la filosofia del MIP.

Cuando se realizan las definiciones que se han propuesto para el
manejo integrado de plagas, se pueden identificar ocho ideas cen-
trales que sirven como fundamentos de la teoria del MIP (Andrews
en prensa).

1.1 El Agroecosistema

El Agroecosistema consiste de componentes interrelacionados y de-
ben considerarse como sub-unidades de un solo sistema. Es imposi-
ble tener un entendimiento de un grupo de organismos nocivos sin
verlos como parte integral del agroecosistema que estd intimamente
interconectado a otros elementos de este sistema. Cuando cualquier
componente es perturbado, otros elementos son modificados.

1.2 El1 control natural
El control natural es indispensable para manejo racional y rentable

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo "Filosoffa y Componentes del Manejo integrado de Plagas"
23 de Febrero al lo. de Marzo de 1986, CENCAP, San Andrés, E1 Salvador, Centro América.

* Entomblogo, Jefe Departamento de ProtecciSn Vegetal y Proyecto MIPH E1 Zamorano, Honduras.
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de organismos daninos. Este resulta de los factores biol&gicoso
fisficos, siendo componente de todos los agroecosistemas. E1l control
natural ayuda a reducir las poblaciones de plagas reales y es la =-
clave en la prevencidn de brotes de plagas potenciales. Todos los
procedimientos de control usados debensecundar este control natural
si se interfiere con &1, las consecuencias pueden ser desastrosas.

1.3 La biologia y ecologia de los organismos.

Un entendimiento profundo de la biologia y ecologia de los organls
mos presentes en el agroecosistema resulta en la habilidad de mani
pular y dirigirlo. En el control o combate convencional, simple -
mente se reacciona suprimiendo la plaga cuando alcanza nfimeros al-
tos. La comprensidn de las estrategias de supervivencia de los or
ganismos que amenazan nuestro bienestar, involucra el conocimiento
de la plaga y sus interacciones con el ambiente hace mds f&acil di-
senar y aplicar los procedimientos de manejo que explotan cualquier
eslabbn débil que exista en las defensas de la plaga. .

1.4 El cultivo como enfoque central.

El cultivo debe ser el enfoque central del fitoproteccionista. Los
organismos daninos no tienen importancia econbmica, excepto en el
sentido que ellos afectan la productividad de un cultivo. Un en -
tendimiento de la relacibn dindmica entre la planta hospedera y la
plaga provee a los practicantes del MIP la 1l6gica para hacer deci-
siones inteligentes sobre el control de la plaga. Cuando se trata
de policultivos, es importante entender la relacibén de la plaga con
el sistema de cultivos, no solamente con el cultivo danado.

1.5 El1 mmestreo y uso de niveles criticos.

El muestreo de cultivos y plagas y el uso de niveles criticos per-
mite decisiones inteligentes y racionales.

El muestreo peribdico de los campos usando la metodologfa apropia-
da revela informacidn con respecto a las especies de plagas presen
tes, su densidad poblacional, las condiciones del cultivo, las va-
riables ambientales y el nivel de la actividad de enemigos natura-
les. Un fitoproteccionista al comparar los resultados de las mues
tras con niveles criticos derivados experimentalmente, puede deci-
dir con un alto grado de certeza si se requiere alguna accibn requ
ladora, considerando el dano potencial que la densidad poblacional
de la plaga puede causar al cultivo en ese momento y los costos del
control.

1.6 El uso de ticticas miiltiples y compatibles.

Frecuentemente, una combinacibén integrada de varios procedimientos
provee un control mejor, mds rentable, menos perjudicial y mds com
pleto de un complejo de plagas, que aplicar un solo procedimiento
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de combate en forma aislada

1.7 La integracibn de Disciplina.

Por tradicibn, las disciplinas de entomologfa, fitopatologifa, con-
trol de malezas, malacologia, acarologia, agronomfa, mejoramiento
genético y otras, han estado aisladas unas de otras. En cada rama,
tanto los cientificos como los que dan asistencia té&cnica, se com
portan como si lo que ellos hacen no afecta ni es afectado por las
otras disciplinas. Actualmente se reconoce que las actividades de
especialistas de otras disciplina deben ser coordinadas con aque-
llas de especialista en otras &reas. Cuando las barreras tradicio-
nales entre las disciplinas interfieren en la aplicacién del enfo-
que agroecolbgico es necesario hacer esfuerzos por acabar con ellas.
Un enfoque de sistemas es recomendado como una forma de asegurar -
la integracibn de disciplinas y fomentar la productividad.

1.8 Los efectos secundarios de fitoproteccifn.

Los efectos secundarios de procedimientos inapropiados de control
de plagas pueden ser altamente negativos para ciertos sectores de
la sociedad o del ambiente. El bienestar humano inmediato y a lar
go plazo se debe al desarrollo de té&cnicas del manejo de plagas que
sean compatibles con las restricciones sociales y ambientales predo
minantes. La practica del MIP tiene que variar de acuerdo al con-
texto social, econbmico, politico y ambiental. Se debe intentar -
optimizar todas las metas de fitoproteccidn tanto micro como macroe
conSmicas, particulares y sociales, socioeconSmicas y ambientales.

2. UN PROGRAMA PARA EL MANEJO DE LA BABOSA DEL FRIJOL

El programa desarrolladoporelProyecto Manejo Integrado de Plagas

en Honduras (MIPH) de la Escuela Agricola Panamericana, para el ma
nejo de la babosa del frijol en la siembra de postrera, aunque pre
liminar y sujeto a modificaciones futuras, es un buen ejemplo de -
la aplicacibn en el mundo real de varios de los conceptos antes -
enunciados. A continuacidén se resume el programa actual. El1 lector
que quiera mayor informacidén puede consultar las memorias de las -
Reuniones Regionales sobre la babosa del frijo (Andrews, et al 1984
en prensa).

El programa estd8 basado en los trabajos de muchas personas incluyen
do el Ingeniero Jos& Enrique Mancifa, Licenciada Arely de Mira, Doc

tor Joseph Saunders, Ingeniero Daniel Coto, Doctor Pedro Morera, -

los miembros del equipo del Proyecto MIPH y muchos més.

Los resultados de estudios bioecolbdgicos sirven como el fundamen-
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to del programa. La babosa es una especie introducida, que al es-
tablecerse en Centroamérica carece de los enemigos que la mantie -
nen a bajas densidades poblacionales en su centro de origen que pue
de ser las Islas del Caribe o Sur América. No hay enemigos natura
les importantes en Centroamérica. La babosa se refugia en el sue-
lo durante la E&poca seca y solamente una pequefia proporcidn sobre-
vive hasta el inicio de la estacibn lluviosa. La mayoria de las
sobrevivientes son adultas que se alimentan de malezas de hoja du-
rante la siembra de primera. Se reproducen por medio de huevos -~
después de unos dos meses de lluvia. Las babosas de la generacibn
F; alcanzan un tamano peligroso justo a tiempo para atacar la siem
bra de postrera. Es decir, el problema de la babosa se va desarro
llando durante todo el ano, no aparece en forma impredescible al -
momento de la siembra del frijol.

Un enfoque a nivel del agroecosistema y un entendimiento de los pro
cesos bioecolbgicos, exige ciertas conclusiones:

1. A largo plazo la finica manera de resolver el problema de la ba-
bosa en forma permanente es por medio del control biolbgico cld
sico que exigird bfisquedascuidadosas y costosas en los lugares
de origen de la especie. La identificacibn completa de la(s) es
pecie(s) involucrada (s) todavia es dudosa, pero es esencial pa
ra progresar en estas investigaciones.

2. Mientras que no haya enemigos naturales eficaces en Centroaméri
ca, tenemos que buscar métodos de manejo que reduzcan la tasa -
de crecimiento y/o la sobrevivencia de las poblaciones de babo-
sa durante todo el ano y no depender de métodos supresivos apli
cados al momento de la siembra del frijol en postrera.

3. Si la babosa aumenta su densidad poblacional durante primera, -
alimentdndose y refugidndose en las malezas de hoja ancha gue _
crecen en la milpa, es importante enfocar nuestros esfuerzos de
manejo de la babosa en esta €poca y cultivo. El lema usado por
el programa de extensién del Proyecto MIPH "una babosa muerta -
en primera significa cincuenta menos en postrera, (Andrews y Bar-
letta) 1985,explica concisamente este concepto a los agriculto -
res.

El proyecto MIPH sugiere cuatro métodos de combate o manejo duran-
te la primera, siendo:

1. E1 control quimico de malezas para eliminar fuentes alimenticias
y cortar el ciclo de la babosa. Parece ser que esta técnica ~--
también impacta negativamente sobre la babosa, eliminando los =
refugios y escondites. Ensayo tras ensayo han comprobado que
este método de manejo interdisciplinario resulta en menos babo-
sas que cualquier otro método. Tambié&n el control de malezas
ayuda a reducir el ataque de Mocis latipes en el maiz y aumenta
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su rendimiento, reduciendo la competencia entre malezas y el culti
vo.

2. La matanza nocturna consiste en salir por la noche con una fuen
te de iluminacién y matar babosas con un machete. Este método
es relativamente eficaz cuando las parcelas son pequefias y 1la canti
dad de babosas no es grande. Aunque es incSémodo, el impacto psi
colbgico de matar grandes cantidades de babosas, anima al agri-
cultor.

3. Basura trampa y matanza diurna aprovecha la tendencia de la ba-
bosa a refugiarse debajo de montones de residuos de malezas cor
tadas en la primera y segunda deshierba. Es barato, segquro, cb
modo y eficaz, cuando se aplica bien y se mata con la perioci -
dad necesaria. Sin embargo, es un arma de doble filo en el sen
tido que cuandoes aplicado incorrectamente, puede hacer mayor da-
no al frijol, ya que la babosa es protegida mds en condiciones
normales.

4. Cebos envenenados aplicados durante la primera, los cebos son -
eficaces, ya que no hay competencia con el frijol y se pueden ha
cer mltiples aplicaciones a dosis bajas.

En lugares donde las poblaciones iniciales de babosas son altas, -
serd necesario combinar métodos. Solamente los m&todos 1 y 3 son
incompatibles.

Antes y después de la aplicacién de cualquier t&ctica, se debe ha-
cer "plagueo", midiendo la densidad poblacional de la babosa en una
de tres maneras. Una babosa/cultivo trampa/noche justifica una --
aplicacién de cebo. Una babosa/postura de cebo o una babosa expues
ta/m2 en la noche, también sirve como niveles criticos.

Durante la Epoca de siembra, el agricultor tiene 3 alternativas pa
ra suprimir la poblacibén de babosa que queda. Las primeras dos al
ternativas son: el uso de cebos envenenados y la matanza nocturna.
Ademds, una quema rdpida de los residuos del despunte y deshoje ma
ta cierta cantidad de babosas y aparentemente "espanta® o desacti-
va las otras durante 15 a 20 dias.

Un ejemplo excelente del enfoque global que debe tener la fitopro-
teccibn integracionista en su contexto socioecondmico y ecolbgico

es el papel de la babosa como un problema de la salud pfiblica. La

babosa es hospedantedel nemdtodo Angiostrongylus costaricensis que
ataca a cientos de humanos anualmente en nuestra regidn. La infec
cidn por este pardsito que puede ser fatal, especialmente en ninos,
no se puede curar con medicamentos. Es necesario prevenir la infec
cibén reduciendo el in6culo en el ambiente. La mejor manera de lo-
grar &sto es reduciendo las poblaciones de babosas y de ratas, las
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cuales son hospedantes en el ciclo natural del pardsito. Entonces,
para evitar la infeccién de humanos por el nemdtodo, debemos redu-
cir las poblaciones de la babosa del frijol que se alimenta prefe-
rentemente de malezas de hoja de ancha en maiz. La solucibén final
del problema agricola y mé&dico, reside en una bfisqueda de enemigos
naturales de la babosa en otras partes del mundo, a fin de introdu
cirlo a Centroamérica.

Las complejas situaciones y serie de interacciones ecol8gicas, agro
nbmicas y médicas, presentadas aqui, representan la clase de reto
que enfrenta al "mip6logo moderno” y hace la disciplina de MIP tan
fascinante y relevante.
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1. INTRODUCCION

En la gran mayorfa de las &dreas tropicales, el grado de conocimien
to cientifico sobre las malezas es insuficiente e inadecuado para
poder trazar programas té&cnicos en manejo integrado de malezas. =
M&s afin, desde el punto de vista ecolb6gico, nuestro conocimiento y
enfoque del estudio de las malezas estd muy incipiente. Solamente
aceptando conscientemente esta situacibn, nuestra participacidn co
mo 1nvestlgadores en sistemas de manejo integrado de malezas;xﬂria
alcanzar un piso cientifico mds sblido.

La puesta en marcha de programas en MIP se apoya en una serie de -
circunstancias que incluyen cambios en el manejo de los componen =
tes biolbgicos y econbémicos de la produccién de cultivos.

La excesiva simplicacibn que se ha aplicado al tratamiento de las
malezas en un agrosistema, ha limitado nuestro conocimiento en es-
te campo y nos ha impedido conocer sistemas de manejo mis s6lidos.

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo "Filosoffa y Componentes del Manejo integrado de Pla-
gas", el 23 de Febrero al 1ro. de Marzo de 1986, CENCAP, San Andrés, El1 Salvador.

** Especialtsta en Malezas, Proyecto MIR, CATIE/ROCAP, Turrialba, Costa Rica.
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Existe la tendencia de analizar en las malezas finicamente su accidn
directa de competencia sobre los cultivos y la manera de eliminar -
las para aliviar esta competencia. En este sentido (para eliminar-
las), los herbicidas .han sido histéricamente una solucibn relativa-
mente eficiente, pero biolSgicamente simplista. Ha habido, dentro
de la disciplina, un desestimulo o desinteres por conocer mejor las
malezas y la forma de manejarlas.

2. HNECESIDADES DE INVESTIGACION

En muchas oportunidades se ha = discutido la necesidad de reorientar
las actividades de investigacibén en el drea de las malezas. El pre
dominio de los trabajos sobre control y la dependencia de los pro -
ductos quimicos como actividad prioritaria en las investigaciones -
en malezas debe reevaluarse.

A nivel del trbpico y teniendo en cuenta la gran diversidad de va -
riaciones en los sistemas de produccién de cultivos, los aspectos -
relacionados con la fitoproteccibn, necesitan niveles de investiga-
cibn diferentes a los tradicionalmente seguidos.

En una reciente encuesta realizada por The Intersociety Consortium
for Plant Protection a 176 Jefes de Departamentos de Proteccibdn de
Cultivos en varias universidades de los Estados Unidos, sobre nece
sidades de investigacibdn en el &rea de malezas, se indicaron vein-
ticinco temas que con muy pocos cambios se ajustan a las necesidades
de los pafses trbpicales. Si agrupamos estas prioridades en gran-
des temas consultando a su vez nuestras necesidades, tendriamos los
siguientes temas para investigacidn:

1. Bioldgicos

2. Socio-econbmicos

3. Control quimico

4, Control no quimico

5. Actividades de integracidn

2.1 Estudios Biol6gicos

Los estudios bilégicos de las malezas son la materia prima para la
estructuracién de un programa de manejo. Los m&todos de control -
actualmente en prdctica se dirigen a la planta en su fase de emer-
gencia o en etapas posteriores de su desarrollo. Salvo en contadas
excepciones las estructuras reproductivas de las malezas son teni-
das en cuenta en los planes de control. Es oportuno destacar que

es en sus semillas donde las malezas esconden las estrategias de -
sobrevivencia. Por &sto el conocimiento de las caracteristicas bio
1l6gicas mds sobresalientes de la reproduccién de las malezas debe
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estudiarse para incluir a las semillas en los programas de manejo
de una especie. Algunos fenbmenos como latencia, longevidad y via
bilidad influyen en la habilidad de una maleza para dispersarse y
establecerse, lo mismo que para ayudarla a escapar a los sistemas
de control.

Mediante la latencia de sus semillas las malezas regulan su €poca
de germinacibén la cual se extiende gradualmente. De esta manera
las medidas de control que se aplicanen forma programada sb6lo al-
canzan a cubrir una determinada fraccidén de la poblacién. AGn en
el caso de los herbicidas aplicados al suelo y que tienen cierta
persistencia, la duracibén de su accibén tiene un t&rmino que puede
ser superado por el perfodo de latencia de una semilla. Ademds,
la longevidad permite que una semilla de una maleza puede permane
cer viable en el suelo por muchos anos, en espera de condiciones
propicias para germinar y estas condiciones propicias son las que
ignoramos. De ahi las dificultades que encontramos cuando necesi-
tamos hacer germinar semillas de malezas fuera de su ambito natu -
ral.

Si pudiéramos hacer germinar las semillas de una determinada espe-
cie en el campo a nuestra voluntad, podrfamos ubicar con mayor pre
cisibn las practicas de control, debilitando la reserva de semilla
que en un momento dado tiene el suelo.

Sabemos de dos factores que nos ayudan a promover la germinacibnde
las malezas en condiciones de campo: la humedad del suelo y las =--
prdcticas corrientes de preparacién del terreno. Pero el tiempo -
de espera entre las primeras lluvias, la remosidn del suelo que pro
mueven la germinacién y la labor de destruccién de esta poblacibn
de malezas tiene que balancearse cuidadosamente para lograr una =-
abundante emergencia de pl&ntulas sin que las primeras en hacerlo
alcancen a producir nuevas estructuras reproductivas.

Por &sto debemos conocer el ciclo de vida de las malezas. Si la -
labor de destruccién de las malezas con miras a reducir la reser-
va de ella en el suelo se hace demasiado tarde después de la emer-
gencia de las primeras, es posible que &stas alcancen a producir
rizomas, estolones o semillas con su debida madurez fisiolbgica pa-
ra continuar reinfestando el suelo.

Tambi&én nos puede ser Gtil el conocimiento del ciclo de vida de las
malezas para mejorar la eficiencia de los planes de rotacibén como

elemento integrante de sistema de manejo. Si en un campo existe una
especie de maleza cuyo perfiodo vegetativo se adapta al ciclo delcul
tivo con el cual crece,yse hace una rotacidn con un cultivo de ci-
clo mds corto, es posible reducir la poblacibn de esta maleza. Es
to se ha observado con algunas malezas en campos de mafz donde la
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‘rotacidn con un frijol del ciclo vegetativo corto ha ayudado a redu-—
cir la poblacidn de dichas especies.

Cuando se analizan las malezas por su efecto directo de interferen-
cia (alelopatia y competencia), se escapa un 8rea de mucha importan-
cia cual es la interaccidn ecoldgica o sus puntos afines con otros
organismos en el agroecosistema y el efecto que sobre ellos tiene
el medio ambiente. Para este tipo de estudios no es necesario lle-
gar a descubrir todas las conexiones existentes entre los organis-
mos involucrados. Se requiere conocer las relaciones mas influyen-
tes entre los organismos que mds participan en la produccidén de un
cultivo. Nos referimos entonces a las relaciones entre las maleza
y otras plagas, y los elementos biolSgicos que regulen sus pobla-
ciones (enemigos naturales). La relacidn entre estos dos grupos
estd influida por las condiciones abibticas: suelo y clima.

Estas condiciones son muchas veces factibles de manejar mediante
practicas agrondmicas corrientes: riego, fertilizacidn, drenajes.
Las caracteristicas climaticas son mds dificiles de cambiar, pero
su efecto directo sobre las fases de crecimiento de cultivo y sus
plagas puede alterarse cambiando las épocas y densidades de siembra
y otras practicas culturales. Existen muchos ejemplos de malezas
que hospedan insectos, nematodos, hongos, bacterias, etc., los que
son igualmente dafiinos al cultivo. También existen ejemplos de re-
laciones entre malezas y enemigos naturales de las plagas. Sin em-
bargo estamos carentes de informacidén sobre las relaciones bioldgi-
cas de estos organismos y el papel que juegan en esta relacibn las
condiciones abidticas. Con esta informacidén podriamos hacer més
eficientes las ayudas del control bioldgico.

Un aspecto importante de las interacciones ecoldgicas es el fenbme-
no de la alelopatia, cuya acepcidén mds amplia cubre los aspectos
benéficos como los daninos que una planta puede causar a otra me-
diante la liberacidn al medio de sustancias especiales. En forma
méds restringida el término se amplia finicamente al efecto danino.
La posibilidad de usar la alelopatia en practicas de manejo de ma-
lezas ya ha sido demostrada y usada en condiciones comerciales y

su eficiencia puede mejorarse en un futuro cercano.

Igualmente en el manejo de poblaciones se debe tener presente el fe-
nbémeno del desplazamiento de poblaciones de malezas por efecto de-
algunas practicas de control o labores de cultivo.

Algunas malezas de reproduccion vegetativa son favorecidas por las
frecuentes labores ae preparacién del campo, mientras que otras
prosperan mejor bajo la cero labranza. Esta diferencia de res-
puesta se ha utilizado para frenar el desarrollo de algunos tipos de-
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maleza mediante la labranza reducida. Igualmente el cultivo sem-
brado tiende a asociarse mejor con determinado grupo de maleza.

Sin embargo, los mas eficientes agentes de cambio de vegetacidn de
todos los métodos de control, son los que se basan en el uso de
herbicidas. La especificidad de ellos y su efectividad para deter-
minado grupo de plantas, hace que en pocos semestres la poblacidn
de malezas de un campo cambie totalmente. Se puede apreciar cémo
los herbicidas graminicidas utilizados en el cultivo de hoja ancha
en poco tiempo hacen que las especies dominantes sean dicotileddb-
neas.

El hecho de que algunas plantas de cultivo sean determinantes en el
tipo de malezas que se desarrollen en un campo, puede ser utiliza-
do en sistemas de manejo con el fin de manipular a nuestro favor
algunas especies que sean Qitiles. En los canales de riego y drena-
je en areas tropicales, por ejemplo, mediante el empleo de herbici-
das selectivos (MSMA y hormonales) podemos promover la cobertura

de zacate bermuda (Cynodon dactilon). Esta graminea a la vez que
nos protege el talud de la erosidn, una vez se establece, limita

el desarrollo de las malezas.

Finalmente debemos conocer la contribucidn de uno de los aspectos
mds estudiados en nuestro medio sobre la biologia de las malezas:
la taxonomia. Existen muchos manuales para clasificacifn de espe-
cies y ellos son un buen instrumento de clasificacién. Debemos,
sin embargo, adentrarnos mis en la sistemdtica para no s6lo nomi-
nar las malezas, sino también para monitorearlas y cuantificarlas.
Estos dos aspectos son fundamentales en las practicas de manejo y
sobre ellos hemos trabajado poco. Debemos conocer, ademds de la
clasificacidén, taxonbémica, el nlmero de ellas por unidad de super-
ficie, su frecuencia, el indice de importancia, lo mismo que las
variaciones en el tiempo, estos parametros se consideran como ab-
solutos, pero también podemos trabajar con parametros relativos:
dominancia y frecuencia.

Todos los estudios anteriores los necesitamos para medir el efecto
competitivo de una especie determinada, su din&mica de poblaciones
y predecir su desempeno ante determinadas variables.

2.2 Estudios socioecondémicos

En casi todos los escritos sobre importancia de las malezas se en-
cuentran datos que muestran cuanto afectan las malezas los rendi-
mientos del cultivo. En nuestro caso, mucha de esta informacidn se
ha obtenido en experimentos donde se comparan los rendimientos de
parcelas totalmente invadidas por las malezas con con parcelas
siempre libres de competencia. Generalmente las &reas donde se
hacen estos estudios son dominadas por especies de malezas- de gran



114

agresividad, las cuales se han vuelto dominantes. Otro factor comin
en estas pruebas es la uniformidad de practicas agronbmicas, tales
como: control de enfermedades e insectos, riegos, fertilizacibn,
preparacibn del terreno, etc. De esta manera el posible efecto po-
sitivo o negativo de las malezas al interactuar con otros elemen-
tos del agrosistema no se han tomado en cuenta. Igualmente, la
duracidn del efecto de la competencia de las malezas al cultivo, se
observa finicamente durante un ciclo del mismo. Este factor también
puede desviar la precisién de muchas observaciones que a mds largo
plazo pueden tener magnitudes y direcciones diferentes a las eva-
luadas en una cosecha.

Para muchas areas tropicales no tenemos estudios sobre otros ele-
mentos de la competencia como son: épocas criticas, niveles de ma-
lezas tolerables; las relaciones entre costos del control, la po-
blacidén controlada y los rendimientos de cultivo (umbrales econd-
micos). También se debe tener cuidado cuando se compara la efi-
ciencia de diferentes sistemas de control. En estas comparaciones
no se toman en cuenta las implicaciones socioeconbmicas que pueden
traer los diferentes sistemas. En muchos sistemas de cultivo se
ve la necesidad de integrar diferentes alternativas de control bus-
cando en ellos sus mejores contribuciones al agrosistema, para ana-
lizarlo como un programa que se extiende en el tiempo. Algunas
medidas, que si bien no son las mds eficientes en primera instan-
cia, su aporte benéfico si es evidente después de varias cosechas.
No debe perderse de vista lo que las malezas significan para el
agricultor. Algunas especies son utilizadas como aliment® por el
agricultor y en muchas circunstancias la poblacifn que quede des-
pués de la cosecha es utilizada como alimento para el ganado.

Resumiendo, necesitamos hacer enfasis en los andlisis de costos de
control de las malezas no sblo en lo relativo a la disminucibén que
ellas pueden causar a los cultivos, sino tambi&én por la retribucidn
que un manejo adecuado de ellas, el cual no signifique necesaria-
mente su eliminacidn, puede a largo plazo ofrecer al agrosistema.
Por esto la importancia de la participacidn de los andlisis socio-
econdmicos en estos programas.

2.3 Estudios de control quimico

En la actualidad, el desarrollo de nuevos herbicidas por parte de
la industria estd sujeto a mayores controles y esto ha limitado el
nimero de compuestos que aparecen en el mercado. Igualmente algu-
nos de los productos mds antiguos estdn siendo retirados del merca-
do por sus efectos en el medio ambiente. Cada dia hay mayor preo-
cupacidén por la limpieza del medio ambiente y la ciencia ha pro-
gresado notoriamente en la deteccidn de sustancias que de alguna
manera puedan afectar los organismos no involucrados en las medi-
das de control. Ademds de este aspecto que tiene que ver con la
proteccidn del medio ambiente, existe una permanente necesidad de
conocer cbmo los elementos de clima y suelo interactfian con los -
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herbicidas. Si entendemos con mayor precisibén estas interaccio-

nes, aquli podremos emplear en mejor forma los herbicidas, logran
do, asi mayor eficiencia y selectividad.

Para entender mejor estas caracteristicas debemos profundizar en
la investigacidn del modo de actuar de los herbicidas. En estos
estudios son de especial ayuda la fisiologfia vegetal y la bioqui
mica. De nuevo, el modo de accién de los herbicidas no depende
solamente de su naturaleza quimica, sino que intervienen muy de-
cididamente el estado de desarrollo de la planta, el cultivo y
las interacciones con las caracteristicas de clima y suelo.

Un componente del uso de los herbicidas que es indispensable pa-
ra el &xito de &stos es el equipo de aplicacién. En la actuali
dad se estan haciendo grandes esfuerzos para perfeccionar las
técnicas de aplicacibdn y poderlas amoldar a la gran diversidad
de variables que se presentan en el campo del agricultor. Para
los agricultores del trbpico, esta parte del estudio ael control
quimico de las malezas es muy importante, ya que mediante mejo-
res y mis versltiles equipos se puede aumentar notoriamente la e

ficiencia, seguridad y economia en el uso del control quimico.

Como casi siempre en un agrosistema se necesita el empleo de més
de un producto quimico (herbicida, fertilizante, regulador de
crecimiento, fungicida, etc.) es necesario estudiar la posible
interaccién entre ellos, ya no sb6lo desde el punto de vista de -
compatibilidad fisica o quimica, sino biol&6gico. Debemos conocer
cdmo el control de la vegetacibdn puede influir en las précticas
de manejo de otras plagas. Muy seguramente al actuar sobre un e-
lemento biolbgico del agrosistema, los otros componentes deben
sufrir variaciones y &stas deben ser medidas para poder incluir-
las en nuestros planes de manejo integrado de plagas.

Finalmente, los herbicidas pueden influir sobre otra serie de
factores distintos de las plagas. En muchas &reas agricolas tro-
picales, el uso del control quimico puede causar el desplazamien
to de la mano de obra que depende de las labores del control ma-
nual de malezas para su sustento. También debemos anotar en este
punto, el peligro que el control quimico en &reas de ladera puede
traer a la estabilidad del suelo y su empobrecimiento por erosidn.

*

2.4 Estudios de control mo quimico

Para un buen nGmero de pequenos agricultores en areas tropicales,
la Ginica opcién de control de malezas es la manual que incluye a
zadas y chapias. Para estos agricultores el cuidado con las male
zas empieza al momento mismo de la preparacidn del campo para la
siembra. En &reas de ladera, estas labores iniciales y las subsi
guientes de control deben ser especialmente cuidadosas por el

riesgo de la erosién del suelo. Cualquier practica de preparaci&n
del terreno que cause remosidn del suelo y a su vez lo deje expu
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esto al impacto de las lluvias es perjucicial para la estabilidad
fisica del suelo. Principalmente cuando no se tienen barreras de
algGn tipo de vegetacidn o residuos de cosecha que a ciertos in-
tervalos, a través de la pendiente, frenen la velocidad del agua
de escorrentia y retengan el suelo. Se recomienda entonces tener
algunas cortinas, preferiblemente de algunos zacates perennes o
el amontonamiento de los residuos de cosecha formando barrera.Cuan
do las labores de preparacibén incluyen la remosidn del suelo me-
diante azada o arado de tracién animal,la presencia de estas barre
ras es indispensable.

Para la siembra del cultivo deben seguirse las recomendaciones de
los programas de conservacibén de los suelos, sembrando perpendicu
lar al sentido de la pendiente. En varias investigaciones realiza
das sobre el efecto de las labores de preparacidn del suelo la e-
rosién se ha encontrado que 1la labranza reducida y la ausencia
de labranza son pr8cticas que reducen notoriamente la erosibn.

En cuanto a las labores de control de malezas en los cultivos ya
establecidos en zonas de ladera, se deben preferir las chapias a
las azadas, o si se hacen &stas, localizarlas alrededor de los &r
boles en el caso como café&, frutales, platano, etc.,o limpiar el
surco en el caso de cultivos anuales y usar chapias en las ca- -
lles. De esta manera se protege el suelo y se limita la competen-
cia de las malezas en el surco.

En valles pequenos y dreas planas en general, los agricultores u-
san mucha mecanizacidén o traccién animal. Asi, la preparacidn del
campo con arado y las cultivadas para el control de malezas son
muy frecuentes. En las herramientas manuales y de traccibén animal
hay un excelente campo de investigacibn, ya que la eficiencia de
estas herramientas es factible de mejorar.

Dentro de las actividades del control de malezas no quimico, las

posibilidades del control biolbégico han sido poco estudiadas. Con
frecuencia se indican casos aislados de insectos o patbgenos ata-
cando algunas especies de malezas, pero no hay mucha profundidad

en las observaciones. .

Para el caso de los insectos, el ataque de éstos es mas fuerte
cuando las malezas ya han ejercido su efecto de competencia al
cultivo. Ademds, las posibilidades de bio-control en los sistemas
agricolas modernos estdn limitados por una serie de factores entre
los que se anota el empleo de plaguicidas. De ahi que sea intere-
sante observar el comportamiento del control biolégico bajo un sis
tema de manejo integrado. Otro campo importante de investigacidbn
es el tratar de manipular la &poca de aparicibn del ataque de los
insectos a las malezas o al menos entender mejor la dinémica de
las poblaciones de los insectos patbgenos que puedan eventualmente
ser agentes f{itiles en un programa de manejo integrado de malezas.
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Otra herramienta frecuentemente mencionada en las actividades
de manejo de malezas es la genética de los cultivos con el fin
de lograr algunos de los siguientes objetivos: 1) plantas culti-
vadas mds agresivas; 2) especies de cultivos resistentes a cier-
tas familias de herbicidas; 3)manejo de la alelopatia en benefi-
cio del cultivo; 4) estudios fisiolb6gicos de sistemas de culti-
vos para mejorar su competitividad.

Estos campos de accifn han sido estudiados en forma preliminar y
su utilizacién a nivel de campo como ayuda en los programas de
manejo integrado de malezas ya ha sido demostrada para cada uno
de los puntos referidos anteriormente.

También dentro de las practicas de control no quimicas, ciertas
labores de modificacién del hdbitat son factibles de realizar co
mo parte de las practicas agronbmicas corrientes.

Como ejemplo de actividades para influir directamente en el hé&bi
tat estdn los drenajes para limitar el desarrollo de algunas ma-
lezas de la familia Ciperaceae lo mismo que modificaciones del
suelo para hacerlo menos propicio a algunas especies. En culti
vos de arroz de riego, un buen manejo del agua es una excelente
ayuda en el manejo de las malezas en este cultivo. El sistema de
fangueo, por ejemplo, reduce notoriamente las poblaciones de Cy-
perus rotundus (coyolillo, pimientilla, coquito). Igualmente,
los cultivadores de arroz de riego en Guanacaste, el &rea arroce
ra mds importante de Costa Rica, usan una lamina de agua perma
nente durante las etapas iniciales de desarrollo del cultivo, pa
ra evitar las infestaciones de arroz silvestre y Rottoboellia
cochinchinensis (caminadora), que son dos especies altamente li-
mitantes en cultivos de arroz en esta zona.

Otras formas de manipulacién del h&bitat para reducir la agresi-
vidad y competencia de las malezas incluyen las densidades de
siembra del cultivo, las rotaciones y muchas de las labores de
contipl conocidas como practicas culturales.

La rotacidn de cultivos por si sola altera la poblacidén de male-
z3 en un campo y puede utilizarse para reducir la poblacién de
una determinada male.a. Si a este efecto del cultivo se agrega
el efecto de las otras praicticas agrondmicas (herbicidas, labo-
res mecdnicas, etc) que influyen decididamente en la composicibn
de la poblacibén de las malezas en un cultivo, tendremos enton-
ces otros factores de integracifn dentro de un plan de manejo de
malezas.

2.5 Estudio de actividades de integracifn

Las investigaciones en manejo integrado de plagas generalmente
se han concentrado alrededor de opcién de manejo de una plaga
en particular, preferencialmente insectos y enfermedades. Hay po
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cos estudios que integren varios componentes y definan las rela-
ciones entre ellos y el cultivo. Nos interesa el efecto que la
presencia o eliminacibn de una o varias especies de malezas pue-
de tener sobre la poblacién de otros elementos biolSgicos dani-
nos o benéficos. En qué tiempo durante el desarrollo del cultivo
esa relacidn pueda ser mis critica. Los efectos miltiples de las
plagas han sido poco estudiados o s6lo desde un angulo. Asi por
ejemplo, se denuncia que una maleza hospeda un determinado insec
to o patégeno que puede ser perjudicial al cultivo presente o al
de rotacibn, pero no se mide el posible grado de beneficio que -
se pueda derivar de esta asociacibén. En algunas oportunidades el
patbdgeno o insecto prefiere la maleza y ésta se puede entonces u
tilizar como una trampa o atrayente. Tendriamos entonces gque me-
dir y evaluar el efecto combinado de la maleza como elemento de
competencia &l cultivo y como posible ayuda en el manejo de la
plaga.

El Desmodium spp es una especie lequminosa que resiste muy bien
la sequia y prospera en suelos pobres de clima caliente en &reas
tropicales. En cultivos de soya (Glycine max) debido al empleo

de herbicidas selectivos a especies leguminosas, el Desmodium spp
escapa a los controles y llega a desarrollar poblaciones altas.
El cultivo de soya se rota algunas veces con el cultivo de algo-
ddén, por lo que la presencia del Desmodium spp, que hospeda el
gusano de las cdpsulas del algodonero, Heliothis virescens, seria
de acuerdo con lo conocido, indeseable. Se considera que el Des-
modium estarfa incrementando el potencial del dafo del Heliothis
al cultivo del algodén.

Sin embargo, en recientes estudios del Programa de Entomologia
del Instituto Colombiano Agropecuario en Palmira, se encontrd que
un alto porcentaje del Heliothis que hospedaba el Desmodium se en
contraba parasitado por diversos insectos benéficos. De esta mane
ra, la maleza en vez de servir como agente multiplicador de la
plaga, aportaba mids bien una buena poblacibén de sus enemigos natu
rales. e

d.
De la misma maleza sc sabe que en algunas zonas &ridas donde los
agricultores siembran maiz, el Desmodium es protegida por los mis
mos agricultores quienes consideran que ella favorece el desarro-
llo del cultivo.Vale la pena recordar que el Desmodium es una plan
ta leguminosa eficiente en la fijacibén de nitrdgeno y que es muy
posible que este hecho haya sido reconocido empiricamente por los
agricultores. A su vez, la capacidad competitiva del Desmodium al
cultivo de maiz parece ser muy baja.

Finalmente, un campo que :debe tenerse muy presente en las activi-
dades de manejo integrado de plagas, es el referente a la capaci-
tacibén y extensidén. Sin la armonizacibén de estos elementos es im-
posible lograr éxitos en un programa de esta naturaleza. Debido

al cambio que esta actividad puede traer a los métodos imperantes
de control de plagas, debe existir un programa muy completo sobre
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capacitacibén para poder llegar finalmente al agricultor que es
quien debe decidir sobre el uso de la nueva tecnologia.

3. LA EDUCACION EN MANEJO INTEGRADO DE MALEZAS

Los programas universitarios en &reas del manejo integrado de pla
gas son muy recientes en Latinoamérica. En lo relativo al manejo
integrado de ma ezas como actividad docente, &sta apenas se ini-
cib6 en los Estados Unidos en la d&cada de los setenta. Para 1979
existian en ese pais 13 instituciones que ofrecian programas de

M.S. en manejo integrado de plagas, dentro de los que se incluyen
las malezas.

A nivel de Latinoamérica se han hecho algunos adelantos en la pre
paracidén de cursos de nivel de postgrado en el &rea de manejo in-
tegrado de plagas, enfocado principalmente al manejo de insectos.

Actualmente el CATIE ha estructurado un programa de estuddos de
fitoproteccién a nivel de M.S. En este programa se considera la
capacitacibn de los estudiantes en técnicas de manejo de proble-
mas fitosanitarios en los cultivos, no ya desde el punto de vis-
ta de una disciplina en particular sino ampliando el criterio a
un rango multidisciplinario o integrado.

-~

En forma general y con la idea de dar una informacibén sobre los
programas de capacitacifn en educacibn superior para los progra-
mas de manejo integrado de plagas en Estados Unidos, se da a con
tinuacibén un esquema de la politica para el Manejo de Problemas
de Plagas, del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

En primer lugar se define MIP como un adecuado sistema de selec-
cidbn integracidn y uso de m&todos de control que toman en cuenta

el factor econbmico, los aspectos ecoldgicos y las implicaciones
socioldgica.

En corcondancia con esta politica la Secretaria de Agricultura,
la Administracidn para la Educacibén y la Ciencia (SFA) propuso un
criterio de clasificacién para los programas de educacidén en MIP
donde se tendran en cuenta los siguientes elementos:

1. Investigacidn b8sica. Que generard los conocimientos bésicos
requeridos para conocer las plagas y para desarrollar siste-
mas o estrategias para controlarlas en forma aislada o como
un complejo de plagas. Ejemplos de esta investigacibdn son: ci
clos de vida, dindmica de poblaciones, resistencia bioquimica
o natural, modo de accibn de los pesticidas, epidemiologia y
ecologia.

2. Investigacibn en componentes del control. El desarrollo de
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técnicas especificas de control y tecnologia relacionados:
investigacifn en cultivares resistentes, razas de ganado y
métodos bioldégicos, culturales y quimicos de control.

3. Nivel I de investigacibn en sistemas MIP. Consiste en inves-
tigacibén para la integracidn de dos o mas té&cnicos de. control
para el manejo de una o varias especies de la misma clase, ta
les como malezas (Bledo, Kikuyo, artemisa). Un caso como &stos
se referira como manejo integrado de malezas, o manejo integra
do de insectos; manejo integrado de nematodos, etc.

4. Nivel II de investigacibén en sistemas MIP.Consiste en la inves
tigacidén para la integracién de dos o m&s sistemas de manejo
para dos o mads grupos de plagas tales como enfermedades, insec
tos, malezas y nemdtodos. Tales programas se referir@n a siste
mas MIP.

5. Nivel I en sistemas de extensién. Donde de manera sistemdtica
se producen recomendaciones tecnolbégicas para el manejo de un
grupo determinado de plagas tales como malezas, enfermedades,
insectos y para uno o mas productos agricolas.

6. Nivel II en sistemas de extensién MIP. Que produce tecnologia
avanzada en sistemas de manejo de plagas que pertenecen a dos
o mds grupos tales como insectos y enfermedades, insectos y
malezas en uno o mds productos agricolas.

7. Educacidn superior en MIP. Desarrollo y soporte de la educa-
cién MIP a nivel universitario.

8. Estudios econbmicos. Para evaluar las ventajas, desventajas,
la posible implementacién de los nuevos sistemas MIP y las es
trategias relativas a las précticas establecidas. La Adminis-
tracién para la Educacién y la Ciencia lo mismo que las uni-
versidad es cooperadas gastan cerca de US$191 millones de dbla
res anualmente en el respaldo a este programa y otros relac1o
nados con la reduccién de las pérdidas causadas por las pla-
gas. Se estima que esta cifra es menos de 0.5% de las pérdi-
das estimadas.
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1. INTRODUCCION

Las plagas han causado problemas para los agricultores desde el -
principio de la agricultura. Con los afos, el hombre ha estado -
buscando métodos de control de plagas mds efectivos.

A mediados del siglo veinte se descubrieron el control quimico que
parecia ser la panacea para el problema de plagas. Los agriculto
res adoptaron los plaguicidas con mucho estusiamo porque eran muy
efectivos en el combate contra las plagas.

Los usaron en forma profildctica antes de la infestacxén de la;ﬂa
ga o como aplicaciones calendarizadas, estando presente la plaga
0 no. . El resultado de estas prdcticas han sido el abuso de los -
plagulcidas .

Al principio de la d&cada de los setenta, los cientificos y otros
empezaron a darse cuenta que el abuso de los plaguicidas creaba -
un costo jpara la sociedad. Su abuso dana el ambiente, la salud -

* Trabajo presentado en el Curso Intensivo Filosoffa y componentes del manejo integrado de pla-
gas, 23 de Febrero a 1ro. de Marzo de 1986, CENCAP, San Andrés, E1 Salvador, Centroamérica.

** Economista Agricola, Proyecto Regional de Manejo Integrado de Plagas, CATLE, Turrialba, Costa
Rica.
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de los seres humanos y crea especies de plagas resistentes elevando
el costo de control a los agricultores. Estos factores empujaban a
los cientificos a buscar m&todos de control que redujeran el uso de
plaguicidas y a la vez el costo a la sociedad. El resultado fue el
desarrollo de la filosoffa del manejo integrado de plagas (MIP).

El objetivo principal de los programas de MIP es desarrollar siste:
mas integrados de manejo de las plagas econSmicamente importantes.
El programa MIP puede ser diseriado a nivel de una &rea geogrdfica
(nacional, regional, local) o para fincas y agricultores individua
les. Sin embargo para asegurar que el programa tenga &xito, ade -
mds de ser terminantemente efectivo es necesario que sea politica
y socialmente aceptable y econSmicamente factible.

Para convencerlo de &sto es necesario que comprenda el proceso de
la toma de decisiones de los responsables para la adopcidn de progra
mas MIP.Como se verd este proceso estd limitado por varios factores
socioeconfmicos que influyen las decisiones. Una vez que se ha mos
trado la importancia de los factores socioeconfmicos en programas
de MIP se discutird luego cSmo se puede incorporarlos al desarmllo
del programa.

2. EL PROCESO DE TOMAR DECISIOMES

Hay bdsicamente dos tipos de programas MIP, las disenadas a nivel-
finca y las disefiadas a un nivel mayor que incluya varias fincas,
dando beneficios a todos. En el primer caso, el agricultor mismo
toma las decisiones sobre el manejo de su finca en general y el cam
bate de plagas en especifico. En el Gltimo caso, alguna entidad
mayor como las instituciones del gobierno, u otras decide sobre la
adopcidn del programa MIP. Un ejemplo de esta serfa un programa -
del control biolégico disefiada para combatir una plaga que estd -
afectando la agricultura de una &rea geogrdfica dada. .

El proceso de la toma de decisiones es diferente en los dos casos

desde que la persona(s) que toma(n) las decisiones son diferentes.
Sin embargo, los dos estardn influenciados por factores socioecond
micos, aunque de diferente iIndole.

3. PROGRAMAS PUBLICOS DEL MIP

Los. programas de.. MIP disefiados para beneficiar a varios agricultg
res a la vez son considerados bienes pfiblicos. El costo de su apli
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cacidn serfa demasiado alto para un agricultor en relacién al bene
ficio que recibirfa. Pero el beneficio que recibirfa la sociedad
puede ser suficiente para justificar su costo. En estos casos, las
instituciones ptiblicas se responsablllzar&n del programa para el
bien del pGblico.

Para poner en marcha un programa de este tipo es necesario conven- °
cer ‘a las instituciones pfiblicas, y las que toman decisiones aden-
tro de ellos, de sus beneficios.

Tiene que determinar cudles son los beneficios, y quiénes los reci
birfan. A la vez es- necesario mostrar que los beneficios serdn ma
yores a los costos. Esto es necesario porque las instituciones pﬁ
blicas, igual que las individuales, tienen 11m1ta01ones de recur -
sos econdmicos.

Para maximizar el beneficio a la sociedad, ellos deben invertir sus -
recursos limitados en los programas que le brinde un retorno maxi-
mo. , :

Cuestiones econSmicas no son los finicos factores que influyen a los
que toman decisiones dentro de las instituciones pfiblicas, sin em-
bargo.

Desde que son instituciones pfiblicas, hay que responder al pGblico
en general y especificamente a las personas e instituciones que ac
tuen para influir al proceso politico. Grupos de presidn como las
casas comerciales, las instituciones agricolas, sindicatos de tra-
bajadores, interactfian con politicas y las instituciones del gobier
no en busca de sus prcpios intereses personales.

Por esta razdn, es necesario convencer a grupos influyentes sobre
la importancia y beneficio del programa, con la finalidad de con-
seguir el apoyo ante las instituciones pfiblicas.

4. PROGRAMAS MIP PARA EL AGRICULTOR

En el desarrollo de los programas MIP para los agricultores es ne-
cesario tomar en cuenta los factores que afectan directamente o in
directamente sus discusiones sobre la familia y la finca en gene--
ral y especificamente sobre el combate de plagas. La figura 1 pre
senta la finca del agricultor como un sub-sistema adentro el siste
ma m&s global del &rea geogrdfica local y &ste dentro el sistema -
nacional. Hay factores socioeconfémicos a todos los niveles que --

afectan sus decisiones con respecto a la familia y la finca.
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A nivel nacional y local la politica de las instituciones agricolas,
tal como las de tipo pfiblico, casas comerciales, de mercadeo, gru-
pos de presidn crediticios y otras instituciones no agrfcolas (sa-
lud, educacidn, servicios pGiblicos, etc.) se crea un ambiente socio
econSmico dentro del cual el agricultor tiene que determinar las
actividades de la finca y la familia. Ademds de estos factores el
agricultor estd limitado por las caracteristicas socioeconbmicas -
de su propia familia. Estos factores limitan las alternativas dis
ponibles al agricultor con respecto a la familia.

En adicidén a los factores mencionados arriba, hay dos factores -
personales que condicionan las decisiones sobre la finca. Elagri
cultor tiene objetivos y necesidades especificos con respecto al

bienestar de su familia y percepciones subjetivas con respecto al
potencial de las actividades agricolas disponibles. Sus objetivos
pueden ser de asegurar las necesidades alimenticias de su familia
o de asegurar bastante ganancia como para pagar sus deudas. El -
agricultor puede querer maximizar sus ganancias o estabilizarlas.

Las percepciones subjetivas del agricultor son de suma importancia
en sus decisiones sobre la finca. El agricultor tendrd percepcio-
nes subjetivas sobre los resultados esperados y la variabilidad de
los precios, rendimientos, problemas de agua, problemas de plagas,
costos, etc., con respecto a las alternativas disponibles a &l. -

Son las percepciones subjetivas de estos factores que el agricul-

tor utilizard en su toma de decisiones, no los datos reales.

5. LA DECISION DEL AGRICULTOR SOBRE EL COMBATE DE PLAGAS

Son cuatro factores bdsicos que afectan al agricultor en la toma -
de decisiones sobre la finca y en este caso sobre el combate de pla
gas. Ellos son los factores socioeconfmicos, los recursos econdmi
cos del agricultor, sus objetivos y necesidades y sus percepciones
subjetivas. Los factores socioeconfmicos determinan cufles opcio-
nes serdn disponibles o aceptables al agricultor. Los recursos --
econbmicos del agricultor limitan el nivel de inversidn en las ac-
tividades agrfcolas y su produccibén potencial. El agricultor siem
pre tratard de asignar sus recursos limitados a las actividades que
maximicen sus objetivos.

Los objetivos y necesidades del agricultor y su familia guiarédn sus
decisiones sobre la distribucién de sus recursos econfmicos en la
produccién agrfcola. El agricultor tratard usar sus recursos en -
tal manera que maximicen sus objetivos, sea maximizacidn de ingre-
so neto, nutricién familiar o alguna combinacidn de las dos.

~



Finalmente, las percepciones subjetivas del agricultor sobre las
plagas y las p&rdidas que ocasionan influir&n en su seleccibn de
las alternativas de control y sus contribuciones a los objetivos
y necesidades.

En el proceso de la toma de decisiones con respecto a una plaga,
las percepciones subjetivas del agricultor determinard si la pla
ga tiene importancia econfmica o si vale su tiempo.

Si €1 considera que la plaga no causa dafo o no causa sificiente

dano para hacer su control econfmicamente factible, no se va a -

preocupar de esa plaga. Es muy importante considerar este factor
cuando se desarrollan programas MIP. Si el agricultor no consi-

dera una plaga importante o dado sus recursos limitados no ofrece
el mayor retaorno, no va a adoptar el programa, ni le importard la
que le da el cientfifico. Si el cientifico estd seguro que cierta
plaga es importante y el agricultor no la reconoce como tal, el -
programa MIP tendrd que inclufr una campana de informacidn sobre

este hecho.

En el proceso de decisidn sobre el combate de las plagas el agri-
cultor primero valuar8 la factibilidad de las alternativas poten-
ciales. Esta evaluacidn estd influenciada por los factores socio
econdmicos y las percepciones subjetivas del agricultor. Una vez
las opciones con las mejores opiniones han sido edentificadas se
comparan entre ellas. Se escoge la mejor segfin su criterio y la-
aplica al problema de plaga. El resultado de esa accidn realimen
tard el proceso de decisiones la pr6xima vez por medio de sus per
cepciones subjetivas.

Las implicaciones del proceso de la toma de decisiones para el de
sarrollo de programas MIP estdn summarizadas en la tabla 1.

TABLA 1. FACTORES SOCIOECONOMICOS Y SUS IMPLICACICHES PARA
LOS PROGRAMAS DE MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS.

FACTOR SOCIOECONOMICO IMPLICACION
i. Conocimiento de percepciones Identificar y definir pro-
- blemas reales.

ii. Conocimientos de los recursos Identificar la investigacifén
disponibles al agricultor e - que lleva a desarrollar tec
instituciones. nologfa apropiada.

iii. Criterio econbmico ’ Asegurar que el producto -
final es preferible al ac-
tual.

iv. Deméstracibn de ventajas eco- Influir decisién de adop--
nSmicas relativas. ciébn.

v. Necesidades y objetivos del - Determinacién de la aplica

agricultor: basado en factores bilidad de la tecnologfa.”
econdmicos, sicolfgicos y so-
ciolbgicos.

FUENTE: Reichelderfer and Bottrel, 1985.
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Se debe tomar en cuenta cada uno de estos factores y sus implicacio
nes en cualquier programa MIP que se pretende desarrollar para los
agricultores. Si no lo hace, puede ser que el programa sea té&cnica
mente efectivo pero fracasard porque el agricultor no lo adopta. -
Hay muchos de estos tipos de fracasos en el &rea de manejo integra-
do de plagas que pudieran haber sido prevenidos con la inclusidn e
integracién de cientificos sociales a los equipos interdisciplina -
rios desarrollando el programa de MIP.

6. ROL DE LAS CIENCIAS SOCIALES EN LOS PROGRAMAS MIP*

Se puede determinar cuatro etapas en el desarrollo de un programa =
MIP: 1la planificacibn* el desarrollo de alternativas MIP} experi -
mentacién y validacibn y la extensidn y transferencia de la tecnolo
gfa. Cada etapa tiene su objetivo y contribucibén por la ciencia so
cial a ese objetivo.

6.1 Etapa de Planificacién

El objetivo principal de la etapa de planificacidn es determinar el
enfoque de la investigacidn basado en las plagas econSmicamente més
importantes para los agricultores escogidos como clientes. Las con
tribuciones sociocecon®micas son identificar las caracteristicas de
las fincas y caracteristicas socioeconfSmicas de los clientes y sus-
necesidades y objetivos. Tambi&n se debe identificar y clasificar
las politicas y acciones de las instituciones que afectan el poten-
cial de alternativas de control de plagas. Ademds de estos facto -
res se debe incluir informacidn econSmica en la estimacidn de pérdi
das asociadas con las plagas. Esta informacifn se usa en la deter-
minacidén de las plagas con importancia econdmica real.

La contribucidn socioeconbmica proviene del andlisis de la informa -
cibn del &rea y sus agricultores. La informacifn viene de dos fuen
tesisecundarias o estudios ya existentes e informacién primaria que
proviene directamente de las entidades bajo estudio. Se debe utili
zar informacidn ya existente siempre y cuando sea posible, ya que
eso es mds barato y requiere menos tiempo recolectarla. Después se
puede recurrir a la recoleccibén de informacién.primaria.

Ray dos m&todos de obtener informAcidn primaria: uso de encuestas -
informales 'y encuestas formales. ‘'Las encuestas informales son =
menos costosas y permite conocer mds a fondo las entidades encuesta

* Esta seccibn estd basada en Ta publicacién de Reichelderfer y Bottrell, 1985.
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das (sea instituciones o agricultores). Sin embargo no se puede
hacer inferencias estadisticas sobre la poblacifn. En cambio, -
las encuestas formales son disefiadas para recolectar informacidén
especifica y debe ser basada en muestras estadisticas que sean -
representativas. Sin embargo, son costosas si no tiene cuidado
en recolectar informacién fitil.

6.2 Etapa de Desarrollo del Programa de Investigaciém.

Una vez han determinado las plagas econfmicamente mds importantes
y los cultivos y clientes del programa, se debe desarrollar solu-
ciones potenciales a los problemas. Durante esta fase se necesi-
ta determinar cudles de las tecnologfas propuestas tienen las ma-
yores posibilidades de adopcifn y el mayor potencial dentro del -
programa MIP que se estd desarrollando.

Para hacer &sto es necesario determinar, describir y cuantificar
las practicas actuales para el combate de las plagas bajo estudio.
Esto se debe hacer para los diferentes sistemas de finca encontra
dos en el drea de estudio. La razbn es que el sistema de finca
puede ser un factor importante en el combate de la plaga o en su
misma propagacifn. Un ejemplo de ello es el caso de la babosa -
en el sistema micro labranza del mafz en primera y frijol en pos
trera. (Andrews). Esta informaci®n se utilizard como base de -
comparacifn para las tecnologfas propuestas como alternativas.

Al mismo tiempo se debe determinar la percepcifn de los agricul-
tores con respecto a las plagas de importancia. Si no estén re-
conocidas asf, habrad necesidad de usar un progrma de educacibn.
Si los agricultores tienen otro concepto de las plagas que los -
cientificos, se deberd estudiar por qué a veces el agricultor tie
ne un uso econdmico para lo que el cientifico ve como plaga. Un
ejemplo de esto serfa el uso de las malezas para alimento de sus
animales durante perfodos de escasez de forrajes, una prictica -
comGn en algunas regiones de Centroamérica.

6.3 Etapa de Experimentacién y Validacioén.

En la etapa de experimentacibén y validaci®én hay dos objetivos -
complementarios. Primero se debe hacer investigacidn conducida
a la bisqueda de soluciones nuevas @ alternativas a lo que los
agricultores practican actualmente. Esto incluye investigacidn
en areas especificas para proveer informacidn no existente que
mejore los conocimientos sobre la plaga y su interrelacifn con
su ambiente natural. Esta investigacidén se lleva a cabo en los
laboratorios y en las estaciones experimentales y las fincas de
los agricultores.
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Al mismo tiempo sedebe estar validandola tecnologfa propuesta como
solucién al manejo de las plagas. Esta etapa de validacidn tiene
dos fases, la validacibn té&cnica y econfmica y la validacién de -
aceptacidn por los agricultores para asegurar la prueba bajo condi
ciones reales. La primera fase estd en mano de los té&cnicos, mien
tras que la segunda es '-manejada por los agricultores. Esto ayu-
da a determinar si la tecnologfa tiene aceptacién por el agricul -
tor. (CATIE, 1985).

Durante esta etapa se deben.cuantificar y evaluar los resultados -
socioeconémicos de las opciones bajo prueba. Especificamente se ~
debe estimar factibilidad econSmica y determinar si aparecen facto
res socioeconfmicos que podrfan afectar las soluciones. Un ejem -
plo de esto GGltimo es si hay cambio de leyes o de politicas al uso
de un plaguicida.

Una contribucién importante de los economistas durante esta etapa-
es el de afinar las reglas de decisiones para que rindan la mayor
contribucifn a los objetivos y necesidades del agricultor. Los mé
todos dlsponlbles para realizar &sto, es el uso de lineamientos -
econSmicos, tal como presupuestos parciales y totales, andlisis de
rieSgo y andlisis de beneficios Vrs. costos sociales. (Navarro,1986;
French,1987). También se pueden .usar métodos de optimizacibén como
la programacidn- lineal, programacidn dlnémica,‘91mulac10nes y con-
trol Sptimo.

6.4 Etapa de Extemnsifén y Transferencia

El objetivo de esta etapa y el fin de cualquler programa MIP debe
ser, poner los métodos de control desarrollados en las manos de los
agricultores. La contribucidén de 1la ciencia social debe ser via -
bilizar esta transferencia para que ocurra lo mds rapidamente posi
ble. Si hay factores que detengan la transferencia, se deben iden
tificar y ajustar la tecnologfa o encontrar otra manera para solu-
cionarlos.

Las actividades de especialistas en elaboracién de programas de ex
tensibén incluyen elaboracién de materiales audiovisuales, mensajes
por radio y peribdicos y demostraciones de campo de la tecnologia.
. Estos esfuerzos necesitan informaciones relevantes y/o considerar-
las importantes por el agricultor. Ejemplo:serfa cuando la, tecnologia
baja o aumenta los ingresos en comparacidn con los del agricultor.

En _adicibén a los esfuerzos dé transferencia,, el cientifico so--
cial puede apoyar la transferencia con investigacidn sobre los fac
tores importantes en la adopcién. Esto ayuda en el desarrollo de
nueva tecnologfa apropiada y en la identificacién de los factores

que detengan su transferencia.
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