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Avances hacia el manejo sostenible del complejo mosca

blanca-geminivirus en tomate, en Costa Rica

Luko Hilje!

RESUMEN. La mosca blanca (Bemisia tabaci) es una plaga de importancia mundial,en las regiones tropicales
y subtropicales.Aunque puede causar problemas por dafio directo, en Mesoamérica y el Caribe acttia como vec-
tor de geminivirus muy destructivos en chile, frijol y tomate. Puesto que en tomate su combate quimico no im-
pide las epidemias virales, en Costa Rica se plante6 un esquema de manejo integrado de plagas (MIP) orien-
tado a evitar o minimizar el contacto entre el vector y la planta, para retardar la epidemia viral. Varios méto-
dos preventivos (semilleros cubiertos, coberturas vivas, cultivos trampa, fertilizacion y repelentes/disuasivos)
que podrian ser utilizados durante el periodo critico del tomate a los geminivirus, han demostrado su eficacia
total o parcial en la reduccion del problema.Ademads, casi todos son inocuos desde los puntos de vista ambien-
tal y de salud humana, y ademds son rentables, lo cual permitiria incorporarlos en sistemas agricolas sosteni-
bles de bajos insumos.
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ABSTRACT. Advances towards the sustainable management of the whitefly-geminivirus complex in tomato,
in Costa Rica. The whitefly (Bemisia tabaci) is a key pest throughout the world, in tropical and subtropical
regions. Although it may cause problems through direct damage, in Mesoamerica and the Caribbean Basin it is
a vector of very destructive geminiviruses which cause serious damage to bell pepper, beans and tomato. In
tomato, since viral epidemics are common despite chemical control,in Costa Rica an integrated pest manage-
ment (IPM) scheme was devised to either avoid or minimize contact between the vector and the plant in order
to slow down viral epidemics. Several preventative methods (covered seedbeds, living ground covers, trap crops,
fertilization regimes, and repellents/deterrents) which can be used during the critical period of tomato to gem-
iniviruses, have shown partial or total effectiveness in reducing the problem. In addition,the majority of them
pose no risk to either the environment or human health, and they are also profitable, which makes them suit-
able for incorporation in low-input sustainable agricultural systems.
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Introduccion

Los sistemas de produccién de hortalizas presentan
varias caracteristicas que dificultan la aplicacién de
programas de manejo integrado de plagas (MIP), co-
mo lo son la alta rentabilidad de sus productos, su cor-
ta temporada de produccidn, y el ataque de insectos y
patégenos con gran capacidad reproductiva y de dise-
minacién.Esto hace que los agricultores apliquen pla-
guicidas en forma excesiva (con mucha frecuencia y
en altas dosis), puesto que la inversion se puede recu-
perar a corto plazo.
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Sin embargo, sus altos beneficios econdmicos po-
drian ser pasajeros, pues el sobreuso de plaguicidas
puede desencadenar procesos y fendmenos inconve-
nientes en aspectos agricolas, econémicos y ambienta-
les, como lo son la conversiéon de plagas secundarias
en primarias, y el desarrollo de resistencia. Un ejem-
plo de esto es la crisis provocada en el dltimo decenio
por la mosca blanca (Bemisia tabaci) (Homoptera:
Aleyrodidae) en varias hortalizas y otros cultivos
anuales, especialmente en los sistemas agricolas de las
regiones tropicales y subtropicales (Brown 1994,
Brown y Bird 1992, Ioannou 1997).



B.tabaci puede actuar como plaga directa, por sus
desmesuradas poblaciones,0 como vector de geminivi-
rus, lo cual ha justificado grandes esfuerzos en investi-
gacion bdsica y en métodos para su manejo (Cock
1986, Ohnesorge y Gerling 1986,Gerling 1990, Gerling
y Mayer 1996).En América Latina y el Caribe, aunque
hay serios problemas de dafio directo (debilitamiento
y alteraciones fitotdxicas), asi como de fumaginas, en
algodon, meldn, sandia, soya y tomate, los mayores
problemas se deben a geminivirus, especialmente en
chile, frijol y tomate (Brown 1994,Brown y Bird 1992,
Hilje y Arboleda 1993, Hilje 1996).

En respuesta a esta situacion, Hilje (1993) propu-
so un esquema de investigacién y validacién en MIP
con un enfoque preventivo, para la forma en que se
expresa el complejo B. tabaci-geminivirus en el cultivo
del tomate en Costa Rica. Dicho enfoque se ha con-
cretado en un programa de investigacién que en afios
recientes ha permitido valiosos avances para el mane-
jo sostenible del problema. Por tanto, el propésito de
este articulo es sistematizar dichos logros, para poner-
los a disposicion de los técnicos y agricultores y esti-
mular la implementacién de esquemas de MIP que
sean sensatos en términos socioecondémicos y ambien-
tales.

Causas del problema

El MIP consiste en la combinacion de varios métodos
para mantener las plagas a niveles que no causen pér-
didas de importancia economica, sin provocar serios
perjuicios ambientales ni humanos. Puesto que en este
caso particular cualquier programa de MIP debe fun-
damentarse en el conocimiento de las interrelaciones
entre el vector, los geminivirus, las plantas hospedan-
tes y el ambiente fisico, a continuacién se resaltan las
causas de los problemas provocados por el complejo
B. tabaci-geminivirus:

Gran plasticidad genética. B. tabaci tiene 17 razas o
biotipos, de los cuales al menos seis estdn en América
(Brown et al. 1995,DeBarro y Driver 1997).El biotipo
B, que es originario del Viejo Mundo (Brown et al.
1996), es considerado por algunos autores como una
nueva especie, B. argentifolii (Bellows et al. 1994), pe-
ro sobre ello hay mucho debate. Contrasta con el bio-
tipo A, que es el “original”, en los siguientes aspectos:
tiene mayor fecundidad, completa su desarrollo en el
cultivo de tomate, ataca un mayor nimero de cultivos,
tiene mayor tolerancia al frio, e induce varios sindro-
mes particulares (Perring 1996).
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En Costa Rica, aunque hasta hace pocos afios, el
patron electroforético de isoenzimas revelaba la pre-
sencia,exclusiva para el pais,del biotipo C, asi como la
ausencia del biotipo B (Brown 1993, Brown et al.
1995), en las principales zonas productoras de tomate
actualmente se conoce que predomina el biotipo A
(Hilje et al. 2001a).Ademads, se ha confirmado la pre-
sencia del biotipo B, pero restringido a zonas muy
delimitadas en las provincias de Guanacaste y Punta-
renas, en campos de cucurbitdceas, como el melén
(Cucumis melo), sandia (Citrullus lanatus) y pepino
(Cucumis sativus), y de chile jalapefio (Capsicum
frutescens, Solanaceae). En cuanto a otros biotipos, se
les ha detectado en tomate, chile dulce y chile jalape-
fio, a veces junto con el biotipo A, pero no se tiene cer-
teza de si alguno de los biotipos desconocidos corres-
ponde al que previamente se habia denominado como
biotipo C. Se ha observado que el biotipo A casi no se
reproduce en el tomate, pero lo hace profusamente en
el chile dulce (Capsicum annuum) (Hilje et al. 1993a).

Poblaciones desmesuradas. En la regién neotropical,
las poblaciones de B. tabaci son muy altas durante la
estacion seca (Hilje 1995), lo cual depende del poten-
cial reproductivo, que a su vez estd determinado por la
fecundidad,el tiempo generacional y la proporcién de
Sexos.

La fecundidad del biotipo B es cercana a 200 hue-
vos/hembra, casi el doble del biotipo A (Bethke et al.
1991); el tiempo generacional (intervalo entre dos ge-
neraciones sucesivas) es de unos 40 dias (Eichelkraut
y Cardona 1989,Salas y Mendoza 1995);la proporciéon
de sexos es muy variable, pero ademds las hembras
pueden reproducirse sin fertilizacion, originando solo
machos, mediante partenogénesis arrenotdquica
(Byrne y Bellows 1991).Asimismo, el biotipo B tiene
mayor tolerancia al frio que el biotipo A, lo cual le
permite invadir zonas ubicadas a mayores altitudes y
latitudes, asi como soportar periodos adversos y recu-
perar sus poblaciones en forma répida, posteriormen-
te (Perring 1996).

En algunos casos, estas poblaciones tan elevadas
permiten al insecto causar dafios directos, por extrac-
cién de savia y debilitamiento de las plantas, asi como
indirectos (fumaginas) (Schuster et al. 1996),los cuales
dependen tanto de la presencia de ninfas como de
adultos. Sin embargo, para la rédpida diseminacion de
los geminivirus no se requieren altas densidades de
adultos. Por ejemplo, en Costa Rica es frecuente ob-
servar el 100% de las plantas infectadas con el virus



del moteado amarillo del tomate (ToYMoV) a pesar
de las muy bajas densidades del vector; la menor cifra
registrada hasta ahora es 0,3 adultos/planta, en pro-
medio (Fig. 1) (Cubillo et al. 1999a).
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Figura 1. Numero de adultos de B. tabaci en una hoja supe-

rior de las plantas de tomate (a) e incidencia del
moteado amarillo del tomate (ToYMV) (b), en
Guayabo de Turrialba, Costa Rica. (Fuente: Cubi-
llo et al. 1999a).

No obstante, para cuantificar el impacto de las en-
fermedades virales sobre los rendimientos, los valores
de la incidencia se deben combinar con los de severi-
dad, la cual por lo general se expresa mds fuertemen-
te en la estacion seca, cuando las poblaciones del vec-
tor son mds altas. Se ha determinado que al aumentar
la densidad de adultos portadores (viruliferos), al me-
nos hasta cierto valor (que depende de la edad a la
cual la planta es inoculada), la severidad aumenta y el
rendimiento decrece (Fig. 2); en este caso, a densida-
des iguales o superiores a 20 adultos por planta, el
efecto de la enfermedad sobre el rendimiento es simi-
lar (Salazar et al. 1998).

La importancia de la proporcion inicial de adultos
viruliferos en el desarrollo de las epidemias se percibe
claramente cuando se establece una nueva parcela
cerca de campos viejos de tomate. En aquélla, la tasa
de la epidemia viral es muy abrupta desde el principio,
en comparacién con parcelas alejadas de campos vie-
jos (Fig. 3), las cuales normalmente muestran un pa-
trén mas gradual, de tipo sigmoideo (Hilje et al
1993a).Ademads de la mayor densidad inicial de adul-
tos viruliferos, esta rdpida tasa de infestaciéon en las
nuevas parcelas estd relacionada con la edad de las
plantas en el momento de ser inoculadas, pues éstas
son mds susceptibles al virus en las primeras semanas
desde la emergencia (Acuiia 1993).
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Figura 2. Influencia de la densidad de adultos viruliferos de

B. tabaci sobre el rendimiento del tomate (Fuen-
te: Salazar et al. 1998).

Finalmente, la brevedad del ciclo de vida de B.
tabaci, sus altas poblaciones, la partenogénesis faculta-
tiva y la gran plasticidad genética, explican la habili-
dad de este insecto para desarrollar resistencia a los
insecticidas rdpidamente. Por ejemplo, en Guatemala,
en algodén,hasta 1987 B. tabaci desarroll6 resistencia
a 16 insecticidas de diferente origen quimico, y alcan-
z6 niveles de resistencia 900 veces mayores para la bi-
fentrina y la cialotrina,y de 2000 veces para el quinal-
f6s y la deltametrina (Dittrich et al. 1990).
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Figura 3. Contraste entre las curvas de epidemias del mo-
teado amarillo del tomate (ToYMV) en parcelas
nuevas establecidas cerca (a unos 300 m) (a) o le-
jos (al menos 1 km) (b) de campos de tomate vie-
jos, en Grecia y Turrialba (Costa Rica), respectiva-

mente.

Gran movilidad. En las poblaciones de B. tabaci exis-
ten dos morfos en relacién con el vuelo, uno migrato-
rio y otro de vuelos “triviales” (Byrne y Houck 1990).
El desplazamiento del primero depende de corrientes



de viento a grandes alturas, las cuales son aprovecha-
das por el insecto para colonizar campos lejanos (Byr-
ne y von Bretzel 1987),hasta a 7 km desde su punto de
origen (Cohen y Ben Joseph 1986), temprano por la
mafiana (Byrne y Blackmer 1996).En cambio, los vue-
los cortos son continuos durante el dia (Blackmer y
Byrne 1993).

La celeridad con que los geminivirus son disemi-
nados en Costa Rica,posiblemente obedece a los con-
tinuos movimientos de B. tabaci dentro de las parcelas
de tomate, pues aunque los adultos muestran mayor
actividad en horas tempranas, contintian volando du-
rante todo el dia (Fig. 4) (Arias y Hilje 1993a, Jovel et
al. 2000a). Ademds, mediante el estudio del patrén de
diseminacién de la epidemia viral, se determiné que
los adultos realizan vuelos muy cortos, sobre todo a lo
largo de los surcos del cultivo (Jovel et al. 2000D).
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Figura 4. Numero total de adultos de B. tabaci repoblando

40 plantas de tomate, a intervalos de 2 h, durante
horas diurnas, en 26 fechas de muestreo. Turrial-
ba, Costa Rica. (Fuente: Jovel et al. 1999a).

Amplio ambito de hospedantes. B. tabaci es muy poli-
faga, y en el plano mundial se le ha hallado en al me-
nos 500 hospedantes (Greathead 1986). En América
se le asocia con al menos 26 cultivos y 50 especies de
plantas silvestres pertenecientes a 39 familias (Hilje
1995),aunque muestra preferencia por representantes
de las familias Compositae, Solanaceae, Cucurbita-
ceae, Malvaceae, Euphorbiaceae y Leguminosae. Sin
embargo, el biotipo B ademads ataca cultivos que el A
no afecta, entre los que sobresalen cruciferas como el
repollo, coliflor y brécoli (Brassica oleracea), lechuga
(Lactuca sativa, Compositae),citricos (Citrus spp.,Ru-
taceae) y papaya (Carica papaya, Caricaceae) (Pe-
rring 1996).
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En Costa Rica, los hospedantes del biotipo A
comprenden tanto cultivos como plantas silvestres,
con los cuales la relacion puede ser completa (tréfica
y reproductiva) o parcial (solamente trofica). Se re-
produce masivamente en el chile dulce (con nimeros
de hasta 50 ninfas y 80 adultos por hoja) y débilmente
en frijol. Por el contrario, en el tomate los nimeros ti-
picos observados son de 0-2 ninfas y 1-6 adultos por
hoja. En experimentos de preferencia, en el inverna-
dero, los adultos eligieron, en orden descendente, al
tabaco, berenjena, tomate, vainica, pepino y chile dul-
ce (Hilje y Stansly 1998). En cuanto a plantas silves-
tres, se han hallado ninfas o adultos en 46 especies
(Arias y Hilje 1993a, Rivas et al. 1995a, Jovel et al.
2000c),pero en ninguna se ha encontrado al ToYMoV,
aunque en algunas se han detectado otros tipos de ge-
minivirus (Rivas et al. 1995a, Jovel et al. 2000c).

Alteraciones fitotéxicas. Con la aparicién del biotipo
B se han descubierto y manifestado cuatro tipos de al-
teraciones fitotoxicas o sindromes (Schuster et al.
1990, Yokomi et al. 1990, Costa et al. 1993, Perring
1996, Shapiro 1996), los cuales pueden tener un im-
pacto serio en los rendimientos. El sindrome de la ho-
Jja plateada se presenta en Cucurbita spp., € inicial-
mente las nervaduras se tornan blanquecinas o bri-
llantes, y la hoja poco a poco adquiere una apariencia
reticulada en el haz, hasta quedar totalmente platea-
da.El de la maduracion irregular hace que el fruto de
tomate muestre bandas amarillentas longitudinales y
que los tejidos internos permanezcan blanquecinos,
sin llenarse por completo. El palidecimiento del tallo
en brocoli y el amarillamiento del follaje en lechuga
ademds provocan arrugamiento y pérdidas en el peso
del follaje.

Estos cuatro sindromes son causados por sustan-
cias toxicogénicas presentes en la saliva de las ninfas
solamente, cuya naturaleza quimica y mecanismo de
accion se desconocen (Shapiro 1996); son transporta-
das dentro de la planta, lejos de los puntos de alimen-
tacion de las ninfas. Desde el punto de vista préctico,
una ventaja es su reversibilidad pues, al eliminar las
ninfas, el tejido nuevo no resulta afectado.

Asociacion con geminivirus. B. tabaci puede transmi-
tir virus pertenecientes a varios grupos, como carlavi-
rus, luteovirus, nepovirus, potyvirus y closterovirus
(Brown 1994),pero sobresale por hacerlo ampliamen-
te con los geminivirus, de los cuales transmite al me-



nos 50, mundialmente (Markham et al. 1996). Estos,
por reproducirse en el floema, se pueden transportar
rdpidamente por toda una planta de tomate, resultan-
do muy dafiinos. No se propagan mediante semillas y
no se reproducen dentro del vector, por lo que su
transmisién es persistente-circulativa (Brown et al.
1996).

En América se han detectado geminivirus en al-
godoén (Gossypium  hirsutum, Malvaceae), calabaza
(Cucurbita spp.), chile, lechuga, varias leguminosas,
melon,okra (Hibiscus esculentus, Malvaceae), pepino,
sandia y tomate (Brown 1994). No obstante, la situa-
cién es mas compleja atin,pues un mismo cultivo pue-
de ser afectado por varios geminivirus, en diferentes
paises o en diferentes zonas de un mismo pais, como
sucede con el tomate en América, donde es afectado
por 17 geminivirus (Polston y Anderson 1997); ade-
mds, a veces aparecen mezclados varios de ellos en una
misma planta, originando complejas interacciones (Ri-
vera-Bustamante 1995). De estos 17 virus, el ToYMoV
se ha hallado solamente en Costa Rica hasta ahora
(Polston y Anderson 1997), pero en afios recientes se
detectd la presencia del Sinaloa tomato leaf curl virus
(STLCV) (Brown et al. 1999), el cual a veces aparece
en infecciones mixtas con el ToYMoV (Karkashian et
al. 1998).

El manejo integrado de plagas

La premisa bésica del MIP es que, por lo complejo que
es enfrentar a las plagas, un solo método generalmen-
te serd insuficiente para tener el éxito deseado. A su
vez, el MIP se sustenta en tres principios: convivencia,
prevencion y sostenibilidad, los cuales se pueden apli-
car para el manejo de B. tabaci, ya sea como vector de
geminivirus o como plaga directa.

A continuacion se ilustra la aplicacién de dichos
principios para el tomate en Costa Rica, con base en
el esquema de manejo sugerido por Hilje (1993). Sin
embargo, varias de las ideas y practicas discutidas aqui
podrian aplicarse a otros cultivos presentes en Améri-
ca Latina y el Caribe.

En primer lugar, para lograr la convivencia con el
insecto, es preciso aceptar que siempre estard presen-
te, incluso causando dafio y pérdidas. Pero lo clave es
que, a pesar de esto, se puedan obtener rendimientos
satisfactorios. Ello se puede alcanzar estableciendo y
aplicando criterios de decision.

En el MIP es frecuente el concepto de umbral
econémico o umbral de accion, pero en el caso de B.
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tabaci como vector, aunque inicialmente se traté de
establecer un umbral (Rosset et al. 1990), los autores
reconocieron que no tenia sentido hacerlo, por tratar-
se de un vector de geminivirus, que alcanza densida-
des muy altas, sobre todo en la estacién seca; actual-
mente se sabe que bastan densidades muy bajas para
que se infecten todas las plantas en una parcela (Fig.
1).En el caso de los sindromes causados por B. tabaci,
en la actualidad en otros paises se realiza investiga-
cién sobre umbrales de dafio (Dr. Thomas Perring
2000,Universidad de California, com. pers.).

Otro tipo de criterio de decision es la etapa fenol6-
gica durante la cual un cultivo es mads susceptible a los
geminivirus. En el caso del tomate, el efecto de varios
geminivirus sobre el rendimiento (periodo critico) com-
prende los primeros 50-60 dias desde la emergencia de
la planta (Franke et al. 1983, Acuiia 1993, Schuster et al.
1996). Por tanto, las medidas de manejo se deben con-
centrar durante dicho intervalo, para retardar la epi-
demia viral, pues es imposible evitarla; asi se ahorra
dinero y se evita o reduce la contaminacién mediante
insecticidas.

En cuanto a la prevencion, la situacion es comple-
ja debido a los bajos umbrales y a las altas poblacio-
nes comtinmente observadas en el campo. Por tanto,
lo clave seria eliminar los reservorios de insectos y de
geminivirus, los cuales normalmente son los campos
viejos de tomate (Fig. 3), debido a su extension. Otras
practicas agricolas preventivas son el establecimiento
de periodos de veda y fechas de siembra estrictas, co-
mo se ha hecho con éxito en la Republica Dominica-
na (Alvarez y Abud-Antin 1995) y Florida (Dr. Philip
Stansly 2000, Universidad de Florida, com. pers.).
Ademas, seria deseable el desarrollo de cultivares re-
sistentes o tolerantes a los geminivirus, en lo cual
REDCAHOR (Red Colaborativa de Investigacioén y
Desarrollo en Hortalizas) promovié investigaciones
en Mesoamérica y el Caribe, en afios recientes. Otra
posibilidad son las précticas agricolas y utilizaciéon de
sustancias repelentes/disuasivas, acerca de las cuales
se discutird posteriormente.

Finalmente, la sostenibilidad alude a la conserva-
cién de la base de recursos naturales de una sociedad,
su aprovechamiento econdmico, y la satisfaccion de
las necesidades humanas actuales y futuras (IICA
1991). Significa que los métodos de manejo, ademas
de eficaces para combatir a las plagas, deben ser am-
bientalmente benignos y rentables econémicamente.
Dentro de la nocién del MIP, por lo general se priori-



zan la utilizacién de cultivares resistentes, las practicas
agricolas y el control biolégico. En sintesis, dentro del
enfoque del MIP, se trata de implementar métodos de-
seablemente preventivos, y que sean ambiental y eco-
némicamente sostenibles, y en esto hay claros avances,
los cuales se discuten a continuacidn.

Avances en Costa Rica

En el plano mundial hay avances importantes para el
manejo de los problemas causados por B. tabaci en el
tomate, basados en la nocién y practicas del MIP
(Cock 1986, Ohnesorge y Gerling 1986, Gerling 1990,
Gerling y Mayer 1996).Sin embargo, algunas practicas
de utilidad potencial para enfrentar problemas de vi-
rosis, y que podrian funcionar bien para agricultores
de escasos recursos, no han sido suficientemente in-
vestigadas ni promovidas.

Por tanto, a continuacién se destacan y resumen
los logros mas relevantes del CATIE en Costa Rica,
en cuanto a practicas agricolas y sustancias repelen-
tes/disuasivas, orientados a desarrollar tecnologias efi-
cientes y de bajo costo, asequibles para pequefios y
medianos agricultores. De estos esfuerzos se ha omiti-
do en forma deliberada el control biolégico, debido a
su escaso potencial para combatir a un insecto con
umbrales de dafio tan bajos.

Produccion de plantulas sin virus. Para evitar la infec-
cion viral durante la primera mitad del periodo criti-
co, se han hecho intentos para desarrollar una tecno-
logia de semilleros funcional y de bajo costo (Cubillo
et al. 1994a,1999b, Quiros et al. 1994,Rivas et al. 1994).

Consiste en utilizar recipientes que eviten el es-
trés del trasplante, como lo son los cartuchos de papel
periddico colocados dentro de tineles cubiertos con
malla fina, de poro (“mesh”) 50, como Tildenet INS50
o Biorete 20/10 (Fig. 5), durante los primeros 25-30
dias desde la siembra (Cubillo et al. 1994a,1999b). Asi
se obtienen plantulas sin virus y con buenas caracte-
risticas agrondmicas. Este método es barato y atracti-
vo para los agricultores, pues cuesta unos US$ 950/ha.
Aunque el costo inicial de la malla es alto, como ésta
es reutilizable por varias temporadas, los costos se re-
ducen progresivamente; si, como se recomienda por
sus fabricantes, la malla se utilizara seis veces, los cos-
tos totales se reducirian a US$ 480/ha (Cubillo et al.
1999b).

Coberturas al suelo. Son una buena opcién para la se-
gunda mitad del periodo critico, por 30 dias desde el
trasplante. Las coberturas inertes, especialmente las
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plasticas, se utilizan a escala comercial en varios pai-
ses, y contribuyen a reducir los problemas con B. tabaci
(Csizinszky et al. 1995, Berlinger y Lebiush-Mordechi
1996). En Costa Rica, una cobertura de plastico pla-
teado (plateado/negro, coextruido) colocada sobre la
“cama” del cultivo, la cual actia como repelente fisi-
co, permitié disminuir notoriamente la abundancia de
adultos inmigrantes de B. tabaci, asi como la inciden-
cia y severidad del ToYMoV. En consecuencia, se lo-
graron rendimientos de hasta 36 t/ha (los rendimien-
tos normales de la var. Hayslip son de 21-35 t/ha) y ga-
nancias netas de hasta US$ 30347/ha.

Sin embargo, puesto que una de sus limitaciones
es su eliminacién, la cual causa contaminacién am-
biental, una opcién son las coberturas vivas (Amador
y Hilje 1993, Blanco y Hilje 1995, Hilje 2000). Estas
posiblemente enmascaran las plantas de tomate, difi-
cultando al vector su localizacién. Tienen varias venta-
jas, sobre todo para pequefios productores:menor cos-
to, facil disponibilidad, nula contaminacién al elimi-
narlas, posible aporte de materia orgdnica y nutrimen-
tos al suelo, asi como de ingresos adicionales por la
venta de sus productos Las coberturas que sobresalie-
ron fueron el mani forrajero (Arachis pintoi, Faba-
ceae) y el cinquillo (Drymaria cordata, Caryophylla-
ceae), las cuales dieron resultados andlogos a los del
pléstico plateado, con rendimientos y ganancias ne-
tas, en promedio, de 22 t/ha y $ 16000/ha, y de 17 t/ha
y $ 8000/ha, respectivamente (Hilje y Stansly 2001);no
obstante, en ciertas parcelas los rendimientos fueron
de hasta 40 y 36 t/ha, respectivamente.

Una desventaja de dichas coberturas es su lento
establecimiento y, en ciertos casos, la dificultad inicial
de crecer a pleno sol. Por tanto, para evitar este pro-
blema, se evalu6 al culantro (Coriandrum sativum,
Apiaceae) (Fig. 6), y sus resultados fueron muy positi-
vos. Sus efectos bioldgicos fueron similares a los de las
otras coberturas, y sus rendimientos y ganancias netas
fueron de 19 t/ha y $ 10000/ha, en promedio (Hilje y
Stansly 2001),aunque en una parcela los rendimientos
fueron de hasta 25 t/ha. Ademads, sus ganancias netas
pueden incrementarse mucho (US$ 15000/ha), al ven-
der el culantro, como se ha hecho en estos experimen-
tos, efectuados en campos de agricultores (Cubillo et
al. 1999a, Hilje y Stansly 2001).

No obstante, cabe indicar que el manejo del vec-
tor mediante coberturas vivas o de pléstico plateado
no funcioné bien bajo una presiéon de inéculo viral
exagerada, en algunas parcelas. Esto indica que cual-



quier tactica de manejo aplicada a nivel de finca debe-
ria ser suplementada con précticas preventivas de ca-
racter regional, tales como las fechas de siembra y las
vedas, como se ha hecho en otros paises.

Cultivos trampa. También podrian ser una buena op-
cién para la segunda mitad del periodo critico. Esta
préctica se basa en el enfoque de distraccidon,que con-
siste en sembrar hospedantes (cultivos o plantas sil-
vestres) que sean mads atractivas que el tomate, para
que el insecto se dirija hacia ellos. En Costa Rica se ha
experimentado con la vainica (Phaseolus vulgaris, Fa-
baceae), la berenjena (Solanum melongena, Solana-
ceae) y el tabaco (Nicotiana tabacum, Solanaceae),
que son hospedantes preferidos por el biotipo presen-
te en dicho pais (Hilje y Stansly 2001).

El cultivo trampa ha sido establecido ya sea en
surcos intercalados o en los costados por donde pre-
domina el viento, y tratado con insecticidas sistémi-
cos 0 con hongos entomopatdégenos (Metarhizium
anisopliae y Beauveria bassiana), pero los resultados
no son concluyentes (Arias y Hilje 1993b, Peralta y
Hilje 1993, Hilje y Stansly 2001). Estos resultados en
general coinciden con los observados en el plano
mundial, al evaluar varias asociaciones en cultivos co-
mo yuca, frijol, algodén y melén (Hilje et al. 2001b).
En todo caso, una limitante para implementar esta
tecnologia seria la complicacién logistica de manejar
dos o més cultivos en forma simultdnea.

Vigor de las plantas. A partir de informacién anecdo-
tica acerca del uso de las podas sanitarias, combinadas
con la fertilizacién, para aminorar el dafio de plantas
de tomate infectadas por geminivirus (Ing. Nelson
Kopper 1994, MAG, Costa Rica, com. pers.), Suazo
(1995) evalué la combinacién de podas con fertilizan-
tes foliares, pero sus resultados no fueron concluyen-
tes. En realidad, seria dificil que las podas per se con-
tribuyeran a atenuar el dafio al eliminarse el tejido en-
fermo, pues los geminivirus se transportan rapidamen-
te por toda la planta. En el caso del tomate, lo hacen
en apenas 24 h después de inoculados y, ademads, se
desplazan hacia los tejidos nuevos (Rivas et al. 1995b).
Sin embargo, en condiciones de invernadero, se
demostré que mediante la fertilizacién alta en fésforo
fue posible atenuar el impacto del ToYMoV sobre los
rendimientos; sobresalieron los tratamientos de 400-
1800-300 y 400-1800-900 (N-P-K) (en t/ha),con 1124 y
1162 g/planta (15 y 24 t/ha, respectivamente) (Padilla
1995).A partir de esta informacién, en afios recientes
se ha promovido ampliamente la utilizacién de aplica-
ciones foliares de fésforo en tomate en la regiéon de
Los Santos, en Panamad, con resultados muy positivos
(Moreno 2000, Vazquez 2000). No obstante, esta es
una practica que alin amerita investigacion, para opti-
mizar su utilizacion.
Repelentes/disuasivos. El empleo de este tipo de sus-
tancias es una buena posibilidad para evitar que el

Figura 5. Tunel de malla fina (poro 50) para producir
plantulas de tomate sanas.

75

Figura 6. Cobertura viva de culantro, la cual dificulta
la localizacion de las plantas de tomate por
parte de B. tabaci.



vector haga contacto con el cultivo e inocule los gemi-
nivirus. Un repelente es una sustancia que provoca
reacciones de alejamiento en el insecto, mientras que
un disuasivo inhibe algtn tipo de actividad (alimenta-
cién u oviposicién) una vez que el insecto ha sido
atraido. No obstante, es dificil distinguir el efecto re-
pelente y el disuasivo de la alimentacidon (fagodisuasi-
vo) experimentalmente, los cuales podrian tener con-
secuencias muy diferentes en cuanto a la transmision
de geminivirus por parte de B. tabaci, pues en el pri-
mer caso no habria posibilidad de inocular los gemini-
virus, mientras que en el segundo caso si la habria.

Aunque se ha documentado o sugerido que varias
sustancias (insecticidas convencionales, aceites mine-
rales y vegetales, y extractos vegetales) pueden repe-
ler o disuadir a B. tabaci o a otros Aleyrodidae, la in-
formacién disponible es incierta, pues generalmente
las sustancias se han evaluado en forma individual, lo
cual impide hacer comparaciones. En general, las eva-
luaciones de productos comerciales, sobre todo de
aceites minerales, han aportado informaciéon contra-
dictoria o fragmentaria.

En teoria, seria esperable hallar repelencia o fa-
godisuasion en extractos de plantas silvestres, por lo
que hasta ahora en Costa Rica se han evaluado dichos
efectos en mas de 50 extractos, incluyendo productos
comerciales de origen vegetal y unos 30 extractos cru-
dos provenientes de follaje, semillas, bulbos, botones
florales, frutos y aceites esenciales (GOmez et al.
1997a, 1997b, Cubillo et al. 1994b, 1997, 1999c). Estos
se seleccionaron segtin referencias anecdéticas de
agricultores, asi como por su poca o nula afinidad ta-
xondémica con los hospedantes mas frecuentes de B.
tabaci (Greathead 1986), y se prepararon a partir de
una mezcla con etanol y agua,segin los protocolos de
extraccion empleados en el laboratorio del Centro de
Investigaciones en Productos Naturales (CIPRONA,
Universidad de Costa Rica).

Dichos extractos incluyen al ajo (Allium sativum,
Alliaceae),apazote (Chenopodium ambrosiodes, Che-
nopodiaceae), cardamomo (Elettaria cardamomum,
Zingiberaceae), canavalia (Canavalia ensiformis,
Fabaceae), cebolla (Allium cepa, Alliaceae), ciprés
(Cupressus lusitanica, Cupressaceae), chile muelo
(Drymis granatensis, Winteraceae), chile picante
(Capsicum frutescens, Solanaceae), clavo de olor
(Syzingium aromaticum, Myrtaceae), culantro de cas-
tilla (Coriandrum sativum, Apiaceae),culantro coyote
(Eryngium foetidium, Umbelliferae), eucalipto
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(Eucalyptus deglupta, Myrtaceae), flor de muerto
(Tagetes jalisciensis y T. microglossa), gavilana
(Neurolaena lobata, Compositae), higuillo (Piper
aduncum, Piperaceae), hombre grande (Quassia amara,
Simaroubaceae), indio desnudo (Bursera simaruba,
Burseraceae),jamaica (Pimenta dioica, Myrtaceae),li-
ma (Citrus limetta, Rutaceae), madero negro (Gliricidia
sepium, Fabaceae), menta (Satureja riminia, Labia-
tae), orégano (Lippia graveolens, Lamiaceae), ruda
(Ruta chalepensis, Rutaceae), sorosi (Momordica
charantia, Cucurbitaceae), tacaco cimarrén (Sechium
pittieri, Cucurbitaceae) y zacate limén (Cymbopogon
citratus, Poaceae).

Hasta ahora, unos diez de éstos han mostrado
efectos promisorios, en experimentos realizados en el
invernadero. Entre ellos destacan el madero negro, ta-
caco cimarrén, apazote, sorosi y hombre grande (Hil-
je y Stansly 2001). Por ejemplo, el madero negro cau-
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Figura 7. Numero promedio de adultos de B. tabaci
posados (A) y de huevos depositados (B) a
las 48 h de aplicado el extracto de madero
negro (G. sepium), asi como el nimero de
adultos muertos (C) en ese intervalo. Los
promedios seguidos por una misma letra no
difieren estadisticamente (P= 0,05).



s0 fago y/o ovidisuasion a una dosis de 1,0% (v/v) (vo-
lumen/volumen) (Fig. 7), con una tendencia similar a
la del tratamiento testigo repelente (Volck 100 Neu-
tral),cuyo efecto repelente se habia determinado pre-
viamente (Hilje y Stansly 1999). Esto se concluye de
los menores niimeros de adultos posados y de huevos
depositados en las plantas tratadas con cada extracto,
asi como de que la cantidad de adultos vivos hasta las
48 h después de aplicados los extractos no difirié del
testigo absoluto (agua) ni del agente tensoactivo (Ci-
towett), pero si del insecticida utilizado (endosulfan).

Esto podria ser interesante en la busqueda de re-
pelentes y disuasivos, los cuales podrian utilizarse de
manera rustica, especialmente en fincas de pequenos
productores. Pero, también podrian dar origen a insec-
ticidas con nuevos modos de accidén, como sucede ac-
tualmente con el imidacloprid y con varios regulado-
res del crecimiento, como la buprofezina y el piripro-
xifén (Horowitz y Ishaaya 1996).No obstante, para ga-
rantizar su eficiencia se deberian utilizar dentro de la
nocioén del MIP, en combinacién con practicas agrico-
las y otros métodos ambientalmente benignos.

Sintesis

El programa de investigacién aqui resefiado muestra
que es posible realizar aportes enmarcados en los
principios de convivencia, prevencion y sostenibili-
dad, con B. tabaci como vector de geminivirus, al prio-
rizar como criterio de decision el periodo critico del
tomate a los geminivirus y concentrar en ¢l los méto-

dos de manejo.

Dichos métodos tienen una connotacién de tipo
preventivo, para evitar o minimizar el contacto entre
el vector y la planta, y retardar asi la epidemia viral.
Asimismo, algunos de ellos (semilleros cubiertos y co-
berturas vivas) han demostrado ser eficaces, inocuos
desde los puntos de vista ambiental y de salud huma-
na, y rentables en términos econdémicos, mientras que
otros (cultivos trampa, fertilizacion y repelentes) son
promisorios. Todos ellos tienen el potencial de ser in-
corporados en sistemas agricolas sostenibles de bajos
insumos, incluyendo los de produccién organica.

No obstante, cualesquiera de estos métodos (Cua-
dro 1) deben atin ser validados en parcelas comercia-
les, junto con otras opciones de MIP, para determinar
su grado de aceptacién,mejoramiento y adopcién por
parte de los pequefios y medianos agricultores hacia
quienes estan dirigidos. Al respecto, en Costa Rica
también ha habido valiosas experiencias en técnicas
metodoldgicas pertinentes, incluyendo las de investi-
gacion participativa (Quirés et al. 1994, Pérez et al.
1997), de potencial utilidad para valorar dichas etapas
en el proceso de la transferencia de las tecnologias de
MIP, y actualmente varias de las précticas aqui descri-
tas se estdn validando con éxito en las zonas de Gre-
cia y Guayabo de Turrialba (Hilje et al. 2001c).
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