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EDITORIAL

DIEZ AﬁOS_ AL SERVICIO DE LA AGRICULTURA TROPICAL

La revista Manejo Integrado de Plagas del CATIE cumple en estas fechas 10 anos de
haber sido fundada. Su iniciacion fue el resultado del pensamiento estratégico del equipo
de expertos en fitoproteccién del CATIE, de aquel entonces, liderados por el Dr. Joseph L.
Saunders. Afortunadamente, ésta encontré el decidido apoyo financiero de la Agencia
Internacional para el Desarrollo de los Estados Unidos (USAID/ROCAP) y el entusiasmo de
cientos de expertos de la América Tropical.

Una década después, la revista ha sobrepasado las ambiciosas metas Yy expectativas
que se trazaron en 1986, convirtiéndose en el principal medio para la difusién de los
resultados de la investigacién sobre Manejo Integrado de Plagas (MIP) que se lleva a cabo
en Latinoamérica y el Caribe. Los articulos y ensayos que ahora se publican son
contribuciones de técnicos y cientificos trabajando con un gran numero de diversas
instituciones de los paises miembros del CATIE, y mas alla.

Por este vehiculo, dicho conocimiento alcanza directamente a mas de 1000 personas
e indirectamente a mds de 10.000 personas del sector privado y ptiblico, que estan
involucrados de manera activa en el desarrollo y la diseminacién de tecnologias y prdacticas
de MIP: decisores de alto nivel, gerentes de programas y proyectos de investigacion y
extension, investigadores, extensionistas, profesores universitarios, e incluso agricultores
y grupos organizados de productores de vanguardia. El impacto multiplicador que se
obtiene es incalculable.

Esta difusion expedita y masiva de nuevos métodos y resultados de investigacion y
extension, incluyendo informacién sobre tecnologias y prdcticas de MIP ya validadas y en
proceso de adopcién, ha contribuido en forma importante a la creciente aceptaciéon del
manejo integrado de plagas como una estrategia viable para el combate de los problemas
fitosanitarios, que hemos observado durante los tiltimos 10 afos en los paises miembros
del CATIE.

A inicios de la década anterior, el manejo integrado de plagas era mds bien una nocion
tedrica y lejana, muy poco conocida en la América Tropical. En este momento, casi todas
las entidades de investigacion, ensenanza, cooperacién técnica y/o extensién han
adoptado el manejo integrado de plagas como la estrategia bdsica para su trabajo en
fitoproteccién. El CATIE se enorgullese de haber podido contribuir a este cambio de muchas
maneras; siendo la revista Manejo Integrado de Plagas una de las mds importantes.

La problemdtica que motivé un cambio tan fundamental en el pensamiento y las
acciones de decisores, donantes, cientificos, técnicos y agricultores, lamentablemente no
ha desaparecido. Una gran cantidad de conocimiento cientifico bdsico pertinente a los
Trépicos Americanos se ha generado durante la tltima década en el CATIE y muchas otras




instituciones; asi como numerosas alternativas tecnolégicas al uso unilateral de los
plaguicidas sintéticos para varios importantes sistemas de produccion. Los procesos de
generacion, validacién y transferencia de tecnologias MIP en una escala significativa, sin
embargo, apenas se estdn iniciando.

Los esquemas de manejo integrado de plagas, en general, tienen como ventajas un
reducido impacto para el medio ambiente y la biodiversidad, también se caracterizan por
un reducido riesgo a la salud de los trabajadores agricolas, la poblacién rural y los
consumidores de alimentos, y contribuyen positivamente a la sustentabilidad de los
sistemas y dreas tradicionales de cultivo. Sin embargo, el uso intensivo de los plaguicidas
sintéticos contintian siendo la tdctica principal que utilizan nuestros agricultores para el
combate de sus problemas de plagas. En Centroamérica, por ejemplo, se aplican en la
actualidad mds de dos kilogramos de plaguicidas por habitante por ano; casi cinco por
hectdrea de tierra cultivada.

Elfuturo, sinembargo, nos augura una progresiva transicioén hacia el uso de esquemas
de aprovechamiento de nuestros recursos naturales que sean menos contaminantes e
inocuos para los seres humanos y la estabilidad de los ecosistemas locales, regionales y
globales. La produccién sustentable, por otra parte, no es un lujo, sino una necesidad cada
vez mds inmediata. La utilizacién de téxicos quimicos, especialmente en la agricultura, por
consiguiente, tendrd que decrecer poco a poco, a niveles aceptables por el medio ambiente
y la poblacién. En este contexto, el manejo integrado de plagas se vislumbra como una

herramienta alternativa de gran relevancia y potencial local, nacional y regional.

El CATIE comparte en forma entusiasta su visioén estratégica sobre cuales son los
elementos esenciales para alcanzar un mejor futuro para la agricultura tropical en beneficio
de los pobladores del Trépico Americano y, mediante sus programas de investigacion,
ensefianza y proyeccion externa, seguird apoyando a sus paises miembros para que
contintien avanzando en el logro de esta loable meta. La revista Manejo Integrado de Plagas
continuard siendo un instrumento para el medio y la poblacion.

Dr. Rubén Guevara Moncada
Director General CATIE




Manejo Infegrado de Plagas (Costa Rica) No.40 p. 6-11, 1996.

SELECCION DE MICROORGANISMOS QUITINOLITICOS EN EL CONTROL DE
SIGATOKA NEGRA (Mycosphaerella fijiensis) EN BANANO®

RESUMEN

Delafilosfera de plantasde banano var. Gran Enano
se obtuvieron 120 aislamientos de microorganismos
quitinoliticos; 13 de éstos produjeron quitinasa antes de 48
horas, enlos medios AQ y ANQ. Bacillus cereus (cepa A30)
extraldo de hojas de tomat e y Serratia entomophyla (cepa
A100) extraida del tracto digestivo de Costelytrazealandica
produjeronlaenzimaen elmismolapso de tiempo. Noventa
y cuatro de los microorganismos quitinoliticos aisados
proveniande "areasno calientes” y 26 de *dreascalientes”,
Pruebas de antagonismo realizadas en el laboratorio,
mostraron que lascepasR1 y A23 inhibieron la longitud del
tubo germinativo de las ascosporas de M. fijiensis, con
respecto al testigo, en 74,2% y 71,4% respectivamente. Las
cepas A30 y AI00 disminuyeron la longitud del tubo
germinativo en 60% cada una. En pruebas con fungicidas
se determind que los cuatro microorganismos evaluados
(cepasRl, A23, A30 y A100) fueron compatibles hasta con
1000 ppm de mancozeb 80%, propiconazole 25,3%, tidemorf
75%y bencomil 50%. En pruebasde adherencia para evaluar
la recuperacion de la bacteria el tratamiento agua+R1
alcanzé el valormdsalto, 1,8 x 10¢ ufc/g de hoja en promedio.

Palabras claves: Mycosphaerella fijiensis, Banano,
Microorganismos quitinoliticos, Control bioldgico.

INTRODUCCION

Lasigatokanegra esla principalenfermedad
del banano. En Costa Rica se invierten anual-
mente USS 46 millones, en 35 aplicaciones de
fungicidas. Sin embargo, elnimero de aplicacio-
nes estd aumentando debido alaresistencia del
patégeno a los quimicos aplicados (CORBANA
1993).

Mycosphaerella fiiensis es un hongo de la
Clase Ascomycete, generalmente de organiza-
cién micelial y con una estructura con paredes
de quitina (Alexopoulus y Mims 1979); basados
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SELECTION OF CHITINOLITIC
MICROORGANISMS FOR THE CONTROL OF
BLACK SIGATOKA DISEASE ON BANANA

ABSTRACT

One hundred and twenty isolates of chitinolitic
microorganisms were obtained from Grand Nane banana
plants, of which 13 showed chitin production in less than 48
hours in AQ and ANQ media. Bacillus cereus (A30strain)and
Serratia entomophyla (A100 strain) extracted from the
digestive tract of Costelytra zealandica produced the
enzyme in the same time lapse. Ninety-four of the isolated
chitinolitic microorganisms were from “not hot” areas and
twenty-six were from “hot” areas. Antagonism tests in the
laboratory indicated that the R1 and A23 strains
microorganisms inhibit the germ tube’s length of M. fiiensis
ascopores in respect to the control by 74,2 and 71,4%
respectively. The strains A30 and A100 reduced the gemn
tube length. Microorganismstested (R1, A23, A30 and A100
strains) were found to be compatible with mancozeb 80%,
propiconazole 25,3%, tridemorf 75% and benomyl 50% up to
1000 ppm. Adherencetestsindicatedthatthe best bacteria
recuperation was achieved in a treatment of Water + R1,
reaching an average of 1,8 x 10° ufc/g.

Key Words: Mycosphaerella fijiensis, Banana, Chitinolitic
microorganisms, Biological control.

en esta caracteristica varios investigadores han
reportado el potencial para el control bioldgico
de este tipo de hongos. Mitchell y Alexander
(1962), mostraron que los microorganismos quiti-
noliticos afectan a estoshongos, porque digieren
la quitina presente en la pared celular de las
hifas.

Kokalis-Burelle et al. (1991) demostraron que
la aplicacién de unasuspension amorfade quitina
al follaje de cacahuate (Arachis hypogaeaq),
produce un cambio altamente significativoenla
poblacién de organismos epiffitos; los quitinoliticos
pasaron de menos del 1% a mas de 40% de la
poblacién total. Bajo condiciones controladas
de temperatura y humedad, la aplicacién de
quitina al follaje de tomate, aumenté la pobla-
cién de microorganismos quitinoliticos (Okumoto
1992). La aplicacién de una cepa quitinolitica de



Bacillus cereus mdas quitina al follaje de
cacahuates, redujo las manchas foliares
causadas por Cercospora arachidicola en 60%.
Posteriormente, se determind que la quiting, fun-
ciona como barrera fisica contrala germinacion
de las esporas y la penetracion del tubo
germinativo.

Ploper et al. (1991), seleccionaron nueve
aislamientos de bacterias para ser utilizados en el
control biolégico de patdogenos en tomate; la
escogencia se basé en la actividad quitinolitica,
antagonismo in vitro e in vivo y supervivencia
sobre hojas de tomate no enmendadas. La
dindmica de poblacién, mostré que la
supervivencia de microorganismos quitinoliticos
mejord con la adicién de quitina. El tizéon
temprano (Alternaria solani) y la mancha foliar
causada por Sepftoria, fueron controladas o
suprimidas mediante la formulacién aplicada.

Jiménez et al. (1988), en un estudio sobre
control biolégico de sigatoka negra en estado
conidial, usando bacterias epffitas, identificaron
12 bacterias que mostraron antagonismo in vifro.
También encontraron tres cepas del género
Pseudomonas sp. que resultaron patogenicas a
humanos.

El proposito de esta investigacion fue
identificar microorganismos antagoénicos a M.
fiiiensis, con capacidad de producir quitinasa,
como alternativa al control quimico de la
enfermedad. Ademds, se evaludé Ila
compatibilidad de estos microorganismos con
fungicidas y adherentes.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé entre octubre de
1993 y setiembre de 1994, en el laboratorio de
Fitopatologia del CATIE, y "Finca La Montana"
Turrialba, Costa Rica.,

Aislamientoy seleccion de microorganismos.
Los aislamientos se realizaron _en dos fincas
bananeras. Unaconaltaincidencia desigatoka
negra, considerada como "sitio caliente”, y la
otra con menor incidencia de la enfermedad,
considerada como “sitio no caliente”, ambas
propiedad de la Standard Fruit Company.

Se seleccionaron plantas de la variedad
Gran Enano, cerca de la “pariciéon”. En estas se
marcd la cuarta hoja (Brun 1963) y se les aplicd
una suspension coloidal de quitina en una

concentracion de 0,2% p/v, conun pH entre 7 y
8; lasolucién se prepard agregando unasolucion
de NaOH 0.1M. Las hojas se recolectaron siete
dias después de la inoculacién.

De la parte central de la hoja se sacaron al
azar 5g de tejido y se colocaron en un vaso de
cristalparaprecipitacion, de 250ml, que contenia
50 ml de agua destilada estéril; esta solucion se
agito por 45 minutos. Posteriormente, se hicieron
diluciones decimales hasta tener una concen-
traciénde 103, Enun plato petricon agar-quitina
(AQ) se coloc6 una alicuota de 20 microlitros de
esadiluciényseincubd a28°C, hastaobtenerlas
colonias de microorganismos. Las cepas de
Baciflus se obtuvieron calentando las diluciones
en “bano maria” a 80°C por 10 minutos; después
se sembraron en platos petricon agar-nutriente-
quitina (ANQ) y se incubaron a 28°C.

Las lecturas se realizaron entre las 24 y 96
horas después de la siembra de Ilos
microorganismos. Se consideré como reaccion
positiva, la apariciéon de un borde transparente
en las colonias, indicador de que la quitina
habia sido metabolizada por las bacterias.

Después de extraer las cepas quitinoliticas,
seregistrd eltiempo en que seiniciola produccion
de quitinasa en los medios AN y ANQ. Se
seleccionaronlascepasque produjeron quitinasa
en menos de 48 horas. También se evaluaron los
microorganismos Baclllus cereus, cepa A30
(coleccion MIP-CATIE) y Serratfia enfomophyla,
cepa A100 (coleccion NRI-CATIE) porque
presentaron excelentes caracteristicas
quitinoliticas en estudios anteriores (Okumoto
1992, Starr et al. 1981).

Prueba de laboratorio. Se recolecto la 1¢
hoja (Brun 1963) de plantas de Gran Enano, de
zonas donde no se habian aplicado fungicidas.
De la parte intermedia de la hoja, se sacaron
discos de 14 cm de didmetro. En la camara de
flujo laminar, se desinfectaron los discos,
sumergiéndolos un minuto en alcohol al 70%, y
tres minutos en agua destilada estéril. Los discos
se inocularon con la bacteria sumergiéndolosun
minuto en unasolucion de 10°ufc/ml; serealizaron
descargas de ascosporas (Dupont 1982) en el
envés de los discos durante 1,5 horas; las zonas
de descarga se marcaron. Los discos inoculados
se incubaron a 28°C por 48 horas.

Losdiscosse colocaron enunrecipiente con
barniz comercial transparente por 10 segundos,
y se secaron a temperatura ambiente por 15



minutos. Se extrajeron las zonas de tejido
marcadas previamente, a estasles fue removida
la capa de barniz y se colocaron en un
portaobjetos. Se les agregd azul de metileno y
usando un microscopio calibrado a 40Xy con un
lente micrométrico, dentro de un ocular
calibrado previamente con un micrometro de
plating, se determiné el porcentaje de inhibicion
deltubo germinativo de 50 ascosporas por plato
petri. Se realizaron tfres repeticiones, y en cada
repeticién se seleccionaron cuatro campos
visuales, los cuales se compararon conun testigo
absoluto. La inhibicion del tubo germinativo se
determiné midiendo su longitud.

El diseno experimental utilizado fue de
blogues al azar, con tres repeticiones. Los datos
se analizaron por medio de la prueba de
Dunnette (Snedecor et al. 1984).

Compatibilidad de microorganismos con
fungicidas. Los microorganismos antagonistas
seleccionados se sembraron en platos petricon
medio AQ. Se impregnaron discos de papel
bond estéril de 6 mm de didmetro, con sus-
pensionesde benomil, mancozeb, propiconazole
y tridemorf, en concentraciones de 0, 10, 100 y
1000 ppm. En el centro de cada disco se colocd
una gota (0,05 ml) del fungicida a evaluar, en la
concentraciéon requerida para humedecer bien
el disco, pero evitando el exceso de liquido. Los
discos se colocaron en platos petri, en los cuales
previamente se habia puesto a crecer la
bacteria. Se incubaron por 48 horas a 28°C.

La zona de inhibicion ocasionada por el
plaguicida se manifiesta como un halo
transparente entre eldiscode papelimpregnado
con el producto, y el crecimiento bacterial; se
midié la distancia desde el centro del disco,
hasta el borde de dicha zona.

Prueba de adherencia de microorganismos.
La prueba se realizé en un invernadero con
plantas de 2,5 meses de edad. Los tfratamientos
usados fueron: bacteria en una concentracion
de 107 ufc/ml (cepa R1) + agua; R1 + agua +
Silwet L77 al 0.2%; R1 + agua + NP7 al 0.3%; como
testigo se usé agua. Las aplicaciones se hicieron
con una bomba manual de aspersion.
Posteriormente, las plantas se llevaron al campo
en recipientes de 2 kg y se colocaron
aleatoriamente. Diez dias después se recolectd
la 32 y 42 hoja de cada planta y se obtuvo una
muestra de 5 g porhoja; a partir de esta muestra

se procediot a reaislar la bacteria.

Se evalud elnumero de colonias bacteriales
por tratamiento y se calculd la cantidad de
coloniasforrmadasen cadagramo de hojafresca
(ufc/qg).

El andlisis de varianza y la prueba de
Dunnetteserealizaron conlosdatos previamente
transformados con el logaritmo natural de diez
(log10).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aislamientoy seleccidn de microorganismos.
De la filosfera de hojas de banano se aislaron 120
colonias de microorganismos con habilidad de
producir quitinasas; 13 delas cuales presentaron
acciéon quitinolitica antes de las 48 horas, en los
medios AQ y ANQ. Esto permite al micro-
organismo actuar confra el patégeno antes de
que el tubo germinativo penetre en el estoma.
Los aislamientos seleccionados tenian la
apariencia de colonias planas, pequenas, re-
dondas y de color rojo que en algunos casos
variaba a azul violeta, anaranjado o blanco.
También mostraron mayor crecimiento in vitro,
caracteristica de importancia para la multi-
plicacién del microorganismo en forma masiva,
debido a que la colonizacién del filoplano
requiere unamasa bacterial grande. La pigmen-
tacion de las bacterias epifitas también es
importante, porque actia como protector con-
tra los rayos ultravioleta (Starr et al. 1981).

La habilidad de estosmicroorganismos para
producir quitinasa en los medios AQ y ANQ, es
clave parasusobrevivenciaenmediosconpoca
o mucha cantidad de nutrientes; condiciones
similares a las que se presentan en elcampo. Por
el confrario, otros microorganismos como los
Bacillus, pierden o mantienen su habilidad
quitinolitica dependiendo del nivel nutritivo del
medio donde se localicen (Okumoto y
Bustamante 1992, datos sin publicar).

Dos microorganismos no residentes en hojas
de banano que presentaron buenas
caracteristicas quitinoliticas en ambos medios
fueron: Bacillus cereus (cepda A30) extraida de
hojas de tomate y Serratia enthomophyla (cepa
A100) extraida del tracto digestivo de Costelytra
zealandica.

De lossitiosmuestreados, la mayor cantidad
de microorganismos quitinoliticos se aislaron del
sitio “no cadliente” en contraste con el “sitio



caliente” donde las poblaciones fueron bajas
(Cuadro 1).

CUADRO 1. Cantidad de microorganismos
quitinoliticos aislados, por sitio de evaluacién.
Turialba, Costa Rica, 1994,

Sitio No. de aislamientos
No cdliente 94
Cadaliente 26

Prueba de laboratorio. La evaluacion de la
longitud deltubo germinativo, mostré diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos
(exceptuando las cepas B18 y B7) con respecto
al testigo absoluto. Las dos mejores cepas
extraidas de la hoja de banano fueron R1 y A23,
las cuales produjeron un antagonismo del 74,2%
y 71,4% respectivamente. Las cepas A100 y A30
presentaron un antagonismo mayor al60% cada
uno (Fig.1).

Porcentaje de inhibiciéon

Cepas de microorganismos

Fig. 1. Efecto antagénico de microorganismos quitinoliticos
en la longitud del tubo germinativo de ascospora de M.
fiiiensis.

-Basado enlainhibiciéon deltubo germinativo,
seseleccionaron lascepas R1 y A23 pararealizar
las pruebas con fungicidas y adherentes. Esta
habilidad esmuyimportante porque influye enla
capacidad del patégeno para penetrar los
estomas.

Las cepas A30 y A100 también fueron
escogidas pararealizar esta evaluacion, debido

a que presentaron buen antagonismo en
laboratorio y porque son los Unicos
microorganismos evaluados no residentes en la
hoja de banano. Aparentemente, el uso de
microorganismos epifitos residentes, constituye
la practica mds recomendada para el control
de patégenos de érganos vegetales aéreos. Sin
embargo, existen evidencias (Blakeman vy
Fokkema 1982; Dubos 1984; Thompson, et al.
1976; Tronsmo y Dennis 1978; Vargas 1984) que
demuestran que el uso de antagonistas aislados
de ambientes foraGneos, pueden ser una opcion
de combate igual o mejor, que antagonistas
dislados del filoplano, tanto por su efectividad
como por su residualidad.

Compatibllidad de microorganismos con
fungicidas. En condiciones de laboratorio, las
cepas A23, A30, R1 y A100, fueron altamente
compatibles con los fungicidas mancozeb 80%,
propiconazole 25,3%, tridemorf 75% y benomyl
50%, en concentraciones de 0, 10, 100 y 1000
ppm (Cuadro 2).

CUADRO 2. Efectode fungicidasen concentraciones
hasta de 1000 ppm, sobre la zona de inhibicién de
algunas cepas bacteriales, Turialba, Costa Rica,
1994,

Cepa Bacterial

Plaguicida A23 R1 A100 A30

Propiconazole 0 0 0 0
Tridemorph 0 0 0 0
Mancozeb 0 0 0 0
Benomyl 0 0 0 0

Estos microorganismos se extrajeron de
plantaciones comerciales, donde se realizaron
muchas aplicaciones de fungicidas. Segun
Blakermnan y Fokkema (1982), los hongos epifitos
pueden ser eliminados por fungicidas de amplio
espectro, produciendo elaumento de bacterias
epifitas resistentes a esos fungicidas.

La utiidad del manejo integrado de plagas
ha sido demostrada por algunos autores (Leben
1965; Vargas 1984) en condiciones donde se
sospecha de la existencia de alglin mecanismo
de sinergismo, entre el fungicida y el
microorganismo. Sin embargo, la importancia



radica en la capacidad del microorganismo
para resistir las aplicaciones de fungicidas en el
campo, sin disminuirsu poblacién, especialmente
cuando las condiciones favorecen la
enfermedad e impiden la accién antagdnica.

Prueba de adherencia. Se determinaron
diferencias altamente significativas (P<0,05) entre
eltratamiento Agua + Serratiamarcescens (cepa
R1) conrespecto alos demds tratamientos. Con
este tratamiento se obtuvo el mayor nimero de
colonias bacteriales en la superficie de la hoja,
alcanzando en promedio 3672 coloniasporplato
petr, lo que significa 1,8 x 10® ufc/g de hoja
(Fig. 2).

ufe (log10/plate petri)

1-Agua

2-Agua+R1
F-Agua+iR1+Sikw.
q-Agua+rR1+NPT

Tratamientos

Fig. 2. Efecto de coadyuvantes sobre la persistencia de
microorganismos en la supeificie de la hoja, basado en el
ndmero de colonias (ufc) por tratamiento.

Estos resultados indican que la cepa R1 de
Serratia marcescens tiene gran capacidad de
adherencia; sin embargo, ésta se redujo en este
experimento cuando se aplicaron con los coad-
yuvantes quimicos Silwet L75 y NP7.

En la finca “La Montana”, Turrialba, Costa
Rica se aplicé el tratamiento testigo y no se
encontraron colonias de S. marcescens, lo cual
sugiere que estabacteriano eshabitante comun
de la filosfera de plantas de banano, variedad
“Gran Enano”,

CONCLUSIONES
Del total de microorganismos quitinoliticos

aislados, el 78% se obtuvieron delsitio no caliente
Y 22% del sitio caliente.

Serratiamarcescens (cepaR1y A23), Bacillus
cereus (cepa A30) y Serratia entomophyla (cepa
A100) producen quitinasas antes de las 48 horas.

Las cepas R1, A23, A30 y A100 redujeron
significativamente el tubo germinativo de las
ascosporas de M. fijlensis, mostrando potencial
para el control biolégico de este patdgeno.

A nivelin vitro, lascepasR1, A23, A30y A100,
son compatibles con los fungicidas utilizados
comunmente para el control de la sigatoka
negra, hasta en concentraciones de 1000 ppm
del quimico.

En pruebas de adherencia bajo las con-
diciones de campo, R1 tuvo mejor adherencia
cuando se aplicé en agua, que cuando se
aplicd con los coadyuvantes NP7 y Silwet L 75.
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EVALUACION DE MICROORGANISMOS QUITINOLITICOS ANTAGONISTAS A
Mycosphaerella fijiensis EN CASA DE MALLAS Y CAMPO*
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RESUMEN

Elexperimentoserealizé enlazona Atldntica de Costa
Rica, en casa de mallas y parcelas experimentales. Se
utilizaron plantas de banano de la variedad Gran Enano,
obtenidasmediante cultivo de tejidos. Losmicroorganismos
evaluados fueron Serrafia marcescens (cepas A23 y R1),
Serratia entomophyla (cepa A100) y Bacillus cereus (cepa
A30) en agua. Se probaron 11 tratamientos: cuatro con
microorganismos, cuatro con microorganismos + quitina,
quitina, un fungicida y el testigo absoluto; todos los
tratamientos se aplicaron en agua. Enla casa de mallas se
realizdé una Unica prueba de los tratamientos; en el campo,
las aplicaciones se redlizaron semanalmente, a excepcion
de los fungicidas, los cuales se aplicaron quincenalmente.
En casa de mallas, los tratamientos controlaron la
enfermedad en un 84%; no se presentaron diferencias
significativasentre ellos. En el campo todoslostratamientos
fueron superiores al testigo. El tratamiento con fungicidas
controldla enfermedad en un 60%, Los otros tratamientosia
controlaron en promedio en 40,1%; no se presentaron
diferencias significativas entre estos tratamientos.

Palabras Claves: Mycosphaerella fiiensis, Banano, Control
bioldgico.

INTRODUCCION

La sigatoka negra, como se le conoce en el
continente americano, es una de las enferme-
dades mds importantes que afectan los cultivos
de banano y platano. Es causada por el hongo
Mycosphaerella fiiensis. Su diseminacién a nivel
localse produce mediante ascosporasy conidios.
Probablemente Ia distribucion del patégeno a
grandes distancias, ocurre-por el traslado de
retofos infectados o de hojas enfermas.

Los fungicidas, en especial los sistémicos,
ejercenun controlefectivo de esta enfermedad,
en plantaciones comerciales; sin embargo, se
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Escuela de Posgrado.

EVALUATION OF CHITINOLITIC
MICROORGANISMS ANTAGONISTTO
Mycosphaerella fijiensis
IN SCREEN HOUSE AND FIELD TRIAL

ABSTRACT

An experiment was conducted in the Atlantic zone of
Costa Rica in a screen house and experimental field plots.
Banana plants ot the Grand Nane variety obtained by tissue
cultures were used. The microorganisms evaluated were
Serratia marcescens (A23 and R1 strains), Serratia
enfornophyla (A100 strain) and Bacillus cereus (A30 strain).
Eleven treatments were used, of which four corresponded to
microorganisms, four to microorganisms + chitin, one
treatment to chitinalone, one of fungicidesand an absolute
control. In the screen house, treatments were aplied only
once and one fungicide was used. In the field, weekly
applications were conducted with the exception of the
fungicides which were applied every 15 days. Inthe screen
house, the treatments controlled 84% of the disease with no
significant differences being observed among them. In the
fieldl, alltreatmentswere superior to the control. The treatment
with fungicides controlled 60% of the disease. The other
treatmentsgave anaverage control of 40,1% without showing
significant differences among them.

Key Words: Mycosphaerella fijiensis, Banana, Biological
control.

ha comenzado a detectar resistencia por parte
del patégeno a los plaguicidas. Ademds, los
efectos ambientales causados por estas
aplicaciones son preocupantes.

Debido a estos factores el futuro del control
de esta enfermedad puede visualizarse desde
dos puntos de vista: resistencia genética enfo-
cada a largo plazo y control biolégico. Si este
ultimo es complementado con fungicidas y
practicas agricolas adecuadas, podria resultar
economico, establey ecolégicamente deseable.

Gonzdlez et al. (1996), identificaron 120 ce-
pas de microorganismos quitinoliticos
provenientesde hojasde banano; de estassobre-
salieron dos cepas de Serratia marcescens (R1y
A23), que mostraron antagonismo en pruebas
delaboratorio. Resultados similares se obtuvieron
con la cepa A100 de Serratia enfomophyla y la
cepa A30 de Bacillus cereus; aisladas del tracto



digestivo delcoledptero Costelytrazealandicay
de hojas de tomate, respectivamente.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
potencial de los microorganismos quitinoliticos
(S. marcescens cepa R1 y A23, S. entomophyla
cepa Al00yB. cereus cepa A30), para elcontrol
biolégico de M. fijiensis en banano; tanto en
casademallas, como en condicionesde campo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en casa de mallas
y en parcelas experimentales, de la Compania
Standard Fruit Company, en Finca 6, Rio Frio,

Sarapiqui, Costa Rica.

Prueba en casa de mallas. Se utilizaron
plantas de la variedad Gran Enano, de 2,5meses
de edad y con una altura promedio de 1,10 m;
cbtenidas de meristemos de rizomas. La 22 y 3¢
hoja de las plantas (Brun 1963) se marcaron con
cinta pléstica.

Los microorganismos quitinoliticos utilizados
fueron: Serratia marcescens, cepas R1 y A23
(coleccion MIP-CATIE) obtenidas de hojas de
banano; Bacillus cereus, cepa A30 (coleccion
MIP-CATIE) aislada de hojasde tomate; y Serratia
entomophyla, cepa A100 (coleccién NRI-CATIE)
aislada del tracto digestivo del coledptero
Costelytra zealandica.

Se evaluaron 11 tratamientos; los cuatro
microorganismos seleccionados se aplicaron en
aguayen agua con quiting, los otros tratamientos
fueron agua con quiting, fungicida (dosiscomer-
cial de propiconazole al 25,3% i.a.) y el testigo
(aguaq).

Los microorganismosse sembraron en platos
petri con agar-quitina (AQ) conun pHentfre 7 y
8. Tres dias después se recolectd la bacteria con
agua destilada estéril, en una concentracién de
10° ufc/ml.

La solucién de quitina en agua se prepard
mezclando 45 g de quitina-coloidal al 0,2% p/v,
en un litro de agua destilada.

En los tratamientos que incluian el
microorganismo en agua con quiting, primero se
asperjo la quitina y después el microorganismo.
La solucién preparada para cada tratamiento,
se aplicé a toda la planta, cubriendo el haz y el
envés de las hojas, Dos dias después, las plantas
se trasladaron alcampo y se expusieron alindculo
naturalde Mycosphaerellafijiensis, porun periodo

de siete dias; transcurrido este tiempo, se
trasladaron nuevamente a la casa de mallas.

La evaluacién se realizdé tres semanas
después de llevar las plantas al campo. En las
hojas previamente seleccionadas y marcadas,
se hicieron conteos de estrias en estado tres
(Mourichén 1990). Para el conteo, se utilizd un
marco de 3 cm?, el cual se coloco en el margen
derechodelahoja (conlaplantade frente), yse
revisaron tres zonas de la hoja: la punta, cerca
de la periferia; la parte media, pero siempre en
la periferia; y la parte inicial.

Se utilizd el diseno de bloques completa-
mente al azar, con seis repeticiones por
tratamiento. Los datos se analizaron empleando
la prueba de contrastes.

Pruebade campo. Elensayo serealizo entre
junio y setiembre de 1994, en una darea de la
finca, aislada de las plantaciones comerciales
de banano.

Para deteminar la presion de ascosporas
de M. fiiensis, se colocé una trampa marca
Burkard a 2 m de altura y se hicieron conteos
semanales, al microscopio. Los registros de
temperatura, humedad relativa y precipitacion
pluvial se obtuvieron de una estacion meteoro-
I6gica ubicada a 200 m del ensayo.

Se utilizaron plantas de 2,5 meses de edad
delavariedad Gran Enano, obtenidasmediante
cultivo de tejidos.

En este ensayo se evaluaron los 11 trata-
mientos probados en la casa de mallas. Estos se
aplicaron semanalmente a excepcién del
fungicida, que se aplico cada 15 dias. Para este
tratamiento se alternaron los productos
propiconazole 25%, tridemorf 75% y mancozeb
M45 80%, en dosis comerciales; se seleccionaron
estos fungicidas porgue son los que se utilizan
actualmente para el control del patdgeno.

Dos dias antes de sembrar las plantas en el
campo, se marco la hoja “candela” con cinta
plastica y se realizé la primera aplicacion de los
fratamientos utilizande bomba de aspersior
manual; se cubrio tanto elhaz como el enves de
las hojas.

La medicion delindice de enfermedad (PP1)
se inicié treinta dias después de la aplicacion; y
se realizé semanalmente, siguiendo la metodo-
logia de Stover modificada por Gauhl (1989).
Parala determinacion delindice se evalud desde
la hoja candela hasta la hoja marcada.



Se utilizd el diseno experimental de blogues
completamente al azar, con seis repeticiones
por tratamiento (cada planta se considerd una
repeticién). El andlisis de los datos se realizd
utilizando la prueba de contrastes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Prueba en casa de mallas. El mejor
tratamiento fue el de quitina en agua, que logré
inhibirla enfermedad en 90% (Fig.1); sinembargo,
no se presentd diferencia significativa con los
otros tratamientos.

En promedio, los tratamientos controlaron la
enfermedad en 84%, en comparacién con el
testigo (aguaq); el tratamiento con fungicida
disminuyé la infeccidon en 78% (Fig.1).

Porcentaje de infeccion

Pt

1-Testigo
2Fungic.

1 2 3 4 & & 7 B @ 10 11
Tratamientos

Fig. 1. Efectodediferentestratamientosen el control biclégico
de Sigatoka negra, en invernadero con respecto al testigo.

Esto concuerda con los resultados de
algunosinvestigadores (Mitchelly Alexander 1961;
Mitchell 1963; Ploper ef al. 1991, Okumoto 1992),
quienes han demostrado que la quitina aplicada
como suspension coloidal, aumenta la
supervivencia de microorganismos quitinoliticos,
los cuales controlan elhongo, por su capacidad
de digerirlas paredes que contienen quiting, y su
habilidad para formar una barrera fisica contra
los patdgenos.

En estainvestigacién, losmicroorganismossS.
marcescens, B. cereus y S. enfomophyla no
presentaron diferencias cuando se aplicaron
conagua o mezclados con agua+quiting, porsu
habilidad de producir quitinasa. Sin embargo,

cuando el microorganismo se aplicé con el
sustrato de quitina, mantuvo su accién
quitinolitica.

La quitina aplicada a la superficie de la
hoja, sirve como sustrato para las poblaciones
de microorganismos quitinoliticos, los cuales
aumentan en numero y degradan las paredes
del hongo.

Prueba de campo. La época de aplicacion
y evaluaciéon de los tratamientos se caracterizé
por variaciones importantes en la precipitacion
pluvial, con un promedio de lluvias de 192 mm
por semana. El rango de temperatura fluctué
entre 22°y 28°C, (Fig. 2); condiciones favorables
para el desarrollo de la enfermedad (Stover

1982).

La presion de ascosporas en el campo
durante la época de aplicacién de los trata-
mientos fue de 35235 ascosporas por mdia’
como promedio, y de 11476 ascosporas por
midia’ durante las semanas de aplicacién y
evaluacion (Fig.2).

Estosvalores, sonsimilares alos determinados
por Stover (1980) en plantaciones de platano sin
aplicaciones de fungicidas, quien reporté un
rango de 8000-32000 ascosporas por m® de aire,
durante 24 horas.

Las condiciones de temperatura y precipi-
taciéon prevalecientes favorecieron el desarrollo
de la enfermedad (Gonzdlez y Jaramillo 1979;
Stover 1982), y se reflejé en la presién de inéculo
durante el experimento (Stover 1980).

El andlisis estadistico mostré diferencias
significativas (P < 0,05) entre el testigo absoluto, el
tratamiento con fungicidas y los tratamientos
biolégicos. Nc se presentaron diferencias
significativas (P < 0,05) entre tratamientos
biologicos.

Todos los tratamientos fueron superiores al
testigo (Fig. 3). El mejor tratamiento fue el de
fungicidas, gue controld la enfermedad en 60%.
Los demas tratamientos controlaron la enferme-
dadenun40,1%, en promedio; nose presentaron
diferencias significativas entre tratamientos.

Los resultados de la prueba de campo
concuerda con los obtenidos en la etapa de
casa de mallas. Sin embargo, en la prueba de
campo el tratamiento con fungicida fue superior
a los otros. Esto podria deberse a dos factores
principalmente: Alta presién de inéculo. El
experimento se realizé en unafinca experimental
debanano, donde noserealizaron aplicaciones
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Fig. 2. Comportamiento semanal de la temperatura, precipitacion y de la produccién de ascosporas, durante el periodo de
evaluacion de los tratamientos en campo.
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Fig. 3. Efecto de los tratamientos en el campo para el control de
Sigatoka negra en banano.



de fungicidas, presién de indculo muy alta,
comparadaala existente enfincascomerciales.
Ademds se usé una variedad del banano (Gran
Enano) altamente susceptible al patégeno,
disminuyendo asila expresion del potencial real
del controlador biolégico. Alta precipitacion:
Los microorganismos aplicados en agua,
presentaron una buena capacidad de
adherencia. Sinembargo, la épocadel ensayo,
coincidié con un periodo lluvioso, caracteristico
de la Zona Atlantica de Costa Rica; y
probablemente las lluvias lavaron parte de los
microorganismos y de la quitina aplicados a la
supeificie de la hoja, ocasionando un menor
control del patégeno.

CONCLUSIONES

En la prueba de casa de mallas y campo,
todos los tfratamientos fueron significativamente
superiores al testigo.

En casa de mallas no hubo diferencias
significativas entre el tratamiento con fungicida
y los tratamientos biologicos..

En la prueba de campo, el mejor trata-
miento fue el quimico, seguido por los trata-
mientos biolégicos, los cuales no presentaron
diferencias significativas entre si.
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RESUMEN

Se evalud la efectividad de cinco aislamientos del
hongo Beauveria bassiana, Achi-1, Achi-5, A4, 447 y 167
para el control bioldgico de larvas de tercer estadio de
Ecdytolopha torticornis, en condicionesde laboratorio. Los
aislados447y A-4 fueronlosmadsvirulentos, conmortalldades
superiores a 72%y tiempo letal medio entre 1,78 y 5,92 dias.
En la segunda fase del ensayo se evaluaron cinco
concentraciones del aislado 447, seleccionado enlafase|,
como el mas promisorio. Las concentraciones1 x 107, 1x10°
y 1 x 10° alcanzaron mortalidades de 77%, 95% y 100% Y
tiempos letales medios de 1,34, 1,95 y 3,02. Es necesario
realizar evaluaciones adicionales con los aislados 447 y
A-4 para confimnar la efectividad de estas cepas en el
control de E. torticornis en condiciones de campo.

Palabras Claves: Beauveria bassiana, Ecdytolopha
torticornis, Macadamia, Control biologico.

EFFECT OF Beauveria bassiana (BALS.) VUILL
STRAINS ON Ecdytolopha forticornls
(MEYRICK) MORTALITY

ABSTRACT

Five isalotates of the fungus Beauveria bassiana,
Achi-1, Achi-5, A-4, 447 and 167, were evaluated under
laboratory conditions on third instar larvae of Ecdytolopha
torticornis. The isolates 447 and A-4 were the most virulent
against E. torticornis with mortalities above 72% and mean
lethaltimes between 1,78 and 5,92 days. Inthe secondfase,
five concentrationsof isolate 447, the most promisingisolate
from fase |, were evaluated. The concenfrations 1 x 107,
1x10? and 1 x 10°reached mortdlities of 77%, 95%, and 100%
and mean lethal times of 1,34, 1,95 and 3,02. Further trials
with isolates 447 and A-4 are sfill needed to confirm the
effectiveness of these strains on E. forficornis under field
conditions.

Key Words: Beauveria bassiana, Ecdytolopha torticornis,
Macadamia, Biological control. !

INTRODUCCION

El barrenador de la nuez de macadamia
Ecdytolopha torticornis Meyrick (Lep: Tortricidae)
es una de las principales plagas que afectan
este cultivo (Blanco-Metzler 1994). La larva
ocasiona un dano directo al barrenar el interior
de los frutos inmaduros y un dafo indirecto al
provocar la caida prematura de éstos cuando
aun no han alcanzado el porcentaje de aceites
requeridos para su comercializacion (Blanco-
Metzler, en preparacion).

A pesar de que se ha observado un
incremento en el porcentaje de infestacién de
esteinsecto, 16%en 1987 (Lara 1987), 28%en 1990
(Masis y Campos 1990) y 39% en 1992 (Blanco-
Metzler 1992), el control quimico ha sido poco
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utilizado. Varios investigadores han evaluado
medidas alternas de control. Masis y Campos
(1990) estudiaron el efecto de varios enformopa-
tbgenos en el control de E. forticornis en
condiciones de campo; Blanco-Metzler y
colaboradores (1995) evaluaron el efecto de los
enemigos naturales en la poblacién del
barrenador de la macadamia; Blanco-Metzler
(1994) estudié el efecto de las malezas y de las
practicas culturales sobre la poblacion del
barrenador.

Beauveria bassiana es uno de los
entomopatégenos mds evaluados por su
potencial para el control bioldgico de insectos
(Andrews y Quesada 1989). Este hongo tiene
amplia distribucion geografica y resulta
patogénico adiversos ordenesdeinsectoscomo
Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera e
Hymenoptera. Sin embargo, algunas razas del
hongo muestran mayor especificidad a ciertas
especies de insectos, debido a ésto esnecesario
realizar unaseleccion previa para obtenermayor
éxito en la implementacion.



El objetivo de este estudio fue evaluar la
virulencia de cinco aislamientos de B. bassiana
(Achi-1, Achi-5, A4, 447y 167),ysu potencialpara
el control microbiano de E. torticornis, en
condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién de patogenicidadyvirulencia
de los aislamientos se realizé en el laboratorio de
entomologia de la Unidad de Fitoproteccién del
CATIE; con una temperatura media de 24°C y
humedad relativa de 80%.

Se utilizaron larvas de tercer estadio de E.
torticornis, recolectadas en una plantacién de
macadamia, ubicada en Atirro, Turrialba, Costa
Rica (620-700 msnm, precipitacion media anual
de 2600 mm, temperatura promedio de 22°C y
humedad relativa media de 80%).

Las larvas se colocaron individualmente en
envases plasticos de 160 cm?, provistos con una
tapa, que tenia una abertura cubierta conmalla
fina. En cada envase se colocd un papel
absorbente humedecido y uncuarto de nuezde
macadamia del clon 344, el mds susceptible al
dano del barrenador (Blanco et al. 1992); el
alimento se cambid diariamente.

FASE I: Patogenicidad y virulencia de los
agislamientos. Se evaluaron cinco aislamientos
delhongo B. bassiana: A-4, ACHI-1, ACHI-5, 447 y
167, delascoleccionesdel CATIE y de la Direccion
de Investigacion y Extension de la Cana de
Azdcar (DIECA). También se incluyd un
tratamiento testigo (aguaq).

En esta fase se inocularon diez larvas de
tercer estadio por tratamiento. Se aplicaron dos
gotas (1 mi/gota) de solucién conidial en una
concentracion de 10°conidios/misobre elcuerpo
de la larva.

La solucidén conidial fue preparada
agregando el peso del polvo conidial (Cuadro
1). en 20 ml de agua destilada estéril, a la que
previamente se habia agregado dos gotas del
dispersante Tween 20 al 0,3%. La solucion se
agité por tres minutos.

Las larvas se colocaron en envases pldsticos
limpios, los cuales contenian papelhumedecido
y nhuez de macadamia y se mantuvieron en el
laboratorio a temperatura ambiente (24°C).

Para seleccionar el aislamiento mas
promisorio, se realizaron observaciones diarias, y
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se registré el tiempo de mortalidad medio, nu-
mero de larvas muertas y produccion de micelio
sobre el cuerpo de las larvas.

CUADRO 1. Pesodel polvo conidial en gramos, utilizado
garc p(r}gparcr la solucién conidial. Turrlalba, Costa
ica. 1994.

Alislamiento Polvo conidial/g
167 0,1012
447 0,1431
ACHI-1 0,1957
ACHI-5 0,2269
A-4 02714

Para cuantificar la produccién de conidios/
por insecto muerto se colocaron cuatro cada-
veres (20 dias después de la inoculacién) en un
tubo de ensayo con tapa, se agregd 25 ml de
agua destilada con tween 20 al 0,3%. La mezcla
se agité por fres minutos y se conté el numero de
conidios utilizando un hematocimetro.

El aislamiento mds promisorio se reaqisld
siguiendo la metodologia descrita por Garcia
(1993). Parala produccién masiva delhongo, se
utilizé lametodologia descrita por Alvésy Pereira
(1989), la cualemplea arroz cocinado ybandejas
pldasticas para el crecimiento de conidios. Los
conidios obtenidos se colocaron en frascos de
vidrio esterilizados, previamente identificados, y
se almacenaron a una temperatura de 4°C.

FASE II: Determinacién de la virulencia y
concentracién letal media. En esta fase se
utilizaron cinco concentraciones del aislamiento
mds virulento, segun resultados de la Fase |. Las
concentraciones fueron establecidascomouna
sucesion geomeétrica de progresion 10, a partir
de una solucién madre de 10%, hasta 10°. Estas se
prepararon contando los conidios con un
hematocimetro, siguiendo la metodologia
descrita porBrenesy Carballo (1994); como testigo
se usé agua estéril a la que se agregaron dos
gotas de una solucion Tween 20 al 0,3%.

Se aplicaron dos gotas (1 ml/gota) de este
tratamiento sobre elcuerpode lalarva; seinocu-
laron 10 larvas por tfratamiento.

Cada grupo de larvas se colocd en un
envase pldastico de 160 cm?, previamente desin-
fectado y con una tapa que tenia una abertura
cubiertaconmallafina. Enelfondodelrecipiente



se introdujo papel filtro humedecido y un trozo
de nuez de macadamia. La nuez fue desinfec-
tada usando hipoclorito al 1%, por treinta se-
gundos; el alimento se cambid diariamente.

Para evaluar el tiempo letal medio y la con-
centracién letal, se realizé un recuento de
mortalidad, 24 horas después de la inoculacién.
La mortalidad acumulada se registré diez dias
después de la inoculacién.

En ambas fases se utilizd un disefo irrestricto
al azar con cuatro repeticiones y diez insectos
por tratamiento. En la evaluacién de cada
aislamiento y de cada concentracién se usaron
50insectos en total. Con el fin de corregir errores
de manipuleo en los bioensayos, se usd un grupo
de 15 larvas como testigo (Abbott 1925); sin
embargo, no se presentd mortalidad en este
grupo.

La patogenicidad de los aislamientos y el
numero de conidios por insecto muerto se
determind mediante un andlisis de varianza y
una prueba de Duncan. Los tiempos y
concentraciones letales se analizaron usando el
Método de Prébitos (SAS 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

FASE I: Patogenicidad y virulencia de los
aislamientos. La mortalidad acumulada de los
aislamientos de B. bassiana presentaron
diferencia significativa (F = 63,27, gl = 4, P = 0,01).
El aislamiento 447 mostré elmayor porcentaje de
mortalidad (92,5%), seguido por los aislamientos
A-4 (72,5%). Achi-1 (62,5%), 167 (45%) y Achi-5
(40%) (Cuadro 2). Brenes y Carballo (1994) en
una prueba con adultos de Cosmopolites
sordidus (Germar) (Col:
Curculionidae) reportaron ai
adislamiento A-4 de B. bassiana
como el mds patogénico, con
100% de mortalidad en 6,5 dias;

medios (TL

obtenidos en esta evaluacién. Aunque los
insectos reportados por estos investigadores no
estanrelacionadosconE. forticornis, susresultados
demuestran la efectividad de estos aislamientos
como alternativa para el control de insectos.

Los resultados muestran que no todos los
aislamientos fueron eficientes a pesar de que se
usd una concentraciéon alta (10° conidios/ml);
Unicamente tresaislamientos presentaron indices
de mortalidad superiores a 50%. También reflejan
las diferencias entre aislamientos, con respecto
a su habilidad para invadir las larvas. Fuentes
(1993) en pruebas con Plutella xylostella
determiné un tiempo letal medio de 1,84 dias
para el aislamiento 447; ese resultado coincide
con el obtenido en esta investigacion para ese
aislamiento.

Para evaluarla virulencia de los aislamientos
se midid el tiempo letal (tiempo que tarda el
hongo en causar la muerte delinsecto) (Cuadro
2). Los aislamientos mas virulentos fueron el 447
(TL,=1.78 dias) y el A-4 (TL=5,92 dias). Los
aislamientos Achi-1 (TL_=8 dias), Achi-5(TL_=10,76
dias) y 167 (TL=10,8 dias) mostraron virulencia
baja. Sin embargo, no hubo diferencia
significativa entre el tiempo letal medio de los
aislamientos A-4 y Achi-1; ni entre Achi-1, Achi-5
y 167 (Cuadro 2). Eltiempo letalmedio de estos
aislarnientos difirié de los obtenidos por Brenes y
Carballo (1994), en pruebas de control de C.
sordidus, quienes reportaron un TL, de 8,92 y
10,37 dias para los aislamientos A-4 y 447, Garcia
y Carballo (1994) en una investigacion sobre
control de H. farsatus, determinaron un TL, de
5,95 para el aislamiento 447 y 15,16 dias para el
167. Las diferencias de mortalidad mostradas
pueden atribuirse a la variacion en el grado de

CUADRO 2. Mortalidad acumulada (MA) a los 10 dias y tlempos letales
de larvas de E. forficornis, después de la inoculacién con
diferentes aislamientos de B. bassiana. Turrialba, Costa Rica. 1994.

por elcontrario el aislamiento 447
resulté elmenos patogénico con
72,5% de mortalidad. Garcia 'y
Carballo (1994) trabajando con
Hyalymenus tarsatus (Fabricius)
(Hem: Alydidae), determinaron
que el aislamiento 447 produjo
100% de mortalidad; en ese
mismo ensayo, el aislamiento 167
causo 45% de mortalidad, lo que
concuerda con los resultados

Alslamiento MA Aislamiento . (1%
(%)*

447 92.5 a** 447 1,78 a*** 1,42-2,11

A-4 72,5 b A-4 592 b 517- 6,94

Achi-1 52,5 ¢ Achi-1 8,00 bc 6.89-9.97 |

167 450 cd Achi-5 10,76 ¢ 8,78-152 |

Achi-5 400d 167 10.80 ¢ 8,63-160 |
1

*Valores de porcentaje transformados a arcsen¥x |
**Valores con la misma letra son iguales entre si seguin la prueba de Duncan al 0,05.
***Valores con la misma letra son iguales por traslape de los intervalos de confianza.
***ntervalo de confianza.
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susceptibilidad delosinsectosa estosaislamientos,
y a que estos insectos pertenecen a érdenes
diferentes, Ecdytolopha y Plutella son
lepidépteros, C. sordidus es un coleéptero y H.
tarsatus un hemiptero.

Al comparar el tiempo letalmedio de cada
aislamiento conla duraciéon del ciclo de vida de
E. torticornis, se determiné que ningunodelosTL
superd el tiempo de duracién del estado larval,
que es de 16,8 dias (Blanco et al. 1993). Los
resultados sugieren que los aislamientos 447 y
A-4 tienen potencial para ser utilizados en el
controlmicrobiano delbarrenadorde lanuezde
macadamia.

LaFig. 1, muestra elTL_de cada aislamiento,
asi como la mortalidad acumulada a los 10 dias
después de la inoculacion de las larvas. La
respuesta de los aislamientos fue diversa; los
tratamientos 167 y Achi-5 no alcanzaron el 50%
de mortalidad, por el contrario, el aislado 447
obtuvo 92,5% de mortalidad alcanzando su TL,
en 1,78 dias. El Achi-5 presenté un TL de 10,76.

Mortalidad(%)
N Mortsiidad [ [TL50({Dias)

Pr—

TL50(Dias)

N

N:hl 1 167
AISLADO

Fig. 1.Porcentaje de mortalidady tiempo letalmedio (TL, ) de
aislamientos de B. bassiana para el control de E. torticornis.
Turrialba, 1994.

Sinembargo, este Ultimo resultado nosedidenla
practica, porque el aislamiento no alcanzé el
50% de mortalidad durante el ensayo.

Lalinea derespuestaalprobito (Fig. 2) mostrd
que el aislado 447 presento el valor de pendiente
mds alto (4,33), seguido por el aislado A-4 (3,13);
este resultado indican que tienen el TL,, menor.
Los otros aislados presentaron pendientes muy
similares. El valor de la pendiente refleja la
virulencia del aislamiento, valores altos reflejan
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mayor virulencia. Resultados similares fueron
determinados por Garciay Carballo (1994) para
el dislamiento 167, en H. tarsatus.
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Fig. 2. Linea de respuesta al probito, mortalidad acumulada
yIL, de los diferentes aislamientos de B. bassiana contra E.
torticornis. Turrialba, 1994.

FASE II: Determinacién de la concentracion
letal del aislamiento 447. Diez diasdespuésde la
inoculacion de las larvas, las concentraciones
10° y 10® conidios/ml causaron 100% y 95% de
mortalidad respectivamente, presentando dife-
rencias significativas (F = 92,56, gl = 4, P = 0,0001)
con los otros tratamientos (Cuadro 3).

CUADRO 3. Mortalidad acumulada (MA) (%) y tiempos

letales medios (TL,). en larvas de E. forticornis, 10 dias

despuésdelainoculacion con cinco concentraciones

giEI qiﬁlgggiento 447 de B. bassiana. Turrialba, Costa
ca

Concentracién MA (%)* ]| (@i
conidios/mil)
1x10° 100,0 a** 194 a*™ 1.1- 135
1x108 950 a 1,94 b 1,61-225
1x107 77.5b 3.02c 2,50-3,53
1x10° 62,5¢c 4,42d 3,66 -5,43
T x 10° 450d 8,09 e 6,43 -12,00
*Valores de porcentaje transformados a GlCSEI"‘Ir
**\/glores con la misma letra son iguales entre s segin Ia
prueba de Duncan al 0,05.

***\/glores con la misma letra son iguales por trasape de los
intervalos de confianza.
=**ntervalo de confianza




La concentracion letal media (CL,) fue de
2,44 x 10¢ conidios/ml. En evaluaciones del
aislamiento 447 de B. bassiana para elcontroldel
picudo dela canade azicarSphenophoruslevis
Vaurie (Col: Curculionidae), Badillay Alves (1991)
determinaronun CL, de 8,8x 10°conidios. Roberts
y Yendol (citados por Badilla y Alves 1991)
sefialaron gque esta concentraciéon era alta; sin
embargo, ésta incluye los conidios aplicados y
que no entran en contacto con los insectos.

Eltiempo letalmediode lasconcentraciones
evaluadas, indica que en la medida en que
aumenta la concentracion disminuye el TL,,
hasta alcanzar un minimo de 1,34 dias para la
concentracién de 10° conidios/ml (Cuadro 3 y
Fig. 3). En una evaluacion del dislamiento 447
para control de S. levis, Badilla y Alves (1991)
encontraron un comportamiento similar con
concentracionesde 8 x 10®hasta8x 10" conidios.

Mortalidad{%) TL50(Dias)

RO

Moralidad(%)

] 8

Concentracion(Log)

Fig. 3. Tiempos letales medios y mortalidad acumulada de
las concentracicnes del aisamiento 447 de B. bassiana
inoculadas en larvas de E. tarticornis. Turrialba, 1994.

Mesquita ef al. (1981) y Busoli ef al. (1989)
senalaron que un aumento en la concentracion
delentomopatdégeno produce una disminucion
del fiempo letal medio y aumenta la mortalidad
de insectos. Sin embargo, las concentraciones
de 10% 10°y 10’ conidios/ml presentaron un TL_,
menor que la duracién del tercer estadio larval,
gue es de aproximadamente 4 dias y una
mortalidad superior al 50%. Se presentaron dife-
rencias significativas para todas las concen-
traciones (Cuatro 3).

La linea de respuesta al prébito (Fig. 4)
corrobord el comportamiento descrito, a mayor
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concentracién mayor mortalidad. Todas las
concentraciones, excepto, 10°* conidios/mi,
superaron el 50% de mortalidad (Cuadro 3). La
concentracién letal media (CL,) calculada
mediante elmétodo de prébitos, fuede 2,44 x 10¢
conidios/ml. Sinembargo, en elensayose obtuvo
unamortalidad del62,5%conunaconcentracion
de 10°conidios/ml.
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Fig. 4. Linea de respuesta al prébito, de la mortalidad de las
larvas de E. torticornis bajo diferentes concentraciones del
aislamiento 447 de B. bassiana.

Produccién de conidios de B. bassiana por
aislamiento. El aislamiento 447 presentd mayor
potencial de inéculo, con una produccion de
1,06 x 108 conidios/larva muertq, seguido por los
aislamientos A-4 con 5,81 x 107, ACHI-1 con
2,91 x 107, ACHI-5 con 5,98 x 107 y el 167 con
1,04 x 10¢conidios/larva.

Garcia (1993) en una evaluacion de
aislamientos de B. bassiana, determind que el
aislado 167 produjo 2,04 x 10° conidios/ninfaq,
superandolos otros aislamientosen este aspecto.
Brenes (1993) reporté que elaislamiento A-4deB.
bassiana aplicado sobre adultos de C. sordidus
produjo 2,34 x 10® conidios/adulto.

Enla produccién de conidios, el aislamiento
447 presento diferencias significativas (P < 0,01)
conrespecto alos demds aislamientos. El dmbito
de respuesta fue muy amplio, desde 1,06 x 10
para el aislamiento 447 hasta 1,04 x 10° conidios/
larva para el aislamiento 167. El aislamiento A-4
produjo 5,81 x 107 conidios/larva de E. torticornis
muerta, ademds un grado de mortalidad de
72,5% y un TL, = 5,92 dias; caracteristicas que lo
convierten enun aislamiento con potencial para



el control microbiano del barrenador de la huez
de macadamia a nivel de campo (Fig.5).
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Fig. 5. Produccién de conidios sobre el cuerpo de larvas
muertas de E. torticornis, inoculadas con diferentes
aislamientos de B. bassiana. Turiialba, 1994.

Elpotencialde un hongo entomopatégeno
depende de algunas caracteristicas como:
causar alta mortalidad, tiempo letal medio bajo
y alto potencial de inéculo; ésto asegura una
propagacion eficiente y la reinfestacion de la
plaga a nivel de campo (Badilla y Alvés 1991).
Anderson y Lewis (1984), en un experimento con
maiz, encontraron que la supresion de Ostrinia
nubilalis (Hubner) (Lep:Pyralidae) fue mayoren el
segundo ciclo del cultivo, y sugieren que se
debid a la multiplicacion del hongo en los
cadaveres.

El aislamiento 447 de B. bassiana produjo la
mayor cantidad de conidios, y cubrio totalmente
elcuerpodelalarvaconsumicelio, produciendo
propdgulos; caracteristica que lo convierte en
una mejor fuente de inéculo porque la parte
exteriordelalarva produce conidios. Lacantidad
de conidios producida por este aislamiento fue
de 5,19 x 10"por gramo de arroz.

Se considera que el aislamiento 447 es el
mds promisorio para el control de larvas de E.
torticornis, porque presentd el porcentaje mas
alto de mortalidad acumulada, a los diez dias
despuésde efectuadalainoculacién, un tiempo
letal medio menor y mayor produccién de
conidios con respecto alos demds aislamientos.

Se sugiere evaluar el aislamiento 447 en
condiciones de campo, usando concentra-
ciones de 10% y 10° conidios/ml, debido a que el
TL,, de ambas concentraciones fué bajo y estd
dentro del rango de duracion del estadio larval,
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ademas el indice de mortalidad alcanzado por
ambas supera el 95%.
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FORMULACION DE POLITICAS FITOSANITARIAS EN AMERICA CENTRAL

RESUMEN

El manejointegrado de plagas (MIP) esuna alternativa
al uso Iinapropiado de plaguicidas guimicos en la
agricultura. Las tecnologlas MIP son menos daninas para
el ambiente y la biodiversidad. Protegen la salud de
productores, consumidores y de la poblacién rural.
Contribuyen a la sustentabilidad de los sistemas y areas
tradicionales de cultivo. La implementacién del MIP ha
sido obstaculizada en muchos casos por la falta de
politicas de promocién adecuadas, o por politicas que
fomentan el uso de quimicos sintéticos y desestimulan la
utilizacién de practicas alternativas de manejo de plagas.
Este articulo expone la necesidad de establecer politicas
agricolas, ambientales, de salud pdblica y manejo
sustentable de los recursos naturales con el objetivo de
desincentivar la utilizacién desmedida de plaguicidas
quimicosy promover el MIP, particularmente en el contexto
de América Central.

Palabras claves: Politicas fitosanitarias, América Central.

INTRODUCCION

Elmanejo integrado de plagas (MIP) ha sido
reconocidocomo unaalternativaaluso elevado,
casi exclusivo y poco racional de plaguicidas
quimicos sintéticos en la agricultura. En general,
lastecnologias MIP, se caracterizan por sermenos
daninas para el ambiente y la biodiversidad y
por proteger la salud de los productores, los
consumidores, y de la poblacién rural. También
contribuyen a la sustentabilidad de los sistemas
tradicionales de cultivo.

La brecha de informacion que existe entre
los agricultores, extensionistas e investigadores,
en los paises de América Central, ha sido un
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ABSTRACT

Integrated Pest Management (IPM) is an alternative
totheinappropriate use of chemical pesticides in agricultural
production. IPM technologies are less damaging to the
environment and the biodiversity; presenting areduced risk
to the hedlih of the agricultural workers, consumers and the
rural population; and contribute to the sustainability of the
traditional agricultural production areas and systems. The
implementation of IPM hasbeenimpededinmany casesby
the lack of adequate policies to promote it; or by policies
that foster the use of synthetic pesticides and at the same
time discourage the utilization of alternative pest
management practices. The objective of this paper is to
explainthe necessity o establish agricultural, environmental,
public health, and sustainable natural resouice
management policies to discourage the overuse of
chemical pesticides and promote IPM, in the particular
context of Central America.

Key Word: Phytosanitary policies, Central America.

aspecto discutido en los Ultimos aros (Hilie y
Ramirez 1992). Sin embargo, se ha prestado
menos atencién, a un problema mds grave y
relevante, el de la comunicacién entre
extensionistas e investigadores, porun lado, y los
decisores que elaboran las politicas agricolas,
ambientales, de salud puklica y manejo
sustentable de los recursos naturales;
especialmente en aspectos como: avances
tecnologicos, posibilidades especificas y
necesidadesen elcampo dela implementacion
de MIP (Norton y Mumford 1993).

Muchos técnicos no se sienten preparados
para cooperar con los responsables de la toma
de decisiones y apoyarlos en la formulaciéon de
lineamientos y politicas fitosanitarias mas ade-
cuadas y coherentes con las metas sociales de
proteccién del ambiente, biodiversidad, salud
publicayusosustentable de losrecursos naturales.



Muchas veces los legisladores y responsables de
definir estas politicas, les es dificil interpretar las
preocupaciones de los agricultores y de la po-
blacién debido a la diversidad de necesidades
y a que éstas no siempre son expresadas
claramente.

Una de las principales limitaciones para la
implementacion de las tecnologias MIP es la
falta de politicas de promocién adecuadas, o la
existencia de politicas que fomentan el uso de
plaguicidassintéticosy desestimulan la utilizacion
de prdacticas alternativas para el manejo de
plagas. Este ensayo expone la importancia de
las politicas agricolas, ambientales, de salud pu-
blica y de manejo sustentable de los recursos
naturales, con el objetivo de desincentivar la
utilizacién desmedidade los plaguicidassintéticos
y promover el MIP, particularmente en América
Central.

Esimportante, enfatizarque muchosde estos
comentarios no deben considerarse hechos
comprobados, yestdn basadosen la experiencia
y en la practica de los dutores asi como en una
extrapolacién racional de los datos y resultados
especificos de un sitio o cultivo, a un rango mas
extensivo de circunstancias.

Los autores consideran que estos datos son
correctos y deben ser interpretados como el
resultado promedio de la evaluacion de situa-
cionesdiversas. No obstante, el ocbjetivo principal
de este foro, es estimular el andilisis y el debate
sobre el tema, y fomentar la investigacion
necesaria para demostrar o rechazar en forma
definitiva, las hipotesis planteadas.

Politicas fitosanitarias: los sistemas
econdmicos y sociales de los paises
centroamericanos

La falta de politicas para regular ciertos
aspectos, indica falta de claridad en la percep-
cionde los ciudadanos. También puede indicar
que no se ha desarrollado unmecanismo factible
y practico que fomente el logro de estos objetivos.
Las politicas ofrecenlosmedios paralograr ciertos
objetivos sociales y en algunos casos brindan
recompensasapropiadasa grupos con objetivos
alternos (pero vdlidos) alosdel grupo dominante.

Los objetivos sociales que el MIP puede
satisfacer, como alternativa al uso elevado, casi
exclusivo y poco racional de los plaguicidas
sintéticos, cubren varios niveles. Algunos de estos
objetivos son potencialmente conflictivos, como

25

la disminucién del riesgo que representan las
plagas para los agricultores y la eliminacién de
los residuos de plaguicidas en los alimentos.

Una politica para promover eluso del MIP en
los sistemas agricolas, debe permitir el logro de
los objetivos de todos los grupos, o contemplar
una compensacion adecuada para los grupos
cuyos objetivos no son alcanzados, o por el
contrario, son afectados.

Elobjetivo principalde las politicasrelaciona-
das con el uso de plaguicidas y el manejo de
plagas debe ser la reduccién de los riesgos en
cada grupo social. Sin embargo, los riesgos
resultan tanto de la promocion de sistemas
agricolas basados en el uso de los plaguicidas
sintéticos, como de la adopcion de alternativas
MIP. El andlisis de la naturaleza y severidad de los
riesgos, para cada nivelsocial, permite seleccio-
nar las politicas e instrumentos apropiados y las
metodologias para resolver los conflictos
resultantes de la implementaciéon de esas
politicas.

Riesgos asociados con el control de plagas:
Elriesgo principal e inmediato a nivel de finca, es
la pérdida de la cosecha. La mayoria de los
productores solventan éste con el uso intensivo
de plaguicidas sintéticos. Este tipo de pérdidas,
pueden identificarse y cuantificarse conrelativa
facilidad, lo que pemitiria brindaruna compensa-
cién monetaria apropiada.

Constantemente los agricultores expresan
preocupacion porsuseguridad y la de sufamilia,
especialmente cuando aplican regularmente
plaguicidas. Los productores de cultivos de
exportacion, temen elrechazo de sus productos
debido alexceso de residuos quimicos. Ademds,
perciben un aumento en el desarrollo de la
resistencia de algunas plagas a los plaguicidas,
y su efecto sobre la sostenibilidad de los sistemas
y areas tradicionales de cultivo, a mediano vy
largo plazo.

Los efectos negativos que pueden resultar
por la exposicion a estos riesgos, son irreversibles
y dificiles de compensar en forma adecuada.
Estos riesgos a pesar de ser graves, parecen sef
aceptados por productores y tfrabajadores agri-
colas. Probablemente, ésto obedece apresiones
econdmicas y a la falta de informacién, que les
permita dilucidarla magnitud de los efectos alos
que estdn expuestos.

Los consumidores bien informados son una
minoria. Estos tienen preocupaciones mas



precisas, como los niveles de residuos en los
alimentos y en cierto grado, la confiabilidad de
la oferta, calidad y precio de dichos productos.

Por la ausencia de sistemas confiables de
monitoreo de residuos y de etiquetado de
alimentos, los residuos representan un riesgo
involuntario paralos consumidores. Estosmuchas
veces no conocen su existencia o no cuentan
con los mecanismos para reducirlos.

Los efectosde losresiduosde plaguicidasen
la salud son dificiles de revertir, por lo tanto, es
vital el establecimiento de los niveles criticos. La
mayoria de estos efectosson crénicos, aumentan
con el tiempo y en muchos casos es dificil pre-
determinarsumagnitud. Los casos severoscomo
muerte oincapacidad permanente, no pueden
ser compensados en forma adecuada. Para
evitar estas situaciones es necesario fomar me-
didas preventivas.

Para las economias nacionales, los riesgos
relacionados con politicas que tienen como
objetivo desincentivar el uso de los plaguicidas y
fornentar el uso de prdcticas alternativas de
manejo, estdn asociados a pérdidas potenciales
enlaproducciény alaumento en elpreciode los
alimentos.

Los efectos negativos podrian amortiguarse
a corto plazo, mediante el aimacenamiento e
importacién de alimentos. También pueden
compensarse y/o minimizarse con el desarrollo y
diseminacién de tecnologias MIP mejoradas, y
conunaumento enla productividad generaldel
sisterna econdmico del pais, en el mediano y
largo plazo.

Elriesgo que representa para las economias
nacionales, continuarcon elesquema actualde
uso de plaguicidas puede caracterizarse como
incremental-cronico. Ademas es dificilde revertir
cuando alcanza cierto nivel.

La busqueda de mayor eficiencia y pro-
ductividad, mediante el monocultivo asociado
alusointensivo deinsumos, ha generado sistemas
de produccién vulnerables al ataque de plagas,
generadas por una eliminagion paulatina de los
enemigos naturales, como consecuencia de la
aplicacion de plaguicidas de amplio espectro.
En este esquema las plagas también se tornan
resistentes a los diferentes tipos de plaguicidas.

El resultado de este tipo de produccion, es
un aumento progresivo en los costos delmanejo
de plagas, con rendimientos inicialmente mas
altos, los cuales posteriormente descienden en
cantidad y calidad. Por ejemplo el cultivo de
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banano en Costa Rica presenta una tendencia
preocupante (Fig. 1). Algunossisternasde cultivo
se tfornan no sostenibles, desde el punto de vista
biolégico, econdémico y ambiental, y eventual-
mente colapsan.

'
¥

o Fendimiento (tha)
o Gastos en plaguicidas (US. $4)

Fig. 1. Rendimiento de banano vs costos por plaguicidas,
para su produccién en Costa Rica.
Fuente: Agne (1995).

Ademds, el medio ambiente y la bio-
diversidad estansujetos ariesgosporlalixiviacion,
escorrentia masiva, y por otros mecanismos que
permiten el transporte de plaguicidas fuera de
los limites de las fincas. Estos problemas se
incrementan con la agriculturaintensivay conla
expansion de las dreasde cultivo, hasta loslimites
de las zonas fragiles.

Los riesgos ambientales son mds diversos
gue los que afectan a los productores o
consumidores, y por lo tanto mas dificiles de
caracterizar. Para los decisores y formuladores
de politicas, debe ser mds preocupante la
toxicidad crénica causante de la pérdida
sistemdatica de la calidad ambiental, cuando
alcanza niveles criticos.

Estas pérdidas no son compensables por la
dificultad para su cuantificacién y por la
complejidad para determinar los derechos de
propiedad sobre el medio ambiente y la
biodiversidad. Frecuentermente, las pérdidasen
la calidad ambiental y la biodiversidad son
consideradas como costosinternos de lasfincas.

Para reducir cada uno de estos riesgos, es
necesario establecer una estrategia diferente.
Las politicas fitosanitarias deben ayudar a lograr
los objetivos de todos los grupos antes mencio-
nados, pero si esto no es factible, deben ser
prioritarias las necesidades de aquellos grupos
gue enfrentanriesgos no voluntarios, irreversibles
y dificiles de compensar. La pérdida de las



cosechasdebido alataque de plagas, no califica
dentro de éstos, porque existen métodos alternos
de manejo y es posible otorgar una compen-
saciéon monetaria.

Politicas para reducir los riesgos asociados con
el manejo de plagas

Las politicas disponibles para promover la
reduccion de los riesgos asociados almanejo de
plagas, son aplicables a aspectos particulares y
a diferentes situaciones econdémicas e
institucionales. Estaspueden agrupdrse encinco
categorias (Stonehouse y Mumford 1994) segun
su tendencia:

a- Mandar d- Informar
b- Manipular e- Procesar
c- Dirigir

Laspoliticas de mandato incluyenlacensura
de acciones especificas o el requerimiento de
otras, como prohibicion de plaguicidaspeligrosos,
o el establecimiento de vedas, es decir épocas
de cultivo cerradas obligatoriamente. Estas poli-
ticas son utilizadas cuando se determina que
una actividad es incompatible con los objetivos
sociales, o cuando es necesario desarrollar una
accién conjuntay coordinada paralograr cierto
resultado.

En situaciones donde el uso parcial de una
practica no produce riesgos inaceptables, o la
adopcién incompleta de ésta no limita la
obtencién de beneficios parciales, es mas facil
utilizar politicas que manipulen las decisiones de
ciertosindividuos y generen mas beneficios para
la sociedad como un todo. Por ejemplo, los
impuestosy subsidios sobre acciones perjudiciales
ybeneficiosasrespectivamente, puedensermads
prdcticos y de menor costo, que un sistema
estricto de regulacion.

Otros tipos de politicas, solamente ofrecen
lineamientos o directrices sobre los objetivos
generdlesdelasociedad, eintentanincidirsobre
las decisiones de los individuos con el fin de que
consideren el objetivo "mas alto”; pero sin espe-
cificarlas acciones particulares que contribuyen
a su logro.

Este enfoque puede ser Util cuando la
imposicién o mandato de acciones especificas
es un asunto delicado o dificil de definir,
establecer y monitorear. También cuando los
costos y/o los detalles operativos de la
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implementacion de un sisterna de subsidios e
impuestos lo hacen imprdactico. Las politicas de
tipo “direccional” pueden ser Utiles cuando las
acciones necesarias para dalcanzar el objetivo
social difieren.

En ocasiones se toman decisiones gque no
son compatibles conlosobjetivossociales, debido
alafalta de informacién adecuada. Las politicas
para “informar” son utiles en estos casos; p. ej. las
qgue requieren el consentimiento del individuo
antes de participar en una accion riesgosa, o las
que obligan proveer datos de registro y/o eti-
guetasenlosplaguicidasenventa. Otro ejemplo,
es el apoyo a programas de desarrollo y
diseminacion de opciones tecnoldégicas que
faciliten el logro de los objetivos individuales y
sociales.

Hay politicas que Unicamente establecen
un proceso mediante el cual los objetivos
individuales y sociales pueden reconciliarse; por
ej. el Acta Australiana de Control Biologico. Antes
de la aprobacién de esta politica, en la década
delos 80, losindividuos afectados adversamente
por acciones generalmente beneficiosas, como
el control bioldégico, podian obtener érdenes
legales para cancelarlas. Para evitar estas
situaciones el Acta establece un proceso de
pesquisa publica, con el fin de determinar los
beneficios resultantes de una accién especifica
para la sociedad y otorgar una compensacion
a quienes sufren perjuicios como resultado de
ella.

Las politicas son aplicables a casos especi-
ficos, ydependende lanaturaleza delasituacion
a resolver. Antes de iniciar el diseno e
implementacion de nuevas politicas fitosanitarias,
es importante definir las caracteristicas del
problema, las limitaciones y los grupos meta
involucrados.

Problemadtica fitosanitaria en América Central

Cuando se compadra el MIP con la situacién
actual de muchos sistemas de produccidn
agricola, que dependen de los plaguicidas
sintéticos, se esperan varias ventajas (Ramirez
1994, Pingalietal. 1994, ICA 1987, Hilie etal. 1987,
ICAITI 1977). Estas se relacionan con un amplio
repertorio de objetivossociales, y favorecendlos
productores, individualmente o como grupo, a
los consumidores de alimentos, a las economias
nacionales, al ambiente y la biodiversidad.
Algunocs de estos beneficios son:



-Trabajadoresagricolas: Reduccion substan-
cial del riesgo de intoxicacién, como conse-
cuencia del uso racional de plaguicidas.

- Sector agricola: Mayor posibilidad de ob-
tener rendimientos y retornos econémicos razo-
nables, de los sistemas y dreas tradicionales de
cultivo a largo plazo. Para lograr ésto es ne-
cesario: evitar el desarrollo de resistencia de las
plagas a los productos quimicos (Fig. 2), prevenir
la conversion de plagassecundarias en primarias,
y conservar mejor los recursos naturales no
renovables, como el suelo. El MIP es clave para
la sostenibilidad biolégica y econdémica de la
produccién agricola y a largo plazo, reduce los
riesgos y aumenta el retorno financiero.

Numenos de especies
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Fig. 2. Incremento crénico en el nimero de especies de
artropodos resistentes a insecticidas.
Fuente: Adaptada de Georghiou (1990).

- Poblacién consumidora de alimentos:
Disminucién en los indices de cdancer y otros
padecimientos asociados al consumo
prolongado de dosis subletales de plaguicidas.

- Poblacién en general o segmentos
especificos: Reduccién de la contaminacion de
fuentes de agua y de sus efectos en la salud,
cuando la produccién agricola intensiva se
desarrolla en cuencas o areas donde el agua
potable proviene de pozos.

- Economia nacional: Mejora la balanza de
pagos (p. €j. disminuye los saldos negativosen el
comercio externo) porque la mayoria de los
plaguicidas, o la materia prima necesaria para
su produccion es importada. Por el contrario,
muchas prdacticas MIP son intensivas en el uso de
insumos locales, como mano de obra y tiempo
invertido en el manejo de cultivos.

-Personascomprometidasconlaproteccion
delambiente y de la biodiversidad:; Una produc-
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cién agricola sustentable evita la incursidon de
agricultores en los bosques, forzados a
abandonar las zonas de produccién, o por la
expansion de sus actividades;, como respuesta a
la creciente demanda de alimentos, que no
pueden satisfacer con las dreas convencionales
de cultivo.

- Proteccién de la biodiversidad y de otras
actividades productivas como pesquerias:
Eliminacién de los riesgos por lixiviacion vy
escorrentia de los plaguicidas.

En situaciones donde los agricultores
reconocen la importancia y magnitud de cada
una de estas ventajas, es posible gue asignen un
valor justo y significativo a las primeras dos
consideraciones, cuando deciden cémo vy
cuando controlar una plaga con plaguicidas
versus con una prdactica de manejo no quimica.
Esto porque Unicamente lasdos primeras ventajas
benefician directamente a este sector,

En las fincas pequenas, generalmente el
jefe de familia o uno de sus miembros realiza las
aplicaciones de plaguicidas. En algunos paises
como Costa Ricaq, la sociedad financia el sistema
de salud y por consiguiente paga por
envenenamiento o muerte de un individuo, a
causa de la intoxicacion con plaguicidas. Sin
embargo, la persona que aplica el producto
quimico arriesga voluntariamente susalud y sufre
las consecuencias.

A pesar de la elevada incidencia y de la
gravedad de este problema, los cientfificos
sociales afirman que los pequenos productores,
con frecuencia actian como si no existieran
talesriesgos (Fig. 3). Tal actitud se debe alafalta
de informacién, o porque consideran que no
resultaran intoxicados, a pesar de que esto suele
ocurrir a otros miembros de su comunidad. Sin
embargo la razdn principal, es la necesidad de
asegurar una produccion minima de alimentos
y/o de ingresos para su sustento; meta de este
sector a corto plazo.

En las fincas mas grandes, donde mano de
obra contratada (peones) realiza las aplicacio-
nesde plaguicidas, los propietariosy/o capataces
no tienen incentivos para asignar un valor
apropiadoalasalud delostrabajadores, porque
no existe un mecanismo para la inversion directa
en el bienestar de ese grupo, ni estan obligados
apagaruna proporcion significativa de losgastos
meédicos resultantes. Esta situacién, combinada
con la carencia de informacién que tienen los



trabajadores de campo, sobre la magnitud de
los riesgos a los que estan expuestos cuando
aplican plaguicidas, representan un serio pro-
blema de politica y salud publica.

Nimera de casos
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Fig. 3. Envenenamientos con productos quimicos registrados
por el Centro Nacional de Control de Intoxicaciones de
Costa Rica. Fuente: SEPSA (1993).

Con respecto a la segunda ventaja, la ma-
yoria de los agricultores no tienen conocimiento
de los posibles efectos del uso intensivo de los
plaguicidas a largo plazo, especificamente en
términos de la sustentabilidad biolégica, econé-
mica y ambiental de los sistemas de produccion.
Por lo tanto, este aspecto no es considerado por
ellos, cuando toman decisiones sobre el manejo
de las plagas.

Esprobable que aun cuando los agricultores
tengan informacion sobre estosriegos, no asignen
un valor significativo a su bienestar futuro y alde
sus descendientes, cuando sopesan éste con la
posibilidad de obtenermayores retornos econo-
micos actualesy tangibles, mediante elusointen-
sivo de plaguicidas. El orden social es responsa-
bilidad de los gobiernos nacionales, los cuales
deben velar por la sustentabilidad de los estan-
dares de vida de las generaciones presentes y
futuras. Estos aspectos estan relacionados con
tenencia de la tierrq, estabilidad econémica y
social. Silos individuos, por diversas razones no
esperan beneficiarse de la agricultura a largo
plazo, ¢por qué deberian de preocuparse porla
sustentabilidad de sus sistemnas y dreas de
produccién?

Las dltimas cinco ventajas benefician a otros
sectores econdmicos y sociales, o a todos y
cada uno de los miembros de la sociedad, en
forma relativamente similar, y no solamente al
sector agricola o a los productores individuales.
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Sinembargo, un agricultorconlainformacion
y motivacion necesaria para tomar decisiones
de manejo de plagas, considerando los benefi-
cios y/o perjuicios individuales y sociales resul-
tantes, podria elegir continuar con el estatu quo.
Esta decision puede explicarse porque muchos
de los beneficios potenciales de la implemen-
tacién del MIP son alcanzables Unicamente
cuando la mayoria de los productores de una
zona, adoptan las alternativas tecnologicas
disponibles, reduciendo significativamente eluso
de plaguicidas.

Las accionesindividuales delos productores
tienen efecto especifico, mejoran la seguridad
personal y logran un uso mas eficiente de los
insurmos costosos. Probablemente, un productor
informado y conciente de las repercusiones
globalesde susactividades productivas, no tiene
los incentivos necesarios para cambiar la
estrategia de manejo de plagas, a menos que
otros productores modifiquen la estrategia
Algunas conclusiones sobre esta situacion son:

- Muchas de las ventajas resultantes de Ia
implementacion del MIP, benefician a lo
sociedad en general, y los agricultores son una
fraccion relativamente pequera de ésta.

- Algunas ventajas se alcanzan paulatina-
mente y sus efectos serdn percibidos a largo
plazo; o serian intangibles y no percibidos por los
beneficiarios, a pesar de su importancia. Por
ejemplo, tomar agua o consumir alimentos libres
de contaminantestoxicos, gozarde un ambiente
mds sano y diverso, etc.

- En muchas instancias, los individuos que
recibirian tales beneficios no tienen informacion
suficiente o conocimiento técnico para predecir
o estimar correctamente su valor. Por ejemplo,
una disminucion en los indices de cdncer y de
otros padecimientos relacionados con el con-
sumo prolongado de alimentos con dosis suble-
tales de quimicos, o una mayor sustentabilidad
biolégica y econdmica de los sistemas y areas
de produccion.

- Algunas de estas ventajas las reciben en
forma directa Unicamente las personas
involucradas (p.ej. los agricultores), sin embargo,
losgobiernos, enrepresentacion delordensocial,
deben participar para garantizar que las
decisiones individuales sean compatiblesconlos
objetivossociales, y que estasresulten de procesos
de toma de decisiones basados en informacién.,



Es obvia la necesidad de formular politicas
tendientes a desincentivar el uso intensivo de
plaguicidas sintéticos y de promover la imple-
mentacién de MIP en América Central. Si las
decisiones de manejo de plagas, dependen
Unicamente del criterio de los productores y no
se establecen leyes, regulaciones o mecanismos
para internalizar y distribuir en forma adecuada
los costos sociales causados por las externali-
dades de una producciéon basada en el uso
intensivo de los plaguicidas, el nivel de imple-
mentacién de MIP se mantendrd por debajo de
su optimo social. Internalizar es promover el
pago por parte de la unidad productiva, del
costo asociado alos efectosnegativosresultantes
de esas actividades, pero que se manifiestan
fuera de ellas. Porel conftrario, la externalidad se
presenta cuando los efectosnegativos causados
porlasactividadesdesarrolladas porunaunidad
productiva, se manifiestan fuera ellas.

Acciones para desincentivar el uso de los
plaguicidas sintéticos y promover el MIP

Con el objetivo de promover la imple-
mentacion del MIP, como un mecanismo para
lograr los objetivos globales de la sociedad, se
pueden desarrollar tres grandeslineasde accion:

- Brindar informacion a agricultores,
consumidores y decisores del sector publico y
privado.

- Disponer de opciones practicas: La
generacion de resultados de investigacion y
adopcién de tecnologias de MIP, asi como la
asistencia técnica y econdémica necesaria para
ofrecer a los agricultores las tecnologias alterna-
tivas deben estar disponibles.

- Manipular las decisiones de los individuos:
Involucra el desestimulo de acciones
globalmente negativasy elfomento de acciones
globalmente positivas.

Eldesarrollo de estaslineasde accién puede
considerarse en varias areas especificas:

- Eleccion de los consumidores. Desarrollio
de campanas educativas dirigidas a la pobla-
cién, con el objetivo de alertar sobre el peligro
que representan los residuos de plaguicidas en
los alimentos. Asimismo es necesario establecer
los mecanismos que les permitan expresarse a
favor de alimentos libres de sustancias téxicas.
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Si los consumidores no conocen el riesgo
gue implican estos residuos, ni la existencia de
alternativas viables para disminuir la dependen-
cia intensiva a los plaguicidas, estardn menos
anuentesaapoyarlasiniciativas necesarias para
promover el cambio.

Algunos consumidoresinformados compra-
ran alimentos certificadoscomolibresde residuos,
aun cuando su precio sea mds alto y/o una
calidad cosméticamenor. Se deben establecer
mecanismosconfiables para certificarestostipos
de productos agricolas y hacerlos accesibles a
losconsumidores. Aunquedichatdcticaesimpor-
tante, debe complementarse con estandares
minimos, obligatorios para tedos los alimentos.

- Eleccién de los agricultores. Para ciertos
cultivos, se han desarrollado alternativas de MIP
que reducen los costos de produccion y el uso
de los plaguicidas sintéticos, sin afectar
significativamente los rendimientos. Por lo tanto,
estas alternativas son mas eficientes desde el
punto de vista econdmico, que los métodos
tradicionales, a nivel de finca.

Muchos esquemas actuales de manejo de
plagas se caracterizan por el uso excesivo de
plaguicidas costosos. Una de las razones, esque
los agricultores los utilizan para minimizar las
probabilidades de pérdidas porplagas. Algunos
cientificos opinan que los productores, por
diversas razones, sobrestiman los beneficios que
obtienen de la aplicacién de los plaguicidas. En
muchos casos, eluso de estos guimicos se puede
reducir sin experimentar una disminucién
significativa en el rendimiento promedio de los
cultivos (Pincus 1994, Waibel 1989).

Es necesario continuar las investigaciones
que presenten al MIP como una alternativa
atractiva para elmanejo de muchos cultivos, en
condicionesde finca. Existe evidenciaque apoya
la hipdtesis de que una produccién agricola
eficiente ybasada enla estrategiadel MIP puede
implementarse a corto plazo (Ramirez 1994, Calvo
ef al. 1993). Los costos sociales asociados al
desarrollo de esta estrategia son: financiamiento
de la asistencia técnica, de la investigacion
adaptativa y de programas masivos de
transferencia de tecnologia.

Enalgunoscultivos, bajo ciertas condiciones,
es posible que a pesar de la implementacion de
opciones MIP disponibles, la presidon de lasplagas
se eleve en forma peligrosa y sea necesario
utilizar plaguicidas sintéticos, o tolerar pérdidas



sustanciales en el rendimiento. Tales eventos,
suelen ocurrirparaunafinca o todauna zona de
produccién agricola. Estas situaciones pueden
pronosticarse utilizando técnicas de monitoreo
de plagas; sin embargo, la mayoria de los
agricultores prefieren evitar este riesgo.
Esrazonable la posicion de los productores,
porque una falla en el método de prondstico
fitosanitario y/o enlastecnologias afines, podrian
acabar con la Unica fuente de ingreso familiar.
Por lo tanto, el establecimiento de mecanismos
que les garanticen cierto grado de proteccion,
en tales eventualidades, podria tener un efecto
positivo en la disposicion, para implementar
alternativas MIP y reducir el uso de plaguicidas.

Conocimiento generalizado de beneficios
MIP versus dependencia unilateral de
plaguicidas. Es vital que productores, consu-
midores y decisores del sector publico y privado
comprendan las desventajas a corto y largo
plazo, de una produccién agricola basadaen el
uso intensivo de plaguicidas. También esimpor-
tante, concientizaralosindividuosde la existencia
de alternativasrelativamente practicasyviables,
que permiten sustituir los plaguicidas sintéticos.

Existe buen potencial para impulsar un
cambio hacia sistemas de produccion agricola
mds sustentablesy menos daninos alhombre y al
ambiente; ademds, es necesario realizar una
campand educativasobre losbeneficioseconé-
micos y sociales de este cambio.

Recursos publicos y privados para
investigaciény transferenciade tecnologias MIP.
La falta de recursos publicos y privados para
investigacion y transferencia de tecnologias
agropecudarias es sustancial y persistente; y se
debeengran parte alacrisis politicayecondmica
que ha caracterizado a América Central en la
Gltima década; ademds, ha constituido un
obstdculo a la implementacion del MIP.

Esta situacion estd mejorando por la semi-
privatizacion de algunas instituciones del sector
publico, conjugada con un apoyo financiero
importante por parte de bancos y/o donantes
internacionales. Muchos de estos procesos han
involucrado algun tipo de reestructuracion y en
todos los casos, el MIP se ha destacado como
una prioridad dentro de la nueva organizacion.

Se han consolidado unidades encargadas
de la investigacion y validacion de opciones de
MIP, bien equipadas, con financiamiento ade-
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cuadoycon lazosoperacionalescon losservicios
de extension. Ademdsesfactible eldesarrollo de
programas permanentes de investigacién y ex-
tension sobre MIP, en instituciones nacionales,
con el apoyo de programas MIP de centros
regionales, como el CATIE.

Esesencial, que losresponsablesde elaborar
las politicas a nivel nacional, tanto en el sector
publico como privado, complementen los
esfuerzos de los organismos, bancos y donantes
internacionales. El propdsito de este esfuerzo es
asegurar la sostenibilidad de las iniciativas, de
instituciones y organizaciones de investigacion y
transferencia de tecnologia agricola.

Limitaciones a la importacién o al uso de
plaguicidas. Constituye uno de los mecanismos
mas importantes para lograr que los agricultores
consideren las desventajas y problemas sociales
externos (p.ej. los que ocurren fuera de su finca),
causados por una produccion agricola basada
en el uso intensivo de plaguicidas (Pincus 1994,
Farah 1993, Waibel 1989). Los cientificos pueden
apoyar a los funcionarios responsables de
elaborar politicas agricolas y fitosanitarias, en
aspectos como:

- Plaguicidas tan peligrosos, que los costos
sociales (internosy externos alafinca) resultantes
de su uso en cultivos especificos y bajo ciertas
condiciones, superan los beneficios, si se
consideran alternativas apropiadas para el
manejo de los problemas fitosanitarios. Por lo
tanto, estos plaguicidas, deben prohibirse o
restringirse paulatinamente; simultdneamente
deben fomentarse y diseminarse lasopcionesde
MIP, por medio de los servicios de extension.

- Plaguicidas utilizados en volumenes que
superan el 6ptimo econdémico (tanto por el Grea
de produccién como por el uso de plaguicidas)
aniveldefincayen cultivosclave. Los programas
de investigacion en MIP, han establecido
algunos criterios temporales, para el uso
econodmicamente éptimo de ciertos plaguicidas
en condiciones de finca; combinandolos con la
implementacion de tecnologias MIP. El dptimo
econdmico a nivel de finca siempre es mayor al
optimo social, debido a que el productor no
considera los costos externos, cuando toma
decisiones sobre el uso de plaguicidas; sin
embargo, éste indice esimportante como punto
de referencia.

A pesarde que la determinacién del éptimo
socialde unplaguicida, esuna tarea complicada



y en alguna medida subjetiva; los economistas
pueden realizar esta tarea si cuentan con la
informacién necesaria (Waibel 1994). Esta deter-
minacién, puede ser importante cuando se es-
pera que el 6ptimo socialdifierasustanciaimente
del 6ptimo econdmico, en condicionesdefinca,
o como un ejercicio cientifico para ejemplificar
y documentar la existencia y significado de este
tipo de situaciones.

Enlamayoria de los casos, el dptimo econo-
mico en condiciones de finca, puede consi-
derarse como el limite superior méaximo para el
uso de plaguicidas; éste debe disminuir después
de consultas con cientificos y técnicos (Waibel
1994). Los gobiernos nacionales pueden disenar
el sistema de impuestos, licencias o restricciones
de importaciéon de plaguicidas, éste debe
aumentar el precio unitario de los productos,
COmo un mecanismo parad lograr que su uso, sed
similar al limite socialmente deseado.

Este proceso podriaimplementarse en forma
paulating; paralelamente debe estimularse la
adopcién de tecnologias MIP. Los ingresos
recaudados por los tributos a los plaguicidas,
pueden utilizarse para financiar la extension
sobre tecnologias MIP.

Crédito para el control quimico versus no
quimico. Enmuchoscultivos, elcrédito es esencial
pdra iniciar y completar el ciclo productivo.
Generalmente, se establecen rubros dentro de
los “paquetes de crédito” que limitan o fijan las
cantidades de dinero, que pueden o deben
gastarse en cada actividad. Muchas veces,
estos incluyen un monto sustancial para la
compra y aplicacién de plaguicidas, pero rara
vez contemplan el financiamiento para la im-
plementacién de alternativas alcontrol quimico.
Una parte del crédito estd orientado a comprar
insumos externos; por el contrario, el MIP sustituye
muchas veces este tipo de insumos pormano de
obra y una mejor gerencia a nivel de finca.

Este factor, parece ser un impedimento
importante para la implementacién de tec-
nologias MIP. El balance actual entre el credito
para control quimico versus no quimico podria
cambiar paulatinamente, si se coordina con un
programa de asistencia técnica para la
transferencia tecnologias MIP a los agricultores.

El MIP como estrategia para enfrentar crisis
fitosanitarias. Tradicionalmente, en los paises
centroamericanos el control quimico ha sido la
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linea principal e indispensable para evitar la
llegada de plagas exoticas o el aumento en la
severidad de ataque de una plaga secundaria;
generando un nuevo problema de fito-
proteccién. A pesar de que el control quimico
es una tactica importante, el uso inapropiado,
unilateral y exagerado de plaguicidas puede
haberagravado y prolongado muchas de estas
crisis, alinterferircon eldesarrollo de mecanismos
de control biolégico. Cuando estosmecanismos
logran progresar pueden mantener las pobla-
ciones de plagas en niveles no daninos, desde el
punto de vista econémico y a largo plazo.

Es importante que los plaguicidas no sean
considerados como la respuesta tradicional al
controlde nuevas plagas. Cuando se presentan
estos casos, los responsablesde tomar decisiones
sobre politicas agricolas y fitosanitarias, deben
coordinar con un equipo multidisciplinario de
expertos en MIP, para obtener asesoria sobre las
alternativas para enfrentar la crisis.

MIP: Una estrategia con grandes beneficlos,
dispersos, poco tangibles y a largo plazo. Esta
puede serla consideracion mdsimportante para
losresponsables de la toma de decisiones, sobre
politicas agricolas y fitosanitarias. La
implementacién del MIP en niveles socialmente
éptimos, generaria beneficios sustanciales. Sin
embargo, algunos de éstos pueden ser
alcanzados paulatinamente y a largo plazo, sus
efectos positivos estarian dispersos entre varios
sectores de la poblacién y serian dificiles de
percibir y cuantificar,

Lasostenibilidad bioecolbégicayecondémica
de la produccién agricola, es un ejemplo de las
ventajas a largo plazo. También es dificil percibir
y cuantificar la contribucién de la implemen-
tacién del MIP, a la sostenibilidad agricola, la
proteccion del ambiente, la biodiversidad y a
otras actividades productivas, afectadas por el
uso intensivo de plaguicidas en la agricultura.

La disminucién de las tasas de cdancer y de
la incidencia de padecimientos crénicos,
asociados con el consumo prolongado de dosis
subletalesde plaguicidas, es otra ventajaalargo
plazo, que estd dispersa entre la poblacién total.
Esta también es de dificil percepcién, a pesar de
que la disminucién puede ser cuantificada
cientificamente, los individuos que no se
afectaran, no perciben este beneficio,

Generalmente, la transicion de los sistemas
actuales de usointensivo de plaguicidas quimicos



alaimplementacién extensiva de practicas MIP,
es percibida como costosa a corto plazo;
percepcion que resulta exagerada. También
existe la creencia de que causaria perjuicios
econdémicos, especialmente a los agricultores,
disminuyendo sus ganancias; sin embargo, éstas
son tangibles y faciles de cuantificar.

Probablemente, es necesario invertir sumas
importantes (especialmente en investigacion y
extensién) antes de comenzar a percibir los
beneficios resultantes del cambio. Estos costos
podrian financiarse con los ingresos generados
por los impuestos a la importacién y/o
formulacién de los plaguicidas.

La transicidn también seria costosa para los
agricultores, quienes tendrian que pagar mas
por los plaguicidas y reducir su uso; éstos
generalmente son utilizados en cantidades
superiores al 6ptimo econdémico.

En varias instancias, el aumento del precio
de estos productos, podria contribuir areducir su
uso, logrando niveles mas cercanos al 6ptimo
social, sin causar un aumento significativo en los
costos del manejo de plagas o perdidas
importantes en rendimiento. En la medida, en
que el control natural solucione los problemas, y
las practicas MIP se difundan, la productividad
agricola se recuperaria.

Esta transicion también es percibida como
costosa, porque los agricultores tendrian que
enfrentar a corto plazo, mayores riesgos en sus
cultivos; sin embargo, tedricamente habria
menos riesgos a largo plazo. En muchos casos,
esta percepcion esexageraday podria disminuir
con la creacion de un sistemna de seguros de
cosecha autofinanciable.

Es importante considerar que estos
esquemas de seguros tienen sus desventajas.
Existen problemas para el gjuste de las perdidas
(determinacién de niveles de compensacion) y
para garantizar que los poseedores de estos
seguros cumplan con las medidas recomenda-
das para prevenir riesgos.

Un problema significativo del esquema de
auto-financiamiento, es que frecuentemente los
riesgos pueden variarmasen el tiempo que en el
espacio, y el fondo de compensacion puede
agotarse en el primer ano, ocasionando cuan-
tiosas pérdidas. Otra dificultad, es el estableci-
miento de las primas apropiadas, porque existe
poca informacién sobre los niveles de riesgo
asociados con las nuevas practicas de manejo.
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Los sistemas de seguros con financiamiento
publico superan muchos problemas, y pueden
ser justificados como apoyo para el logro de
objetivossocialesmds amplios, y estan asociados
alcambio de estrategiasde produccionagricola,
en los paises.

Posiblemente, a corto plazo, los agricultores
tendrian que asimilar el impacto econdomico
causado por una disminucién en la producti-
vidad, como resultado de unusomenosintensivo
de los plaguicidas sinteticos. El aumento en el
precioyrestriccion enladisponibilidad de algunos
de estos productos causan esa disminucion.

Sin embargo, la teoria econémica permite
concluir que si ocurre esta disminucion en la
productividad, las consecuencias economicas
negativas afectarian tanto a los agricultores
como a los consumidores, por el aumento en e
precio de mercado de los productos agricolas
Los productores nacionales serian afectados s
ocurren importaciones masivas de alimentos ¢
precios bajos, para contrarrestar el alza en os
costos de los productos agricolas.

Tedricamente la pérdida en la productivi-
dad, también afectaria en forma desigual a |os
agricultores que exportan, porque los volumenes
comercializados por estos paises, representar
solo una pequena proporcion del total, y po
consiguiente cualquier reduccion en el volumen
no incrementaria los precios significativamente

En conclusion, los costos de inversion en
investigacion, el aumento en el precio de los
plaguicidas, disponibilidad restringida de plagui-
cidas, disminucion en la competitividad para Ia
exportacion de productos agricolas y un incre-
mento potencial en el precio interno de ciertos
alimentos, serian radpida y facilmente percibidos
y cuantificados por los decisores, agricultores y
consumidores. Este esunargumentoimportante
en contra de la implementacion de las politicas
tendientes a fomentar los cambios en las
estrategias de produccion agricola sugeridosen
el presente ensayo.
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DESCRIPCION MATEMATICA DE EPIDEMIAS

Gonzalo Galileo Rivas*

RESUMEN

se describen algunas metodologias matematicas
para el andlisis de epidemias y se discuten los modelos
monomolecular, logistico y de Gompertz, Se presenta el
procedimiento paralaselecciénde modelosmatematicos
y estimaciones del drea bajo la curva de progreso de la
enfermedad (ABCPE).

Palabras clave: Epidemia, Modelos matemdticos, Tasa de
enfermedad.

MATHEMATICAL EPIDEMIC DESCRIPTION

ABSTRACT

The mathematical methodologies for epidemic
analyses are desciibed and monomolecular, logistic and
Gompertz model are discussed. The procedure fo select
mathematical models and the area under disease progress
curve (AUDPC) estimation are presented.

Key words: Epidemics, Mathematical model, Disease rate.

INTRODUCCION

Una epidemia puede expresarse, Como un
incremento de la enfermedad a lo largo del
tiempo. Este proceso dindmico se representa
mediante la ubicacion de parejas ordenadas
(tiempo, enfermedad), en un sistema de ejes
cartesianos. La figura resultante, es la curva de
progreso de la enfermedad; ésta refleja la
intensidad a través del tiempo (dias después de
la siembra, etc.) en gue ocurre la epidemia. Su
representacion es una integracion del hospe-
dante, patégeno y efectos ambientales, que
ocurren durante el desarrollo de la enfermedad.
Esto constituye una oportunidad para analizar,
comparar y entender la epidemia vegetal
(Campbell y Madden 1990).

En la regién centroamericana, son muy es-
casas lasinvestigaciones que involucran un and-
lisis epidemiologico, mediante el cual se estimen
los pardmetros matematicos que faciliten el en-
tendimiento delprogreso dela epidemia. Muchas
veces, la informacion obtenida no es aprove-
chada, debido a la falta del conocimiento que
proporcione los lineamientos para este tipo de
andlisis. Esto ha fomentado la falta de uni-
formidad metodolégica en las investigaciones,
ocasionando incongruencia en los resultados.

Este documento presenta aspectos tedricos
que deben considerarse en el andlisis
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matemdatico de epidemias. Se detallan los
modelos logistico, monomolecular y Gompertz,
sus estimadoresy elandlisisde areabajola curva
de progreso de enfermedad en el tiempo.

ANALISIS DE EPIDEMIAS

El proceso dinamico de una epidemid, es
definido por su tasa de cambio en el tiempo. La
tasa absoluta de incremento de la enfermedad
se escribe como dy/dt, que es el cambio de la
enfermedad (dy) con un cambio infinitesimal en
el tiempo (dt). El aspecto fundamental para
entender una epidemia es encontrar un modelo
que describa adecuadamente el diferencial
dy/dt (Jeger 1983).

La tasa absoluta de incremento puede ser
modelada como una funcion del tiempo (1),
variables aleatorias (p. €j. infensidad de la
enfermedad (y), nUmero de vectores, ambiente
y caracteristicas del cultivo) (Maddeny Campbell
1986). Considerando una variable aleatoria, la
proporciéon de enfermedad (severidad o inci-
dencia), y el para@metro r (fasa de crecimiento)
constante; el modelo se puede escribir asi:

dy/dt=f(t;y:r)
donde:
= tiempo en unidades apropiadas,
y = proporcion de la enfermedad (0,0 a 1,0),
r = tasa de crecimiento



Por tanto, el incremento de la enfermedad
puede considerarse como una funcién en el
tiempo y en el espacio (Jeger 1983).

Modelos para el andlisis del progreso de una
epidemia. La definicién del modelo
epidemiolégico que explica una enfermedad,
intenta aproximar la realidad mediante
ecuaciones, sin pretender ser una réplica de
ésta. El estudio de estos modelos tiene como
objetivo entender las condiciones que se
presentan en elcampo, cuando la enfermedad
progresa, la cuantificacién de los mecanismos
de progreso y los métodos de prevencion. Sin
embargo, su proposito es mejorar las estrategias
de controlexistentesyformular nuevasopciones,
tendientes a disminuirsu crecimiento en eltiempo
(Herndandez y Montoya 1987).

Los modelos permiten representar los datos
de la epidemia (incidencia, proporcion de plan-
tasenfermas, severidad, etc.) alaformaY=a+bx,
mediante el uso de técnicas de regresion lineal.
Los para@metros a y b son conocidos y facilitan la
explicacion de la tendencia de la enfermedad,
en funcion de los estimadores de cada modelo.
El pardmetro b, es la pendiente de la linea de
regresion, y en términos epidemiologicos se
conoce como la velocidad de enfermedad. Los
tres modelos mds utilizados son: monomolecular,
logistico y Gompertz.

Modelo _monomolecular: Se basa en las
reacciones guimicasde primerorden, expansion
celular, respuesta de los cultivos a los nutrientes y
otros fendmenos como crecimiento de plantasy
animales (Richards 1969, citado por Madden
1980). La ecuacién diferencial del modelo es la
siguiente:

dy/dt =1 (1-y)

En éste, se asume que la cantidad maxima
de enfermedad (y, ) es 1 o sea 100%. El término
(1-y)representa la proporcion de,tejido vegetal
o plantas que aparentemente estan libres de la
enfermedad. De acuerdo a la ecuacién del
modelo, la tasa absoluta de cambio en la
enfermedad, es proporcional al nivel de tejido
apadrentemente sano o a la proporcién de
plantas aparentemente sanas. El calificativo
“aparentemente sano” esusado porgue no todo
el tejido vegetal es infectado y manifiesta
sintomas después de la infeccidon. La cantidad
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dy/dtdisminuye en eltiempo, despuésderegistrar
unmaximo alcomienzo de la epidemiay tiene la
forma de unafuncién de probabilidad exponen-
cial negativa (Fig 1) (Campbell y Madden 1990;
Madden 1980). Segun Van der Plank (1963) las
epidemias que se ajustan a este modelo, son las
transmitidas por patégenos del suelo y aquellas
que se caracterizan por ser sistémicas en una
sola estacion. Elmodelo monomolecular ha sido
usado satisfactoriamente para analizar epide-
mias causadas por Phytophthora parasitica var,
nicotiana en tabaco (Campbelietal. 1984) y por
el virus del mosaico enano del maiz (Knoke ef al.
1983).

La ecuacién general del modelo es linea-
lizada utilizando la siguiente expresion:

IN(/1-y)= (1/1-y) +1t;

el término In(1/1-y) se ha denominade monit
(Madden 1980).

0,08
004
0,02
Tiempo ()
=rtle —e— dy/dt

Fig. 1. Enfermedad (Y) y tasa absoluta (dy/dt) en el modelo
monomolecular.

Modelo logistico. Utilizado ampliamente
para describir epidemias con muchos ciclos de
infeccién, durante una estaciéon (Vanderplank
1963), puede escribirse como dy/dt=ry(1-y). La
tasa absoluta de incremento de enfermedad es
proporcional al nivel de plantas infectadas (y) y
al nivel de plantas sanas (1-y) (Madden y
Campbell 1986). La dy/dt se incrementaq, se ma-
Xximiza y luego decrece a cero (Fig. 2). El pa-
rdmetro r, denominado por Vanderplank (1963)
tasa de infecciéon aparente, es considerado el




factor determinante de la epidemia (Campbell
y Madden 1990). En un periodo corto de tiempo
(dt) durante la estacién, la tasa de enfermedad
dy/dt se incrementa en funcién del tamaro de
la poblacién del patégeno, de la eficacia de
esta poblacién para inducir la enfermedad y de
la proporcién de tejido vegetal disponible para
el patégeno. El tamano de la poblacion del
patégeno, estd en funcién de la cantidad de
enfermedad, debido a que éste produce indculo
en el tejido enfermo. La relacion entre tejido e
inéculo se expresa por el factor r (Hernandez y

Montoya 1987).
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Fig. 2. Enfermedad (Y) y tasa absoluta (dy/dt) en el modelo
logistico.

Elmodelo mediante integracion (Maddeny
Campbell 1986), se escribe de la siguiente
manera:

y=1/1+exp[-(In(y,/(1-y )+

Estaecuaciéndescribe una curva sigmoidal que
puede ser ajustada a una recta pormedio de la
expresion: :

In[y/Q1-y)]=In[y_/(1-ys)]+1t;

el término In[y/(1-y)] es conocido como el logit
deY (Maddeny Campbell 1986; Waggoner 1986;
Herndndezy Montoya 1987, Campbelly Madden
1990). Con este modelo se han explicado
epidemias causadas por elmosaico amarillo del
tomate (ToMV) en Costa Rica, con tasas de
enfermedad promedio de 0,22 y 0,39 unidades
(Rivas-Platero 1993, Quirds Torres 1993). También
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se explicaron las epidemias ocasionadas por el
virusde lamancha anulardel papayo, en México
y El Salvador (Mora y Teliz 1987, Rivas-Platero y
Larios 1994).

Modelo Gompertz. Este modelo hasido muy
utilizado por los ecoélogos para explicar
fendmenos bioldgicos; la ecuacion diferencial
se define por dy/dt=ry(-In(y)). donde la tasa
absoluta crece en forma asimétrica (Fig. 3),
mucho mds rdpido que en elmodelo logistico. El
modelo es muy apropiado para describir epi-
demias en las cuales la tasa maxima ocurre
tempranamente (Madden y Campbell 1980,
Campbelly Madden 1990). Berger (1981) afima
que la ecuaciéon para medir el crecimiento de-
finido por este modelo es la siguiente:

y=exp(-B x exp (-i1))

y la ecuacion transformada para la linealizacion
de la misma es y=-In(-In(y)). la cual se denomina
gompit. Epidemias causadas por el virus del
mosaico de la sandia (WMV-2) en El Salvador,
fueron explicadas utilizando este modelo (Rivas-
Platero 1991).
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Fig. 3. Enfermedad (Y) y tasa absoluta (dy/dt) en el modelo
de Gomperiz.

Aplicacién y seleccion de los modelos. Uno
de los aspectosmdsimportantes en el andlisis de
epidemias, eslaseleccion delmodelo apropiado
para describir el progreso de la enfermedad. La
escogencia es importante porque estima los
parametros bdsicos para el andlisis estadistico y



la comparacién de las curvas de progreso de la
enfermedad (Campbell y Madden 1990).
Analiticamente, el modelo mas apropiado
para fijar los datos puede ser deferminado por
medio de un andlisis de regresion de minimos
cuadrados. Se graficanlos valores transformados
de "y" mediante los monit, logit y gompit en el
tiempo, para cada modelo, y se obtiene el
coeficiente de determinacion R?, el cuadrado
medio del error y la desviacion estandar de los
pardmetros estimados. Elmodelo seleccionado
serd el que presente el R? mayor; previa
destransformaciondelos'y", fransformados para
obtener los predichos y con estos obfener un
nuevo R2. Las formas linealizadas de los modelos
monomolecular, logistico y Gompertz, para un
conjunto de datos que reflejan el progreso de
una epidemia, pueden obtenerse usando el
procedimiento "General Linear Models" (PROC
GLM) del programa de andlisis estadistico SAS
(Madden y Campbell 1996, Campbelly Maddel
1990). También los procedimientos NLIN y REG
pueden usarse para ajustar rectas de regresion
(SAS 1991). Asimismo, programas escritos en
BASIC uotroslenguajes de programacion pueden
emplearse con elmismo proposito (Berger 1988).

Area bdgjo la curva de progreso de en-
fermedad (ABCPE). En epidemiasdonde ninguno
de los pardmetros estimados en los modelos
descritos, explican el progreso de la enfermedad,
ya sea por fluctuaciones en la tasa absoluta (dy/
dt) ounaformairregular delgrafico enfermedad-
tiempo, el drea bagjo la curva de progreso de la
enfermedad puede ser utilizada como un des-
criptor de la epidemia (Fry 1978, Jeger 1988). El
ABCPE es la cantidad de enfermedad existente
entre dos observaciones de tiempo (Fig. 4). Se
calcula a través de integracion trapezoidal, asi:

ABCPE = SUM (y, +v,,,)/2 x dt,
Donde:

yi= proporcion de enfermedad (incidencia o
severidad) afectada en la iésima observacion.
ti= tiempo (dias) después de lainoculacionenla
iésima observacion

SUM = Sumatoria de n observaciones

El ABCPE se expresa en unidades de pro-
porcion de enfermedad-dia. El cdlculo de este
descriptor puede hacerse manualmente o con
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un programa para computadora, escrito en
algln lenguaje de programacion p. ej. BASIC.

Fig. 4. Integracién trapezoidal para determinar el drea bajo
la curva de progreso de enfermedad ABCPE = SUM(Yi+Yi+1 bl
2xdti. Laregion sombreada, indicalosintervalos de enferme-
dad y tiempo a considerar en el cdlculo respectivo.

CONCLUSIONES
El uso de los andlisis descritos, permite:

1. Aprovechar al maximo la informacion
experimental de campo;

2. Predecir niveles de enfermedad,;

3. Verificar el progreso de la enfermedad
mediante simulaciones y prondsticos;

4. Evaluar estrategias de control.

Obviamente, algunostienen suslimitaciones,
pero todos son complementarios entre si. Para
facilitar laestimacion de parametros, la utilizacion
de estas herramientas requiere un minimo de
conocimientos sobre cdlculo diferencial, digebra,
estadistica y manejo de computadoras. La apli-
cacioén de estos principios epidemioldgicos, con-
tribuye a disenar eficientemente los experimentos
y obtener los datos necesarios para entender el

complejo patégeno-planta.
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IDENTIFICACION DE ACAROS EN COBERTURAS VIVAS Y MALEZAS EN
COSTA RICA
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RESUMEN

Se muestrearon cinco especies de plantas utilizadas
como coberturasvivasy 14 malezas, en cuatro localidades
de CostaRica. Seidentificaronlossiguientes dcarosfitétagos:
Brevipalpus sp. (Tenuipdipidae), Mononychellus planki
(McGregor), Oligonychus gossypii (Zacher), Oligonychus
mcgregori (Baker y Pritchard), Tefranychina harti (Ewing),
Tetranychus desertorum Banks, Tetranychus ludeni Zacher,
Tefranychus marianae McGregory Tefranychus urficaeKoch
(Tetranychidae). En dos de las muestras se determind la
presencia de dosdcarosdepredadores noidentificadosde
la familia Phytoseiidae.

Palabras claves: Acaros, Diagnostico, Malezas, Cobertu-
ras vivas.

IDENTIFICATION OF MITES ON LIVE COVER
CROPS AND WEEDS OF COSTA RICA

ABSTRACT

Five plant species used as cover crops and 14 weeds
fromfourlocations in CostaRica were sampled. The following
mites were Identified: Brevipalpus sp. (Tenuipalpidae),
Mononychellus planki (McGregor), Oligonychus gossypil
(Zacher), Oligonychus mcgregori (Baker y Pritchard),
Tetranychina harti (Ewing), Tetranychus desertorum Banks,
Tetranychusludeni Zacher, Tefranychusmarianae McGregor
y Tetranychus urticae Koch (Tetranychidae). Two unidentified
predaceousmite speciesfromn the Phytoseiidae family were
found in two of the samples.

Key Words: Mite, Diagnostic, Weeds, Cover crops.

INTRODUCCION

Eluso de leguminosas como coberturas vivas
constituye una alternativa para la proteccion
del suelo, favorece el control de malezas en
algunos cultivos y constituye un mecanismo de
fijacion de nitrégeno. Tambien favorecen el
mejoramiento de las condiciones fisicas y
biolégicas del agroecosistema (Skerman et al.
1988 y Akobundu 1982 citados por Dominguez y
De la Cruz 1990).

Las malezas interfieren con los cultivos,
compitiendo por agua, luz y nutrimentos del
suelo, o a través de la produccién y liberacién al
ambiente de sustancias toxicas al cultivo,
fenémeno conocido como alelopatia. Algunas
malezas pueden también sershospedantes
alternos de organismos patdgenos o insectos
plaga de los cultivos; ejerciendo un efecto
negativo indirecto sobre las cosechas (CATIE,
MIP 1990).

Recibido: 30/08/95. Aprobado: 20-06-96,

*CATIE. Unidad de Fitoproteccién. 7170 Turrialba, Costa Rica.
**University of Florida, Citrus Research and Education Center, 700
Experiment Station Road, Lake Alfred, Florida 33850, USA.

Las coberturas vivas y malezas son hospe-
dantes de algunos acaros fitéfagos, principal-
mente de la familia Tetranychidae (Foto 1). Por
esta razén es importante analizar estas
asociaciones, y seleccionar coberturas que no
representen riesgos por ataque de acaros, para
los cultivos adyacentes.

Foto 1. Acaro de la familia Tetranychidae.



Los tetraniquidos (conocidos como aranitas
rojas), tienen cuerpo redondeado o alargado
(300-800 micrémetros), presentan manchas
oculares y su coloracién es muy variada (verde,
roja, amarilla, anaranjada, negra o
combinacionesde algunosde ellos). La genitalia
de la hembra es rugosa (Foto 1); el macho se
caracteriza por la presencia de aedegus. Los
tetraniquidos del género Oligonychus
generalmente se localizan en el haz de las hojas
y producen poca tela; mientras que los del
género Tetranychus, generalimente se
encuentran en el envés de las hojas y producen
mayor cantidad de tela (Ochoa et al. 1994).

Los dcarosfitéfagos causanseverosdanosa
gran cantidad de cultivos. Los tetraniquidos son
una plaga importante porque provocan
deficienciasde aguay nutrimentos enlas plantas;
las hojas presentan puntos blancos, moteados
amarillentos, bronceados, necrosis en las dreas
afectadas y causan la caida del follaje. Estos
danos son muchas veces confundidos con los
producidos por otras plagas, por la similitud de
los sintomas (Aguilar et al. 1990, Ochoa et al.
1989, Vargas et al. 1989).

El objetivo de este trabajo fue identificar las
especies de dacaros fitéfagos y depredadores
asociados a algunas malezas y leguminosas de
cobertura en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectd follaje de cobertuias vivas y
malezas en cuatro localidades de Costa Rica:
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensenanza (CATIE) en Turrialba, Cartago;
Cervantes y Llano Grande, Cartago y en la
Escuela de Agricultura de la Regién del Trépico
Humedo (EARTH) en Gudcimo, Limédn.

Las muestras se tomaron de plantas que
presentaban amarillamientos, puntos blancos,
deformaciones o cualquier otra sintomatologia,
similar a la provocada por acaros fitéfagos; se
colocaron en bolsas pldsticas insufladas con
cierre semi-hermético para su traslado al
laboratorio. Unaparte de la muestra se introdujo
en recipientes con alcohol al 75%. Para la
evaluacion del material recolectado y la
extraccién de los dcaros, se utilizd un
estereoscopio de luz directa. Los acaros se
clarificaron con dcido lactico al 85%, y se
"montaron” en medio Hoyer. Enlaidentificacion
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se utilizé un microscopio de contraste de fases.
Las laminas con los dcaros permanecen en la
coleccién de referencia del CATIE.

Se registrd las fechas de recoleccién de las
muestras para determinar la época en que se
presentan los ataques.

RESULTADOS Y DISCUSION

Coberturas vivas hospedantes de dcaros
Tetranychidae y otras familias

Arachis pintol Pinto

Eluso de A. pinfoicomo cobertura en varios
cultivos perennes o como alfernativa para la
proteccién de zonas propensas a la erosion se
estd incrementando.

En el CATIE (Foto 2) se ha utilizado como
cobertura en Bactris gasipaes H.B.K. (pejibaye).

Foto 2. Arachis pintoi, cobertura en Baciris gasipaes.

En este ensayo las hojas de A. pintoi
presentaban puntos blancos en el haz, En el
envés se detectd Tetranychus urticae, y
Brevipaipus sp. (familia Tenuipalpidae). Ambos
dacaros fueron recolectados el 28 de julio de
1994,

A. pintoltambién esta siendo utilizado como
planta ornamental, para jardines. En muestras
recolectadas en la EARTH (6 de abril, 1995) se
observé un ataque severo de Oligonychus
gossypiien el haz y en el envés de las hojas. En el
haz se observaron puntos blancos, que se



transformaron en moteados amarillentos con el
avance del dano; el envés mostraba una
coloracién que variaba entre amarillenta y
marrdn,

Ochoa et al. (1994) reporté ocho
hospedantesde O. gossypilpara América Central
entre ellos Manihot esculenta, Crotalaria sp.
Desmodium sp.

Canavalla ensiformis (L.) DC.

Estaleguminosa esutilizada como cobertura
en el cultivo de platano (Musa acuminata x M.
balbisiana). En muestras recolectadas en par-
celas de investigacion de CATIE, se identificaron
los dcaros Mononychellus planki (6 mayo, 1993)
y Tetranychus desertorum (1 abril, 1993). En un
ensayo similarubicado enJuan Vinas, se encontro
T. ludeni (14 abril, 1992). Estos dcaros se alimentan
en el envés de las hojas y provocan darios
similares a los causados por O. gossypii.

Cenfrocema pubescens Benth y
C. macrocarpum

Enparcelas de evaluacién de C. pubescens
como cobertura en pldtano, seidentificé elGcaro
Tetranychus ludeni (CATIE, 28 de julio, 1993). En
experimentos con C. macrocarpum como
cobertura en B. gasipaes (pejibaye), se detectd
Tetranychus marianae (Tetranychidae) y
Brevipalpus sp. (Tenuipalpidae); asi como un
depredador no identificado, de la familia
Phytoseiidae. T.ludeniy T.marianae selocalizaron
en el envés de las hojas, las cuales presentaban
dreas amarillentas visibles por el haz.

Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.

El kudzu tropical (P. phaseoloides, Foto 3), es
una leguminosa utilizada como cobertura en B.
gasipaesen CATIE. En esta planta se identificaron
los siguientes acaros: Mononychellus planki (21
de agosto y 28 de julio, 1993), Tefranychus
marianae (28 de julio, 1993), Tetfranychus ludeni
(21 de agosto, 1992), Brevipalpus sp. (28 de julio
1993) y un depredador no identificado de la
familia Phytoseiidae. Los dcaros fitéfagos se
alimentan en el envés de las hojas, produciendo
manchas amarillentas en el haz,

En Costa Rica, esta leguminosa también es
usada come cobertura de palma africana (Elaeis
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guineensisJacq.); y se hareportado la presencia
de acaros del género Brevipalpus (Ochoa et al.
1994).

Foto 3. Pueraria phaseoloides, cobertura enElaeis guineensis.

El kudzu también es atacado por los dcaros
Tetranychus urticae y Tetranychus yusti, para los
cuales han sido reportados 94 y 8 hospedantes,
respectivamente en América Central. También
para los dcaros M. planki, T. ludeniy T. marianae
se han reportado 6, 45 y 21 hospedantes
respectivamente, entre ellos B. gasipaes (Ochoa
etal. 1994). Esimportante senalarque I. marianae
también ataca el cultivo del pejibaye.

Malezas hospedantes de tetraniquidos

En América Central se han identificado 40
especies de malezas hospedantes de dcaros
fitofagos (Ochoa et al. 1994).

EnTurrialbase haidentificado algunos Gcaros
en malezas: Oligonychus gossypll en Crotalaria
sp., Oligonychus mcgregorl en Flemingia
congesta, y Tetranychina harti en Oxalls sp.
(trébol). Todos estos dcaros se alimentan en el
envés de las hojas.(Ochoa et al. 1994).

En Santiago, Cervantes, Cartago, en una
plantacién de chile dulce (Capsicum annuum
L.), atacada por I. urticae, se encontraron algu-
nas malezas afectadas por este dcaro como:
Bidens pilosa L. (moriseco), Borreria sp.
(chiquizacillo), Drymaria cordata (L.) Willd.
(nervillo o cinquillo), Chamaesyce (Euphorbia)
hirta L. (golondrina), Ipomea sp. (churristate),
Melampodium divaricatum (Rich.) D.C. (flor
amarilla), Oxalis corniculata (trebol) y



Sclerocarpus divaricatus (florecilla). Este dcaro
se alimenta en el envés de las hojas y produce
puntos blancos en el haz.

También en Llano Grande de Cartago, en
una plantacion de fresa (Fragaria sp.) severa-
mente afectada por T. urficae, se encontraron
lasmalezas Galinsogasp. (mielcilla), Gnaphalium
sp. (repollilio), Oxalis sp. (tfrébol) y Polygonum sp.
(chileperro) atacadas por este dcaro.
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TESIS DE POSGRADO
(CATIE)

Pérez, O.E. 1996. Evaluacion del potencial
de adopcién de dos tecnologias de manejo
integrado de plagas (MIP), aplicando tres
técnicasde extension con productoresde tomate
en Grecia y Valverde Vega, Alagjuela, Costa
Rica. Tesis M.Sc. Turrialba, Costa Rica. CATIE. 144

.

El objetivo de este estudio fue evaluar el
potencial de adopcién de dos tecnologias de
manejo integrado de plagas (MIP): produccion
de plantulas de tomate libres de geminivirus
transmitidos por Bemisia tabaci y uso del umbral
de accidén en el combate de Heliothis zea en
tomate. La investigaciéon se llevé a cabo en
Grecia y Valverde Vega, Alajuela, Costa Rica.

Las tecnologias fueron aplicadas a
agricultores organizados y no organizados,
utilizando diferentes combinacionesde técnicas
de extension, como parcelas demostrativas,
charlas y material escrito. Se utilizé una muestra
de 57 agricultores seleccionados al azar, de la
lista del servicio de extension de la Agencia de
Extension del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) en Grecia.

Se evaluaron algunas variables para
caracterizar alosagricultores, como: edad, nivel
educativo, acceso acrédito, sistema de siembra
de tomate, uso de mano de obra, tenencia de
la tierra, tamano de finca, recursos econémicos
gastados mensualmente en asuntos domésticos
y tfransporte.

Se obtuvo un promedio de adopcidn de
54,6% (media adopcién) para la tecnologia de
manejo de B. tabaciy un 36,9% (baja adopcion)
en el caso de H. zeqa (seis meses después de la
tranferencia). El andlisis del estudio se realizd
empleando las pruebas de Wilcoxon y Kruskal-
Wallis, chi-cuadrado y el modelo Event Count
Regression (ECD).
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Chavez L. 1996. Echinochloa colona (L.)
Link en arroz de secano: longevidad de la semilla
en el suelo e integracion de tdacticas para su
combate. Tesis Mag.Sc. Turrialba, Costa Rica.
CATIE. 65 p.

Se evalud la longevidad de la semilla de E.
colona y las opciones para el manejo de esta
maleza resistente a propanil. El estudio se realizé
en Parrita, Pacifico Central de Costa Rica. Para
estudiar la longevidad, se colocaron semillas de
E. colona enbolsas de polipropileno permeables
al agua. Llas bolsas se colocaron sobre la
superficie del suelo y a profundidades entre 5 y
20cm. Mensualmente, se exhumaron grupos de
semillas durante un periodo de 10 meses, y se
separaron en dos grupos semillas germinadas in
situ, y semillas no viables (porcién no persistente),
ysemillas con latenciaforzada, inducida oinnata
(porciéon persistente). Durante el periodo de
estudio la persistencia decliné constantermente.
Las semillas colocadas sobre la superficie no
persistieronmas de cuatromeses, por elcontrario
las que estaban bajo tierra presentaron en
promedio un 34% de semillas persistentes, al final
delexperimento. Lareduccién de la persistencia
se debié en mayor grado a la descomposicion
de las semillas y no a la germinacion in situ,
obteniéndose mayor germinacién en aquellas
colocadas sobre la supefficie. Se evaluaron
tacticasde control culturaly quimico de lamaleza
en el cultivo de aroz, entre las que estdn la
incorporacion del rastrojo, la eliminacién de la
poblacién de malezas presentes antes de la
siembra, usando glifosato (1,8 kg e.a./ha) y dos
opciones de control quimico. La primera de
eéstas consistié de dos aplicaciones de propanil
(3.84 kg/hay manejo convencional), ylaotraen
la aplicacion de pendimetalina (750 g/ha) en
postemergenciatemprana (manejo alternativo).
Cuando fue necesario, ambos tratamientos se
complementaron con una aplicacion tardia de
fenoxaprop-p-etilo en dosis de 45 g e.a./ha. La
incorporacién del rastrojo no afectd el



rendimiento del cultivo ni la densidad de la
maleza en elsiguiente ciclode cultivo. Elglifosato
redujo sustancialmente la densidad de lamaleza,
obteniéndose mayor rendimiento del cultivo. En
unade laslocalidades, la aplicacién de glifosato
se complementé muy bien conlapendimetaling;
esta Ultima siempre resultd mas eficaz que el
propanil. La eficacia de la pendimetalina fue
mds notoria cuando no se aplicé glifosato. En el
otro experimento se cuantificé la emergencia
de plantulas de E. colona durante el ciclo del
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arroz. Los tratamientos fueron parcelas con
arroz, sin arroz con remocion del suelo, y sin arroz
sin remocion de suelo. Se observaron dos
germinacionesfuertes, concentradasen el primer
mes posterior alasiembra, independientemente
del tratamiento. La densidad de la maleza fue
mayor en las parcelas que se mantuvieron con
arroz. Basados en los resultados de este estudio,
es posible establecer un manejo adecuado de
laE. colona atravésdelaintegracionde tacticas
culturales y quimicas.

RESENAS DE NUEVAS PUBLICACIONES

CIBRIAN, D.; MENDEZ, J.T.; CAMPOS, R; YATES
I1I, H.O. ; FLORES, J.E. 1995. Insectos forestales de
México. Universidad Auténoma de Chapingo y
ComisiénForestal de Américadel Norte (COFAN).
Publicacién No.6. 453 p.

Quienes hemos trabajado en el campo de
la proteccién forestal, reconocemos en México
a un pais con una amplia y rica trayectoria al
respecto. Asimismo, para los entomdlogos, los
nombres de David Cibrian y José Tulio Méndez
nos son familiares, por sus humerosos aportes.
Destaca su obra Insectos de conos y semillas de
las coniferas de México, publicada en
colaboracién con Bernard H. Ebel y Harry Yates,
en 1986.

Por ello, no nos extrand la aparicion del libro
Insectos forestales de México, aunque si nos
asombraron su rico y voluminoso contenido, y su
sorprendente calidad estéetica. Esta es una obra
promovida por la Comisiéon Forestal de America
del Norte (COFAN), de la FAO, de la cual son
participes las agencias forestales nacionales de
México, EE.UU. y Canadd. Por ello, se tfratade un
libro bilingle, con columnas paralelasen espanol
e inglés, que lo hace accesible a un mayor
publico.

Es un texto muy bien organizado. Al inicio
contiene una clave para formas adultas, a nivel
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de orden, de uso sencillo. Estd bien
complementada con relatos sobre las familias
mds importantes, muy breves y bien ilustrados.
Esto permite que incluso un usuario con poco
conocimiento entomolégico pueda ubicar
taxonémicamente al insecto de su interés, lo
cual es el primer paso para elmanejo adecuado
de una plaga.

Los capitulos posteriores estan organizados
segun la estructura del arbol danada por los
insectos. En cada uno aparecen recuentos
monogrdficos por especies o complejos de
especies, los cuales incluyen informacion sobre
sus hospedantes, distribucion, morfologia, ciclo
de vida y habitos, danos, importancia y manejo.
Los 384 recuentos estan profusamente ilustrados
con 5-10 fotos a colores, cada uno; éstas en
general son excelentes. En muy pocos Casos, las
fotografiasfueron sustituidaspor dibujos a colores,
también de buena calidad.

Aungue la obra se concentra en México, su
valoresmds universal. Porlacercaniade América
Centralcondicho pais, y porque contiene plagas
tanto de coniferas como de arboles latifoliados,
puede ser muy Util para los técnicos de nuestros
paises.

Finalmente, deseo destacar que la calidad
del papel (couché mate) y de la pasta dura de



la cubierta, asicomo el esmero y buen gusto en
la diagramacién, la hacen una obra
estéticamente bella, digna de las mejores
editoriales. Por tanto, ademas de agradecer a
losautores elinmenso esfuerzo de escritura, sintesis
e ilustracion para quienes la utilzaremos, les
felicitamos, al igual qgue a los encargados de las
labores editoriales. jOjald tuvieramos mds obras
cientificas como ésta en América Latinal

(Dr. Luko Hilie. Unidad de Fitoproteccion,
CATIE)

HEINRICHS, E.A. ED. 1994. Biology and
managementofriceinsects. Wiley Eastern Limited,
International Rice Research Institute. 779 p.

Los autores han plasmado sus experiencias
en entomologia del arroz en este libro, para dar
a conocer en detalle las principales plagas
insectiles que constituyen la limitante principal
en la produccién de arroz a nivel mundial vy
promover eluso delmanejo integrado de plagas
en el mundo.
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El libro cubre exhaustivamente los
fundamentos de la entomologia del arroz,
biologia y ecologia, tacticas de control y la
implementacion delmanejointegrado de plagas.
En la | Parte, se discute la importancia del arroz
como cultivo alimenticio y el papel de losinsectos
como causa de danos. Ademds, se presentan
claves taxondémicas detalladas para la
identificacion de los insectos plaga, sus
parasitoides y depredadores, a nivelmundial. En
la Il Parte, se describe la biologia, distribucién,
ciclo de vida, ecologiay dafos causados por las
principales plagas del arroz y como los factores
ecolégicos determinan la presencia y
abundancia de insectos plaga en arroz en
diferentes ambientes. Enlalll Parte, se discute el
estado de varias tdcticas de control, como
resistencia de plantas, control cultural, mecdnico
y fisico, uso de depredadores, parasitoides,
patégenos e insecticidas. Asimismo, se integran
las tacticas de control de insectos en este cultivo
y se presenta un estudio de caso, La udltima
parte, presenta las experiencias en el desarrollo
e implementacion de sistemas de manejo
integrado de insectos plaga del arroz en Japon
y América Latina.

(Manuel Carballo. Unidad de Fitoproteccion,
CATIE)

DISTINCION PROFESIONAL

Durante el 22 Congreso de la Sociedad
Internacionalde Malezas, celebrado del25al 28
de junio en Copenhagen Dinamarca, el Dr.
Ramiro De la Cruz recibio una "Mencién por su
Contribucion Sobresaliente a la Ciencias de las
Malezas en Paises en Desarrollo”.

Este premio se otorgd en reconocimiento a
su labor de mds de 30 anos como Profesor e
Investigador, en Colombia y en los ultimos anos
en Centroamerica. Se destacan sus aportes al
estudio de la biologia y ecologia de Roftboellia
cochinchinensis en el trépico, eluso de cobertu-
ras vivas como alternativa para el control de
malezas, y el reporte del primer caso en de
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resistencia de una maleza (Echinochloa colona)
al herbicida propanil en Ameérica Latina.

El Dr. De la Cruz fue profesor de las Escuelas
de Posgrado del ICA de Colombia, de CATIE y
actualmente de la Escuela de Agricultura de la
Region Tropical HUmeda. Ha publicado numero-
sos articulos cientificos en revistas internaciona-
les.

La Revista Manejo Integrado de Plagas de-
seda hacer publica sucomplacencia por la distin-
cion de que fue objeto el Dr. De la Cruz, colabo-
rador de esta publicaciéon desde sus inicios.
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a‘g\ MOSCA BLANCA AL DIA

Estas palabras pretendenresaltarun hecho grato,
que aumenta la cobertura de MBDia. Se trata de
suacceso por INTERNET. Dehecho, lo estd desde
elNo. 14. Para leerlo, se debe accesar el *home
page” de CATIE, cuya direccion es
hitp://www.catie.ac.cr, y seleccionar dentro del
menu el item de la revista Manejo Integrado de
Plagas. Insistimos en que ustedes, nuestros
lectores, pueden multiplicar este esfuerzo,
fotocopiando y distribuyendo el boletin.

NOTA EDITORIAL

AMERICA LATINA

- Como se anuncidé en MBDia No. 14, el V Taller
Latinoamericano sobre Moscas Blancas y
Geminlvirus se efectuard juntocon el ViCongreso
Latinoamericano de Manejointegrado de Plagas.
El Congreso serd del 30 de setiembre al 4 de
octubre de 1996, en Acapulco, México; el Taller
se efectuard en los dos primeros dias. La fecha
limite de recepcion de resimenes es el 1° de
agosto. Con excepcion de los informes
nacionales y algunas charlas magistrales, las
ponencias del Taller se hardn mediante carteles
(afiches). Elcosto deinscripcién esde § 100 hasta
el 31 de julio, o de § 120 posteriormente. Su
coordinador es el M.Sc. Victor Manuel Pinto.
Direccién: Departamento de Parasitologia,
UACH. Apartado postalNo. 13. Chapingo, México
56230. México. Telefax 595-40692, e-mail
paragric@iserve.net.mx

- EI 5 y 6 de junio se realizé en La Habana,
Cubaq, el ll Taller Nacional sobre Moscas Blancas
y Geminivirus. Fue organizado por la Comisién
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Coordinador: Luko Hilje

(Ihilje@catie.ac.cr)

Junio, 1996

Nacional de Mosca Blanca-Geminivirus. Sus
propdsitos generales fueron: conocerlasituacion
nacional con el problema de moscas blancas-
geminivirus; discutir avances de investigacion;
recomenddr nuevas opciones de manejo del
problema; y promoverlacreacionde Comisiones
Provinciales. Para mayorinformacion, contactar
al Dr. Luis Vazquez Moreno. Direccion: Calle 110
No. 514 e/5a. B y 5a. F. Miramar, Playa, Ciudad
Habana. Fax 33-0535. Tels. 29-6189, 22-6788 y 22-
2510.

- Actualmente se esia elaborando la Guia
metodoldgica sobre moscas blancas y
geminivirus. Esto se acordo en el IV Taller, para
tratar de lograr la uniformidad en las
metodologias de investigacion, muestreo y
evaluaciéon del dano, asi como en el andlisis y
presentacién de datos. Ellibro, editado por Luko
Hilje, sera cofinanciade por PRIAG y CATIE, y se
espera que este listo para el V Taller.

Wey

HALLAZGOS b

- Atenuacién de virosis mediante fertilizacién al
suelo. En el invernadero (CATIE, Turrialba),
plantulas de fomate de mesa (var. Hayslip) de 35
dias de edad, se inocularon con un geminivirus
causante del mosaico amarillo del fomate. Se
evaludé surespuesta adosdosis de nitrogeno (400
y 1200 kg/ha), dos de fosforo (600 y 1800 kg/ha)
y dos de potasio (300 y 900 kg/ha), en varias
combinaciones. Estas se aporfaron durante dos
meses desde el trasplante, segun la curva de
absorcién del cultivo. Los rendimientos variaron
entre 743 y 1123,81 g/planta. Sobresalieron dos
fratamientos: 400-1800-300 y 400-1800-900 (N-P-
K), con 1123,81 y 1161,90 g/planta (24,7 y 25,5 1/
ha, respectivamente). Fue evidente el papel del



fosforo en atenuar la severidad de la
enfermedad. Este trabajo de tesis, realizado por
Mario Padilla, se publicard en la revista Manejo
Integrado de Plagas.

- Atenuacién de virosis mediante podas y
fertilizaciénfoliar. Las condiciones experimentales
fueron similares a las del experimento anterior. Se
evalué el efecto de podas combinadas con
fertilizacién foliar, para reducir la severidad del
mosaico amarillo del tomate. Los tratamientos se
aplicaron alos 10, 20, 30, 40y 50 dias después del
trasplante (ddt). Todosredujeronlaseveridad de
la enfermedad, aunque fuera levemente,
sobresaliendo la poda y fertilizacion a los 20 ddt.
Este trabajo de tesis, realizado por Pilar Suazo,
aparecerd en la revista Manejo Integrado de
Plagas.

- Disminucién de virosis mediante coberturas
plasticas. En Turrialba, Costa Rica, en parcelas
de tomate de agricultores se validé una
cobertura de pldstico plateado, sobre el suelo.
Se hizo a partirde los 30 dias despuésdel trasplante
(ddt), con la var. Hayslip, comparada con un
testigo (suelo descubierto). No se aplico
insecticida. El pldastico redujo notablemente la
abundancia de B. fabaci y la incidencia de
virosis. Esta fue de 16% al final de la temporada
del cultivo y el rendimiento de 22 t/ha, mientras
que en el testigo dichos valores correspondieron
a 100%y 11 t/ha. Los costos porhectdrea (insumos
ymano de obra) ylosbeneficios brutosfueronde
$ 657y $ 23321 en el plasticoyde $ 23,9y $ 12222
en el testigo, respectivamente. Los beneficios
netos fueron § 10681/ha mayores en el pldstico.
Informacién mds detallada puede ser solicitada
d Luko Hilje.

EL MUNDO

-Enabril de 1998 se efectuard el2nd International
Symposium on Geminiviruses and their Vectors,
en Puerto Rico. Tendrd relevancia mundial.
Representalaconvergenciadelosinteresestanto
de virdlogoscomo de entomadlogos, que durante
los Ultimos afos se habian reunido
separadamente para analizar problemas que
son comunes. Actualmente el Comité
Organizador, que tiene un buen balance de
ambas disciplinas, con gran anticipaciéon esta
preparando dicho evento. Los coordinadores

principales son los colegas Peter Markham
(Inglaterra) y Douglas Maxwell (EE.UU.). Los otros
miembros son: Henryk Czosnek (lsrael), Paul De
Barro (Australia), Claude Fauquet (Francia),
Robert Gilbertson (EE.UU.), Sylvia Green (Taiwan),
Bruno Gronenborn (Francia), Linda Hanley-
Bowdoin (EE.UU.), Luko Hilje (Costa Rica), Baldwin
Miranda (EE.UU.), Francisco Morales (Colombia),
Rafael Rivera-Bustamante (México) y Anupam
Verma (India).

- Proyecto mundial sobre moscas blancas y
geminivirus. Como se informé en MBDiaNo. 13y
14, se estd gestando un proyecto pantropical
sobre moscas blancasy geminivirus, coordinado
por el CIAT (Colombia). Hay posibilidades de
que, con el apoyo econdémico de Dinamarca,
en 1997 se inicien algunos componentes del
proyecto. Actuaimente se estd trabajando enla
escritura de la propuesta., Oportunamente
daremos mds informacion.

PUBLICACIONES

A

- Tras un ano de ausencia, reaparecio el boletin
Bemisia Newsletter (No. 9), coeditado por Dan
Gerling (Israel) y Walker Jones (EE.UU.). Contiene
articulos acerca de resistencia a insecticidas y
exploracion de enemigos naturales. Ademds,
sobre varias reuniones y memorias de eventos
recientes.

- Recientemente aparecio la ultima version (No.
8) del boletin Tomato Leaf Curl Newsletter,
coeditado por H. Laterrot (Francia) y G. Daffala
(Suddn). Contiene articulosacerca de epidemias
virales en Nigeria, Taiwan y Europa Occidental,
asi como sobre seleccion de germoplasma
tolerante al TYLCV y la ubicacién de éste dentro
de la planta. Usted puede enviar articulos de
interés. Para el No. 9, los articuios deben remitirse
antes de diciembre de 1996.

- EI Dr. Douglas Maxwell, de la Universidad de
Wisconsin-Madison, ha preparado el hipertexto
Geminivirus transmitidos por mosca blanca. Los
interesados pueden accesarlo a la siguiente
direccién electréonica: hitp://www.wisc.edu/
plantpath300/

POR FAVOR, FOTOCOPIE ESTE BOLETIN Y
ENVIELO RAPIDAMENTE A TODOS LOS

INTERESADOS QUE CONOICA
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IDENTIFICACION DE VIRUS FITOPATOGENOS A TRAVES DE PRUEBAS
INMUNOENZIMATICAS Y MOLECULARES

INTRODUCCION

Los virus fitopatégenos Inducen en sus
hospedantes diferentes tipos de sintomas: mosaicos
(areas de color verde claro, amarillo o blanco
entremezcladas con el color normal de las hojas,
frutos y flores); manchas anulares (anillos cloréticos o
necrdticos en las hojos y en ocasiones en los tallos y
frutos); disminucién del tamano (enanismos);
defomaciones foliares; clorosis; etc. (Green 1984,
Agrios 1986) (Fig. 1).

*Area de Agricultura Tropical Sostenible. CATIE. 7170 Turialba,
Costa Rica. E-mail: grivas@computo.catie.ac.cr

Gonzalo Galileo Rivas-Platero*

o

Fig. 1. Sinfomasinducidos por virus fitopatégenos en sus hospedantes:
a) Mosaico dorado del frijol. b) Mosaico amarillo del tomate.
¢) Mosaico del tiquisque. d) Mosaico del pepino. ) Mancha anular
del papayo. (Fotos: G.G. Rivas-Platero).



Sin embargo, cuando se realiza una inspeccion
visual basada en los sintomas se obtiene una
identificacién parcial. Esto se debe a que diferentes
virus u otros patégenos inducen sintomas similares, o
el mismo virus puede inducir diferentes sintomas
dependiendo del ambiente y del genotipo del
hospedante, ademds la ausencia de sinftomas no
significa que el virusno esté presente enlaplanta, sino
que puede existir una infeccién latente o que el
hospedante esun portadorasintomatico (Green 1984).

Por lo tanto, es necesario conocer algunas
metodologias que faciliten la identificacién de virus
fitopatégenos, como las moleculares e inmuno-
enzimdticas. El conocimiento y aplicacién de estas
técnicaspermite realizar diagndsticosmas confiables
y establecer mejores estrategias de manejo.

Técnicas Inmunoenzimaticas

Pruebas ELISA. Lo pruebainmunoenzimatica ELISA
(“Enzyme-Linked Immnunossorbent Assay”) esta
basadaenlacapacidaddel antigenoydel anticuerpo
para acoplarse a una enzima sin perder la
antigenicidad o capacidad de reaccion enzimatica
(Clark y Adams 1977). El método directo de doble
anticuerpo de ELISA es una de las técnicas mas
sensitivas y se basa en el uso de un conjugado
*anticuerpo-enzima”. Siel extracto de savia contiene
particulas virales, éstas son atrapadas por los
anticuerpos, que han sido absorbidos previamente
por las paredes de los microplatos (sensibilizado);
despuésreocciononconIosanticuerposconjugados.
La enzima del conjugado hidroliza un sustrato
especifico, adicionado posteriormente; y elresultado
es un producto coloreado, cuyad intensidad es
proporcionolq1c1concenhocic’mdeivimsenlqmuestm.
Si el virus no estd presente, el orificio permanecera
incoloro (Converse y Martin 1990).

Las pruebas ELISA se utilizan con mucha
frecuencia porgue son muy sensibles, detectan
pequenas cantidades de antigenos y permiten el
andlisis simultdneo de un gran numero de muestras
(Voller et al. 1977). El proceso de la técnica seilustra
en la Fig. 2.

Colocacién del anticuerpo especifico
(Sensibilizado de
microplatos)

et
Anadir muestra

Adicién de%nﬁcuerpos
especificos marcados
con la enzima
N
Adicion del sustrato
idéneo para que reaccione
la enzima

<+,
Evaluacion de :
la reaccién (colorimeétrica)

Fig. 2. Diagrama de flujo operacional de latécnica DAS-ELISA.

Técnicas de inmuno-improntas. Se.-basan en el
mismo principio que las técnicas ELISA y surgieron
para simplificar la rutina de procesamiento de
muestras. Se aplican en formadirectasobre un soporte
sélido (membrana de nitrocelulosa), seguidas de Ia
hibridacién con una sonda especifica o el
establecimiento de la reaccién antigeno-anticuerpo

(Powell 1987). Este tipo de pruebas requieren menos
tiempo que la modalidad original en microplatos
(Hammond y Rosner 1994). Un diagrama del
procedimiento habitual y del resultado del
diagnéstico, se llustra en las figuras 3 y 4. Este
procedimiento es muy sensible, confiable y mucho
mésrdpidoqueelrestodepruebaslnmunoenzimc’:ﬂcas
(Dal Bo et al. 1995, Hurtt ef al. 1996).

Muestra (impronta)
1
Membrana de nitrocelulosa
3+
Bloqueos
+
Lavados

y +
Incubacién con anticuerpos o sonda
especificos

+
Conjugado enzZimdtico+ Fosfatasa alcalina

Sustrato enziméﬁico insoluble &
Sustrato quimioluminiscente

<+ ’
La presencia del antigeno mostrara
un color positivo (Aparece un
color violeta en la impronta) é
Exposicion filmica

Fig. 3. Diagrama de flujo de inmuno-improntas para la
deteccién de virus fitopatégenos.

Fig. 4. Deteccidn inmunoguimica del TSWV en improntas de
hojas de Nicotiana benthamiana. a 'y b) Hojas infectadas;
) Hoja sana. (Tomado de Lin ef al. 1990).



Otramodalidad de estatécnicaeselmacerado
directo de pequenas muestras (insectos vectores,
discosde hojas, flores, etc.)sobrelamembrana (Navot
et al. 1989).

Técnicas de amplificacién del acido nucleico viral.

Reaccién de la polimerasa en cadena (PCR).
Consiste en la amplificacién selectiva y exponencial
de una regién del acido nucleico, que se anade ala
reaccion. Esta amplificacién es realizada por una
enzima de ADN, la polimerasa termoestable, en
presencia de oligonucledtidos que hibridan en dos
zonasde cadenas antiparalelasdel ADN, iniciandola
polimerizaciény delimitandolareaccién amplificada.
La reaccién se somete a un ciclo de temperaturas
que favorecen la separacion de cadenasde ADN, la
hibridacién de los iniciladores y la sintesis de nuevo
ADN. Este ciclo se repite entre 30 y 40 veces, para
conseguir una replicacién exponencial que permite
obtener una cantidad de ADN visualizable mediante
electroféresis en geles tenidos con bromuro de etidio
(Saikietal. 1985; Erflich 1989). Estatécnicaha pemnitido
amplificar el ADN viral del TYLCV a partir de extractos
de savia y adultos de Bemisia tabaci viruliferos (Navot
et al. 1992).

Técnicas de hibridacién del dcido nucleico viral.

Se basan en la habilidad de los acidos nucleicos
para formar diplex o hibridos. En la hibridacion
molecularocurre la reasociacién de dos cadenas de
dcidos nucleicos complementarios; uno de loscuales
lleva un nucledtido precursor, marcado radiactiva o
biolégicamente (Salazar y Querci 1992). E dcido
nucleicodelaplanta, que contiene alacido nucleico
viral, se fija a un soporte sdlido, y a éste se agrega la
sondaquereconoce, enforma parcial o totalla parte
del genoma viral (Haber ef al. 1987) (Fig. 5). El clonaje
delosdcidosnucleicos virales en plasmidosbacteriales
logra reproducir los genomqswrclesal multiplicarlosin
vifro. A través de enzimas de restriccion se extraen los
dcidosnucleicosviralesdelasbacteriastransformadas
y posteriormente se marcan con isctopos radiactivos
o por métodos colorimétricos o quimioluminiscentes
(Salazar y Querci 1992).

Fig. 5. Proceso de hibridacién del dcido nucleico viral,
(Diseno y foto: G.G.Rivas-Platero).

Debido alos problemas de manejo, alto costo y
bloseguridad de los Isétopos radiactivos; las sondas
no radiactivas han tomado gran auge (Krelke ef al.
1990). Este tipo de sonda utiliza la afinidad existente
entre la biotina y la avidina; de tal manera que
después de la hibridacion ésta puede detectarse a
nivel del nucleétido marcado (Salazary Quercl 1992).

Las mejoras a esta técnica, han permitido utilizar
la deteccidn quimioluminiscente, la cual se basa en
eluso de sustratos quimioluminiscentescomo el AMPPD
(3-(2'-espiroadamantano)-4-metoxy-4-(3" fosforiloxy)
fenil-1,2 dioxietano); este tipo de compuestos se
desfosforila al reacclonar con la fosfatasa alcalina y
asi emite luz con =447 nm; la cual sensibiliza una
pelicula de diagndstico (Bronstein et al. 1990; Rivas-
Platero y Lastra 1993).

Lassenalesde hibridacion se consideran positivas
sialrevelarunapeliculade dlagnos’rico aparece una
mancha, que Iindica la deteccién del duplex, en la
alicuota de ADN viral en estudio (Fig. 6). El proceso
descrito ha permitido el diagndstico de geminivirusen
tomate y plantas silvestres (Rivas Platero et al. 1995
ayb).

1.2 3 4

Fig. 6. Reaccion de hibridacion de geminivirus en fomate con
la sonda CdTV-A. (Foto: G.G. Rivas-Platero).

En virologia vegetal, la calidad y utilidad de
cualquierherramienta de diagnésticodepende dela
rapidez, exdactitud y sensibilidad del procedimiento
utilizado. Las técnicas descritas son altamente
confiables y poseen gran potencial como compie-
mento al diagnéstico rutinario de pa'rogenos, sin
embargo, su aplicacién depende de equipos y
laboratorios adecuados, disponibilidad de reactivos
y personal altamente calificado, en el desarrollo de
dichas herramientas.
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