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promotor
agricola

Eddie Echandi fue uno de esos agronomos lati-
noamericanos que no sélo dejaron huella en su pais si-
no en gran parte del continente, en su caso, gracias a
su aporte como cientifico, como educador y como in-
tegrador de iniciativas internacionales dirigidas al de-
sarrollo agricola del trépico americano.

Nacid en San José, Costa Rica, en noviembre de
1926. Se gradué como Ingeniero Agrénomo en la Uni-
versidad de Costa Rica en 1950. Trabajo brevemente
en el Ministerio de Agricultura de Costa Rica, pero
pronto inicid estudios de Posgrado en Fitopatologia
en el Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas
(IICA), en Turrialba, bajo la guia del pionero tropical
EL. Wellman. Obtuvo su maestria en 1952, con una
tesis sobre enfermedades bacterianas de la papa.

Poco después continué su especializacion en Fito-
patologia en la Universidad de Wisconsin, donde ob-
tuvo su doctorado en 1955, trabajando en enfermeda-
des de hortalizas, bajo la direccién de J.C. Walker, uno
de los grandes lideres del Siglo XX en el estudio de las
relaciones hospedante-patégeno-ambiente, y forma-
dor de una legién de fitopatdlogos que a su vez desa-
rrollaron esa disciplina en sus paises, entre los cuales
estan Carlos Garcés en Colombia, Eugenio Schieber
en Guatemala y Eddie Echandi en Costa Rica.

El Dr. Echandi regresé a trabajar en la Facultad
de Agronomia de la Universidad de Costa Rica. Inte-

1 Consultor, San José, Costa Rica. cgonzale@racsa.co.cr

Eddie Echandi Zircher:
1| Cientifico,

educador y
del desarrollo
del trépico americano

Luis Carlos Gonzilez!

gréo uno de esos grupos visionarios que aspiraban
transformar la ensefianza de la Agronomia en Améri-
ca tropical, siguiendo el patron de la universidad nor-
teamericana: profesores especialistas, dedicados a
tiempo completo a la investigacion de los problemas
de la agricultura del pafs, en interaccion con diversos
cientificos de la institucion tales como botédnicos, qui-
micos, fisidlogos, microbidlogos, entomdlogos y nema-
télogos, involucrando la ciencia en la agricultura, y vi-
ceversa.

En la década de los 50s, Eddie formo la segunda
generacion de fitopatdlogos ticos: entre los cuales es-
tan Rodrigo Gamez, José Antonio Salas, Oscar Esqui-
vel, Manuel Salas, entre otros. Con sus estudiantes in-
vesligd sobre varias enfermedades del cultivo del ca-
fé, como Hemileia vastatrix, Phoma costarricensis y
Cercospora coffeicola, asi como los complejos nema-
todos-hongos de la raiz. Di¢ asi un aporte significati-
vo a la tecnologia cafetalera de Centroamérica, ya que
publicd todo en revistas internacionales como Turrial-
ba, Biologia Tropical, Plant Discase Reporter y Phyto-
pathology, algo poco usual para esa época en nuestros
paises.

Para entonces el IICA empezd a desarrollar sus
programas de granos bdsicos, y en 1961 contraté a Ed-
die Echandi para laborar en su sede de Turrialba, ba-
se de la proyeccion a Cenlroamérica. Eddie fue uno




de los fundadores del Programa Centroamericano pa-
ra el Mejoramiento de los Cultivos Alimenticios
(PCCMCA). Como director de este programa fortale-
ci6 la colaboracién con instituciones académicas, gu-
bernamentales ¢ internacionales del istmo y paises ve-
cinos.

Desde Turrialba impulsé la todavia joven ense-
fianza de posgrado en Ciencias Agricolas en América
Tropical. Con Eddie estudiaron en el 1ICA jovenes
agronomos de Brasil, Colombia, Chile, Perd, Ecuador,
Costa Rica, El Salvador y Guatemala. A la vez, fue un
promotor del intercambio profesional entre fitopato-
logos del drea, particularmente dentro de la Divisién
del Caribe de la American Phytopathological Society
(APS-CD). De esta division fue presidente en 1963-
1964, y periodo en el cual organizo la primera reunion
de APS-CD en Centroamérica, celebrada en San José,
Costa Rica en 1964,

En 1964, el Dr. Echandi hizo un sabdtico en la
Universidad de California, Berkeley, con JLR. Par-
meter, sobre la telarana causada por Thanatephorus
cucumeris, con lo que cual inicié una permanente lu-
cha contra este patégeno polifago.

Con esa y otras enlermedades de [rijol trabajé va-
rios afios, principalmente dentro del Programa Cen-
troamericano de Frijol, que tuvo gran impacto en la
seguridad alimentaria de la region durante los anos
60. Muchos nos beneficiamos de los puentes que Ed-
die Echandi tendié entre especialistas y entre paises,
para aprovechar al maximo los entonces escasos re-
cursos humanos y materiales disponibles para impul-
sar la agricultura mediante la investigacion, la exten-
sién y la ensefianza de posgrado. Promovi6 la colabo-
racién internacional, gestiond recursos para becas y
viajes de capacitacion, coordind congresos, editd me-
morias, coadyuvé en textos y manuales, y en general
impulsé a sus jévenes colegas latinoamericanos a fijar-
se metas ambiciosas, y a superarse para cumplirlas.

En 1971, Eddie se incorpor6 al Proyecto de Apo-
yo de North Carolina State University (NCSU) a la
Universidad Agraria de La Molina, Pert, a cargo del
desarrollo de la Fitopatologia a nivel de posgrado. Ya
para entonces lo acompafiaban, ademds de su esposa

Mildred, sus hijas Diana e Ivonne. Hizo una meritoria
labor en enfermedades de papa, en colaboracioén con
el CIP, a la vez que abri6 las puertas de NCSU a la fi-
topatologia tropical. 7

Terminada su mision en Perd, pasé al campus de
NCSU en Raleigh, donde trabajé desde 1971 hasta

1993 como profesor de posgrado e investigador en el
Departamento de Fitopatologia, uno de los mas pres-
tigiosos de Estados Unidos. Su responsabilidad prin-
cipal fueron las enfermedades de hortalizas, y desa-
rrollé un programa importante en tomate; en espe-
cial trabaj6 con el cancro bacteriano, causado por
Corynebacterium michiganense, desarrollando méto-
dos de detecciéon temprana y combate de esta severa
enfermedad. También se distinguié, en los udltimos
afios de su carrera, por la utilizacién de mutantes bi-
nucleados de Rhizoctonia para el control bioldgico de
R. solani en papa y otras hortalizas.

En Raleigh, fue profesor de muchos estudiantes
latinoamericanos. de pafses como Argentina, Brasil,
Perd y Costa Rica; éstos tltimos forman parte de la
“tercera generacion” de los [itopatdlogos ticos entre
los cuales estan Ronald Romero, Felipe Arduz y Gre-
gorio Leandro. En esa universidad, dirigié 45 tesis de
maestria y 20 de doctorado a candidatos de 22 paises.
Siempre fue un gran amigo de sus estudiantes, a la vez
que un guia critico y estimulante.

Como miembro de la American Phytopathologi-
cal Society (APS), Eddie Echandi participé con su ca-
racteristica motivacion en numerosos congresos, como
organizador, moderador, y expositor, durante mas de
30 afios. También integré diversas comisiones de APS,
tales como Ensefianza, Cooperacién Internacional,
Regulaciones y Enfermedades Fordneas de Plantas,
Patologia de Semillas y Fitopatologia Tropical. Tam-
bién fue Editor Asociado de la revista Phytopatho-
logy, principal medio de difusion cientifica de APS. Ya
en el pasado habia integrado los Consejos Editoriales
de la Revista de Biologia Tropical, Turrialba y Plant
Disease Reporter. Su labor distinguida dentro de APS
le vali6 su eleccion como “Fellow™ (miembro distin-
guido) de la Sociedad, un honor de reconocimiento
universal.

A pesar de su ubicacién definitiva en Carolina del
Norte, Eddie siempre mantuvo vinculos productivos
con sus colegas latinoamericanos, en especial de Cen-
troamérica. Ademas de su apoyo a la Division del Ca-
ribe de APS y a la Asociacién Latinoamericana de Fi-
topatologia, fue ¢l inspirador y principal colaborador
del primer libro de texto de Fitopatologia publicado
en el istmo (Gonzélez y Echandi 1975)%

En 1987 formé parte del grupo de evaluadores
del Proyecto Manejo Integrado de Plagas para Ame-
rica Central, financiado por ROCAP/AID.

Cuando fallecié, en 1995, poco después de jubilar-




se, sus compafieros en NCSU y muchos amigos en to-
do el mundo crearon, en su memoria, el “Eddie
Echandi Travel Fund”, administrado por APS Foun-
dation, que desde entonces se utiliza para facilitar el
viaje de jovenes estudiantes latinoamericanos con li-
mitaciones economicas a universidades de Estados
Unidos.

Su permanente disposicion a colaborar con cole-
gas, estudiantes y productores, su contagioso optimis-
mo, su constructiva franqueza, su prestigio cientifico
internacional, su [amiliaridad con la agricultura tropi-
cal, se combinaron para que Eddie Echandi creara un
puente norte-sur de doble via, que contintia sirviendo

a la Fitopatologia de América tropical, atin después de
su muerte.
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2 Gonzilez, LC; Echandi, E. 1975, Introduccidn a la Fitopatologia. San José, Costa Rica, TICA.
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FORO

Control biologico en comunidades microbianas del suelo: ,
un fenémeno de dependencia de sustrato’ -\;

HAT Hoitink?
MJI Boehm?

RESUMEN. Gran parte del control biologico de enfermedades causadas por patégenos del suelo como
Pythium, Phytophthora,y Rhizoctonia solani requiere la introduccién o la presencia de fuentes edaficas de nu-
trimentos orgdnicos en el suelo, como sustento para los agentes de control biolégico. El nivel de descomposi-
cién de la materia orgdnica afecta criticamente la faxa bacteriana asi como las poblaciones de estos agentes. La
competencia, la antibiosis, el parasitismo y la resistencia sistémica inducida son afectados. Las [uentes de turba
de esfagno eslabilizadas adecuadamente fallan constantemente como apoyo para el sustento de control biol6-
gico, incluso cuando son inoculadas con agentes de control bioldgico. Los composts, por otro lado, pueden fun-
cionar como una fuente ideal de alimentacion para estos agentes y olrecen la oportunidad para introducir y
establecer en el suelo agentes especificos, los cuales logran un control sostenible basado en la actividad de las
comunidades microbianas.

Palabras clave: Materia orginica, Composicion de especies bacterianas, Biomasa microbiana del suelo,
Resistencia sistémica inducida.

ABSTRACT. Biocontrol within the context of soil microbial communities: A substrate-dependent
phenomenon. Broad spectrum biological control of diseases caused by soilborne plant pathogens such as
Pythium, Phytophthora, and Rhizoctonia solani requires the introduction into or presence of edaphic sources
of organic nutrients in soil for sustenance of biocontrol agents. The decomposition level of organic matter
critically alfects the composition of bacterial faxa as well as the populations and activities of biocontrol agents.
Competition, antibiosis, parasitism and systemic induced resistance are all affected. Highly stabilized sources of
Sphagnum peat consistently fail to support sustained biological control, even when inoculated with biocontrol
agents. Composts, on the other hand, can serve as an ideal food base for biocontrol agents and offer an
opportunity to introduce and establish specific biocontrol agents into soils. which in turn leads to sustained
biological control based on the activities ol microbial communities.

Key Words Soil organic matter, Bacterial species composition, Fluorescein diacetate, Soil microbial biomass,
Systemic induced resistance.

Introduccion

Durante los tltimos 30 afios, una gran diversidad
de microorganismos del suelo han sido descritos, ca-
racterizados, y evaluados como agentes de control bio-
légico de enfermedades causadas por fitopatogenos
del suelo. Se han desarrollado varias estrategias de
control basadas en la introduccion de agentes de con-

trol bioldgico, tanto de manera individual como en
mezclas. Desafortunadamente, este enfoque de con-
trol de enfermedades no ha sido ampliamente adopta-
do por varias razones. Algunos de los microorganis-
mos introducidos controlaron solo una de las enfer-
medades importantes de un cultivo. Otros proporcio-
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nan solamente un control parcial de la enfermedad o
simplemente no sobrevivieron el tiempo suficiente pa-
ra tener un efecto significativo (Weller 1988).

Para solucionar estas limitaciones, se han estudia-
do los factores que regulan la habilidad de los agentes
de control bioldgico para establecerse en las raices. La
competencia en la rizosfera es uno de esos factores
(Harman 1992). Este enfoque, al menos en teoria, ubi-
ca los agentes de control biologico donde son més ne-
cesarios y donde las fuentes de nutrimentos (exuda-
dos de la raiz, mucilago, células desprendidas de la
raiz, etc.) estan disponibles. Otro enfoque es la incor-
poracion de un suplemento alimenticio junto con el
agente de control biolégico para mantener su activi-
dad sin estimular la de los patdgenos (Lewis et al.
1998, Steinmetz y Schonbeck 1994). Un factor limitan-
te es la calidad y cantidad del sustrato que debe incor-
porarse y la dificultad de hacer estos tratamientos
econdmicamente atractivos a productores y usuarios
finales.

Las enmiendas orgdnicas, tales como estiércoles
frescos, estiércoles fermentados, y composts pueden
proporcionar esta base alimenticia y han sido amplia-
mente reconocidos como facilitadores del control
cuando son aplicados mucho antes de la siembra (Ba-
ker y Cook 1974, Hodges y Scofield 1983, Lumsden et
al. 1983). Estas précticas de manejo fitosanitario pue-
den ser muy eficaces para ¢l control de enfermedades
causadas por muchos fitopatégenos del suelo, que van
desde Pythium, Phytophthora, Fusarium spp. hasta
Rhizoctonia solani. Los microorganismos edaficos es-
timulados por esas enmiendas contribuyen a la activi-
dad supresora de los suelos, mediante los cuatro me-
canismos principales de control biolégico: (a) compe-
tencia, (b) antibiosis, (¢) parasitismo/depredacién, y
(d) resistencia sistémica inducida (Lockwood 1988).
Este tipo de control estd basado en la actividad de los
agentes de control bioldgico dentro del contexto de
comunidades microbianas y su respuesta al suelo y las
reservas de energia incorporadas por la planta. La
concentracion y disponibilidad de nutrimentos (car-
bohidratos en sustancias lignocelulosa, quitina, lipi-
dos, etc.) en la materia orgédnica del suelo juega un rol
clave en la regulacion de estas actividades (Baker y
Cook 1974, Cohen et al. 1998, Hoitink et al. 1997).

Los avances en agricultura generados a principios
de este siglo, entre los cuales estan la introduccion de
fertilizantes inorgdnicos y de fungicidas sintéticos, las
variedades resistentes a enfermedades y las précticas

culturales mejoradas permitieron a los productores
romper el vinculo entre las enmiendas orgénicas y la
fertilidad del suelo. Como resultado, subproductos co-
mo estiércoles se convirtieron en desechos en lugar de
recursos valiosos. Los patdgenos de animales aumen-
taron en el entorno y se presentaron problemas de
contaminacidn de aguas debido a practicas inadecua-
das de desecho (Bruns 1996, Concil for Agricultural...
1995, 1996, 1998). La materia orgédnica del suelo mine-
ralizada en el tiempo, la pérdida de la estructura del
suelo, y numerosas enfermedades causadas por fitopa-
togenos del suelo, eventualmente se desarrollaron en
proporciones epidémicas. Esto se dio especialmente
en aquellos sistemas de cultivo en los cuales no habia
disponibilidad de précticas de manejo adecuadas, co-
mo la resistencia genética del hospedante, la aplica-
cién de fungicidas, o de practicas culturales. La pudri-
cion de la raiz del aguacate causada por Phytophtho-
ra es uno de los ejemplos mds conocidos de este pro-
blema (Baker y Cook 1974). Situaciones similares se
presentaron en plantas producidas en mezclas prepa-
radas con turba como tnico componente orgénico, da-
do que la mayoria de las turbas, tal como los suelos al-
tamente mineralizados, tiecnen bajas reservas de ener-
gia disponible v no suprimen estas enfermedades
(Hoitink er al. 1991).

Actualmente, la creciente cantidad de desechos
solidos deben ser tratados, almacenados y usados de
una manera correcta para evitar muchos tipos de pro-
blemas ambientales. La produccién de compost tiene
ventajas sobre otras practicas de manejo y su popula-
ridad estd creciendo como proceso para el tratamien-
to de desechos que no afectan al ambiente (Brown et
al. 1998, Hoitink y Keener 1993), y proporciona pro-
ductos de calidad perdurable para la agricultura (de
Bertoldi ef al. 1996, Hoitink et al. 1991, Rynk 1992).

Un control bioldgico persistente y sostenible de
enfermedades causadas por varios tipos de fitopatoge-
nos del suelo puede lograrse al diferir en el medio de
crecimiento las enmiendas de compost usadas, en tan-
to se controlen variables tales como la consistencia de
la fuente del material organico, el nivel de humedad,
la salinidad, la proporcion de carbono a nitrégeno, y el
control de los pardmetros en el proceso de compost
(Cohen et al. 1998, Hoitink et al. 1997, Quarles y
Grossmann 1995). Actualmente, los viveros y la indus-
tria de la floricultura utilizan con éxito la enmienda
de compost como medio de cultivo asi como una alter-
nativa al uso de bromuro de metilo o a la aplicacion




rutinaria de fungicidas al suelo (Hoitink 1980, Quarles
y Grossmann 1995). Craft y Nelson (1996) informaron
sobre un éxito similar en la supresion de la pudricion
de la raiz causada por Pythiwm en el césped que rodea
el hoyo de un campo arenoso de golf. Resultados simi-
lares se han obtenido en suelos cultivados (Bruns ef al.
1996, Sekiguchi 1977, Workneh y van Bruggen 1994b).

Una gran diversidad de microorganismos contri-
buye al control biolégico provisto por composts (Al-
varez et al. 1995, Boehm et al. 1997, Kwok et al. 1987,
You y Sivasithamparam 1995). Sin embargo, la com-
posicion de la microflora activa en el control cambia a
medida que la materia orgdnica se descompone, la ca-
pacidad de carga microbiana de la enmienda se redu-
ce y la supresion se pierde. En estos sustratos de en-
miendas varios mecanismos de supresion de enferme-
dades pueden operar al mismo tiempo contra diferen-
tes patogenos. Esta revision se enfoca en parte a las
contribuciones recientes a este campo complejo del
control bioldgico.

En sustratos complejos o aquellos con enmiendas
de compost, el analisis de como el consorcio microbia-
no interactua entre si, con el patdgeno, o con el hospe-
dante para facilitar la supresion de la enfermedad
siempre ha sido un desafio. Los recientes avances so-
bre la naturaleza y la complejidad de las poblaciones
microbianas, la quimica del sustrato, y las interaccio-
nes de esos dos componentes del sistema suelo han
contribuido a un mejor entendimiento de estos siste-
mas dindamicos. La biomasa microbiana total, basada
en la concentracién de fosfato fosfolipido, y la activi-
dad microbiana, conocida por la tasa de hidrolisis de
diacetato de fluoresceina (FDA) o la incorporacion de
1C-acetato en los fosfolipidos, ha proporcionado una
vision nueva y 1util sobre los mecanismos por los cua-
les los microorganismos suprimen la actividad de los
patéogenos del suelo (Boehm ef al. 1997, Bruns 1996,
Chen et al. 1996, Chen y Hoitink 1988, Mandelbaum y
Hadar 1990, Marull ef a/. 1997, Tunlid et al. 1989, Work-
neh et al. 1993, You y Sivasithamparam 1994). Ademds,
aplicaciones novedosas en espectroscopia como la in-
frarroja de reflectancia difusa no destructiva transfor-
mada de Fourier (DRIF) y la resonancia magnética
nuclear “C de dngulo giratorio de polarizaciéon-magi-
ca cruzado (CPMAS 3C-NMR), respectivamente, han
permitido la caracterizacion de los cambios en la
composicion quimica de la materia organica del suelo.
A medida que se incrementa la actividad de patége-
nos, la contribucién del consorcio microbiano en el
control biolégico es menos activa y la enfermedad se

incrementa (Boehm ef al. 1997, Hu er al. 1997, Stone et
al. 1997). Aunque estos campos de la ciencia son atdn
incipientes, pueden hacerse algunas conclusiones ge-
nerales sobre el papel de la disponibilidad de los sus-
tratos para mantener los agentes de control biologico
en el contexto de las comunidades microbianas, la dis-
cusion de esas conclusiones constituyen la base de es-
ta revision.

Vision general del proceso de compostaje y el
desarrollo de una comunidad microbiana supreso-
ra de la enfermedad

El proceso de compostaje comtinmente esta dividido
en tres fases (Golucke 1972). Durante la primera fase,
la temperaturas se incrementa rdapidamente entre 40-
60 °C, cuando son utilizadas el azucar y otras sustan-
cias facilmente biodegradables. Durante la segunda fa-
se, cuando prevalece una temperatura entre 40-70 °C,
las sustancias celuldsicas y otras menos biodegradables
son descompuestas (Chen y Inbar 1993). Las ligninas y
otros componentes recalcitrantes se descomponen atin
mas despacio. Las sustancias hiimicas se acumulan en
cantidades siempre crecientes por la continua descom-
posicién. Los patégenos de plantas, animales, y huma-
nos, semillas de malezas y desafortunadamente, los mi-
croorganismos benéficos asi como la fijacién de
nitrégeno y organismos de control biologico también
son destruidos durante el periodo del tratamiento con
calor (Bollen 1993, Hoitink y Fahy 1986). Bacillus spp.
y otros facultativos termoresistentes sobreviven al pro-
ceso de altas temperaturas (Strom 1985). Reciente-
mente, ha aumentado considerablemente el conoci-
miento de microorganismos que colonizan los
composts a altas temperaturas (Beffa et al. 1996).

La tercera fase o fase curativa del proceso de
compostaje se inicia cuando las concentraciones de
materiales de facil biodegradacion comienzan a ser li-
mitadas para la microflora presente en el compost.
Como resultado, se reduce la actividad microbiana y
la produccién de calor. Después la temperatura se re-
duce hasta llegar a 40 °C, los microorganismos meso-
filicos, algunos con capacidad para el control bioldgi-
co colonizan el ahora semipasteurizado compost des-
de las capas exteriores con baja temperatura hacia el
centro del monticulo (Hoitink y Fahy 1986). Durante
esta fase del proceso, el voltear frecuentemente el
compost y mantener un nivel éptimo de humedad
mejora la recolonizacién por los mesofilos y el desa-
rrollo de la supresion natural de enfermedades
(Hoitink et al. 1991).
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Una gran diversidad de agentes de control biold-
gico colonizan naturalmente los composts. Esto se da
principalmente con microorganismos eficaces contra
los Qomycetos, patogenos del suelo (Boehm et al.
1997, Hardy y Sivasithamparam 1995). La composi-
cion de géneros de hongos parece ser afectada por los
compuestos quimicos del material orgdnico usado pa-
ra preparar el compost. La preparacién con sustancias
lignoceluldsicas, tales como corteza de drboles son co-
lonizados principalmente por Trichoderma spp.(Kuter
et al. 1983). En contraste, el bagazo de uva, el cual es
bajo en sustancias celuldsicas y alto en aziicares, es co-
lonizado por Penicillium y Aspergillus spp. (Gorodec-
ki y Hadar 1990). Por consiguiente, no es una sorpresa
que se considere a Trichoderma spp. como un agente
de control bioldgico especialmente eficaz para R. so-
lani en composts preparados con desechos lignocelu-
l6sicos (Cohen er al. 1998, Grebus et al. 1994, Hardy y
Sivasithamparam 1995, Kwok ef al. 1987, Nelson et al.
1983). Por otro lado, Aspergillus y Penicillium son los
pardsitos fungosos predominantes en la erradicacién
de la podredumbre causada por Sclerotium rolfsii
mediante composts de bagazo de uva como sustrato
de enmienda (Hadar y Gorodecki 1991).

Géneros bacterianos copiotréficos recolonizan los
composts mds rapidamente (24-48 h) después del pico
méximo de calor (Chen er al. 1988, Kwok ef al. 1987).
Los agentes de control biologico predominantes en es-
te grupo incluyen cepas de Bacillus, Pseudomonas, y
Pantoea spp. (Boehm et al. 1993, Cohen et al. 1998,
Kwok et al. 1987). Las bacterias oligotréficas no llegan
a su poblacion maxima hasta 18-24 dias en la fase cu-
rativa (Chen et al. 1988). Oligotrdficos obligados pare-
cen ser ineficaces para el control bioldgico del mal de
talluelo causado por Pythium cuando son aplicados a
las semillas después de ser aislados de composts su-
presores de la pudricion de la raiz causada por este
hongo (Sugimoto et al. 1990). Sin embargo, su activi-
dad a largo plazo en la parasitacién de los propagulos
inactivos de patdgenos del suelo no ha sido atin bien
definida. En contraste con los obligados, las cepas fa-
cultativas de oligotréficos tales como las pertenecien-
tes al género Pseudomonas son muy eficaces cuando
son utilizadas como tratamiento de semillas. Los Acti-
nomicetos también contribuyen significativamente al
control biolégico provisto por los composts (Hardy y
Sivasithamparam 1995, You y Sivasithamparam 1995).
La interaccion entre todas las cepas es necesaria para
lograr la médxima eficacia en el control de un amplio
ambito de patégenos del suelo, como los hongos o

organismos similares a los hongos (Hardy y Sivasit-
hamparam 1995, Kwok er al. 1987, Trillas-Gay et al.
1986).

En Ia préactica, los composts no son consistente-
mente colonizados por microorganismos muy diversi-
ficados como para inducir la supresién de enfermeda-
des causadas por fitopatogenos del suelo. El analisis
del espectro de control bioldgico proporcionado por
sustratos con enmiendas de composts identifico tres
niveles de especificidad. Més adelante examinaremos
las evidencias de como la mayoria de los composts su-
primen naturalmente las pudriciones de la raiz causa-
das por Pythium y Phytophthora. En contraste, solo un
20% de los composts evaluados suprimen el mal del
talluelo causado por Rhizoctonia (Krause et al. 1997).
Finalmente, muy pocos composts (< 10%) inducen re-
sistencia sistémica en plantas (Zhang et al. 1996, 1998).

Ejemplos de estrategias exitosas de control biologi-
co mediante sustratos con enmiendas de composts
Muchos informes muestran que las podredumbres de
la raiz causadas por Pythium y Phytophthora son rapi-
damente controladas por composts naturales, si son
aplicados como cobertura al suelo (You y Sivasitham-
param 1994), incorporados como enmiendas al suelo
(Ellis et al. 1986, Lumsden et al. 1983, Schiiler et al.
1989,1993, Workneh y van Bruggen 1994a), 0 como un
componente de mezclas para macetas (Hardy y Siva-
sithamparam 1991, Hoitink et al. 1977, Mandelbaum y
Hadar 1990, Ownley y Benson 1991, Widmer et al.
1998) o en mezclas con arena para césped (Craft y
Nelson 1996).

Muchos tipos de agentes de control bioldgico lo-
gran cste efecto contra Pythium y Phytophthora spp.
(Boehm et al. 1993, 1997, Hardy y Sivasithamparam
1991, 1995, Kim et al. 1997, You y Sivasithamparam
1994). Boehm et al. (1993) informaron que 20% de to-
das las cepas bacterianas recuperadas en agar de soya
triptica al 0,1 (TSA) de la rizosfera de pepino sembra-
do en una mezcla para macetas a partir de enmienda
de compost preparado con corteza de pino, indujeron
el control biologico de mal del talluelo causado por
Pythium, cuando este se aplicé como tratamiento de
semilla. Pseudomonas fluorescentes Pantoea y Bacillus
spp. fueron los mds eficaces y también las especies mds
abundantes, tanto en la rizosfera como en la mezcla cir-
cundante no rizosférica (Boehm et al. 1997).

La supresion de la podredumbre de la raiz causa-
da por Phytophthora mediante enmienda de compost,
tanto en condiciones de campo como en mezcla para




macetas parece también ser resultado de interaccio-
nes entre muchos tipos de microorganismos (You y Si-
vasithamparam 1995). El fendmeno de supresion ge-
neral sensu Gerlagh (1968) y discutido por Baker y
Cook (1974), describe mejor este tipo de control bio-
l6gico de podredumbres de raiz causadas por Pythium
y Phytophthora.

Supresion especifica

El control con compost de enfermedades causadas
por patégenos como R. solani es mucho mas variable
en la naturaleza (Kwok et al. 1987, Phae et al. 1990,
Tuitert er al. 1998). Solo 20% de 71 lotes comerciales
de mezclas con enmiendas de composts, producidas
con corteza de pino, evaluadas en Estados Unidos lo-
graron un control adecuado del mal del talluelo pro-
ducido por Rhizoctonia en rdbano, aunque con todas
cllas se logré un control durable de Pythium (Krause
1997). La diferencia basica es que R. solani es controla-
do por un nimero menor de agentes de control biologi-
co y esa microflora no coloniza consistentemente los
composts (Grebus ef al. 1994, Kuter et al. 1983, Kwok et
al. 1987, Nelson er al. 1983 ). El parasitismo es critico pa-
ra el control bioldgico de R. solani y Sclerotium rolfsii
en sustratos supresivos con enmiendas de compost
(Gorodecki y Hadar 1990, Nelson et al. 1983).

Se ha informado de un control no consistente de
R. solani mediante composts preparados con varios ti-
pos de materia prima, incluso los usados en agricultu-
ra (Lumsden et al. 1983, Nelson et al. 1983, Tuitert ef al.
1998). Este problema puede solucionarse curando los
composts durante un tiempo largo (Kuter ef al. 1988,
Tuitert er al. 1998), incorpordndolo al suelo varios me-
ses antes de la siembra (Lumsden et al. 1983), o a tra-
vés de la inoculacion del compost con agentes de con-
trol bioldgico especificos durante o inmediatamente
después del pico méximo de calor y antes de que ocu-
rra una colonizacidn sustancial por parte de otros mi-
croorganismos mesolfilicos (Grebus et al. 1994, Hoi-
tink et al. 1991, Kwok er al. 1987, Phae -et al. 1990,
Rackeboer et al. 1998). Un procedimiento de inocula-
cién similar se ha descrito para el control de R. solani
en remolacha azucarera mediante estiércoles de di-
gestion anaerdébica (Kok ef al. 1996).

El grado de control del mal de talluelo causado
por Rhizoctonia obtenido con composts naturalmente
supresivos no puede explicarse con base en la activi-
dad de un solo agente de control biolégico. Kwok er al.
(1987) mostraron que un in6culo binario consisten-
te en por lo menos una de varias cepas bacterianas y

de cualquiera de los aislamientos parasiticos de Tri-
choderma harzianum o de T. hamatum fue necesario
para inducir un grado de supresion en mezclas con
composts de corteza, equivalente al presente en la ma-
yoria de los composts naturales. Se ha determinado
que se requiere un indculo binario similar para el con-
trol de la marchitez del rdbano causado por Fusarium
(Trillas-Gay et al. 1986).

Se conoce poco sobre como los composts inducen
la resistencia sistémica en plantas. Trankner (1992) fue
el primero en informar que los composts inducen resis-
tencia sistémica al mildeo polvoso del trigo. Clulow et
al. (1995) observé que cubrir los tubérculos con com-
posts protege a la planta de papa del tizon tardio, con
el uso de la técnica de raiz dividida. Zhang et al. (1996)
demostrd que al exponer una parte de la raiz de pino a
una mezcla con enmiendas de compost supresivos de
la podredumbre de la raiz causada por Pythium, se in-
dujo la proteccion radical total a esta enfermedad.
Ademas, ellos mostraron que el [ollaje de plantas de
pepino producidas en algunos composts también pue-
de ser protegido de la antracnosis en comparacion con
cl de plantas sembradas en una mezcla de turba de es-
fagno (Sphagnum), predeciblemente favorable a va-
rias enfermedades causadas por fitopatogenos del sue-
lo (Boehm y Hoitink 1992, Hoitink y Fahy 1986).

Los lotes de composts eficaces incrementan la ac-
tividad de las proteinas relacionadas con la patogenésis,
B-1,3 glucanasa y peroxidasa en pepino y Arabidopsis
pero la mayor parte del incremento de la actividad no
ocurre hasta después de que la planta es infectada con
el patégeno (Zhang et al. 1996, 1998). Esto ha llevado a
la conclusion de que los lotes de composts activos pa-
recen preparar a las plantas para defenderse mejor
contra un patégeno dado.

Recientemente, Han et al. (1998) identificaron
varios microorganismos en composts supresivos
capaces de inducir resistencia sistémica en rdbano y
pepino. T hamatum 382 y Pantoea agglomerans 278a,
aplicados a las raices de semilleros de rdbano indu-
jeron resistencia a la mancha bacteriana foliar causa-
da por Xanthomonas campestris pv. armoraceae. Va-
rios tipos de microorganismos de la rizosfera pueden
inducir este efecto en plantas (van Loon et al. 1998).
Desafortunadamente, menos del 10% de los lotes y ti-
pos de composts evaluados parecen ser capaces de ac-
tivar la respuesta de la resistencia sistémica inducida
en plantas (Krause et al. 1998), lo cual sugiere la nece-
sidad de estrategias de inoculacién especificas para
asegurar consistencia del producto.




Calidad de la materia organica del suelo y su
relacion con la actividad de los agentes de control
biol6gico

Incremento de la enfermedad en enmiendas de
materia orginica fresca. Siempre ha existido el desafio
de caracterizar la calidad de la materia orgdnica o la
concentracion en relacion a la supresion de enferme-
dades. Las enmiendas organicas como los composts
comunmente poseen uno de tres efectos sobre los
agentes de control bioldgico y, por consiguiente, sobre
este tipo de control. Los composts inmaduros o esta-
bilizados inadecuadamente no solo sirven como base
alimenticia para los agentes de control biolégico, sino
que también benefician a los patégenos de plantas con
alta capacidad de competencia saprofitica, y esto a
menudo lleva al incremento de la enfermedad. En la
siguiente fase durante su utilizacién, la materia orga-
nica es colonizada totalmente por microorganismos
del suelo y los patdgenos no pueden competir de ma-
nera eficaz por los recursos, este periodo se caracteri-
za por la supresion de la enfermedad. Durante la ter-
cera fase, cuando la materia orgdnica comienza a hu-
medecerse mucho, su disponibilidad para los agentes
de control biolégico se vuelve limitada; durante este
periodo el control biolégico empieza a fallar. A conti-
nuacion se describen las fases:

La materia organica fresca no colonizada
totalmente por microorganismos del suelo capaces de
inducir microbiostasis estimula no solamente a los
microorganismos del suelo, sino también beneficia a
los patégenos de las planta, lo cual ocasiona el
incremento de la enfermedad (Garrett 1955). Por
ejemplo, la incorporacion de arvejas al suelo como
abono verde estimula a las poblaciones de Pythium
spp. ¢ incrementa el mal del talluclo causado por
Pythium en lechuga, si el cultivo es sembrado
inmediatamente después de la incorporacién de la
enmienda (Watson 1973). Poco tiempo después,
cuando el abono verde incorporado ha sido
colonizado adecuadamente por microorganismos del
suelo para establecer microbiostasis, la enfermedad es
suprimida aunque la poblacién del patégeno sea
elevada.

Chen et al. (1988a, 1988b) desarrollaron un méto-
do directo para la evaluacion de los efectos de los nu-
trimentos de disponibilidad inmediata en composts
para supresion de la pudricion de la raiz causada por
P ultimum. Ellos rastrearon la concentracién de glu-

cosa libre en una mezcla para maceta que usaba como
enmienda un compost maduro pero todavia con una
temperatura alta (60°C). Concentraciones altas de
glucosa libre fueron acumuladas después de que éstos
composts se incubaran a bajas temperaturas, como re-
sultado de la incapacidad de los terméfilos de asimi-
lar la celulosa a 25°C (McKinley y Vestal 1983). En las
primeras 48 h después de que el sustrato es incubado
a 25°C, las concentraciones de nutrimentos disponi-
bles disminuyen rapidamente a concentraciones cer-
canas a las de un habitat oligotréfico, mientras los mi-
croorganismos mesofilicos colonizan la mezcla. Du-
rante el corto periodo cuando prevalecen altas con-
centraciones de glucosa, la poblacion de P ultimum
aumenta y se desarrolla el mal del talluelo causado
por Pythium. Después de que la mezcla ha sido colo-
nizada por mesofilos para establecer microbiostasis, la
poblacion de P. ultimum se estabiliza y la enfermedad
es suprimida (Chen et al. 1988a).

El papel de nutrimentos libres en control biolégico no
exitoso. En mezclas para macetas, la corteza fresca de
madera dura, la cual es alta en sustancias celuldsicas,
no solo estimula a R. solani sino también a las
poblaciones de Trichoderma, aislamientos capaces de
parasitar este patdgeno (Chung er al. 1988). Aun asi, el
mal del talluelo causado por Rhizoctonia no es
controlado con corteza fresca a pesar de las
poblaciones elevadas de Trichoderma spp. (Nelson et
al. 1983). En comparacién, la corteza compostada,
aunque son colonizados por poblaciones mas bajas de
aislamientos de Trichoderma (10° en compost a
diferencia de 107 cfu/g de peso seco en corteza fresca),
logra el control y el patégeno es rdpidamente
erradicado. Cabe destacar que la enmienda con
composts supresivos (colonizados por Trichoderma)
méds un suministro exdgeno de celulosa, de
concentracién similar a la presente en la corteza
[resca, hace al sustrato favorable a Rhizoctonia. Esto
ocurre aunque la poblacion del pardsito se incremente
en dos veces su magnitud, por la celulosa exdgena
agregada (Chung et al. 1988).

La falta de control de R. solani por Trichoderma
spp. tanto con corteza fresca como con compost de
corteza enriquecida con celulosa puede explicarse
mejor por la actividad transcripcional de las enzimas
degradadoras de quitina (quitinasa, B-1,3 - y glucana-
sa B-1,6-glucanasas, proteasas, y lipasas) de Trichoder-
ma la cual se reprime en los sustratos con mayor can-




tidad de celulosa (Benhamou y Chet 1997, Cruz et al.
1993, 1995, Harman et al. 1993, Lorito et al. 1994, 1996,
Ulhoa y Peberdy 1991). Durante el crecimiento y co-
lonizacién en corteza [resca o en sustratos altos en ce-
lulosa, las poblaciones de ambos, el patogeno (R. sola-
ni) y el agente de control biolégico (7. hamatum) se
incrementan, posiblemente debido a la hidrdélosis de la
glucosa. Bajo estas condiciones, la sintesis de las enzi-
mas liticas involucradas en el parasitismo de R. solani,
probablemente es inhibida mediante la represion ca-
tabolitica y este permanece activo como un patogeno.
En la medida que la concentracién de celulosa disponi-
ble en forma inmediata disminuye y el grado de compe-
tencia saprofitica aumenta, la represion de los genes que
controlan la produccion de quitinasa de Trichoderma
son revertidos y la habilidad para parasitar R.solani se
restablece, lo cual resulta en la restauracion de la ca-
pacidad supresora del sustrato.

Mantenimiento del control biolégico en materia
organica parcialmente precolonizada y descom-
puesta

Después de que la materia organica ha sido estabiliza-
da adecuadamente y la microbiostasis prevalece, la
duracién de la supresién es determinada por cualquie-
ra de varios factores ambientales, y ¢stos a su vez re-
gulan la capacidad microbiana relacionada con el con-
trol biolégico (Boehm er al. 1997). Estos efectos de la
materia orgdnica del suelo sobre el patégeno y las po-
blaciones de agentes de control bioldgico y la severi-
dad de la enfermedad han sido evaluadas de dos ma-
neras. Algunos estudios comparan la severidad de la
enfermedad entre fincas convencionales y orgdnicas
(Workneh et al. 1993), mientras que otros evaluan ten-
dencias en el tiempo después de la aplicacion de en-
miendas en recipientes o en el suelo de plantaciones
(Boehm er al. 1997, Stone et al. 1997, You y Sivasit-
hamparam 1994). En ejemplos presentados en este ar-
ticulo, también se analizo la quimica de la materia or-
ganica del suelo. Ambos enfoques han generado infor-
macion similar sobre el papel de la materia organica
del suelo en el control biol6gico, pero se analizan en

forma individual.

La turba de esfagno utilizada en mezclas para ma-
cetas ha funcionado como un modelo ideal para el es-
tudio de la sostenibilidad del control biologico. Por es-
ta razon, la quimica de la turba es analizada en este
articulo. La turba de esfagno recolectada bajo la su-

perficiec de plantas vivas de esfagno cn pantanos cs
clasificada como H, segtin la escala de descomposi-
cién de von Poste (Puustjarvi y Robertson 1975). Esta
turba, aunque baja en nutrimentos solubles libres,
contiene una cantidad considerable de sustancias ce-
lulésicas y tiene un color claro. Después de la formu-
lacién en mezclas para maceta, cuando el pH de la tur-
ba supera 5,3, ésta se hace consistentemente supresiva
a la pudricién de la raiz causada por Pythiwm, mien-
tras es colonizada por microorganismos mesdéfilos. La
turba de esfagno H, segin la escala de descomposi-
cién dada por von Post, estd mds descompucsta y con-
tiene pocas sustancias celulésicas de degradacion rapi-
da, también llega a ser supresiva al inicio, pero entre
6y 12 semanas después de colocada en los recipientes,
pierde su capacidad para suprimir la pudricion de la
raiz causada por Pythiwm (Boehm y Hoitink 1992,
Tahvonen 1982, Wok ffhechel 1988). La turba de esfag-
no H, recolectada de zonas pantanosas mds profun-
das, aunque todavia clasificada como una turba livia-
na, tiene un color mas oscuro, estd mas humedecida y
presenta una concentracion mas baja de sustancias ce-
lulésicas de degradacion rapida. Las mezclas para ma-
cetas preparadas con turba H, favorecen consistente-
menle la pudricion de rafz causada por Pythium cn va-
rios cultivos (Boehm y Hoitink 1992, Mandelbaum y
Hadar 1990).

Fl espectro CPMAS - 1*C de NMR de la turba de
esfagno (H,, H;, y H,) refleja las diferencias en el ni-
vel de descomposicion (Hammond er al. 1985). La
substracion del espectro para esas turbas cuantifica la
diferencia en el contenido de carbohidratos (Fig. 1). El
carbono en la fraccién del carbohidrato esta presente
como sustancia celulésica protegida y, por consiguien-
te, de liberacién lenta y esto lo convierte en un sustra-
to ideal para estudiar la actividad de consorcios mi-
crobianos en el control bioldgico.

La tasa de hidrélisis de diacetato de fluoresceina
(FDA) , aparentemente simula ¢l nivel de descompo-
sicion de la materia orgdnica y el potencial supresor
que poseen las mezclas para maceta o las enmiendas
de materia orgénica en el suelo de cultivos para el
control de enfermedades causadas por gran cantidad
de fitopatdgenos del suelo. Esta relacion se ha estable-
cido para la supresion de enfermedades de la raiz cau-
sadas por Pythium spp. (Bruns 1996, Chen et al. 1988a,
1988b, Cohen et al. 1998, Mandelbaum y Hadar 1990),
Phytophthora spp. (Bruns 1996, Workneh et al. 1993,
You y Sivasithampara 1994) R. solani, y Pyrenocheata
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Figura 1. La espectroscopia de resonancia magnética
nuclear (CPMAS "*CNMR) revela las diferencias
en el contenido de carbohidratos en fracciones de
particulas finas (105-250 mm de diametro) de una
turba de esfagno canadiense clara, ligeramente
descompuesta (H,) y una despompuesta oscura

(H,). El espectro de sustraccién corresponde a la
diferencia entre el espectro de la turba H, menos
laH,.

lycopersici (Workneh et al. 1993) y también para va-
rias enfermedades causadas por nematodos (Marull er
al. 1997). Sin embargo, esta prueba, no es totalmente
confiable, porque las sustancias hdmicas absorben
fluoresceina y asf la actividad de FDA en algunos sus-
tratos cs subestimada, la cual hace identificar un sue-
lo supresor como favorable para las enfermedades
(Inbar et al. 1991). De madera similar, fuentes de ma-
teria orgdnica no estabilizadas en forma adecuada,
que estimulan a los patégenos y reprimen la actividad
de control biolégico, presentan valores FDA altos
aunque ellos son favorables a las enfermedades.

La actividad de FDA disminuyé en la medida
que la supresion de la pudricién de la raiz causada
por Pythium disminuyé en una mezcla para maceta
preparada con turba de esfagno H;, donde la materia
orgédnica se descompone hasta alcanzar el umbral de
3,2 ug el FDA hidrdlizada/min/g de peso seco, el cual
separa las mezclas supresivas de las conductivas
(Boehm y Hoitink 1992). Por debajo de este nivel de
actividad, la poblacion de P. ultimum aumenta y se de-
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sarrolla la pudricion de la raiz. Durante este periodo,
cuando se pierde la supresion, la concentracion de car-
bohidratos en la mezcla de turba H,, como se determi-
né mediante espectroscopio de NMR (Fig. 2), también
se reduce el nivel de la mezcla de turba H4, predeci-
blemente conductiva y mas descompuesta, la cual
también tiene una actividad mds baja en FDA de 3.2
ug FDA/min/g de peso seco de la mezcla.

La dindmica de la relacién negativa entre la ac-
tividad de FDA vy la supresion también ha sido en-
contrada en el suelo de plantaciones de aguacate
donde la supresion de la pudricion de la raiz causada
por Phytophthora era favorecida por el uso de cober-
tura (You y Sivasithamparam 1994). Estos mismos au-
tores informaron que la infeccion de la raiz causada
por Phytophthora cinnarmoni aumenta a medida que
la actividad de FDA disminuye, hasta el eventual de-
sarrollo de una pudricion severa de la raiz. Stone er al.
(1997) demostraron que la actividad de FDA se redu-
ce después de 500 dfas en una mezcla de compost de
estiércol de vaca con arena, al tiempo que la composi-
cién del consorcio microbiano del suelo cambia y las
poblaciones de Pythium aumentan y se desarrolla la
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Figura 2. Espectros CPMAS '3C-NMR que muestra el
volumen de carbohidratos dentro de fragmentos
de particulas finas (105-250 mm de diametro) de
muestras de turba Ha- recolectadas 14 y 77 dias

después de la siembra. La diferencia del espectro
es del dia 14 menos el especio del dia 77. La
mezcla suprimio la pudricién de la raiz causada
por Pythium el dia 14 y conductiva el dia 77.




pudricién de la raiz. Con el uso de espectroscopia de
DRIFT, ellos caracterizaron los cambios en la compo-
sicion quimica de la fraccién orgdnica en el compost
de camas de aserrin con estiércol de vaca, a medida
que la capacidad supresiva disminufa. Se ha determi-
nado que las concentraciones de celulosa y ligninas en
compost de estiércol define la longevidad del efecto
supresor.

En resumen, la actividad de FDA parece propor-
cionar una imagen de la cantidad y calidad de sustan-
cias orgdnicas de degradacién bioldgica presentes en
el suelo y requeridas para un control bioldgico soste-
nible. La hidrélisis del FDA se realiza a través de va-
rias hidrolasas, incluyendo lipasas, esterasas, y prolea-
sas (Schniirer y Rosswall 1982). Lo que falta por
determinar es cuales hidrolasas contribuyen a la acti-
vidad de FDA en suelos supresores, aunque una hipo-
tesis es que, por lo menos en el sistema de la turba,
puede ser una medida adecuada de la actividad micro-
biana de la celulasa, dada la similitud con las tenden-
cias observadas por Boehm et al. (1997) en la FDA de
la turba H, y en datos de CPMAS "C-NMR.

La actividad de FDA también afecta la biomasa
microbiana del suelo y esto ha sido relacionado con
la supresion de pudriciones de la raiz causadas por
Pythium y Phytophthora spp. (Bruns et al. 1996, Chen
et al. 1988a). Sin embargo, la biomasa microbiana y la
actividad de FDA en conjunto predicen mejor el efec-
to supresor que cualquiera de los procedimientos en
forma individual (Bruns 1996, Chen er al. 1988). Los
composts preparados con materiales biodegradables
rapidamente, con un alto contenido de biomasa mi-
crobiana y actividad de FDA, como los composts pre-
parados con sedimentos de aguas residuales y estiér-
coles, inducen supresién en mezclas para maceta con
una tasa volumétrica de enmienda baja (10—15%)
(Chen ef al. 1988a). En comparacion, los composts que
contienen mas ligninas recalcitrantes (p.e. corteza de
pino y corteza de drboles de madera dura), los cuales
son bajos en biomasa microbiana y actividad de FDA,
deben ser incorporados a concentraciones mas altas
(50%). Finalmente, una turba conductiva H, de esfag-
no bien estabilizada o ceniza de corteza de pino piro-
lizada, en la cual el carbono de rdpida biodegradacion
ha sido destruido, estin por debajo de la actividad de
FDA vy el nivel de biomasa requeridos para inducir la
supresion del mal de talluelo causado por Pythium, in-
cluso cuando no son usados en forma de enmiendas
(Boehm y Hoitink 1992, Chen et al. 1988a). Otros in-

formes recientes han confirmado la importancia de la
cantidad y actividad de la biomasa en la supresion
(Hu et al. 1997a, 1997b , Stone et al. 1997).

La microbiostasis, la cual produce la competencia
por nutrimentos, es critica para el control bioldgico en
sistemas de enmiendas de residuos orgdnicos (Lock-
wood 1988). Nosotros evaluamos nuevamente csto
en bioensayos a largo plazo de pudriciéon de la raiz
usando flor de pascua (Euphorbia pulcherrima) y F.
ultimum en una mezcla para maceta de turba H, en la
cual la supresioén de la pudricion de raiz de esta plan-
ta causada por Pythium se redujo en un periodo de 80
dias hasta que la pudricion de la raiz se desarrolla. Fue
interesante observar que la tasa de incorporacion de
l4C-acetato en fosfolipidos no se redujo cuando se
perdié la supresion (Boehm et al. 1997). Sorprenden-
temente, la actividad microbiana especifica (la capta-
cién de "C-acetato incorporado en fosfolipidos por
unidad de biomasa) aumenté en la medida que la su-
presion se perdié. Dado que la concentracion de bio-
masa solo disminuyé ligeramente, se podria asumir
que la mezcla también se volveria menos competitiva
a medida que las poblaciones de P wltiniuum aumenta-
ran y la pudricion de la raiz se desarrollara. Sin em-
bargo, esto no ocurrio, lo cual implica que la pérdida
de la capacidad de supresion en este sistema no pue-
de ser explicada por una falta de competencia por los
nutrimentos per se. Tampoco es probable que la dismi-
nucién del parasitismo del patogeno por agentes de
control bioldgico pueda explicar el colapso en la su-
presion de la enfermedad en este sistema, porque cn
general, poblaciones de Pythium y Phytophthora no se
reducen rdpidamente en turbas supresivas o en me-
dios que contienen enmiendas de compost (Chen et al.
1988a, Hardy y Sivasithamparan 1991, Mandelbaum y
Hadar 1990). Las observaciones anteriores sugieren
que la falta de antibiosis o de resistencia inducida sis-
témica explica mejor la pérdida de la supresion de las
poblaciones de Pythium en el sistema de turba H.
Liebman y Epstein (1992) coinciden en parte, al sefia-
lar que la inhibicion causada por compuestos fungista-
ticos mds que la competencia por nutrimentos per se
explica mejor la fungistasis del suelo. Un cambio en la
composicion de las especies de bacterias y una reduc-
cion en las poblaciones de agentes de control bioldgi-
co explica mejor la pérdida de la supresion del mal del
talluelo causado por Pythium, en la mezcla con turba

H,.




Cambios en la composicion de agentes de control
biolagico y su reiacion con la calidad de la materia
organica del suelo

El sistema de turba de esfagno H, descrito ante-
riormente ofrece una panoramica intercsante sobre la
dindmica de los cambios en las poblaciones de agentes
de control bioloégico como supresores de la pudricion
de la raiz de flor de pascua causada por Pythium, la
cual se reduce en un periodo de 80 dias (Boehm et al.
1997). Este cambio de la poblacién se resume en el
Cuadro 1. Las poblaciones del taxa bacterianos copio-
tréficos, principalmente recuperado en TSA 0,1
(Pseudomonas y Pantoea spp.),los cuales también fue-
ron los agentes de control bioldgico més eficaces (pa-
ra ¢l mal de talluelo causado por Pythium) en la mez-
cla, disminuyeron a medida que las concentraciones
de carbohidratos en la turba decrecicron y la supre-
sion se perdio. Estos microorganismos podrian toda-
via ser recuperados en TSA (,1; sin embargo, las po-
blaciones de F. ultimum empezaron a aumentar pri-
mero y se desarrolld la pudricién de Ia raiz, No fue
hasta después de un largo tiempo (100 dias) después
donde una pudricién radicular severa se habia desa-
rrollado en las mezclas infestadas, que esta microflora
benéfica finalmente se redujo hasta llegar a poblacio-
nes muy bajas.

Bacterias supuestamente oligotréficas, aisladas en

un medio diluido (agar nutriente al 0,01), una micro-
flora que como se mencioné anteriormente, no puede
inducir el control biolégico de la pudricién de la raiz
causada por Pythium (Sugimoto et al. 1990), aumenté
su poblacion en la medida que se perdié la supresion.
La taxa bacteriana recuperada en TSA 0,1 en ese mo-
mente fue similar a la obtenida de nichos de suelos
muy mineralizados (Kanazawa y Filip 1986). Es inte-
resante ver que la diversidad de especies bacterianas,
basada en la riqueza y uniformidad de especies, no
cambid. En conclusién, la composicién del taxon cam-
bid y la biomasa microbiana disminuyé al declinar la
actividad de FDA y la concentracién de sustancias ce-
lulosicas en la materia orgdnica se redujo a medida
que se perdio la supresion (Boehm er al. 1997).

Las poblaciones en el rizosfera fueron diferentes
a las de la mezcla edafica, pero los cambios en la com-
posicion del taxon dados con ¢l tiempo, asi como la
descomposicion de la materia organica y la pérdida de
la supresion fue similar en las mezclas sin la influencia
la rizostera. Los productos de sedimentacion de la ri-
zoslera son, por consiguiente, inadecuados para man-
tener poblaciones de faxa bacterianos activos en con-
trol bioldgico.

Lo anterior sugiere que los agentes de control
biolégico cultivables todavia presentes en la mezcla,
cuando la poblacién de P. wultimuum comenzo a incre-

Cuadro 1. La dinamica temporal en la composicion de la especies bacterianas a media que la materia orgénica se descompu-
50 Y la supresion colapsé, durante la produccion de flor de pascua en un sustrato de turba con nivel de descomposicion H,,.

Densidad relativa de la poblacién?

8 DiasP 172 Dias®
Grupo Promedio Rango Promedio Rango
Rizosfera
Gram- 72 49-84 19 14-22"d
Gram+ 7 0-17 16 4-36"
Pseudomonas spp. 38 23-61 6 5-6™
GC grupos similares® 13 5-23 47 34-54""
Pérdidos' 8 3-11 21 8-30"
Mezcla de turba
Gram- 27 26-30 23 11-32
Gram+ 13 10-16 7 4-10"
Pseudomonas spp. 8 4-13 11 7-13
GC grupos similares 53 49-60 65 54-79"
Pérdidos 7 2-10 8 4-13*

“La densidad relativa de la poblacion de la taxa bacteriana en segmentos de raices y muestras de turba se calcularon de la siguiente forma:
100n/N, donde n; es el nimero de cepas asignado a los i'" taxon y N es el total de cepas aisladas de un segmento de raiz dado o una muestra de turba

“Turba H, 8 dfas de colocada en recipientes, antes de la reduccién en la supresion de la enfermedad.
°H, turba 172 dias de colocada en recipientes, después de que la supresién de la enfermedad se presenta.

“Cepas con indice de valores similares <0,1 fueren incluidas en GC grupos similares
“Cepas perdidas durante el subcultivo.
'Cambio significative en la frecuencia de cepas con un caracter dado (Gram+. etc) entre 8 y 172 dias, segtn *(P = 0,05), **(P = 0,01), 0 ***(P= 0,001).
[Reimpreso de Boehm et al. (1997) con permiso. De la Am. Soc. Microbiol.]




mentarse y se desarrolld la pudricion de la raiz, fueron
incapaces de funcionar como agentes de control biol6-
gico en una mezcla de turba de baja actividad de FDA
y més descompuesta. Este posible efecto del nivel de
descomposicion de la materia organica en la actividad
de los agentes de control bioldgico fue evaluado pri-
mero con agentes de control bioldgico representantes
de varias taxa bacterianas, incluyendo Pseudomonas y
Pantoea spp. Estos fueron agregados a mezclas de tur-
ba de esfagno H, y H, como tratamientos de semilla
de pepino en bioensayos para el control del mal de ta-
lluelo causado por Pythium. El nivel de descomposi-
cién de la turba afect6 significativamente (P=0,05) la
eficacia, y la actividad fue mucho mas baja en la mez-
cla de la turba H, (Boehm et al. 1997).

Elimpacto de la calidad de la materia organica en
la eficacia de los agentes de control bioldgico fue eva-
luada con mayor detalle para el control de la pudri-
cién de la rafz causada por Pythium en flor de pascua
de cuatro meses, producidas en turba H,, turba H,y
mezclas de enmiendas de compost de corteza de pi-
no. Los agentes de control biologico Flavobacterium
balustinum 299 y Trichoderma hamatum 382 (Kwok et
al. 1987) lograron un control sostenible de la pudri-
cién de la raiz causada por Pythium en la mezcla con
enmienda de compost de corteza de pino (Krause ef
al. 1997). Pythium también fue controlado por la tur-
ba Hj pero no con la mezcla de turba H,. La falta de
control de la pudricién de la raiz por Pythium median-
te la mezcla de turba H, puede explicarse por la no
sobrevivencia de los agentes de control biologico F
balustinuwm 299 y otras bacterias copiotréficas.

Asi, una reduccién en la capacidad microbiana
de la mezcla, principalmente debido a la pérdida de
sustancias celulosicas en turba H,, lleva a un even-
tual cambio en las comunidades microbianas, una
disminucién en la actividad y poblacién de agentes
de control biolégico, y, por tltimo, una reduccion de
la capacidad supresora de la pudricion de la raiz cau-
sada por Pythium.

Conclusiones y consideraciones futuras

Los agentes de control biolégico requieren fuentes
edaficas de materia orgdnica para el control sosteni-
ble de pudriciones de la raiz causadas por Pythium'y
Phytophthora. Ademads, la literatura muestra que am-
bas, la calidad y la cantidad de materia orgdnica son
criticas para la supervivencia y eficacia de agentes
bacterianos de control bioldgico como Pseudomonas

y Pantoea spp. Los productos de sedimentos de la ri-
zosfera y exudados de la raiz no proveen las cantida-
des adecuadas de fuentes de energia biodegradables,
de liberacién lenta, para la introduccion de agentes
bacterianos de control biolégico para el manejo soste-
nible de Pythium y Phytophthora. Un umbral minimo
en la cantidad de energia biodegradable, en forma de
materia orgdnica, ain con una inadecuada identifica-
cion, parece ser esencial para un control eficaz.

La tasa de hidrolisis de FDA ofrece una buena in-
dicacién de la supresividad de los suelos aunque no
muy confiables. Aunque la competencia por nutrimen-
tos es requerida para la supresion, la medida de €sta a
través de la tasa de incorporacién de acetato “Cen la
biomasa microbiana, no parece ser un indicador. El
tamafio de la biomasa microbiana en el suelo tam-
bién parcce ser un buen indicador de la capacidad
supresora. Finalmente, la espectroscopia de CPMAS
I3C-NMR y DRIFT permiten realizar una mejor ca-
racterizacion de los requerimientos de esta energia.

Los composts y las turbas usadas en mezclas para
maceta sirven como modelos ideales para los estudios
de control biolégico comparados con el sistema mas
complejo de suelos de campo. El sistema de turba Hy
ofrece la oportunidad tnica de estudiar los requeri-
mientos de energia, el estrés, seflales, y otros aspectos
relacionados al control bioldgico. En estudios futuros,
donde se aprovechen los avances tecnoldgicos recien-
tes en ecologia microbiana molecular se deben incluir
el uso in situ de genes como indicadores y deteccion
con base en dcido nucleico y técnicas de identifica-
cién. Por tltimo, sistemas de plantas indicadoras para
genes de resistencia sistémica inducida también deben
considerarse en estos estudios para establecer una
mejor relacion entre los requerimientos de calidad de
la materia orgénica del suelo y el control biologico.
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Control biologico de la marchitez bacterial en tomate con
el uso de enmiendas organicas' |
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RESUMEN. Se estudi6 la marchitez bacterial causada por Ralstonia (Pseudomonas) solanacearum, una de las
enfermedades mds importantes a nivel mundial. Las enmiendas orgdnicas fueron evaluadas por su efecto sobre |
la severidad de la enfermedad, y la fluctuacion poblacional de R. solanacearum en el suelo. La broza de café,
cachaza y tres tipos de composts se utilizaron como enmiendas orgdnicas mezcladas con suelo. En condiciones
de casa de mallas, fueron sembradas plantas de tomate en las mezclas de suelo. La severidad de la enfermedad
se redujo con el uso de compost. La poblacién de R. solanacearwm fue reducida en ausencia del hospedante con |
el uso de broza de café y dos tipos de compost. El mejor efecto en el control de la enfermedad se observé al |
usar materia orgdnica en forma de abonos organicos fermentados, en comparacion al uso de sustratos como
broza de calé y cachaza.

Palabras clave: Ralstonia solanacearum, Control biolégico, Bacterias antagonistas, Abono orgénico, Bacillus
spp., Tomate. ;

ABSTRACT. Biological control of bacterial wilt in tomato with organic amendments. Bacterial wilt caused by .
Ralstonia (Pseudomonas) solanacearum, worldwide one of the most important diseases, was studied. The effects |
of organic amendments on the severity of the disease and population fluctuation of R. solanacearum in the soil
were evaluated. Coffee pulp, sugar cane filter cake and three types of compost were utilised as organic
amendments mixed with soil. Tomato plants were planted in the mixtures of soil. The severity of the disease
decreased with the use of compost. The population of R. solanacearum, was reduced in the absence of the host
with coffee pulp and two types of compost. The greatest effect on disease control was observed with organic
material in the form of fermented organic fertilisers compared to using substrates such as coffee pulp or sugar
cane filter cake.

Key word: Ralstonia solanacearum, Biological control, Antagonistic bacteria, Organic amendment, Bacillus |
spp., Tomato. |

Introduccion

La marchitez bacterial causada por Ralstonia
(Pseudomonas) solanacearum, es una de las enfer-
medades bacterianas mas destructivas y de gran im-

|

|
Ante esta situacion, el control biologico de la enfer- i
medad puede tener un gran potencial con el uso de ra-
zas avirulentas del patégeno (Trigalet er al. 1994). |

portancia econdmica, ya que afecta muchos cultivos
(tomate, papa, tabaco, musdceas, etc.) y es endémica
de paises de zonas tropicales y subtropicales (Hay-
ward 1991, Trigalet ef al. 1994).

Las practicas de manejo propuestas han tenido
poco éxito, dado que la biologia de la bacteria no esté
bien delinida. El control quimico, ha sido una alterna-
tiva poco viable para pequefios productores de mu-
chos paises. Ha sido dificil obtener cultivares resisten-
tes bajo condiciones de alta temperatura y humedad
(Bustamante 1994, CATIE 1990, Grimault et al. 1994).

Ante las variantes que presenta el manejo eficaz
de la enfermedad y la dificultad de conocer el com-
portamiento de la bacteria, el potencial que represen-
ta el control bioldgico de este microorganismo consti-
tuye una de las alternalivas mds apropiadas para lo-
grar su control.

Una de las herramientas del control biolégico que
puede contribuir en el manejo de R. solanacearum es
el uso de abonos organicos, los cuales favorecen el cre-
cimiento y la biodiversidad de microorganismos exis-
tentes en la rizosfera de las plantas, ayudando a dismi-

! Parte de la tesis de M.Sc del primer autor, CATIE. Escuela de Posgrado. Turrialba, Costa Rica.

2 Maracay, Venezuela
*Consultor. San José, Costa Rica. elkinbustamantc@hotmail.com
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nuir las poblaciones del patégeno en el suelo. Un
ejemplo de equilibrio bioldgico dindmico con una ba-
jaincidencia de enfermedades es el agroecosistema de
chinampas en México. Estas se construyeron con lo-
dos ricos en nutrimentos del fondo de los lagos, méas
malezas acudticas y estiércol de animales (Thurston
1992).

Dada la importancia que presenta la marchitez
bacterial en varios cultivos y la necesidad de métodos
de control, que incluyan sanidad y rotacién del culti-
vo, seleccion de materiales libres de plagas, los objeti-
vos principales de este estudio fueron determinar la
supresion de la marchitez bacterial en el cultivo de to-
mate, y medir la supervivencia de las poblaciones de
R. solanacearum con el uso de enmiendas orgénicas.

Materiales y métodos

Ubicacion de los experimentos

Los experimentos se realizaron en los laboratorios e
invernaderos de la Unidad de Fitoproteccion del Cen-
tro Agronomico Tropical de Investigacién y Ensefian-
za (CATIE), ubicado en Turrialba, provincia de Carta-
go a 602 msnm, entre los 9° 55’ 217 N y 83° 39’ 40" O,
con precipitacion, temperatura y humedad relativa
promedio anual de 2650 mm, 21,7° C y 87%, respecti-
vamente.

Enmiendas organicas utilizadas

Los materiales utilizados como enmiendas orgédnicas
fueron: broza de café, cachaza, bokashi, compost tipo
1, compost tipo 2, y mezclas entre los tres primeros
(broza de café + cachaza, broza de café + bokashi, ca-
chaza + bokashi, broza de café + cachaza + bokashi).
Estas se mezclaron con suelo desinfestado en una pro-
porcién con base en volumen de 1:4.

La broza o pulpa de café corresponde al epicarpio
o cubierta roja del fruto de café junto con el mesocar-
pio o tejido blando, hialino, que rodea al endocarpio.
La cachaza es uno de los residuos del proceso de ex-
traccion del azticar de la cafa.

El bokashi es un compost preparado con una va-
riante del proceso general, mediante el cual es posible
obtener el producto de la descomposicion de los ma-
teriales organicos en un periodo de dos semanas. Los
composts tenfan una composicién similar pero el no. 1
tenia ademads un sedimento o lodo orgédnico del fondo
de un lago artificial del CATIE y gallinaza. El nimero
2 tenfa estiércol de vacunos en vez de gallinaza. Los
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composts fueron suministrados por el Proyecto de
Frutas y Hortalizas Tropicales CATTE-USDA.

Suelo y analisis fisico-quimico

El suelo utilizado fue obtenido del drea de colecciones
del CATIE. Este se desinfesté con dazomet (40 g/m?),
dejando actuar ¢l producto durante 17 dias. Cinco
dias después fue mezclado con cada una de las en-
miendas orgdnicas en las cuales se sembraron las
plantas. Esta mezcla se analizé en el Laboratorio de
Andlisis de Fertilidad de Suelos, Tejido Vegetal y
Aguas del CATIE. Se determind el contenido de N, P,
K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, pH, materia orgdnica
(MO), textura (text) y capacidad de intercambio ca-
tiénico (CIC) presentes en los mismos.

Material vegetal evaluado y manejo del cultivo

Se utilizo la variedad de tomate Hayslip, por la suscep-
tibilidad a R. solanacearum, y por su uso comin como
tomate de mesa en Costa Rica y en América Central.
Esta variedad posece caracteristicas deseables como
habito de crecimiento determinado, tamafio mediano
y resistente a enfermedades producidas por
Verticillium, Fusarium (razas 1 y 2), Alternaria y
Stemphyllium (CATIE 1990).

En la mezcla de suelo con la materia organica
preparada dos semanas antes y colocada en macetas
de polietileno Polyplast no. 1000 de 5 kg de capacidad,
se sembraron tres semillas por punto. Para la evalua-
cién de las variables se seleccionaron dos pldntulas
por macela.

Las plantas se fertilizaron 15 dias después de la
emergencia (dde) con Bayfolan. El suelo se mantuvo
a capacidad de campo, lo cual requirié hacer el riego
cada dos o tres dias.

Preparacion del indculo e inoculacion de

R. solanacearum

El in6culo de R. solanacearum se obtuvo de plantas
de tomate con sintomas de marchitez bacterial en
condiciones de campo. Las colonias tipicas de R.
solanacearum seleccionadas (Kelman 1954) fueron
purificadas y mantenidas en viales con agar nutritivo
(AN) inclinado y aceite mineral estéril. También se
dejaron las cepas seleccionadas en agua destilada es-
téril a 21°C. Estas cepas se reprodujeron en TZC a
28°C, 48 h antes de hacer la inoculacién en las plantas.




Supervivencia de R. solanacearum

La supervivencia de R. solanacearum en el suelo fue
determinada por su comportamiento poblacional en
el tiempo, por efecto de la materia organica mezcladas
al suelo.

Para determinar su presencia se prepararon mace-
tas con mezclas de enmiendas organicas y suelo, igual
a las utilizadas en la primera parte del experimento. El
suelo de cada maceta fue inoculado con 25 ml de una
suspension de 108 ufe/ml (ufc=unidades formadoras de
colonias) de R. solanacearum. Durante un periodo de
3 meses, sc cvaluo a intervalos de 30 dfas, la supervi-
vencia del patdogeno presente en la mezcla de suelo
mediante el conteo de ufc/g de suelo.

Se hicieron aislamientos tomando una muestra de
10 g de suelo en 90 ml de agua destilada estéril, con di-
luciones hasta 10 y se cultivaron en medio TZC a
30°C durante 48 h. La virulencia de las cepas aisladas
se verifico por medio de la inoculacién en plantas de
tomate sanas. La suspension de R. solanacearum ino-
culada al suelo se tomé como la poblacién del patoge-
no en el tiempo cero, y esta correspondi6é a 5 x 10°
ufc/g de suclo en cada maceta.

Procedimiento experimental y fratamientos
Las plantas de 45 dias de sembradas (dds) o 40 dias
después de la emergencia (dde) se inocularon con 25
ml de una suspension (10% ufe/ml), preparada con la
mezcla de cepas de R. solanacearum provenientes de
las localidades de Guayabo, Turrialba y Alajuela, Ala-
juela, Costa Rica. Se utilizé el método de absorcion
por el hospedante con corte de raiz (French y Hebert
1982, Grimault y Prior 1993, Grimault et al. 1994).
Los tratamientos evaluados fueron las diferentes
mezclas de las enmiendas organicas indicadas, con
suclo estéril, mds un testigo absoluto, que consistié de
suelo sin enmienda. Estos se identificaron de la si-
guiente [orma:

SE: suelo estéril (testigo);

SEBr: suelo estéril + broza de café;

SECh: suclo estéril + cachaza;

SEBk: suelo estéril + bokashi;

SECI: suelo estéril + compost [;

SEC2: suelo estéril + compost 2;

SEBrCh:  suelo estéril + broza de café + cachaza;
SEBrBk: suelo estéril + broza de café + bokashi;
SEChBLk: suelo estéril + cachaza + bokashi y

SEBrChBk: suelo estéril + broza de café + cachaza +
bokashi.
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Disenio experimental, variables evaluadas y analisis
estadistico

Se aplicé un disefio completamente aleatorizado
(DCA), con diez tratamientos y cinco repeticiones por
tratamiento. La unidad experimental estuvo constitui-
da por cada una de las macetas, y la unidad de mues-
treo fue cada una de las plantas.

En el experimento de supervivencia, las cajas de
Petri con medio de cultivo y con los aislamientos a ni-
vel de laboratorio se les asigndé un disefio de parcelas
divididas en el tiempo, con diez tratamientos y tres
tiempos de evaluacion. La unidad experimental co-
rrespondié a cada una de las macetas de la cual se ob-
tuvo la muestra de suelo. Los resultados se sometieron
a un andlisis de varianza y se determind el efecto de
los tratamientos, de los tiempos de evaluacion y la in-
teraccion de dichas variables.

La altura de la planta se midi6 en centimetros
desde la base hasla el dpice principal del tallo, mien-
tras que el diametro se obtuvo en milimetros con ayu-
da de un vernier, a 15 cm por encima del cuello de las
plantas. Estas evaluaciones se realizaron semanalmen-
te, 15 dias después de la siembra y hasta el momento
que las plantas alcanzaron los 80 dias de edad.

Una vez inoculadas las plantas de cada tratamien-
to, se mantuvieron bajo observacion hasta la aparicion
de sintomas de marchitez bacterial. A partir de la pri-
mera manifestacion de enfermedad, las evaluaciones
de severidad se efectuaron diariamente durante 40
dias consecutivos, utilizando la escala de Kempe y Se-
queira (1983), donde los grados de severidad de la en-
fermedad fueron:

0: planta sin sintomas;

1: 0-25% en promedio de la planta con
marchitez;

2:25-50% de planta con marchitez;

3:50-75% de planta con marchitez y

4: del 75 al 100% de la planta con marchitez.

También se determiné el peso seco y el contenido
de humedad de la parte aérea de la planta, ademads del
analisis de tejido foliar en cada tratamiento al final de
la prueba, transcurrido un tiempo de 80 dias después
de la siembra.

Se determino la supervivencia de R. solanacearum
en cada tratamiento a través del método de dilucion y
siembra en cajas de Petri con medio TZC. La variable
evaluada fue el namero de ufc/g suelo para cada uno
de los tratamientos.




Los resultados fueron procesados asumiendo que
la severidad era un continuo, se calculé el drea bajo la
curva de progreso de cada una de las variables
(ABCP) para cada uno de los tratamientos durante el
periodo de estudio. Se considerd lo descrito por Sha-
ner y Finney (1977), para las variables de acuerdo con
la ecuacion:

ABCPE = SUM [(Y~+; + Y~ )1 2] [(t~+, - t})]
donde: SUM = sumatoria de n observaciones
= severidad de la enfermedad en la iésima
observacion
= tiempo (dias) después de la inoculacién en
la iésima observacion

El ABCP de cada variable es un método de inte-
gracion trapezoidal que ayuda a determinar la canti-
dad de enfermedad acumulada durante el tiempo del
estudio, permitiendo mejor informacion de la respues-
ta de los tratamientos estudiados.

Las variables se analizaron con la prueba de Bon-
ferroni, la cual permite una comparacién para estable-
cer criterios de seleccion entre los tratamientos.

Se seleccionaron para las prucbas posteriores las
mejores enmiendas orgdnicas por su efecto supresivo
(menor severidad) a la marchitez bacterial y buen de-
sarrollo de las plantas.

Resultados y discusion

Contenido de nutrimentos en la mezela de suelo

El andlisis de suelo indicé que todas las enmiendas or-
gdnicas le aportaron nutrimentos al suelo, con excep-
cion del Cu con un valor menor en todos los trata-
miento con enmienda orgdnica y el Mn en algunos ca-
sos disminuyo sus valores con relacién al suelo testigo
sin enmendar (Cuadro 1).

El tratamiento SEC 1 fue el que mayor aporte
presento en MO, N, Ca y Mg. Esta caracteristica pue-
de deberse a la presencia de gallinaza, la cual es uno
de los componentes presentes en el compost 1, dado
que ésta presenta altos contenidos de N y Ca (Guerre-
ro 1993).

El compost tipo bokashi seguido por el sustrato
cachaza le aportaron el menor contenido de N al sue-
lo. El incremento en ¢l contenido de P del suelo con
los tratamientos SEBk, SEC1 y SEC2 fue considera-
ble, llegando a superar el contenido del testigo en més
de 10 veces. Los aportes de Na y Zn fueron superiores
cuando se aplico Bokashi y compost 1.

El contenido de Ca, Mg, K y Zn se incremento en
los tratamientos dentro de los ambitos 6ptimos de nu-
trimentos en el suelo (Bertsh 1995), con valores més
altos para el Mg, K, Zn en los tratamientos SEC1 y
SEC2.

También la relacion de bases se mantuvo dentro
del ambito recomendado en suelos, con la excepcién

Cuadro 1. Resultados del andlisis fisico-quimico de los sustratos preparados con la mezcla de suelo estéril y las enmiendas or-

génicas. Turrialba, Costa Rica.

Mezclas? pH M.O. N P Ca Mg K Na Cu Zn Mn Text.
Yo %o mg/kg Cmol(+)/kg mag/kg

SE 5,8 5,72 0,26 15,7 10,3 2,9 0,6 0,2 248 7,7 4.3 A
SEBr 5,4 11,16 0,52 21,2 16,4 3,6 0,6 0,2 21,1 10,6 3,8 FA
SECh 7,2 11,20 045 21,8 23,4 3,6 1,0 0,2 17,5 9,3 6,0 FA
SEBk 75 7,64 0,38 121,8 225 4.6 2,6 0,6 16,8 10,6 4,6 FA
SECH1 6,2 16,40 0,76 2334 27,5 9,4 1,6 0,5 14,5 25,1 3,3 FA
SEC2 6,2 10,49 0,49 3755 21,8 8,1 2,1 0,2 19,5 28,1 33 FA
SEBrBk 6,7 9,57 0,40 81,2 23,7 4,7 1,8 0,4 17,2 10,6 3,1 FA
SEBrCh 6,5 9,04 0,39 18,5 21,8 3,6 0,8 0,2 20,1 9,3 3,0 FA
SEChBk 7.3 9,19 0,40 68,3 23,3 4.1 2,0 0,4 17,8 10,6 4.4 FA
SEBrChBk 6,7 8,61 0,40 60,2 20,9 3,9 1,4 0,3 18,5 10,2 3,6 FA

18E: suelo estéril (testigo); SEBr: suelo estéril + broza; SECh: suelo estéril + cachaza; SEBk:suelo estéril + bokashi;
SECH1: suelo estéril + compost 1; SEC2: suelo estéril + compost 2; SEBrBk: suelo estéril + broza + bokashi; SEBrCh:
suelo estéril + broza + cachaza; SEBrChBk: suelo estéril + broza + cachaza + bokashi; A: arcillosos; FA: franco-arci-
lloso.




Cuadro 2. Variacion de la relacién de bases del andlisis de suelo en los tratamientos con aplicacidon de abonos organicos, Tu-

rrialba, Costa Rica.

Tratamiento Ca/Mg Ca/K Ma/K Ca+Ma/K
Suelo estéril (SE) 4,5 17,1 4.8 22,0
SE+broza 4.5 27,3 6,0 20,0
SE + cachaza 6,5 23,4 3,6 27,0
SE+bokashi 4,8 8,6 1,7 10,4
SE + compost 1 2,9 17,1 5,8 23,0
SE + compost 2 2,6 10,3 3,8 14,2
SE+Broza+Bokashi 5,0 13,1 2,6 15,7
SE + Broza + Cachaza 6,0 27,5 4,5 31,7
SE + Cachaza + Bokashi 5,6 11,6 2,0 13,7
SE+Broza+Cachaza+Bokashi 5,3 14,9 2,7 17,7
Recomendado 2,0-5,0 5,0-25,0 2,5-15,0 10,0-40,0

Fuente: Bertsh (1995).
Testigo: suelo estéril.

de SEBr y SEBrCh para la relaciéon Ca/K (Cuadro 2).
El tratamiento SEBk fue el que presento los menores
valores de las relaciones Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K. Los
tratamientos con compost tipo 1 y 2 presentaron la re-
lacién menor en cuanto a Ca/Mg.

Una de las consideraciones atribuidas a los abo-
nos organicos ademds del enriquecimiento de la bi6ti-
ca microbiana es el aporte de nutrimentos al suelo
(Hoitink et al. 1997). En este experimento se confirma
una vez mas esta afirmacion, presentdndose mayor
contenido de nutrimentos en las mezclas de suelo con
abonos organicos [ermentados, ademdas de un pH y un
contenido de materia organica mayor.

Efecto de enmiendas orgénicas sobre las variables de
crecimiento

La variable altura de planta no presenté diferencias
estadisticas (P>0,05) entre tratamientos. El mayor va-
lor promedio de drea bajo la curva de progreso de al-
tura (ABCPA) se obtuvo con SEC2 y el menor se ob-
servo en el tratamiento con el sustrato SEBrBkCh.
Durante el periodo de evaluacion, los tratamientos
SEBk,SEC1,SEC2 y SEBrBk se comportaron en pro-
medio mejor que el testigo.

Al comparar los tratamientos, la mejor respuesta
para la variable didmetro se obtuvo con los tratamien-
tos que incluyeron composts (tipo bokashi y tipo 2) en
relacion al testigo. Esta diferencia fue estadisticamen-
te significativa al 5% (Cuadro 3 y Figura 1). Los sus-
tratos broza y cachaza fueron estadisticamente dife-
rentes entre si; el sustrato broza presentd un mejor
comportamiento que la cachaza, pero fue igual al tes-
tigo. Los tratamientos que incluyeron compost tipo 1

v 2 no fueron estadisticamente diferentes entre ellos.

Comparando los tratamientos con compost (bo-
kashi, compost 1 y 2) con los sustratos aplicados solos
(broza y cachaza) se observé diferencias entre aque-
llos y la cachaza, mientras la broza solo presentd dife-
rencias con el bokashi. Los tratamientos que presenta-
ron bokashi solo o en combinacién no presentaron di-
ferencias significativas entre si. El mayor didmetro co-
rrespondio al tratamiento con la mezcla SEBrBkCh y
el menor al sustrato SECh.

Los valores promedio de peso seco fueron mayo-
res en comparacion al testigo en los tratamientos que
presentaron composts 1y 2, bokashi solo y en combi-
nacion con broza (Cuadro 4 y Fig. 2). Estas diferencias
fueron estadisticamente significativas al 5%. Al igual
que para la variable didmetro, la broza y la cachaza
fueron diferentes estadisticamente para la variable

Cuadro 3. Valores promedio de Area bajo la curva de progre-
so de diametro (ABCPD) de plantas de tomate expuestas a
nueve tratamientos a base de sustratos organicos bajo con-
diciones de casa de mallas. Turrialba, Costa Rica.

Tratamiento ABCPD
Suelo estéril (SE) 443,1 de
SE + broza 470,1 cd
SE + cachaza 401,7 e
SE + bokashi 525,9 a
SE + compost 1 492,4 abcd
SE + compost 2 508,7 abc
SE + Broza + Bokashi 500,7 abc
SE + Broza + Cachaza 472,3 bed
SE + Cachaza + Bokashi 520,8 ab
SE + Broza + Cachaza + Bokashi 5299 a

Medias con letras iguales no difieren significativamente
entre si por la prueba de Bonferroni (P<0,05).
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Figura 1. Didmetro de tallo de plantas de tomate en res-
puesta al uso de enmiendas orgdnicas, 15, 30, 45
y 60 dias después de la emergencia del cultivo ba-
jo condiciones de casa de mallas, Turrialba, Costa
Rica.

peso seco, siendo la broza superior a la cachaza, pero
igual al testigo.

Los mayores valores promedio de peso seco lo
presentaron los tratamientos con abonos fermentados
(bokashi y compost) y el menor al tratamiento con ca-
chaza. Al comparar los primeros, SEC1 y SEC2 no tu-
vieron diferencias entre si, pero si hubo diferencias es-
tadisticas entre los tratamientos SEC1 y el SEBK.

Al comparar los sustratos solos (broza y cachaza)
con los abonos fermentados se encontraron diferen-
cias significativas (P<0,05) entre estos dos grupos de
tratamientos.

Cuadro 4. Valores promedio de peso seco de la parte aérea
de las plantas de tomate de acuerdo a su crecimiento en di-
ferentes tratamientos con sustratos organicos bajo condicio-
nes de casa de mallas. Turrialba, Costa Rica.

Tratamiento Peso seco (g)

Suelo estéril (SE) 44,1 efg
SE + broza 68,8 cde
SE + cachaza 26,2 ¢
SE + bokashi 103,8 bc
SE + compost 1 151,3 a
SE + compost 2 135,5 ab
SE + Broza + Bokashi 89,7 cd
SE + Broza + Cachaza 30,7 fg
SE + Cachaza + Bokashi 64,2 def
SE + Broza + Cachaza + Bokashi 80,2 cde

Medias con letras iguales no difieren significativamente
entre si por la prueba de Bonferroni (P<0,05).

Los valores mas bajos en contenido de humedad
lo presentaron los tratamientos con abono orgédnico
fermentado (Fig. 3). Dentro de este grupo, el conteni-
do de humedad del compost 2 fue estadisticamente di-
ferentes al testigo (Cuadro 5). Los sustratos broza y

cachaza no mostraron diferencias estadisticas entre si.
No se observé ninguna diferencia estadistica en los
tratamientos que presentaron bokashi, ni en los que
llevaron broza en su composicion.
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Figura 2. Peso seco de la parte aérea de plantas de tomate
en respuesta a nueve tratamientos con base en
enmiendas orgdnicas inoculadas con R.
solanacearum y mantenidas en condiciones de
casa de mallas, Turrialba, Costa Rica.

Cuadro 5. Valores promedio del contenido de humedad en
plantas de tomate sometidas al inéculo de R. solanacearum
en tratamientos con base en sustratos organicos, en casa de
mallas. Turrialba, Costa Rica.

Tratamiento Contenido de

humedad
Suelo estéril (SE) 75,2 abc
SE + broza 76,0 abc
SE + cachaza 79,9 a
SE + bokashi 71.5¢d
SE + compost 1 72,7 bcd
SE + compost 2 69,9 d
SE + Broza + Bokashi 76,5 abc
SE + Broza + Cachaza 77,6 ab
SE + Cachaza + Bokashi 76,5 abc
SE+Broza+Cachaza-+Bokashi 74,2 bed

Medias con letras iguales no difieren significativamente
entre si por la prueba de Bonferroni (P<0,05).

LLos mayores valores de didmetro y peso seco se
encontraron cuando se aplicaron al suelo los abonos
fermentados (bokashi y composts). Estas materias or-
ganicas presentaron buenos contenidos nutricionales
en comparacion a los demds tratamientos, especial-
mente en los elementos N, P, K, Ca y Mg a excepcién
del N en el tratamiento con bokashi.

En condiciones de suelos centroamericanos se
considera que el N y el P son los elementos con los
cuales se obtiene una mayor respuesta de crecimiento
en el cultivo de tomate (CATIE 1990). Sin embargo,
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Figura 3. Contenido de humedad de la parte aérea de plan-
tas de tomate en respuesta a nueve tratamientos
de sustratos orgdnicos con inoculacion de R.
solanacearum y mantenidas bajo condiciones de
casa de mallas. Turrialba, Costa Rica.

en este ensayo el efecto en la respuesta del didmetro y
el peso seco puede estar mas relacionado con un ba-
lance general del contenido de nutrimentos que con el
incremento de algtin elemento en particular

Contenido de nutrimentos en el tejido foliar

El andlisis foliar se hizo para comprobar el aprovecha-
miento de los nutrimentos presentes en el suelo por
parte de las plantas en presencia del patégeno.

La presencia de R. solanacearum en la planta in-
terfiere en la absorcién y traslocacion de los nutri-
mentos suplidos y absorbidos por la planta, y en la
produccién de materia seca (Cavalcante et al. 1996).
El patégeno puede causar desbalances nutricionales
en las plantas por utilizacién de los nutrimentos para
su propio desarrollo o por la induccion de sintesis de
otras sustancias por parte de las plantas.

El contenido de nutrimentos en el follaje de las
plantas inoculadas con R. solanacearum fue igual o su-

perior al testigo en los tratamientos con enmiendas
organicas, para los elementos P, Ca, Mg y Zn (Cuadro
6). Los tratamientos que presentaron compost tipo 1y
2 mostraron los mayores contenidos de estos elemen-
tos, ademas de N.

Muchos de los elementos minerales requeridos en
el crecimiento de las plantas se han reportado también
como factores responsables del incremento o reduccion
de Ia severidad de algunas enfermedades (Huber 1981,
Palti 1981). Por ejemplo, la presencia de concentracio-
nes adecuadas de K y Ca ha tenido éxito en la disminu-
cidn de la marchitez bacterial en el cultivo del tomate.
El K puede ayudar en la reduccién de la marchitez bac-
terial, dado que este elemento interviene entre otras
funciones, en la sintesis de proteinas y en la traslocacion
y movimiento de agua en las plantas.

En este experimento, los tratamientos con més al-
tos contenidos de K y Ca, presentaron los menores va-
lores de severidad de la marchitez bacterial. Es posi-
ble que la presencia de estos elementos en concentra-
ciones adecuadas haya contribuido en la obtencion de
esta respuesta.

El contenido de Ca en el testigo fue menor al 1%,
y la deficiencia de este elemento en las plantas es con-
siderada como un factor de predisposicion a la mar-
chitez bacterial (Tanaka y Noda 1973). El Ca estimula
la sintesis de proteinas en las plantas y participa en la
composicion de las paredes celulares del hospedante,
dando una mayor resistencia al ataque de patdgenos
(Palti 1981).

El contenido de N, K, Cu y Mn en algunos trata-
mientos fue més bajo que en el testigo (suelo sin en-
mendar). Los tratamientos que incluyeron al compost
tipo bokashi presentaron los menores valores de N,
Cu y Mn. Para el elemento K, los valores més bajos co-

Cuadro 6. Contenido de nutrimentos en el tejido foliar de las plantas de tomate sometidas al inéculo de R. solanacearum trata-

das con enmiendas orgénicas. Turrialba, Costa Rica.

Tratamiento Ca Mg K P N Cu Mn Zn
%o mg/kg

Suelo estéril (SE) 0,9 0,3 2,0 0,2 1,6 12,4 127,56 28,6
SE+broza 2,1 0,7 1,4 0,2 1,9 16,5 138,6 38,8
SE + cachaza 2,1 0,5 2.8 0,2 1,8 14,5 100,2 40,1
SE + bokashi 24 0,4 2,9 0,3 1,4 10,3 97,8 37,0
SE + compost 1 2,8 1,0 2.4 0,5 2,0 12,4 127,56 58,1
SE + compost 2 2,6 0,8 2,7 0,4 2,0 12,4 69,3 50,6
SB+Broza+Bokashi 1,6 0,4 1,6 0,2 2,0 10,3 78,0 28,6
SE+Broza+Cachaza 1,6 0,4 2,6 0,3 1,4 14,5 73,0 38,3
SE+Cachaza+Bok 2,1 0,4 2,9 0,3 1,3 10,3 53,2 32,6
SE+Broza+Cach+Bok 1.5 0,3 1,9 0,3 1,5 10,3 81,7 34,0
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rrespondieron a los tratamientos que incluyeron bro-
za de calé.

Los elementos como N, K, Ca, Mg y Zn se encon-
traron en mayor proporcion tanto en el suelo como en
el follaje de las plantas de los tratamientos que inclu-
yeron abonos fermentados.

Efecto de enmiendas organicas sobre la severidad de
la marchitez bacterial.

Las plantas desarrolladas en SEBk, SEC1, SEC2 y
SEBrBk tuvieron diferencias altamente significativas
(P<0,05) al testigo (Cuadro 7). Estos tratamientos
presentaron el menor grado de severidad de la mar-
chitez bacterial (Fig. 4). Los tratamientos con sustrato
de cachaza y de cachaza en mezcla con broza no mos-
traron diferencias con el testigo y el grado de severi-
dad de la enfermedad fue el mds alto. Mientras, los
abonos fermentados no fuecron diferentes estadistica-
mente entre ellos, los sustratos orgdnicos broza y ca-
chaza si mostraron diferencias entre si.

Cuadro 7. Valores del drea bajo la curva de progreso de la
marchitez bacterial en plantas de tomate en invernadero ino-
culadas con R. solanacearum en respuesta al uso de enmien-
das organicas en el suelo. Turrialba, Costa Rica.

Tratamiento Severidad (ABCPE)

Suelo estéril (SE) 94,8 a
SE + broza 46,9b
SE + cachaza 89,8 a
SE + bokashi 26,8 bc
SE + compost 1 4,2c¢
SE + compost 2 23,1 be
SE + Broza + Bokashi 22,8 be
SE + Broza + Cachaza 110,8 a
SE + Cachaza + Bokashi 429b
SE+Broza+Cachaza+Bokashi 36,1b

Medias con letras iguales no difieren significativamente entre
si por la prueba de Bonferroni (P<0,05).

La marchitez bacterial producida por R.
solanacearum fue reducida de forma considerable
cuando se afnadio al suelo abono fermentado. Esta res-
puesta en el desarrollo de la enfermedad, ademds de
estar relacionada con los aportes de nutrimentos-he-
chos por las enmiendas orgdnicas puede ser influido
por el factor bioldgico, dado por la incorporacion de
microorganismos controladores biolégicos por parte
de los composts tanto antagonistas como inductores
de resistencia o cl balance que existente entre éstos y
la nutricion del suelo lo cual favoreceria la
microbiostasis (Hoitink y Boehm 2001).

Los contenidos de N, P, K, Ca y Mg fueron mayo-
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Figura 4. Comportamiento de la severidad de la marchitez
bacterial en plantas de tomate tratadas con en-
miendas organicas al suelo, 9, 14, 20, 30 y 40 dias
después de la inoculacién con R. solanacearum.
Turrialba, Costa Rica.

res cuando se incorpordé composts tipo 1y 2 al suelo.
Esta misma tendencia fue observada en los conteni-
dos de estos elementos en el tejido foliar de las plan-
tas inoculadas con R. solanacearum.

El efecto principal del nitrégeno se reflejé en el
vigor y en la tasa de crecimiento de las plantas. Los
mayores contenidos de N lo presentaron los trata-
mientos con composts tipo 1y 2. En muchos casos, las
plantas que se desarrollan con altos niveles de N tole-
ran mejor el ataque de ciertas plagas (Palti 1981).

El P es un elemento esencial en muchas funciones
del metabolismo de las plantas, pudiendo afectar su
crecimiento, a través de la participacion de este ele-
mento en la sintesis de proteinas. Cavalcante et al.
(1996) evaluaron la reaccién de dos cultivares de to-
mate, uno resistente y otro susceptible a la marchitez
bacterial, con diferentes concentraciones de nutri-
mentos en soluciones nutritivas. Estos autores deter-
minaron que al disminuir los niveles de P en las plan-
tas del cultivar resistente, se redujo también el nivel
de resistencia a la marchitez bacterial.

La alta concentracién de K favorece la turgencia
de las c€lulas, proceso que limita la penetracion de pa-
tégenos a los tejidos de las plantas. Las plantas creci-
das en el tratamiento con bokashi presentaron los ni-
veles mas altos de este elemento en el suelo y en los
tejidos. ElI K es un elemento presente en los abonos
orgdnicos y repercute sobre la disponibilidad en el
suelo por ser altamente concentrado en los tejidos
(Bertsch 1995).

Los tratamientos con abonos orgdnicos fermenta-
dos presentaron altos contenidos de Ca y Mg en el te-
jido de las plantas. El efecto del Ca sobre la severidad
de la marchitez bacterial ya es conocido. Tanto cultiva-




res de tomate susceptibles como resistentes a la mar-
chitez bacterial han presentado mayor severidad a la
enfermedad cuando crecieron bajo condiciones de de-
ficiencia de Ca y Mg (Cavalcante et al. 1996).

Michel et al. (1997), estudiando la interaccién entre
R. solanacearum, cultivos intercalados y la aplicacién de
enmiendas al suelo encontraron que al anadir CaO y
MgO se afectd la supervivencia de R. solanacearum, y al
combinar estos compuestos con urea, se observo un me-
jor efecto.

Todos los tratamientos donde se aplicaron en-
miendas orgdnicas aumentaron el pH del suelo, con la
excepcion del sustrato broza de café, cuyo valor de pH
fue menor que el tratamiento testigo. No se presentd
una relacién directa entre el pH y la severidad de la
enfermedad cn este experimento. Aunque Michel er
al. (1997) asociaron el pH del suelo con las condicio-
nes de supervivencia del patégeno, definiendo como
suelos adecuados para R. solanacearum aquellos con
pH 6,0 y menos [avorables para el patdégeno los suelos
con pH iguales o mayores a 7,0.

Las enmiendas orgénicas incorporadas al suelo,
[recuentemente influyen sobre las enfermedades me-
diante las interacciones nutricionales, ya sea supliendo
nutrimentos de forma directa o aumentando su dispo-
nibilidad a través de cambios en la actividad microbia-
na del suelo (Thurston 1992, Huber y Schneider 1989).
Los suelos con contenidos adecuados de nutrimentos
presentan comunidades de microorganismos abun-
dantes que participan en el reciclaje de los nutrimen-
tos que son esenciales para las plantas (INPOFOS
1997).

Cuando se aplican abonos organicos al suelo, es
dificil separar los efectos de su aplicacidn sobre la tex-
tura, la reaccién del suelo o sobre la microbiota exis-
tente en el mismo. La informacién conocida sobre el
cfecto de elementos en la nutricion de las plantas y el
desarrollo de enfermedades se relaciona con investi-
gaciones aplicando fertilizantes minerales, mientras
que poco se conoce sobre los aportes de nutrimentos
por via orgdnica (Palti 1981).

Al relacionar las variables peso seco, didmetro de
las plantas y contenido de humedad con el grado de
severidad de la marchitez bacterial se observd una co-
rrelacion negativa altamente significativa (P<0,01) en-
tre la severidad y las variables peso seco y didmetro
(Cuadro 8). Esto indica que mayor diametro del tallo
y mayor biomasa de las plantas, menor severidad de la
marchitez.
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Se detectd una correlacién positiva entre la seve-
ridad y el contenido de humedad de las plantas
(P<0,01). Las plantas con menor contenido de hume-
dad presentaron el menor grado de severidad de la
enfermedad.

Jiménez (1996) estudio la relacion entre variables
de crecimiento del cultivo de tomate y la severidad del
mosaico amarillo, y encontrd relacién negativa entre
el didametro y la produccién de biomasa (peso fresco y
peso seco) con la severidad de la enfermedad.

Cuadro 8. Correlacion entre |la severidad de la marchitez bac-
terial y variables de crecimiento de plantas de tomate desa-
rrolladas en suelo con aplicacién de enmiendas organicas,
bajo condiciones de casa de mallas. Turrialba, Costa Rica.

Correlacién Coeficiente r  Significancia*
Severidad-Peso seco - 0,8486 0,0001
Severidad-Diametro - 0,5698 0,0001

Severidad-Cont. Hum 0,3701 0,0096

* altamente significativo (P<0,01) bajo la prueba de correlacion de Pearson.

Supervivencia de R. solanacearum en el suelo con el
uso de abonos organicos

Como tendencia general, la densidad poblacional de
R. solanacearum (ufc/g suelo) fue menor en los trata-
mientos con aplicacion de enmienda orgdnica en com-
paracion al testigo, en cada uno de los periodos de
evaluacion. Se detectaron diferencias estadisticas sig-
nificativas (P<0,05) entre los tratamientos y entre los
diferentes tiempos de evaluacion. También la interac-
cidn entre tratamientos por liempo mostro significan-
cia estadistica. Esto indica que dentro de cada trata-
miento, las poblaciones determinadas fueron diferen-
les a través del tiempo.

Los tratamientos que mostraron una disminucion
progresiva del patdgeno en el tiempo fueron broza,
compost tipo bokashi y tipo 1 (Cuadro 9). Los meno-
res niveles poblacionales de R. solanacearum a los 90
dias lo presentaron el compost bokashi y la broza de
café. El bokashi presenté una poblacion de 9%, mien-
tras que en la broza fue del 10%, en comparacidn al
testigo en ambos casos.

La cachaza presentd un efecto positivo en la re-
duccién de la poblacion de R. solanacearum a los 30
dias; sin embargo, a los 60 y 90 dias la poblaciéon bac-
teriana se incrementé en este tratamiento indicando
la importancia de la fuente de materia organica a se-
leccionar.

Aungque todas las enmiendas mostraron densida-
des del patégeno menores que el testigo para cada pe-




Cuadro 9. Poblacion de R. solanacearum en suelo tratado con enmiendas organicas, a los 30, 60 y 90 dias después de la ino-

culacion con 5,0 x 10% ufc/g de suelo. Turrialba, Costa Rica.

Tratamiento

Promedio de la poblacién de R. solanacearum

30 dias 60 dias 90 dias
ufel/g Porcentaje ufc/g Porcentaje ufelg Porcentaje

Testigo 2,4 x10° 100 50x 10" 100 8,1x 104 100
SEBr 1,7 x10° 71 1,9 x 104 38 8,1 x 103 10
SECh 2,2 x 10* 9 2,3x10% 48 2,8 x 10 35
SEBk 3,0 x 104 13 1,8 x 10* 36 6,9 x 10° 2]

SEC1 5,6 x 10* 23 1,5 x 10* 30 1,2 x 10* 15
SEC2 1,9 x 104 8 5,8 x 103 12 1,1 x10* 14
SEBrBk 50x 104 21 1,4 x 10* 28 21x104 26
SEBrCh 2,2x 10 9 22x104 44 2,3x10* 28
SEChBk 2,8 x 104 12 1,3 x10% 26 1,6 x 104 20
SEBrChBk 53x10% 22 1,4 x 104 28 2,5 x 104 31

Valores altamente significativos al 5%.

riodo de tiempo, solo los tratamientos que incluyeron
broza, composts tipo bokashi y tipo 1 presentaron una
disminucidén progresiva de la densidad poblacional de
R. solanacearum a través del tiempo. El comporta-
miento de la broza en este experimento puede estar
relacionado con la presencia de microorganismos an-
tagonistas, los cuales estarfan ejerciendo su efecto en
ausencia del hospedante susceptible, a diferencia de lo
ocurrido en el primer experimento, donde posible-
mente la interaccion de los exudados radicales con la
- broza en la rizosfera limitaron la accién de estos mi-
croorganismos o de sus metabolitos (antibidticos, en-
zimas, etc.).

Los compost tipo bokashi y tipo 1, mantuvieron
un comportamiento consistente en los diferentes ensa-
yos: efecto supresivo sobre la marchitez bacterial, por
via directa (presencia de antagonistas, de sustancias
con efecto antibidtico, competencia de microorganis-
mos por espacio y nutrimentos, etc.) o indirecta (mejo-
rando condicion nutricional de las plantas); actuando
como fuente de bacterias antagonistas al patdgeno y
ahora confirmados como opciones para reducir el in6-
culo del patégeno en ausencia del hospedante.

En este experimento, R. solanacearum no necesi-
t6 una planta hospedante para sobrevivir, dado que a
los 90 dias las poblaciones del testigo comenzaron a
aumentar. Bajo estas condiciones, los resultados coin-
ciden con la tendencia informada por Jackson y Gon-
zdlez (1981), de que el patégeno puede sobrevivir en
el suelo en ausencia del cultivo susceptible.

Rema et al. (1981), estudiando la supervivencia de
R. solanacearum en el suelo, encontraron que la po-
blacidn de ésta disminuy6 a la mitad del valor original
a los 46 dias después de la adicion del indculo al sue-

lo, més no fue significativo el efecto de suelos enmen-
dados con torta de neem, urea y tejido del hospedan-
te sobre la poblacién del patégeno en comparacién
con el testigo sin enmienda.

Otras experiencias, han demostrado que la aplica-
cion de précticas de rotacion de cultivos, no lograron
reducir el inéculo de R. solanacearum en el suclo en
ausencia de hospedantes susceptibles (Jackson y Gon-
zdlez 1981), restandole potencial a la rotacion de cul-
tivos como medida para disminuir el inéculo del paté-
geno en suelos infestados.

Elretardo en la aparicion de sintomas en las plantas
con aplicacion de composts tipo bokashi, tipo 1y 2; el
mayor aporte de nutrimentos por parte de estos trata-
mientos, la disminucién poblacional de R. solanacearum
con las cepas bacterianas provenientes de los com-
posts tipo bokashi y tipo 1, y finalmente, la reduccién
del crecimiento de R. solanacearum en suelos con en-
mienda con estos mismos sustratos, fundamentan la
importancia que puede tener el componente biolégico
en el manejo del patdgeno, dada la riqueza de mi-
croorganismos en la rizosfera (Hoitink y Boehm
2001).

Al comparar los porcentajes (Fig. 9) de disminu-
cion, con relacién al testigo en cada una de las fechas
analizadas, se puede observar que el compost 2 pre-
sentd la mayor disminucién en la poblacién bacteria-
na (cercana al 90%) antes de los 30 dias y durante el
periodo de evaluacién. En la cachaza, aunque la po-
blacion disminuye al principio se incrementa a los 60
y 90 dias; con la broza de café ocurre lo contrario.

A través de los resultados obtenidos en este tra-
bajo y conociendo el potencial de persistencia en el
suelo de R. solanacearum, que es de 4 (McCarter




1976) a 15 afios (Drummond 1984), es recomendable
hacer estudios a nivel de campo en suelos infestados
naturalmente, aplicando abonos organicos fermenta-
dos con diferentes fuentes de materia organica para
propiciar un aumento de las poblaciones de microor-
ganismos benéficos que compitan con el patogeno.

En este trabajo se revela el potencial de las en-
miendas organicas, especialmente de los composts, co-
mo herramientas a ser probadas y utilizadas dentro del
contexto del manejo integrado de R. solanacearum, y
también para complementar el uso de variedades re-
sistentes en suelos con bajos niveles de indculo del pa-
tégeno.
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El papel de las malezas en la reduccion de la lixiviacion
de nutrimentos en cultivos de banano en el tropico
himedo
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RESUMEN. La produccién de banano en el trépico himedo de América Central se caracteriza por la aplica-
cién excesiva de fertilizantes inorgdnicos. En este trabajo se evalud el efecto de las malezas en Ia reduccién de
la lixiviacién de los nutrimentos aplicados en este cultivo. Durante tres afios se mantuvieron parcelas experi-
mentales de 150 m?, con seis repeticiones, en un suelo franco arenoso, con cinco niveles de poblacion de male-
zas: 0,20,40,60 y 70% de cobertura. Semanalmente, se realizaron calificaciones visuales y controles de la co-
bertura de malezas. Para evitar variaciones importantes de la poblacién de malezas y la dominancia de algunas
especies, se realizaron chapias o corte con cuchillo y rotacion de herbicidas. Transcurridos tres afios se recolec-
taron muestras de suelo a 40 y a 90 cm de profundidad mediante listmetros, En la solucion del suelo se deter-
minaron las concentraciones de nitrégeno (N - NO,), potasio (K*), calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*). Se selec-
cionaron dentro del &mbito de niveles de cobertura disponibles, tres niveles de cobertura de malezas: (), 40
y 70%. En estas parcelas y en tres repeticiones se instalaron los lisimetros para determinar los valores de
los lixiviados de los fertilizantes aplicados. Las muestras de agua se analizaron semanalmente después de
la instalacion de los lisimetros. Se determinaron altas concentraciones de K* a los 40 y 90 em de profundi-
dad en los tres niveles de poblacion de malezas, sin diferencias estadisticas entre los niveles. Para el Ca2*,
Mg?* y (N — NO,), las concentraciones mas altas en ambas profundidades se encontraron en las parcelas sin
malezas. A medida que aument6 la poblacién de malezas disminuyeron las concentraciones de estos elemen-
tos en las dos profundidades evaluadas. Con respecto al estado nutricional de las plantas en los diferentes ni-
veles de cobertura de malezas, el tratamiento que presenté las mayores concentraciones de nutrimentos en el
tejido foliar fue el de 40% de cobertura. El que tuvo las menores concentraciones fue el 0% de cobertura, po-
siblemente debido a la gran pérdida de estos elementos por lixiviacién. Sin embargo, ningtin tratamiento pre-
sentd deficiencias foliares de los elementos analizados (K, Ca, Mg y N). En el estudio sobre crecimiento de las |
plantas de banano no hubo diferencias ni en la altura ni en el didmetro de éstas.

Palabras clave: Malezas, Lixiviacion de nutrimentos, Banano, Trépico hiimedo, Costa Rica. |

ABSTRACT. The role of weeds in the reduction of nutrient leaching in banana crops in the humid tropics.
Banana production in the humid tropics of Central America is characterised by excessive application of |
inorganic fertilizer. The objective of this work was Lo evaluate the effect of weeds in the reduction of leaching
of fertilizer applied to this crop. Experimental plots of 150 m? with 6 repetitions, were maintained for three
years in sandy soil with five weed population levels: zero, 20,40, 60 and 70 cover. Visual evaluations and control
of weed cover were realised weekly. In order to avoid important population fluctuations and dominance by
some species mowing, cutting with a knife and herbicide rotations were performed. After three years, soil
samples were collected at depths of 40 and 90 cm using a lysimeter. The concentrations of nitrogen (N -NO,),
potassium (K*), calcium (Ca®*), and magnesium (Mg2") in the soil solution were determined. Three levels of
weed cover: zero, 40 and 70%, were selected from the range of available covers. In these plots and in three
repetitions, lysimeters were installed to determine the amount of applied fertilizer in leached water. Water
samples were analysed weekly after installing the lysimeters. High concentrations of K* were found at depths
of 40 and 90 cm in the three weed population levels without statistical differences between them. The highest
concentrations of Ca®*, Mg?* and N-NO, at both depths were found in plots without weeds. As the weed
population increased the concentration of these nutrients decreased at the two depths evaluated. With respect
to the nutritional state of the plants in the different levels of weed cover, the treatment with 40% of cover
showed the greatest concentrations of nutrients in the foliar material. The lowest concentrations were found in
the treatment with 0% weed cover, possibly due to high loss of these elements through leaching. However,
none of the treatments showed foliar deficiencies of the analysed elements (K, Ca, Mg and N). TIn this study of |
banana plant growth, there were no significant differences in height or in diameter.

Key Words: Weeds, Nutrient leaching, Banana, Humid tropics, Costa Rica.
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Introduccidén

Numerosos estudios han demostrado los beneficios de
las coberturas vivas asociadas con los cultivos. La sa-
lud del suelo (biologica, fisica y quimica) es mejorada
o protegida por la presencia de este tipo de cobertu-
ras. En relacion con la vida del suelo, Kabir y Koide
(2000) observaron el enriquecimiento de las micorrizas
del suelo por el crecimiento de la maleza Taraxacum
officinale. Resultados similares fueron informados por
Villalobos (2000) para el cultivo de banano. También
Tilman ef al. (1996) sefialaron que una mayor diversi-
dad en la comunidad no solo redujo las pérdidas de
nutrimentos como el nitrégeno, sino que ademas lo hi-
cieron mds asimilable por la planta. La presencia de
algunas coberturas vegetales, principalmente de algu-
nas especies no leguminosas, pueden contribuir a reci-
clar el nitrogeno presente en el suelo, evitando que los
excesos de este elemento sean lavados del perfil del
suelo (Cavigelli er al. 1998).

En los sistemas agricolas, las coberturas mas es-
pontdneas son las de malezas. Sin embargo, su mane-
jo por densidad y tipo de especies es una de las activi-
dades mds constantes y en algunos casos desgastante,
especialmente en aquellos sistemas agricolas que pro-
curan cultivos sin presencia de malezas, por mds insig-
nificantes que sean sus poblaciones. En este tipo de
sistema hay desgaste del suelo, asi como pérdida y
simplificacién del grado de diversidad. En condicio-
nes del tropico hiimedo, ésto tiene consecuencias no-
civas para la sostenibilidad de los sistemas. Uno de los
cultivos que se ha manecjado sin tolerancia de malezas
es el banano.

Tradicionalmente, el manejo de las malezas en es-
te cultivo se realiza con un criterio profildctico, man-
teniendo siempre el cultivo bajo un sistema cuidadoso
de eliminacion de cualquier densidad de malezas que
emergan. Durante mucho tiempo se utilizaron los
herbicidas pre-emergentes de accién residual (ureas
sustituidas y triazinas) que mantienen el suelo sin co-
bertura, favoreciendo su erosion y la reduccion de la
materia organica, ambos fenémenos daninos para el
suelo. Posteriormente, aparecieron los herbicidas

post-emergentes no residuales, que al permitir una ca-
pa de vegetacion muerta sobre la superficie del suelo
ayudan a su proteccion fisica, quimica y biologica. No
obstante, éstos Gltimos provocan fitotoxicidad en el
cultivo, son toxicos para las personas y los costos han
limitado su uso. Ante esta problematica Rojas y De la

Cruz (1998) plantean opciones de manejo de malezas
en este cultivo, mediante practicas agrondmicas y
usando mas racionalmente las actividades de control,
manejando la densidad de las poblaciones en el tiem-
po y tolerando ciertos niveles de cobertura de algunas
especies que no representan un peligro al sistema.

Otras de las précticas tradicionales en el cultivo
de banano es la fertilizacion. El banano es una planta
de muy rdpido desarrollo, que para alcanzar altos ren-
dimientos necesita una buena cantidad de nutrimen-
tos disponibles en el suelo. Parte de estos nutrimentos
pueden ser aportados por el suelo y por residuos de
cosecha; sin embargo, para cosechas econémicamente
rentables es necesario la aplicacién de fertilizante en
cantidades iguales o equivalentes a los nutrimentos
extraidos. Una manera de estimar la demanda de nu-
trimentos para la cosecha es la determinacion de los
contenidos de cada elemento requerido en el tejido
foliar de las plantas de banano.

Los niveles criticos de nutrimentos en diferentes
hojas de la planta segiin Lahau y Torner (1992) se
presentan en el Cuadro 1. Seglin estos anilisis, los
programas de fertilizacion utilizados en las plantacio-
nes de banano localizados en la zona oeste de la cuen-
ca del Rio Reventazon, en el Caribe de Costa Rica son
demasiado altos, principalmente en nitrégeno (Lépez
y Espinosa 1995, Tabares y Falquez 1997). La aplica-
cion de dosis altas de fertilizantes en el tipo de suelo y
las condiciones climaticas prevalecientes en esa zona
favorecen el fenémeno de lixiviacion (Soil Science So-
ciety of America 1979). Gonzilez (1989) y Flores
(1994) afirman que la lixiviacién en las zonas donde se
cultiva banano en el trépico hiimedo alcanza valores
altos y segin Seyfried y Rao (1991) este fenémeno
puede variar mucho dependiendo del sistema.

Cuadro 1. Niveles criticos de nutrimentos en diferentes teji-
dos de plantas de banano saludables.

Nutrimento Lamina Nerv. Central  Peciolo
(%) (Hoja 3) (Hoja 3) (Hoja 7)
N 2,6 0,65 0,4
P 0,2 0,08 0,07
K 3,0 3,0 2.1
Ca 0,5 0,5 0,5
Mg 0,3 0,3 0,3

Fuente: Lopez y Espinoza (1995).

Las altas dosis de fertilizantes aplicados para su-
plir las necesidades de la planta y de la mayor produc-




cién de fruta constituyen la materia prima basica para
las pérdidas por lixiviacion (Stover y Simmonds 1987).
Este proceso, de acuerdo con Soto (1992) es favoreci-
do en los suelos bananeros de nuestros paises por su
origen y caracteristicas fisicas y quimicas que le dan
gran permeabilidad, asi como por las frecuentes e in-
tensas lluvias en la zona, los patrones de fertilizacidon
y el pobre desarrollo del sistema radical del cultivo
que ademds, frecuentemente, es debilitado por el ata-
que de nematodos.

La importancia del fenémeno de la lixiviacion en
relacion con la sostenibilidad y como fuente de conta-
minacion de aguas subterraneas ha sido estudiada por
varios autores (Stout ef al. 2000, Eriksen y Askegaard
2000, Cameron ef al. 1996, Imbach 1987).

La determinacion del movimiento de los solutos
en el suelo (lixiviacion) es un fendémeno complejo, cu-
yos conceplos basicos han sido analizados por Addis-
cott v Wagenet (1985). El manejo del sistema de pro-
duccién, obviamente, influye de manera decisiva en el
comportamiento de la lixiviacion, disminuyendo su
magnitud e intensidad en sistemas de cultivos asocia-
dos en comparacién con monocultivos (Seyfried y
Rao 1991).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la ca-
pacidad de las malezas para reducir la lixiviacién de
nutrimentos en plantaciones de banano en el trépico
himedo de Costa Rica.

Materiales y métodos
Ubicacion del experimento

La investigacion se realizoé en uno de los proyec-
tos de la finca comercial de la Universidad EARTH,
en Guacimo, provincia de Limon, Costa Rica, desde
1996 al 2000. Por su localizacidn, en la zona oeste del
rio Reventazon, presenta caracteristicas de suelo par-
ticulares, principalmente de baja fertilidad.

El suelo donde se realizé el estudio tiene una tex-
tura franca en los primeros 20 cm del perfil y franco

arenosa por debajo de ese perfil, un pH entre 5,2 v 6,3,
un contenido de materia organica de 3,1% y una capa-
cidad de intercambio catidonico de 7,3. Las caracteris-
ticas climdticas para la zona, tipicas del trépico hime-
do se presentan en ¢l Cuadro 2.

Se realizo un analisis de suelo previo al estudio,
en una muestra tomada a 1 m de profundidad. Se de-
terminaron los siguientes valores: K 0,28; Ca 0,95; Mg
0,16 (Cmol*/kg) y para No** 14,6 mg/L de la solucién
del suelo.

Malezas y manejo de porcentaje de cobertura

Las malezas mds frecuentes en el area fucron la
gramineas Paspalum paniculatum, Eleusine indica,
Digitaria horizontalis y Setaria geniculata. Entre las
dicotiledéneas mds importantes estaban Borreria spp.,
Acalipha sp., Spananthe paniculata, Galinsoga sp.
Phyllanthus niruri y Drymaria cordata. Otro grupo
presente fue el de las ciperdceas Cyperus diffusus, C.

flavus, C. luzulae, Fimbristylis littoralis, Scleria

melaleuca y Killinga brevifolia.

Durante los tres afios anteriores a la toma de las
muestras de la solucion de suelo en las parcelas donde
se realizd el estudio se mantuvieron diferentes niveles
de cobertura de maleza: 0,20%,40%, 60%,y 70%. EI
nivel de cero malezas se mancjo con rotacién de her-
bicidas como el glifosato, paraquat, glufusinato de
amonio y en algunos casos se combiné con el corte
manual o chapia. El propdsito de la rotacion de las
practicas de control de malezas fue evitar el dominio
de alguna especie, que sobreviviera a un tnico méto-
do, lo cual es muy comtn en poblaciones de malezas.
Los otros niveles de cobertura fueron dificiles de
mantener usando subdosis de los herbicidas mencio-
nados y en muchas oportunidades fue necesario com-
binarlo con el corte manual. Se hicieron evaluaciones
semanales del nivel de cobertura con el propdésito de
aplicar las précticas de control necesarias para mante-
ner las poblaciones en los niveles propuestos. En al-

Cuadro 2. Temperatura del aire (°C), humedad relativa (%), temperatura del suelo (°C ) y precipitacion promedio en el drea de

estudio, durante cinco afos. Guacimo, Costa Rica.

Afo Temperatura aire (°C)  Humedad relativa (%) Temperatura suelo (°C)  Precipitacién (mm)

1996 25,38 90,15 27,58 2472,26

1997 25,24 91,90 28,13 4498,00

1998 25,68 92,562 31,00 2289,69

1999 24,89 86,55 27,25 2734,70

2000 23,90 90,50 26,83 2685,22
Promedio 25,02 90,32 28,16 3935,97

(Fuente: Estacion meteorolégica EARTH).
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gunas épocas del afio y con algunas especies, el mane-
jo de los niveles de la poblacién tenia dambitos de va-
riacidon que exigian hasta dos actividades de control
por semana. Las fluctuaciones no solo fueron de den-
sidad, sino también del tipo de especies, lo cual depen-
dia de la época del afio.

Solucién de suelo y determinacion de nutrimentos
Para la toma de las muestras de la solucion del suelo
se uso un lisimetro sencillo, el cual consta de una uni-
dad de ceramica porosa acoplado en un tubo, donde
una bomba de presién ejerce un vacio y mediante
mangueras de neopreno se¢ toman las muestras de
agua que se acumulan en el tubo. Antes de instalar los
lisimetros en las parcelas, estos fueron sumergidos en
agua durante 24 h para saturar de humedad la cdpsu-
la de cerdmica por donde penetra la solucion del sue-
lo. Para facilitar el manejo de los muestreos se selec-
cionaron dentro del drea de estudio tres niveles de co-
bertura de malezas: dos extremos (0y 70%) y uno in-
termedio, 40% de cobertura. Igualmente, atin cuando
se tenian seis repeticiones de cada nivel de cobertura,
los lisimetros se instalaron en las tres repeticiones
donde los niveles de cobertura evaluados habian sido
mads uniformes durante los tres afos. En la parte cen-
tral de cada parcela se instalaron los lisimetros, dos
por parcela, a 40 cm y a 90 em de profundidad. De
acuerdo con Soto (1992) entre el 60 y 70% del sistema
radical del banano se encuentra en los primeros 30 cm
de suelo. Por tanto, las dos profundidades a las que se
instalaron los lisimetros fueron seleccionadas para to-
mar muestras dentro del sistema radical del cultivo y
por debajo de la zona de mayor concentracion de és-
te. En total se instalaron 18 lisimetros, utilizando ba-
rreras holandesas.

De cada lisimetro, y en cada época de muestreo, se
tomaron 200 ml de solucion, que se depositaron en bo-
tellas plasticas con tapa para su trasladado al laborato-
rio.

Para el nitrogeno se uso el método “Nitrate Elec-
trode Screening Method” que permite medir concen-
traciones entre 0,14 y 1400 mg/L. Para las determina-
ciones de Ca, Mg, y K se uso el espectrofotémetro de
absorcion atomica (Atomic Absorption Spetrophoto-
meter, Model 3100).

Desarrollo del cultivo

Los estudios de crecimiento de las plantas de banano
en las parcelas se realizaron a los tres afios de manejo
de los niveles de enmalezamiento. En cada parcela se

tomaron al azar 10 unidades de produccién y en cada
una de ellas se midio la altura y el didmetro de la plan-
ta madre. Con el propésito de determinar el estado
nutricional de las plantas de banano, en la tltima se-
mana de las evaluaciones, en las parcelas donde se ins-
talaron los lisimetros, se realizd una medicion de los
elementos, Ca?*, Mg?*, K* y N foliar de acuerdo con
el método Internacional de Referencia (MIR) (Mar-
tin-Prével 1974). Una vez recolectadas las muestras,
se limpiaron para eliminar cualquier material conta-
minante, especialmente polvo, se lavaron y enjuaga-
ron con agua destilada, se secaron en un horno de ai-
re forzado a una temperatura de 50-55 °C y se tritura-
ron en un molino tipo Wiley de acero inoxidable. Pos-
teriormente, se guardaron en un lugar sellado para
evitar la humedad hasta que se analizaran.

El proposito del anadlisis foliar fue determinar ¢l
estado nutricional de las plantas de banano en los tres
niveles de poblacion de malezas. Para el muestreo fo-
liar se seleccionaron tres plantas por parcela, de cada
tratamiento y de cada una de las tres repeticiones. Las
muestras por tratamiento fueron mezcladas para ob-
tener asi una muestra homogénea de cada uno.

La fertilizacion del cultivo en las parcelas en estu-
dio se realizo seglin la recomendacién comercial para
el cultivo de banano utilizada en la zona. Para un me-
jor control de esta actividad durante los muestreos de
la solucion del suelo, la fertilizacion se realizé indivi-
dualmente, aplicando a cada unidad de produccién
100 g de una mezcla comercial que contenia 18,4% de
nitrogeno, 23,4% de K,0, 6% de MgO y 22% de azu-
[re en forma de sulfatos.

En el Cuadro 3 se indican las épocas de fertiliza-
cion y de toma de las muestras durante las nueve se-
manas de recoleccion de la solucién del suelo con los
lisimetros.

Diseiio experimental y andlisis de los datos

El tamafio de las parcelas de investigacion fue de
aproximadamente 150 m?, dispuestas en bloques com-
pletos al azar y seis repeticiones. Todas las determina-
ciones de lixiviados, las de crecimiento de las plantas y
los andlisis foliares se sometieron a un analisis de va-
rianza. Mediante un andlisis de varianza y prueba de
Duncan se compararan las concentraciones de los lixi-
viados a las dos profundidades y en los tres niveles de
cobertura.

La calificacién semanal de la poblacion de male-
zas se hizo mediante evaluacion visual del porcentaje
de cobertura, lo cual fue realizado por dos o tres per-




Cuadro 3. Semanas de lecturas de los lisimetros y de las fertilizaciones. Guacimo, Costa Rica.

N° semanas de la evaluacién

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Semanas de fertilizacion X X X X X X
Semanas de toma de muestras X e X X % X X X X

sonas con experiencia en dicha actividad. Tanto la ca-
lificacion como los ajustes correspondientes a la po-
blacion de malezas sc hacian en toda la parcela.

Para la etapa final del estudio, las nueve semanas
de lecturas con los lisimetros, la determinacién de la
poblacion de malezas en cada parcela se hizo en ocho
muestras de 0,25 x 0,25 m tomadas al azar en cada par-
cela. Esta observacion no se realizd por especies sino
por grupos:gramineas, dicotiledéneas y ciperdreas.

Algunos problemas con ¢l manejo de la cosecha
no permitié registrar los rendimientos del cultivo.

Resultados y discusion

Variaciones en la poblacion de malezas durante el
afio

El scguimiento de la poblacién de malezas durante
tres afios permitié determinar las variaciones en el
tiempo. Los cambios en la poblacién de malezas, no
solo fueron del tipo de especies, sino también de su
densidad y tasa de crecimiento. Las especies que al-
canzaron mayor presencia no lo hicieron simultanea-
mente; por el contrario, esto ocurrié en diferentes
épocas del ano y la mayor densidad fue determinada
en un tiempo especifico. La poblacién en general, ten-
di6 a disminuir su densidad a finales de afio y princi-
pios del siguiente. Las evaluaciones semanales de la
poblacion, para el manejo de los niveles de cobertura
establecidos, permitieron observar diferencias en el
vigor de crecimiento de algunas especies durante el
ano. Asi por ejemplo, desde los tltimos dias de no-
viembre hasta los primeros de marzo, la poblacion de
las especies dominantes redujo notoriamente su velo-
cidad de crecimiento y la frecuencia de las pricticas
de control fueron menores. A partir de mayo y hasta
setiembre la poblacion alcanzo su mayor grado de cre-
cimiento y aumentd mayor frecuencia de los ciclos de
control. En las parcelas donde se¢ tenfan niveles bajos
de cobertura (40% o menos), con la especie dominan-
te P. panicularum fue necesario el control semanal, y
en algunas oportunidades, ¢l uso de dosis reguladas de
glifosato. Posiblemente, las condiciones de luz, tempe-
ratura y humedad imperantes en esa ¢poca del afio

son los factores climéaticos que favorecen el crecimien-
to de esta maleza.

Segin los resultados anteriores, es necesario que en
las actividades de manejo de la poblacion de malezas
en plantaciones de banano se consideren las variacio-
nes determinadas. Ademas las frecuencias de los ciclos
de control y las préacticas de manejo se deben ajustar
al tiempo. Si se requiere el uso de herbicidas, éstos de-
ben alternarse durante el afio, dependiendo del tipo
de malezas dominantes en la época y del vigor de cre-
cimiento observado.

Lixiviado de nutrimentos en la soluciéon de suelo

Se terminaron variaciones importantes en la concen-
tracion de nutrimentos en las parcelas con diferentes
niveles de cobertura de malezas y para las dos profun-
didades evaluadas (Cuadro 4).

La concentracion de nitratos en los lixiviados ob-
tenidos a 40 y 90 cm de profundidad fue alta. Sin em-
bargo, la concentracion de este elemento disminuyd
en los tratamientos con mayor cobertura de malezas.
Sin cobertura de malezas, la mayor concentracion de
nitratos se determind a los 90 cm de profundidad (Fig.
1). Esto muestra la gran movilidad de nitrégeno en el
perfil del suelo y su facilidad para lixiviarse en las
aguas de drenaje, favoreciendo su pérdida del sistema
y provocando su arrastre y contaminacion a las zonas
de drenaje.

El potasio fue el segundo elemento con mayor
movilidad y concentracién en los lixiviados (Fig. 2).
La concentracion de calcio y de magnesio fue similar
en los lixiviados, siendo menor que el nitrégeno y el
potasio (Fig. 3 y 4). Las concentraciones de calcio y de
magnesio, en ambas profundidades variaron significa-
tivamente por efecto del nivel de cobertura de male-
zas. El andlisis de los lixiviados mostré mayor concen-
tracién de los elementos estudiados en las parcelas
donde no habia cobertura de maleza (Cuadro 4). En
las parcelas que permanecieron con una cobertura de
malezas del 70% durante los tres afos anteriores, las
concentraciones de los elementos estudiados fueron
mucho mds bajas que en las parcelas con otros niveles
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Figura 1. Concentracion de N-NOj, (a) y K (b) en la solucion

de suelo, a dos profundidades y bajo tres niveles
de cobertura de malezas, en el cultivo de banano.
Guacimo, Costa Rica.

de coberturas, excepto para el potasio, para el cual se
registraron valores muy variables durante las nueve
semanas de muestreos (Fig. 2). El cultivo de banano
es un gran extractor de potasio y como el mayor volu-
men de raices absorbentes se encuentran en los pri-
meros 40 cm de profundidad, es posible que la dindmi-
ca de este elemento en el suelo requiere de medicio-
nes mas frecuentes y precisas para determinar su mo-
vimiento en este perfil.

Ademads la precipitacion fluctué considerable-
mente, por lo cual seria necesario que las mediciones
se realizaran de acuerdo a la presencia de las lluvias.
La textura gruesa del suelo donde se realizo el estudio
también favorecio la movilidad del fertilizante.

En las lecturas semanales de los lisimetros se pre-
sentaron variaciones que no pudieron ser explicadas
con base en las épocas de fertilizacion, los periodos de
lluvias o la interaccion de estos dos factores. Como se
aprecia en el Cuadro 3, la aplicacién de los fertilizan-
tes se hizo durante las semanas uno, tres, cuatro, cinco,

siete y nueve del periodo de lectura de los lisimetros.

El nitrégeno mostré gran dinamismo en el perfil
del suelo a 40 cm de profundidad y para los tres nive-
les de cobertura de malezas (Fig.5) debido a la aplica-
cion de dosis relativamente altas y sus posibles pérdi-
das con el consecuente fenémeno de contaminacién
de aguas de drenaje. El aumento en la concentracion
de nitratos en la semana quinta esta relacionado con
la aplicacion de fertilizantes en la semana cuatro, lo
cual coincidid con el inicio del periodo de lluvia, o po-
dria deberse a un error de muestreo. Ademas, como el
estudio se hizo en un campo comercial, la semana cin-
co se vio interrumpida o afectada por movimientos o
interferencias en los lisimetros, por lo cual no se regis-
tra el valor para esa semana. Por tanto, para efectos
del andlisis y discusion se consideraron los resultados
de las ocho semanas restantes. A partir de la semana
sexta, con el aumento de las lluvias, las concentracio-
nes de nitratos a los 40 cm de profundidad aumenta-
ron, principalmente en las parcelas sin cobertura de

14
12
10 7
. 47
K (ppm) a7
6 [140ecm
[190cm
4 64
56 "
2
0% 40% 70%

Cobertura de maleza

Figura 2. Concentraciones de N-NO, en la solucion del

suelo a dos profundidades y bajo tres diferentes
porcentajes de cobertura por malezas, en el culii-
vo de banano. Guacimo, Costa Rica.

Cuadro 4. Nutrimentos (ppm) en el suelo, promedio de las nueve semanas, para los tres niveles de coberiura de malezas y a

dos profundidades en el perfil del suelo. Guacimo, Costa Rica.

Profundidad (cm)

Nutrimentos y concentracion (ppm)

y cobertura (%) Potasio Calcio Magnesio Nitratos
40 cm
0% 4.7 4.1 3,1 62,4
40% 3,7 3,5 2,9 46,8
70% % 2,4 1,56 43,9
90 em
0% 5,6 4.1 3,4 72,6
40% 4.4 3.4 2.7 77,4
70% 6,4 2,7 1,8 44,8
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Figura 3. Concentracion de Ca en la solucion del suelo, a
dos profundidades y bajo tres porcentajes de
cobertura de malezas, en el cultivo de banano.
Guacimo, Costa Rica.

malezas. La concentracién de este elemento en la par-
cela con 70% de cobertura de malezas fue la mas ba-
ja (Fig. 6) EIl contraste entre las concentraciones de
N-NO, en la parcela sin cobertura de malezas y la par-
cela con un 70% de cobertura podria explicarse por la
absorcion que el sistema radical de las malezas hace
del N-NOj lixiviado con las aguas que se percolan, ab-
sorbiéndolo e incorporandolo en su biomasa y poste-
riormente, liberandolo nuevamente al suelo en forma
gradual por la descomposicion lenta de la materia or-
ganica. Por tanto, estaria menos expuesto al lavado ra-
pido con el agua de drenaje. Seyfried y Rao (1991) se-
fialan que un sistema radical diversificado puede au-
mentar el tiempo de retencion de los lixiviados.

Las concentraciones de nitratos a los 90 cm de
profundidad en el perfil del suelo, para los tres niveles
de cobertura de malezas se presentan en la figura 6.
Similar a lo determinado para la profundidad de 40
cm, la concentracion aumentd a partir de la semana

Mg (ppm)
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Figura 4. Concentraciones de Mg en la solucion del suelo
a tres profundidades y bajo tres coberturas de
malezas, en el cultivo de banano. Guacimo,
Costa Rica.
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cinco, favorecido quizds por las lluvias y por los perio-
dos de fertilizacion. Las mayores concentraciones de
nitratos se obtuvieron en las parcelas sin cobertura de
malezas, las mds bajas en las parcelas con un 70% de
cobertura y los valores intermedios en las parcelas con
un 40% de cobertura.

El tratamiento sin cobertura de malezas alcanzé
los mayores valores de concentracién de (N-NO,)
(158 ppm), favorecido por el efecto de la alta precipi-
tacion y la carencia de cobertura de malezas. Un com-
portamiento similar se observé con el tratamiento de
40% de cobertura, determindndose un aumento en la
concentracion desde el inicio de la aplicacion del fer-
tilizante nitrogenado, pero siendo la concentracién de
este elemento menor que en los tratamientos sin ma-
lezas. Las mayores fluctuaciones a través del tiempo y
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Figura 5. Concentracién de N -NO, a 40 cm de profundidad
en el cultivo de banano. Guacimo, Costa Rica

Semanas

las concentraciones mas altas se registraron en las par-
celas sin malezas, mientras que estos valores fueron
mas bajos para las parcelas con 70% de cobertura.
Con base en estos resultados se podria considerar que
las malezas juegan un papel importante en la reten-
cién de nutrimentos, que de otra manera se pierden
por lixiviacion. Esto se aprecia también cuando se
comparan las variaciones en las concentraciones de
los lixiviados a los 40 y 90 cm. Las variaciones son més
amplias con niveles de cobertura de malezas mas ba-
jos. La mayor estabilidad de sus nutrimentos a 40 cm
de profundidad, que corresponde a la zona de mayor
concentracion de raices, tanto de malezas como del
cultivo, posiblemente contribuye a su mejor utiliza-
cion por el sistema.

Las diferencias para los valores de (N - NO;) de-
terminados para los tratamientos de diferentes pobla-
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Figura 6. Variaciones semanales del N-NO, en la solucion

del suelo 0 90 cm de profundidad y bajo tres por-
centajes de cobertura por malezas en el cultivo de
banano. Guacimo, Costa Rica.

ciones de malezas fueron significativos en ambas pro-
fundidades del suelo.

Nivel de nutricion y crecimiento del cultivo con
diferentes niveles de cobertura de malezas

A pesar de que se propuso registrar la cosecha de ba-
nano, en los tratamientos correspondientes a los nive-
les de cobertura de malezas, no fue posible por ser
parcelas comerciales. Por tanto, el efecto de los trata-
mientos sobre el desarrollo del cultivo se baso en las
medidas de didmetro y altura de cinco plantas selec-
cionadas al azar en cada parcela. Esta evaluacion se
realizé un afio antes a la del estudio de los lixiviados,
y no se observé ninguna diferencia entre tratamientos
sobre el desarrollo del cultivo (altura y didmetro) que
pueda interpretarse como interferencia de las malezas
en el cultivo.

Para determinar el efecto de los tratamientos en
el desarrollo del cultivo también se realizé un andlisis
foliar de las plantas de banano de cada uno de los tra-
tamientos de niveles de coberturas de malezas. Los
elementos cuantificados en estos analisis foliares fue-
ron N, K, Ca y Mg.

El tratamiento que presentd las mayores concen-

traciones de nutrimentos en el tejido foliar fue el de
40% de cobertura de malezas (Cuadro 5). En todos
los tratamientos se determinaron valores para cada
elemento mayores a los niveles criticos de nutricion, lo
cual indica que el cultivo tenia un estado nutricional
adecuado. Las diferencias observadas entre los trata-
mientos no fueron estadisticamente significativas, pe-
10 si parece existir una tendencia hacia menores nive-
les de nutrimentos en las parcelas sin cobertura de
malezas.

La retencion de los nutrimentos por las malezas,
su incorporacion en la biomasa y su posterior libera-
cién gradual, mas que competencia por dichos nutri-
mentos, constituiria entonces una funcién de las ma-
lezas en el cultivo de banano, en condiciones simila-
res a las de este estudio. Ademads, la misma presencia
de las raices de las malezas en dicha zona podrian ju-
gar un papel importante en la actividad de las mico-
rrizas, que normalmente pueden ser pobre en el siste-
ma.

Es importante considerar que la retencion de los
iones en la zona de raices por las malezas puede ser de
mayor contribucion en suelos de textura con més con-
tenido de arcillas y limos con respecto a la de los sue-
los en los que se realizo esta investigacion.

Conclusiones

El cultivo del banano, en ciertas condiciones en el tré-
pico himedo, podrfa crecer asociado con un alto por-
centaje de cobertura de malezas sin efectos negativos
en su crecimiento, ni en su nivel de nutriciéon. Esta
cobertura puede ayudar a retener de los lixiviados los
nutrimentos aplicados al cultivo, y reducir el lavado
de éstos en el perfil del suelo. La mayor retencion de
N-NO, se dio en presencia de cobertura de malezas.
El manejo de la cobertura de malezas puede incre-
mentar el tiempo de retencién de los nutrimentos
aplicados con los fertilizantes dentro de la zona de
mayor densidad de raices del cultivo.

Cuadro 5. Porcentaje de N, K, Ca y Mg a nivel foliar en plantas de banano, bajo tres niveles de cobertura de malezas. Guacimo,

Costa Rica.
Nutrimento Nivel de cobertura de malezas (%)
0 40 70
N 2,6 3,6 3,1
K 3,00 3,14 3,08
Ca 0,62 0,83 0,78
Mg 1,00 1,11 1,01
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Caracterizacion de aislamientos de Beauveria bassiana |
para el control de la broca del café
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RESUMEN. El conocimiento de la biologia, fisiologia y genética de los agentes de control bioldgico permite
su seleccidn para uso en programas de mancjo integrado de insectos plaga. Con el objetivo de seleccionar va-
riables que permitan la diferenciacién de grupos de aislamientos de Beauveria bassiana para control de la bro- |
ca del café, Hypothenemus hampei, se caracterizaron 17 aislamientos multiespéricos de este entomopatdgeno. |
Se evaluaron las variables fisiol6gicas: mortalidad sobre la broca del café, produccién de conidios, germinacién |
y tasa de crecimiento diario de las colonias; la variable morfolégica tamafio de conidios v las variables molecu-
lares, evaluadas a través de la técnica RAPD s, Los grupos de aislamientos clasificados segiin el dendrograma
del analisis molecular fueron comparados a su vez en las variables fisiolégicas y morfolégicas. En la clasifica-
cion de los grupos de aislamientos segin criterios fisiolégicos ninguna de las variables consideradas permitié la
separacion de los tres grupos de aislamientos; sin embargo, la clasificacion molecular definid dos grupos de ais-
lamientos segtn criterios morfoldgicos y lisiolégicos. Dicha separacion considera la procedencia geogréfica,
mds que la naturaleza del hospedante sobre el cual se realizé el registro del aislamiento. El estudio realizado
sugiere la utilizacion del criterio de caracterizacion molecular para definir grupos de aislamientos para uso en
el control de la broca del café. Posteriormente, se caracterizaron 77 aislamientos de B. bassiana evaluando el
comportamiento molecular de los aislamientos y las variables fisioldgicas mencionadas, a excepcion de la tasa |
de crecimiento diario. En este grupo de 77 aislamientos, el dendrograma clasifico siete grupos de aislamientos :
que fueron estadfsticamente comparados en las variables fisioldgicas. La clasificacién molecular mostré un gru- I
po con similaridad en lo que respecta a su fisiologia, origen geogrifico y hospedante, con aislamientos restrin- I
gidos a la regidn cafetera central de Colombia y pertenecientes a familias de insectos del orden Coleoptera. El ‘ |
i

estudio sugiere la presencia de un genotipo geogréificamente restringido al ataque de insectos del orden Co-
leoptera, pero distribuido posteriormente en el pafs, mediante insectos de diversos drdenes. La caracterizacion
realizada permite identificar cepas, establecer relaciones entre €stas seguin biologia y localidad, seleccionar ge-
notipos determinados a partir de aislamientos circunscritos geogrdficamente a una region en particular, definir
genotipos a partir de aislamientos con tendencia al ataque de un hospedante en particular y con potencial pa- ‘
ra el control biolégico de la broca y de otros insectos de importancia economica en Colombia. r
Palabras clave: Beauveria bassiana, Hypothenemus hampei, Control biolégico, Caracterizacién de aislamientos.

ABSTRACT. Characterisation of Beauveria bassiana isolates for the control of coffee berry borer.
Knowledge of the biology, physiology and genetics of biological control agents allows their selection for use in
integrated pest management programmes. Seventeen multispore isolates of the fungus B.bassiana were
characterised with the aim of selecting variables that allow differentiation of groups of isolates of the
entomopathogen for control of the coffee berry borer, Hypothenemus hampei. The physiological variables:
mortality of the colfee berry borer, production of conidia, germination and rate of daily colony growth; the
variable morphological size of conidia and the molecular variables evaluated through the RAPD technique;
were evaluated. The groups of isolates classified according to a dendrogram of the molecular analysis were
compared in turn with the physiological and morphological variables. In the classification of the groups of
isolates according to physiological criteria none of the considered variables allowed the separation of the three |
groups of isolates; however the molecular classification defined two groups of isolates according to ‘
morphological and physiological criteria. This separation considers geographic origin, more than the locality of

the host on which the isolate was recorded. This study suggests using molecular characterisation criteria to
define groups of isolates for the control of coffee berry borer. Furthermore 77 isolates of B. bassiana were '
characterised evaluating the molecular behaviour of the isolates and the physiological variables mentioned, ‘
with the exception of the daily colony growth rate. In this group of 77 isolates, the dendrogram classified seven '
groups of isolates that statistically compared the physiological variables. The molecular classification revealed |
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one group with similarity in respect to physiology, geographic origin and host, with isolates restricted to the
central coffee region of Colombia and belonging to insect families of the order Coleoptera. The study indicates
the presence of one genotype geographically restricting the attack of insects to the order Coleoptera but
distributed further in the country, through insects of diverse orders. This characterisation makes it possible to
identify strains, to establish relations between them according to biology and locality, to select genotypes
determined from isolates geographically restricted from a particular region, to define genotypes from isolates
which tend to attack a particular host and with potential for the biological control of the coffee berry borer and

other insects of economic importance in Colombia.

Key words: Beauwveria bassiana, Hypothenemus hampei, Biological control, Isolates characterization.

Introduccion

La broca del cafté Hypothenemus hampei (Ferrari),
(Coleoptera: Scolytidae) es actualmente el insecto
que causa mayor dafio al cultivo del café porque ata-
ca la almendra, donde puede reproducirse (Murphy y
Moore 1990). H. hampei es el insecto plaga de mayor
importancia econdmica en Colombia y en la mayoria
de los paises productores de café. Desde su deteccion
en Colombia, en 1988, la Federacién de Cafeteros a
través de Cenicafé ha promovido la investigacién de
alternativas de control, dentro de un programa de ma-
nejo integrado. El control bioldgico con parasitoides y
con el hongo Beauveria bassiana constituye un méto-
do promisorio de control, teniendo en cuenta que los
insectos del orden Coleoptera son conocidos por su
susceptibilidad al ataque de entomopatégenos; ade-
mads, constituye una alternativa al uso de plaguicidas
sintéticos que afectan la salud humana y animal (Bus-
tillo y Posada 1996).

La eficiencia de los agentes de control biolégico
usados en programas de manejo integrado de insectos
plaga, depende del conocimiento de su biologia, fisio-
logia y genética, del ambiente en el cual se aplican y
de los mecanismos de interaccién de éstos con el hos-
pedante (Hokkanen y Pimentel 1984, Prior 1992, Ha-
jek y St. Leger 1994). Cenicafé cuenta actualmente
con una coleccion de hongos entomopatdgenos con-
formada por 131 aislamientos de B. bassiana de diver-
sos paises y Ordenes de insectos (Posada y Vélez
1997). En 1996 se inicié un estudio de caracterizacién
de estos aislamientos, cofinanciado por el Instituto
Colombiano de Ciencia y Tecnologia (Colciencias),
con el propésito de seleccionar cepas mejoradas de B.
bassiana y M. anisopliae para uso en programas de
manejo integrado de la broca. (Valderrama et al. 1998,
Vélez et al. 1999).

El objetivo de este trabajo fue la evaluacién mor-
folégica, fisiolGgica y molecular de dos grupos de ais-

lamientos de la coleccién, un grupo inicial conforma-
do por 17 aislamientos y otro por 77, con el fin de se-
leccionar caracteristicas que permitan establecer dife-
rencias entre ¢stos, definir grupos segtin localidad y
hospedante y determinar especificidad de hospedan-
tes.

Materiales y métodos

La caracterizacion morfoldgica, fisiolégica y molecu-
lar de aislamientos de B. bassiana se realizé en dos
ctapas, en la primera se caracterizaron 17 aislamientos
y en la segunda 77 aislamientos.

Aislamientos

Los aislamientos fueron cultivados en Sabouraud
Dextrosa Agar (SDA) durante 15 dias a 25°C y poste-
riormente activados mediante la broca del café (Vé-
lez et al. 1997).

El grupo de 17 aislamientos y el de 77 de B.
bassiana, se relaciona en el Cuadro 1 y Cuadro 2,
respectivamente, con el nldmero de codigo,
hospedante y localidad.

Caracterizacion morfolégica

La caracterizacién morfolégica se realizé mediante la
evaluacion del tamaifio de conidios, para lo cual se uti-
lizaron [dminas portaobjetos con gotas de una suspen-
si6n de concentracion conocida de conidios (1 x 109
con/ml) de cada uno de los aislamientos a evaluar, en
Tween 80 al 1%. Con la ayuda de un micrémetro in-
corporado al ocular del microscopio se evaluaron en
total 100 conidios por aislamiento, usando un objetivo
100x (Glare e Inwood 1998, Vélez et al. 1999). El tama-
fio de los conidios se midié en micras.

Caracterizacion fisiologica
La caracterizacién fisiologica se realizé mediante la
evaluacion de las variables o pardmetros considera-
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Cuadro 2. Hospedante, localidad y cédigo de los aislamientos del hongo B. bassiana evaluados en el grupo de 77 aislamientos.

Hospedantie Localidad Aislamiento Hospedante Localidad Aislamiento
Coleoptera Scolylidas Hypothenemus hampei Quindio, Colombia Bb 9118
Hypothenemus hampei Narino, Colombia Bb 9001 Hypothenemus hampei Risaralda, Colombia  Bb 9119
Hypothenemus hampei Narifio, Colombia Bb 9002 Hypothenemus hampei Risaralda, Colombia ~ Bb 9120
Hypothenemus hampei Narifio, Colombia Bb 9003 Hypothenemus hampei Quindio, Colombia Bb 9202
Coleoptera Curculionidae Hypothenemus hampei Putumayo, Colombia ~ Bb 9203
Premnotripex vorax Colombia Bb 9004 Lepidoptera Stenomidae

Desconocido Narifo, Colombia Bb 9005 Antaeolricha sp. Santander, Colombia  Bb 9204
Coleoptera Scarabaeidae  Antioquia, Colombia Bb 9007 Lepidoptera Pyralidae

Hemiptera Tingidae Diatraea saccharalis Valle Cauca, Colombia Bb 9205
Leptopharsa gibbicarina ~ Magdalena, Colombia  Bb 9008 Hypothenemus hampei  Valle Cauca, Colombia Bb 9206
Lepidoptera Noctuidae Hypothenemus hampei Risaralda, Colombia ~ Bb 9207
Spodoptera frugiperda Antioquia, Colombia ~ Bb 9009 Hypothenemus hampei Risaralda, Colombia  Bb 9208
Hypothenemus hampei Colombia Bb 9010 Desconocido Antioquia, Colombia ~ Bb 9209
Hemiptera Miridae Desconocido Desconocida Bb 9210
Monalonium disimulatum Huila, Colombia Bb 9011 Hypothenemus hampei Risaralda, Colombia Bb 9212
Hypothenemus hampei Antioquia, Colombia ~ Bb 9012 Hypothenemus hampei  Valle Cauca, Colombia Bb 9213
Desconocido Filipinas Bb 9013 Hypothenemus hampei  Valle Cauca, Colombia Bb 9215
Hypothenemus hampei Brasil Bb 9014 Coleoptera Curculionidae

Homoptera Delphacidae Metamasius hemipterus Antioguia, Colombia Bb 9216
Nilaparvata lugens China Bb 9015 Desconocido Desconocida Bb 9217
Desconocido Tailandia Bb 9016 Cosmopolites sordidus Colombia Bb 9218
Desconocido Tailandia Bb 9017 Coleoptera Curculionidae

Lepidoptera Cossidae Rhynchophorus palmarum  Caldas, Colombia Bb 9301
Cossus cossus Italia Bb 9018 Hypothenemus hampei Huila, Colombia Bb 9305
Lepidoptera Pyralidae Hypothenemus hampei Antioquia, Colombia Bb 9307
Ostrinia furnacalis China Bb 9019 Hymenoptera Apidae

Nilaparvata lugens Filipinas Bb 9020 Bombus sp. Caldas, Colombia Bb 9308
Hypothenemus hampei Ecuador Bb 9021 Hemiptera Tingidae

Homoptera Cicadellidae Leptopharsa gibbicarina ~ Santander, Colombia  Bb 9312
Nephotettix cincticeps China Bb 9022 Coleoptera Curculionidae

Coleoptera Scolytidae Anthonomus grandis Caldas, Colombia Bb 9313
Drycoetes confusus Canada Bb 9024 Lepidoptera Saturniidae Caldas, Colombia Bb 9316
Coleoptera Scolytidae Desconocido Formulacién comercial  Bb 9401
Ips sp. Canada Bb 9025 Lepidoptera Tortricidae

Desconocido Filipinas Bb 9026 Cryptophlebia sp. Quindio, Colombia Bb 9402
Nilaparvata lugens China Bb 9027 Hypothenemus hampei Brasil Bb 9403
Coleoptera Curculionidae Colombia Lepidoptera Tortricidae

Cosmopolites sordidus Bb 9028 Cryptophlebia sp. Bb 9404
Coleoptera Scarabaeidae Hypothenemus hampei Risaralda, Colombia  Bb 9407
Ancognatha scarabaeoides Narifio, Colombia Bb 9029 Desconocido Liofilizaco, CIAT Bb 9409
Hypothenemus hampei Narifio, Colombia Bb 9101 Hypothenemus hampei Risaralda, Colombia  Bb 9416
Hypothenemus hampei Antioquia, Colombia Bb 9102 Hypothenemus sp. Santander, Colombia  Bb 9417
Hypothenemus hampei Antioquia, Colombia ~ Bb 9103 Desconocido Formulacién comercial Bb 9418
Lepidoptera Lyonetiidae Coleoptera Anthribidae

Perileucoptera coffeella Quindio, Colombia Bb 9106 Araecerus fasciculatus Caldas, Colombia Bb 9509
Lepidoptera Bombicidae Lepidoptera Megalopygidae

Bombyx mori Caldas, Colombia Bb 9107 Megalopyge orsilochus Caldas , Colombia Bb 9510
Hypothenemus hampei Antioquia, Colombia  Bb 9108 Hypothenemus hampei  Valle Cauca, Colombia  Bb 9511
Lepidoptera Geomelridae Lepidoptera Arctiidae Valle Cauca, Colombia  Bb 9601
Cargolia arana Caldas, Colombia Bb 9112 Coleoptera Coccinelidae

Hypothenemus hampei Huila, Colombia Bb 9114 Curinus Valle Cauca, Colombia Bb 9602
Hypothenemus hampei Risaralda, Colombia Bb 9116 Coleoptera Curculionidae

Hypothenemus hampei  Valle Cauca, Colombia Bb 9117 Compsus sp. Quindio, Colombia Bb 9604
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dos, en forma rutinaria, en el control de calidad de for-
mulaciones de hongos entomopatdgenos (Vélez et al.
1997) y se describen a continuacién:

Viabilidad. Se midi6 como porcentaje de germina-
cidon de las conidios en agar SDA. Siete alicuotas de
cinco microlitros de una suspension de conidios de
concentracién 1 x 10° con/ml fueron depositadas en
cada caja de Petri, para un total de 10 repeticiones por
aislamiento. Las cajas fueron incubadas de 24 a 48 h, a
25°C . Posteriormente, se realizé la evaluacién micros-
copica de los conidios germinados. El porcentaje de
germinacion se determind mediante el conteo del ni-
mero de conidios germinados en 100 campos por
muestra, considerando como conidio germinado aquel
cuyo tubo germinativo fue igual o mayor a su didme-
tro (Vélez et al. 1997).

Porcentaje de mortalidad de broca en el tiempo. Se
tomaron 60 hembras de H. hampei y se dividieron en
seis grupos, cada una fue colocada en un vial y mante-
nida a 27°C y 55% de humedad relativa Los insectos
fueron inoculados sumergiéndolos en una suspensién
de conidios con una concentracion de 1 x 107 con/ml
en agua destilada estéril mas Tween 80 al 1%. Poste-
riormente, fueron colocados en un vial de vidrio (4 ml
de volumen), el cual contenia una almendra de café
con una humedad relativa de 45% y un disco de papel
de filtro humedecido; el vial se selld con un tapon de
algoddn. Diariamente y durante 10 dias se realizd una
evaluacion de los insectos en el microscopio estercos-
copico, determinando la mortalidad diaria y la presen-
cia de sintomas y signos de la infeccidn causada por el
hongo. Con los datos obtenidos se estimé el porcenta-
je de mortalidad y el tiempo en el cual el 50% de la
poblacidn de insectos presentd mortalidad con la con-
centracion evaluada (TLy)) (Gonzélez et al. 1993).

Produccion de conidios. 1.os aislamientos fueron
sembrados en cajas de Petri con medio SDA, con el fin
de cuantificar la produccion de conidios. A los 8, 15,21
y 30 dias de incubacion, se prepard una suspension
con el contenido de las cajas de Petri, utilizando 5 ml
de una solucién acuosa de Tween 80 al 1% vy a partir
de ésta, se realizaron diluciones sucesivas en un factor
de 10. El conteo de conidios por mi se realizé median-
te un hemocitometro o cAmara de recuento de coni-
dios. En cada medicion se considero el valor promedio
de seis lecturas (Vélez et al. 1997). Se utilizaron diez

repeticiones por aislamiento y para cada repeticion se
considerd el promedio de seis lecturas.

Crecimiento diametral. El crecimiento diametral fue
evaluado en cajas de Petri con medio SDA, inoculadas
en el centro, con 5 microlitros de una suspension de
conidios con una concentracion de 1 x 10° con/ml. Las
cajas se llevaron a una incubadora a una temperatura
de 25°C. A partir del quinto dia de la inoculacion se
midid el didmetro de crecimiento de la colonia cada
dos dias, por un periodo de 30 dias para cada aisla-
miento (Vélez ef al. 1999). Para el andlisis de Ia infor-
macion se considerd la tasa promedio de crecimiento
diario de cada uno de los aislamientos evaluados.

Caracterizacion molecular

Prueba Rapd’s: De cada uno de los aislamicentos sem-
brados en SDA, se obtuvo micelio en medio liquido
GYM (medio glucosa-extracto de levadura) incuban-
do en agitacién orbital (150 r.p.m.) a 25 °C durante 6
dias. El micelio se recuperd por filtracion al vacio uti-
lizando papel filtro (Whatman No 1), lavando dos ve-
ces el micelio filtrado con agua ultrafiltrada estéril.
Este se liofilizé y almacend a -20°C hasta la extraccion
de ADN.

Para la extraccidn se utilizé una modificacion del
método de extraccidon con bromuro de acetil-trimetil-
bromuro de amonio (CTAB) (Zclan y Pulkila 1986).
Se pesaron entre 50 y 100 mg del micelio liofilizado y
se homogenizd adicionando nitrégeno liquido hasta
obtener micelio pulverizado. A éste se le agregaron 5
ml del buffer de extraccion (700 mM NaCl; 50 mM
Tris-HCI pH 8,0; 10mM EDTA; 2% (p/v) CTAB; 1 %
mercaptoetanol). Después de incubar durante 1 h a
60°C, se realizaron dos extracciones consecutivas con
5 ml de cloroformo:isoamilalcohol (24:1). El sobrena-
dante se recuperoé después de centrifugar a 3500 r.p.m
(15 min), se adicionaron 0,54 V de isopropanol y se re-
colecto el precipitado por centrifugacion a 14000 r.p.m
(15 min a 4°C). Este fue disuelto en 500 pl de buffer
TE (10 mM Tris-HCI pH 8,0; 1 mM EDTA pH 8,0), se
adicionaron 5 pl de ARNasa A (10 mg/ml) y se incubd
por 1 h a 37°C. Después de la digestion del ARN se
adicionaron 500 ul de cloroformo: isoamilalcohol
(24:1) y se recuperd el sobrenadante después de cen-
trifugar a 3500 r.p.m. por 15 min. EL ADN se precipitd
con 2V de etanol absoluto, se recolectd por centrifu-
gacién a 3000 r.p.m (2-3 min, a 4°C) y se disolvié en
100 pl de buffer TE. Las extracciones se almacenaron




a —20°C hasta su uso. Se realizaron como minimo dos
extracciones de ADN por aislamiento, que fueron uti-
lizadas independientemente en las reacciones de am-
plificacion (RAPD). Para determinar la pureza del
ADN extraido se hizo mediante espectrofotometria
un barrido entre A, ,,, nm, determinando la absor-
bancia a A, nm con la que se hallé la concentracion
de ADN y se calcul6 la relacion A, /A, para detec-
tar la contaminacion con proteinas. La integridad del
ADN se analizé por medio de electroforesis en gel de
agarosa al 0,8%, se colore6 con bromuro de etidio (0,5
pg/ml) y se observé con luz ultravioleta (Sambroock et
al. 1989).

Para el grupo de los 17 aislamientos se evaluaron
tres iniciadores universales aleatorios (MR, GAG
GGT GGC GGT TCT; RY, CAG CAG CAG CAG
CAG y 71 CGG CTT GGGT) (Gibco-BRL, Life
Technologies). Teniendo en cuenta el polimorfismo
observado previamente en aislamientos de B. bassiana
(Valderrama et al. 1998), en el grupo conformado por
77 aislamientos se evaluaron cuatro iniciadores uni-
versales aleatorios: 14 (CGGCTTGGGT), 36 (TGCC-
GAGCTG), 42 (ACGGATCCTG) y 47 (ACTTCGC-
CAC)(Gibco-BRL, Life Technologies). Las reacciones
de amplificacion se llevaron a cabo en 25 ml que con-
tenian: 1,25 u Tag ADN polimerasa (Gibco-BRL); 200
MM de cada uno de los desoxiribonucledtidos (dCTP,
dATP, dGTP, dTTP); 20 mM Tris-HCI pH 8,4; 50 uM
KCL 1,75 mM MgCly; 0,6 p M iniciador; aproximada-
mente 50 ng de ADN y agua ultrafiltrada.

La amplificacién se realizé en un termociclador
MlI-Research PTC-200 con el siguiente programa: una
desnaturalizacion inicial a 94°C por 5 min; seguido por
40 ciclos de 1 min a 94°C, 1 min a 36°C, 2 min a 72°C;
y un tltimo ciclo de extension a 72°C por 5 min. Se uti-
lizé un control negativo para las reacciones de ampli-
ficacion, que contenfa todos los componentes, excepto
el ADN que fue sustituido por agua. Todas las reaccio-
nes de amplificacién se realizaron como minimo dos
veces utilizando como plantilla el ADN obtenido en
dos extracciones independientes, con el objetivo de
evaluar la capacidad de reproduccion en los patrones
de bandeo electroforético.

Los productos de la amplificacién se analizaron
por medio de electroforesis en gel de agarosa al 1,5 %
usando 1X del buffer Tris-Borato-EDTA (TBE) y se
corri6 durante 2 h a 60V. Los geles se tineron con bro-
muro de etidio y se visualizaron con luz UV.

Con las fotografias de los geles de electroforesis

se verifico la capacidad de reproduccién de las bandas
y s6lo se tomaron en cuenta bandas reproducibles y
de fuerte intensidad. El polimorfismo del ADN se
identificé cuando se presentaba una banda en un ais-
lamiento, pero estaba ausente en otro. Se elaboré una
matriz de datos asignando el valor de 1 cuando estu-
viera la banda presente y 0 cuando estuviera ausente.
Con esta matriz se calculd el coeficiente de similitud
de Jaccard (S) expresado como: Sij = a / a+b+c. Don-
de Sij es la similitud entre 2 aislamientos, i y j; a es el
numero de bandas presentes en los dos aislamientos i
Y j; b es el numero de bandas presentes en i y ausentes
en j; y ¢ es el numero de bandas presentes en j y au-
sentes en 7. Este cocficiente de similitud excluye ban-
das ausentes en dos aislamientos, ya que la mutua au-
sencia no puede ser atribuida a una causa comiin y por
consiguiente a similitud (Nei y Li 1979). Con este coe-
ficiente se calculd la distancia genética D con la si-
guiente ecuacién: Dij = 1 - Sij. Con base en la matriz
de distancia genética se elaboré un dendrograma,
usando el método de agrupamiento no ponderado pa-
ra grupos pares UPGMA (Sneath y Sokal 1973). Los
calculos de coeficientes de similitud, distancia genéti-
ca y dendrogramas fueron realizados con el programa
Similit (SAS version 6.12.).

En el estudio de caracterizacién de los primeros
17 aislamientos, se evaluaron las variables fisioldgicas:
mortalidad sobre la broca del café, produccion de co-
nidias, germinacion y tasa de crecimiento diario de las
colonias; la variable morfolégica tamafio de conidias y
las variables moleculares, evaluadas con la técnica
RAPD’s mediante el uso de iniciadores universales.
En el grupo conformado por 77 aislamientos de B.
bassiana se evaluaron todas las variables anteriores,
excepto la tasa de crecimiento diario de las colonias.

Analisis estadistico
Para el analisis de la informacién, se identificaron las
variables que determinan los aspectos morfoldgicos,
fisiologicos y moleculares. Se procedio a la separacion
de las variables en tres grupos: morfoldgicas, a través
de la evaluacion del tamafio de conidias; fisiolégicas,
mediante la evaluacién del porcentaje de mortalidad
sobre la broca del café, porcentaje de germinacion, ta-
sa de crecimiento diario, conteo de conidias y las va-
riables moleculares, mediante ¢l empleo de la técnica
Rapd’s utilizando iniciadores universales.

Las variables moleculares fueron evaluadas me-
diante el coeficiente de Jackard, usado para calcular la
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distancia genética y el dendrograma fue elaborado
mediante el método UPGMA. Los grupos de aisla-
mientos clasificados en el dendrograma fueron com-
parados estadisticamente en las variables fisiologicas.

Resultados y discusion
Grupo de 17 aislamientos
Del conjunto de variables fisiologicas evaluadas en los
17 aislamientos de B. bassiana, el andlisis multivariado
mostré que los componentes que mas contribuyen a la
variacién total son en orden de importancia: el por-
centaje de germinacion, la tasa de crecimiento diario,
la produccién de conidias y la mortalidad sobre broca.
Por tanto, en este grupo de aislamientos, las variables
porcentaje de germinacion y tasa de crecimiento dia-
rio explican mejor la variacion entre los aislamientos.
El dendrograma obtenido con base en el analisis
de las variables moleculares permiti6 la clasificacion
de dos grupos de aislamientos. El grupo 1 conformado
por 16 aislamientos y el grupo 2 conformado por un
aislamiento (Fig. 1).

A9005
A9010
Ag117
A9416
AS008
Ag212
A8012
A9108
A9208
Ag101
A9116
Ag305
A9204

Ago21
Ag120 :_:'J
A9207
A9023 N

Dendrograma de los 17 aislamientos de B.
bassiana, segun las variables moleculares
(Distancias: Jackard,1908 - Meétodo Cluster:
UPGMA).

Figura 1.

El analisis de las variables fisioldgicas: mortalidad
sobre la broca del café, porcentaje de germinacion,
produccién de conidias y tasa de crecimiento diario,
permitio la clasificacion de tres grupos de aislamien-
tos en una forma descriptiva, segin el dendrograma
(Cuadro 1). El grupo 1 conformado por 12 aislamien-
tos, el grupo 2 conformado por un aislamiento y el
grupo 3 constituido por cuatro aislamientos (Fig. 2).

El aislamiento del grupo 2, obtuvo el mayor pro-
medio de tasa de crecimiento diario, siendo estadisti-
camente diferente a los grupos 1y 3 (P<0,05%); los
cuales no fueron diferentes estadisticamente entre si
(Cuadro 3).

El menor promedio de porcentaje de germina-
cién fue el del grupo 2, siendo diferente estadistica-
mente a los grupos 1y 3; los cuales no mostraron dife-
rencia estadisticamente entre ellos (P<0,05 %). El ma-
yor promedio para esta variable fue determinada pa-
ra los aislamientos del grupo 3 (Cuadro 3).
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Figura 2. Dendrograma de los 17 aislamientos de B.
bassiana, segun variables fisiologicas evaluadas.

Los aislamientos del grupo 3, causaron la menor
mortalidad de broca del café, siendo estadisticamente
diferente a los grupos 1y 2 (P<0,05%), éstos no mos-
traron diferencias entre si. La mayor mortalidad fue
provocada por los aislamientos del grupo 1 (Cuadro 3).

Con respecto a la produccion de conidias, el gru-
po 2 mostré el mayor valor, siendo estadisticamente
diferente a los grupos 3 y 1 (P<0,05%),y estos ultimos
fueron iguales estadisticamente entre s{ (Cuadro 3).

Segiin las variables que explican en mayor grado
la variacién entre los grupos de aislamientos, el grupo
3 mostré el mayor porcentaje de germinacion
(83,6%), pero sin ser diferente estadisticamente al
grupo 1. El grupo 2 mostré la mayor tasa de creci-
miento diario y produccién de conidias (Cuadro 3).

El anslisis molecular permitié identificar diferen-
cias entre aislamientos segtn 1a distribucién geografi-
ca (Cuadro 1, Fig. 1), por tanto, el aislamiento Bb 9023




procedente de Filipinas se ubicé en un grupo aparte
(Grupo 2), lo que puede atribuirse quizds al insecto
del cual fue aislado, Leptocorisa sp. (Hemiptera:Co-
reidae). Sin embargo, otro aislamiento procedente
de un insecto del mismo orden pero de otra familia
(Bb 9008) se agrupd con los aislamientos provenien-
tes, en su mayoria, del orden Coleoptera, familia
Scolytidae (Grupo 1).

Los aislamientos pertenecientes al grupo 1, segin
la clasificacion molecular, son de procedencia colom-
biana, a excepcion del aislamiento Bb 9021, proceden-
te de Ecuador. Considerando que los aislamientos que
comparten un grupo poseen similitud en su origen, ge-
nético, los aislamientos de este grupo podrian confir-
mar un mismo origen, en virtud del hospedante del
cual fueron aislados (H. hampei) y de su distribucion
geogrifica (Ecuador y Colombia, Risaralda). De esta
manera, es posible que en el proceso de dispersion de
la broca en América Latina (Brasil, Ecuador, Colom-
bia, Pert), aquellos insectos que portaban el hongo B.
bassiana hubieran colonizado nuevas areas geografi-
cas. De esta premisa se deduce que quizds los aisla-
mientos registrados atacando broca en Colombia, ten-
gan un origen genético similar o igual a aquellos regis-
trados en Ecuador, si se considera el criterio de coevo-
lucién del entomopatogeno con el insecto, a medida
que ¢éste alcanza nuevas dreas (Hokkanen y Pimentel
1984, Prior 1992, Waage 1990). Con base en ese crite-
rio, es 16gico que se encontraran muchas caracterfsti-
cas en comtn, morfoldgicas, fisioldgicas y molecula-
res entre los aislamientos registrados en broca de ca-
fé en Colombia y en otros paises de Sur y Centroa-
mérica, tal como se ha informado en trabajos previos
de caracterizacion de aislamientos de B. bassiana y
M. anisopliae (Narvéez et al. 1977, Poprawski 1988).

Los grupos clasificados segtin el dendrograma de
las variables moleculares fueron a su vez comparados
seglin variables fisiolégicas y se observd que la Unica
variable que mostré diferencias estadisticas entre és-
tos (P=0,05), fue la produccién de conidias. Para las
demés variables fisioldgicas evaluadas no se presenta-
ron diferencias estadisticas significativas entre los dos
grupos de aislamientos clasificados segiin el andlisis
molecular.

Por tanto, la variable produccion de conidias per-
miti6 identificar la clasificacién molecular de los aisla-
mientos, siendo la produccién mayor en los aislamien-
tos del grupo 2 y la menor en los aislamientos del gru-
po 1.

El andlisis del tamafo de las conidias, utilizado
como criterio de clasificacion morfolGgica, mostré tres
grupos de aislamientos segin el siguiente criterio de
seleccion: Grupol: aislamientos con conidias de tama-
fio menor de 2,3 um; Grupo 2: aislamientos con coni-
dias mayores o iguales a 2,3 um y menores de 2,6 um;
Grupo 3: aislamientos con conidias mayores o iguales
a 2,6 um (Cuadro 1). Para esta variable se determina-
ron diferencias estadisticas significativas entre los gru-
pos, mostrando el mayor valor para los aislamientos
del grupo 3 y el menor para los aislamientos del gru-
po 1. Con base en este resultado los aislamientos del
grupo 1 podrian seleccionarse, porque en términos de
dosificacion de un producto biolégico para aplicacion
en el campo, representarian un mayor nimero de co-
nidias en un volumen dado.

Los grupos clasificados segtin la variable morfolo-
gica fueron a su vez comparados en las variables fisio-
I6gicas evaluadas y se observo que la variable tamafio
mostro diferencias entre éstos, con el mayor valor pa-
ra los aislamientos del grupo 2 y el menor valor para
los aislamientos del grupo 3.

Los resultados obtenidos permiten definir 3 gru-
pos de aislamientos, segtin la clasificacion fisiologica y
morfoldgica.

Los grupos clasificados segtin la variable morfolo-
gica fueron comparados en las variables moleculares
evaluadas y se observaron diferencias entre €stos, con
el mayor tamafio promedio para los aislamientos del
grupo 1 y el menor valor para los aislamientos del gru-
po 2.

El grupo 2 de la clasificacién molecular estuvo
conformado por el aislamiento Bb 9023, procedente
de Filipinas y aislado de Leptocorisa sp., y cuyas coni-
dias fueron las de menor tamaifio. Esto permite consi-
derar el criterio morfolédgico en la delinicion de gru-
pos de aislamientos clasificados molecularmente. Adi-
cionalmente, la variable produccién de conidias per-
mitid identificar la clasificacion molecular de los aisla-
mientos, con lo cual se establece que la separacion de
grupos de aislamientos esta basada en criterios de cla-
sificacién morfologica, fisiol6gica y molecular.

La mayor parte de los aislamientos comparten el
mismo grupo fisiolégico y molecular, a excepcion de
los aislamientos Bb 9010, Bb 9023, Bb 9101, Bb 9108,
Bb 9120 y Bb 9416 (Cuadro 1). Entre el grupo de ais-
lamientos que comparten caracteristicas fisioldgicas
y moleculares, se destacan tres (Bb 9005, Bb 9117 y
Bb 9204), que a su vez comparten el mismo grupo en




la caracterizacién morfoldgica (Grupo 1).

El 58,8% de los aislamientos comparten el mismo
grupo fisiolégico y molecular y han sido registrados en
el orden Coleoptera. Un 70% de éstos han sido aisla-
dos de la familia Scolytidae, género Hypothenemus 'y
especie hampei (Posada y Vélez 1998).

Es importante destacar que en la clasificacion de
los grupos de aislamientos segtin criterios fisiologicos
ninguna de las variables consideradas permitio la se-
paracién de los tres grupos de aislamientos, mientras
que la variable fisiolégica produccién de conidias y la
variable morfolégica tamafio de conidias definieron
los dos grupos identificados en el dendrograma de la
clasificacion molecular.

Los resultados obtenidos no muestran una dife-
renciacién evidente de grupos de aislamientos segin
los criterios fisiolégicos considerados. Sin embargo, la
clasificacién molecular definié una separacién de gru-
pos de aislamientos basada también en criterios mor-
folégicos y fisiolégicos. Dicha separacion considera la
procedencia geogrifica, teniendo en cuenta que el ais-
Jamiento Bb 9023 es foraneo con respecto a los aisla-
mientos del grupo 1, los cuales son colombianos ex-
cepto por un aislamiento procedente de Ecuador, cu-
ya cercanfa geogréfica permite considerarlo como
parte del grupo de aislamientos colombianos. Esta
consideracion, teniendo en cuenta que la broca del
café ingres6 a Colombia a través de la frontera con
Ecuador y por ende, B. bassiana, enemigo natural,
transportado a nuevas dreas por el insecto (Bustillo y
Posada 1996, Prior 1992).

Si bien, la caracterizaciéon molecular permitié de-
finir una separacién evidente de aislamientos, segun
localidad, se sugiere considerar en términos de selec-
cién de aislamientos, aspectos fisioldgicos que deter-
minan la eficiencia de estos agentes de control biol6-
gico en la regulacion de poblaciones de la broca en el
campo. De esta manera, de los grupos de aislamientos
clasificados segtin el dendrograma de las variables
moleculares, deben seleccionarse aquellos que presen-
ten en forma individual altos porcentajes de mortali-
dad sobre broca, germinacion, produccion de conidias,
tasa diaria de crecimiento, resistencia a la luz ultravio-
leta entre otras (Hokkanen y Pimentel 1984, Vilas
Boas er al. 1992).

Una vez realizada la seleccién segun aspectos fi-
siol6gicos seria importante considerar, en términos de
especificidad, la utilizacién de aislamientos del orden
Coleoptera vs. la utilizacién de aislamientos de otros

6rdenes, que comparten las mejores caracteristicas fi-
siolégicas, tal como lo sugiere Prior (1992). También
serfa importante seleccionar atn dentro del mismo or-
den, aquellos aislamientos provenientes de H. hampei
que comparten las mejores caracteristicas fisiologicas
(Hokkanen y Pimentel 1984, Charnley 1984).

La variable morfol6gica tamaifio de conidios no
debe ser considerada como criterio de seleccion de
aislamientos, por su respuesta variable en estudios de
caracterizacién realizados (Bridge et al. 1990, Glare e
Inwood 1998, Mugnai et al. 1989), tanto en aislamien-
tos de la especie bassiana como en otras especies del
género Beauveria.

Consecuentemente, como resultado de la caracte-
rizacién realizada se recomienda el uso de los aisla-
mientos Bb 9005 y Bb 9117, pertenecientes al grupo 1,
en todas las clasificaciones realizadas y los aislamien-
tos Bb 9021 y Bb 9116 correspondientes al grupo 1 de
la clasificacion molecular y fisiologica, porque com-
parten afinidad de hospedante (Coleoptera: Scolyti-
dae, H. hampei), a excepcion del aislamiento Bb 9005
(hospedante desconocido) y procedencia geografica
(Colombia y Ecuador), dada la similitud en cuanto a
clima de estos paises.

Grupo de 77 aislamientos
Se realizé un anélisis multivariado al conjunto de va-
riables moleculares evaluadas para los 77 aislamien-
tos. De acuerdo con la agrupacién dada por el dendro-
grama de las variables moleculares, los aislamientos
fueron clasificados en cuatro y siete grupos (Fig. 3).
La clasificacion inicial, basada en cuatro grupos,
mostré dos grupos definidos (1 y 4), los cuales se man-
tuvieron en la clasificacion de los siete grupos (grupos
1y 7, respectivamente). El grupo 2 estaba conforma-
do por 20 aislamientos, 13 pertenecientes al orden Co-
leoptera, nueve de éstos registrados en H. hampet, fa-
milia Scolytidae, y de los principales departamentos
productores de café en Colombia. Tres aislamientos
regisirados en los 6rdenes Lepidoptera, Homoptera €
Hymenoptera, dos de éstos del continente Asidtico
(Tailandia e India) (Fig. 3, Cuadro 2). El grupo 3 con-
formado por 48 aislamientos, 29 de Coleoptera, 10 de
Lepidoptera, 3 de Hemiptera, 1 de Homopteray 5 de
ellos con hospedante y localidad desconocida. Con re-
lacién a la distribucién geogréfica, la mayoria de los
aislamientos provenian del continente Americano, 39
de ellos de Colombia (Fig. 3, Cuadro 2).




Cuadro 3. Promedios y variacion de los grupos de aislamientos clasificados seglin aspectos fisioldgicos evaluados (Grupo 17

aislamientos).

Aislamientos Mortalidad Produccion Germinacion Tasa diaria

Grupo  sobre broca de conidias (PG) % (TCD) (cm)

(PPB) (C) (1098)
X C.V. X C.V. X GAY X C.V.

Bb 9005, Bb 9008, Bb 9012, 1
Bb 9021, Bb 9023, Bb 9116, 79,21a* 21.96 11b 98,19 82,37 a 8,01 0,21 b 31,54
Bb 9117, Bb 9204, Bb 9207,
Bb 9209, Bb 9212, Bb 9305.
Bb 9416 2 65,00 a 15.38 21 a 32,76 27,60b 13,21 0,37 a 18,15
Bb 9010, Bb 9101, Bb 9108, 3 18,3b 65.36 13b 115,16 83,60 a 9,68 0,18 b 21,76

Bb 9120

* Promedios seguidos por la misma letra en la misma columna, son iguales estadisticamente, segun prueba de Duncan al 5%

Debido a la presencia de subgrupos en estos grupos
definidos segtn la clasificacion inicial dada por el den-
drograma (2 subgrupos en el grupo 2 y 3 en el grupo 3)
(Fig. 3, Cuadro 2), la clasificacion basada en los siete
grupos fue seleccionada para el andlisis estadistico.

Las variables fisioldgicas fueron comparadas es-
tadisticamente en los siete grupos (Fig. 3, Cuadros 4 y
5). Los grupos 1,2 y 6 fueron estadisticamente iguales
al grupo 3 en la variable produccién de conidias, segin
prueba de Duncan al 5%.

El grupo 3 fue comparado con los grupos 4,5y 7
y se observaron diferencias estadisticas (P<0,05). El
mayor promedio de produccion de conidias se deter-
miné para el grupo 1 (15,67 x 10%) y el menor para el
grupo 4 (10,12 x 10%) (Cuadros 4 y 5).

Los grupos 1 y 3 fueron estadisticamente diferen-
tes (P<0,05) en lo que respecta a la mortalidad sobre
broca. Los aislamientos del grupo 3 causaron en pro-
medio la mayor mortalidad de la plaga (54,15%), pe-
ro sin ser diferente estadisticamente a los grupos 4, 6
y 7 (Cuadro 4 y 5). El mayor promedio de germina-
cion (81,21%) fue alcanzado por los aislamientos del
grupo 4, siendo estadisticamente diferente a los gru-
pos 2y 5 (P<0,05). El grupo 3 no mostré diferencia es-
tadistica con los grupos 1,4, 6 y 7. El promedio més
bajo de germinacién se presentd en el grupo 2
(70,72%) (Cuadro 4 y 5).

Ninguna de las variables fisiolgicas permitié la
separacion de grupos de aislamientos de la clasifica-
cion molecular; sin embargo, la variable produccién de
conidias definié dos grupos de aislamientos de la cla-
sificacion molecular: uno conformado por los grupos
1,2,3 y 6, con los mayores promedios de produccidon

de conidias y otro conformado por los grupos 4,5y 7,
con los promedios més bajos de esta variable (Cua-
dros 4y 5).

El grupo 3 de la clasificacion molecular mostré
los mayores promedios de mortalidad sobre broca y
uno de los mayores promedios de las variables
produccién de conidias y germinacién (Cuadros 4 y 5).
Los grupos 4 y 7 mostraron bajos promedios de las
variables mortalidad sobre broca y produccién de
conidias con respecto a los otros grupos de la
clasificacion molecular; sin embargo, ¢l promedio de
germinacion fue intermedio, de modo que no se
observd ninguna relaciéon entre las variables
mortalidad sobre broca, produccién de conidias y
porcentaje de germinacién (Cuadros 4 y 5).

El andlisis individual de los aislamientos en cada
grupo segun hospedante y localidad, mostré una gran
similitud de hospedante de los aislamientos del grupo 3,
la mayoria pertenecientes a diferentes familias (Scoly-
tidae, Curculionidae, Anthribidae), y géneros de insec-
tos del orden Coleoptera, tales como Hypothenemus,
Araecerus, Rhynchophorus, Cosmopolites y Compsus
(Cuadro 2y 5).

Con relacion a la localizacion geogrifica, los ais-
lamientos del grupo 3 fueron registrados en la region
cafetera central, especificamente en los departamen-
tos de Caldas, Risaralda y Quindio (Cuadro 2 y 5).
Consecuentemente, la agrupacion de los aislamientos
estuvo en funcion del hospedante y el origen geogra-
fico.

Maurer et al. (1997) estudiaron la diversidad ge-
nética de B. bassiana y su relacion con el ambito de
hospedantes en aislamientos del orden Lepidoptera,
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Figura 3. Dendrograma correspondiente al analisis de 77 aislamientos de B. bassiana. Las lineas verticales a la derecha,
ilustran la clasificacion de 4 y 7 grupos respectivamente.

familia Pyralidae, mediante el uso de técnicas RFLPy
RAPD. Los dendrogramas mostraron alguna agrupa-
cién en relacién con el &mbito de hospedantes, tal como
fue observado en el presente estudio, pero indepen-
dientemente de su origen geografico. Los resultados in-
dicaron que el &mbito de hospedantes fue el factor pre-
dominante que afecté la estructura poblacional de B.
bassiana, pero otros factores fueron incluidos porque
algunas cepas no se agruparon con aquellas provenien-
tes del mismo grupo de insectos hospedantes.

Los resultados de este estudio fueron similares a
los informados por Castrillo et al. (1999) en poblaciones
de B. bassiana provenientes de Alphitobius diaperinuis.
Se observo en tres localidades una estrecha agrupacion
de cepas que compartian patrones de bandeo muy simi-
lares, mostrando la presencia de un genotipo asociado
con este hospedante en dichas localidades.

En los otros grupos de aislamientos evaluados en
este estudio no se observé una tendencia definida de
agrupacién en funcién del hospedante. Fue asi como
los grupos 2,4 y 7 incluyeron aislamientos de los Orde-
nes: Coleoptera, Lepidoptera y Homoptera; y los gru-
pos 5 y 6, aislamientos de Coleoptera, Lepidoptera y
Hemiptera. El grupo 1 estuvo conformado por aisla-
mientos registrados en los 6rdenes Coleoptera y Ho-
moptera (Cuadro 2 y 5).

En los otros grupos de aislamientos tampoco se
observé una tendencia definida con respecto a su lo-
calizacién geogréfica, aunque prevalecieron los aisla-
mientos de origen colombiano y asidtico en los grupos
2 y 5; colombiano, europeo y asitico en el grupo 4 y
americano y asitico en los grupos 1,6y 7; este ultimo
conformado por aislamientos suramericanos (Colom-
bia, Brasil) (Cuadro 2 y 5).

Los aislamientos del grupo 7 al igual que aquellos
del grupo 1 mostraron una amplia distribucion geo-
grafica, con registros de Asia y Suramérica y diversi-
dad de hospedantes en los 6rdenes Coleoptera, Ho-
moptera y Lepidoptera. Tal diversidad no permite
asignar caracteristicas comunes a estos aislamientos
(Cuadro 2y 5).

Ocho aislamientos de Coleoptera fueron inclui-
dos en el grupo 2, siete de la familia Scolytidae y 1 de
la familia Curculionidae. Todos estos aislamientos fue-
ron registrados en Colombia, con una amplia distribu-
ciéon (departamentos de Narifio, Santander, Huila, An-
tioquia, Valle, Caldas y Risaralda), con excepcion de
los aislamientos Bb 9027 de China y Bb 9017 de Tai-
landia (Cuadro 2 y 5).

La mayoria de los aislamientos del grupo 4 prove-
nian del orden Colecoptera, 8 de H. hampei, recolecta-
dos en Colombia, con una amplia distribucién geogra-




fica que abarcé los departamentos de Narifio, Antio-
quia, Valle, Quindio y Risaralda. Dos aislamientos co-
rresponden a otros continentes (Asia y Europa), y de
los 6rdenes Homoptera y Lepidoptera (Cuadro 2 y 5).

La mayoria de los aislamientos del grupo 5 fueron
registrados en los 6rdenes Coleoptera y Lepidoptera,
de las familias Curculionidae, Scarabaeidae, Coccine-
lidac y Scolytidae en el primer orden y las familias
Noctuidae, Pyralidae, Lyonetiidae, Bombicidae, Geo-
metridae y Arctiidae en el segundo. Todos los aisla-
mientos fueron registrados en Colombia (Departa-
mentos de Narifio, Santander, Antioquia, Quindio,
Caldas, Risaralda y Valle), con excepcidn del aisla-
miento Bb 9019, de Ostrinia furnacalis, Lepidoptera
Pyralidae, proveniente de China (Cuadro 2 y 5).

El grupo 6 incluifa 13 aislamientos de Coleoplera,
dos de la familia Scarabaeidae y 11 de la familia Scoly-
tidae. Estos aislamientos provienen de Brasil, Ecua-
dor y Canada, lo cual restringe su distribucion al con-
tinente americano, excepto por un aislamiento prove-
niente de Filipinas que por su ubicacion en el tropico
posee precipitacion y temperatura variables, condicio-
nes similares a las de los paises del continente Ameri-
cano (Cuadro 2y 5).

Considerando la distribucion de los aislamientos
de B. bassiana en Colombia, se concluye que este en-
tomopatdgeno tiene una amplia distribucion y mues-
tra adaptacion a las diferentes regiones agroecoldgi-
cas, tal como ha sido sefialado por Posada y Vélez
(1997); pero algunos grupos muestran una tendencia a
distribuirse en regiones con caracteristicas climdaticas
similares (Grupos 3y 5) (Cuadro 2 y 5).

Los aislamientos del grupo 1 de la clasificacién
molecular correspondieron a registros realizados en
1990, con el registro original de la presencia de B.
bassiana (Bb 9001) en Colombia, atacando H. hampei
en Ancuya, Narifio (Vélez y Benavides 1990) y dos re-
gistros de aislamientos de la coleccion del IIBC de In-
glaterra (Codigos 325-89 (Bb 9024 Cenicafé) y 138-83
(Bb 9020 Cenicafé). Estos aislamientos presentaron
un patrén molecular de bandeo y condiciones climati-
cas similares por lo cual pueden considerarse en la
misma situacién geografica, tal como se ha menciona-
do previamente.

Por tanto, se asume que puede tratarse del mismo
genotipo introducido por el hospedante /. lugens des-
de el continente asidtico a América, donde muesira un
gran potencial en el control de insectos del orden Co-
leoptera y de la familia Scolytidae. Estos hallazgos con-
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firman la dispersion y coevolucion del hongo a través
de diversos hospedantes (Prior 1992) (Cuadros 2 y 5).

Castrillo et al. (1999) encontraron variacién en
poblaciones de B. bassiana asociadas con Alphitobius
diaperinus. La variacion fue evidente en la separacion
de cada cepa como un fenotipo multibanda distinto y
en la separacion de cepas en grupos.

Los aislamientos del grupo 3 de la clasificacion
molecular presentaron caracteristicas fisioldgicas en
comluin, registrindose altos valores para las variables
cvaluadas. Por lo tanto, se asume la presencia del mis-
mo genotipo distribuido a través de diversos géneros
y familias de insectos del orden Coleoptera y restrin-
gido a una regién geografica en particular. Esto puede
confirmarse al observar el registro de aislamientos
correspondientes a este grupo en lo afios 1992, 1993,
1994, 1995 v 1996. Con base en lo anterior, se conside-
ra que podria ser el mismo aislamiento establecido
originalmente mostrando su potencial para el control
de otras especies de este orden a través del tiempo.
Consecuentemente, estos hallazgos confirman la pre-
sencia de un genotipo RAPD para aislamientos del
orden Coleoptera y la region cafetera central de Co-
lombia, coma ha sido demostrado en aislamientos de
B. bassiana provenientes de Ostrinia (Maurer et al.
1997).

Los registros del afio 1990 fueron incluidos en la
mayor parte de los grupos en aislamientos donados
por la coleccion del IIBC en Inglaterra (Bb 9013 a
Bb 9028), de modo que su codificacién, en este caso
particular, estd basada en la fecha de recepcién del
material mds que en la fecha real del registro de los
aislamientos en un hospedante o region geografica da-
da. Si estos aislamientos fueran excluidos de la clasifi-
cacion molecular, una distribucién més amplia de ais-
lamientos de B. bassiana atacando insectos del orden
Coleoptera se observaria en regiones que compren-
den los Departamentos de Narino, Antioquia, Risaral-
da, Caldas, Santander y Huila (Grupo 2); Risaralda,
Caldas y Quindio (Grupo 3); Narifio, Antioquia, Risa-
ralda, Valle del Cauca y Quindio (Grupo 4); Nariio,
Antioquia, Risaralda y Valle del Cauca (Grupo 5); An-
tioquia, Risaralda y Valle del Cauca (Grupo 6) y An-
tioquia (Grupo 7) (Cuadro 2 y 5).

El registro de aislamientos fue realizado simulta-
neamente con el proceso de dispersion de la broca del
café en Colombia y con la dispersion de B. bassiana
por la poblacion de broca (Bustillo et al. 1991). Por es-
ta razon, podria asumirse que la prevalencia de un so-
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lo genotipo de este entomopatogeno del orden Co-
leoptera en cada uno de los grupos moleculares, esla-
blecido originalmente en una region geogréfica y en-
contrado posteriormente en 1'egi0nes cercanas, mues-
tra su potencial para controlar insectos de diversos O1-
denes, tal como fue encontrado en algunos grupos mo-
leculares.

Ios resultados sugieren que el uso de marcadores
moleculares mas especificos tales como RFLP o mi-
crosatélites, suministrara diferencias mas especificas
entre grupos de aislamientos y definira grupos del gé-
nero Beauveria a usar en programas de manejo inte-
grado de la broca del café.

Al comparar los grupos de aislamientos clasifica-
dos segin el patrén molecular en las variables morta-
lidad sobre broca y porcentaje de germinacion, se ob-
servé que los aislamientos del grupo 3 mostraron por-
centajes de mortalidad entre 63y 93,3% y porcentajes
de germinacién entre 68,6 y 88,8 % (Cuadro4y5).Es-
tos resultados permiten asignar caracteristicas fisiolo-
gicas y moleculares especificas a este grupo (Cuadro 4
y 5), puesto que se presento una relacién evidenle en-

tre la estructura poblacional de B. bassiana y el hospe-
dante y la regién geografica registrada en los aisla-
mientos del grupo al igual que caracteristicas fisiologi-
cas definidas.

Con respecto a la seleccion de aislamientos de B.
bassiana para el control de la broca en programas de
manejo integrado, podrfan seleccionarse aislamientos
segtin sus valores medios de mortalidad sobre este in-
secto, produccién de conidias y germinacién. En con-
secuencia, el aislamiento Bb 91 12, con las mejores ca-
racteristicas de mortalidad y germinacién y los aisla-
mientos Bb 9202, Bb 9212, Bb 9216 y Bb 9418, con
promedios de mortalidad sobre broca y germinacion
mayores 0 iguales a 85 y menores de 95, parecen ser
buenos candidatos para la seleccion (Cuadro 4). Ade-
mis, el aislamiento Bb 9027, con alta mortalidad y
produccién de conidias, y el aislamiento Bb 9022, con
alta germinacién y produccion de conidias (Cuadro
4), son promisorios para ser utilizados en el manejo
integrado de esta plaga, una vez se haya evaluado su
actividad en condiciones de campo.

Cuadro 4. Grupo molecular, promedios y variacion de los aislamientos de B. bassiana en las variables fisiologicas evaluadas.

Aislamientos  Grupo Mortalidad (%) Produccién de Germinacién
molecular conidias (108) (%)

X C.V. X C.V. X C.v
Bb 9009 5 5,0 200,0 12,2 74,1 82,0 4,9
Bb 2010 4 15,0 38,6 5 110,3 86,4 3,80
Bb 9017 2 5,0 66,7 8,4 57,7 85,2 4,72
Bb 9020 1 25,0 51,6 17,4 59,5 57,4 9,3
Bb 9108 7 15,0 66,7 3,3 80,1 83,2 3,22
Bb 9120 6 11,7 72,0 27,2 72,2 91,6 8,65
Bb 9307 2 18,3 34,7 79 72,8 20,4 7,43
Bb 9014 6 40,0 27,3 4,0 56,6 82,0 5,97
Bb 9015 4 50,0 35,3 28,2 61,0 79,0 11
Bb 9119 6 26,6 35,4 9.1 712 75,6 2,0
Bb 9215 4 40,0 35,3 7,6 50,2 86,2 3,2
Bb 9407 4 50,0 49,0 18,8 24,6 56,0 7,4
Bb 9001 1 60,0 22,2 25,6 79,8 90,4 2,5
Bb 9003 4 72,5 17,3 8,4 67,7 79,4 2,6
Bb 9004 4 72,5 13,2 9,0 57.9 89,2 5,6
Bb 9005 4 78,3 12,8 18,9 67,8 78,4 1,5
Bb 9008 6 77,5 12,3 14,0 46,2 87,0 5,9
Bb 9011 6 71,6 24,5 20,7 73,3 86,6 8,6
Bb 9013 7 78,3 12,7 6,7 73,4 76,0 34
Bb 9022 7 61,6 28,4 33,8 22,4 85,4 53
Bb 9024 1 71,5 6,4 4,0 83,4 74,8 3,5
Bb 9026 6 725 23,5 6,2 45,7 17,2 6,8
Bb 9028 5 76,6 14,2 14,8 35,7 71,0 4.1
Bb 9029 5 67,5 14,2 2,1 65,7 81,2 4,3
Bb 9114 2 76,6 18,1 17,1 36,1 56,6 11,1
Bb 9117 4 73,3 7,4 10,1 47.8 80,2 2,0
Bb 9118 4 60,0 24,0 7,6 91,6 83,4 8,0
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Aislamientos  Grupo Mortalidad (%) Produccion de Germinacion 'l
' molecular conidias (108) (%) |
X C\. X C.V. X CV
Bb 9209 6 65,0 39,6 3,2 41,8 75,4 4,8 ,_
Bb 9305 2 53,0 10,2 223 63,5 85,8 8,3
w Bb 9308 2 60,0 19,2 52,9 70,9 58,0 6.6
Bb 9312 5 55,0 31,5 41 119,6 46,4 25
Bb 9313 2 67,5 14,2 5,6 62,3 63,6 1,8 |
Bb 9316 6 67,5 32,8 35,8 31,0 80,0 9,0 i‘.'
Bb 9403 7 55,0 10,5 5,11 78,3 60,8 7.6 i
. Bb 9409 3 80,0 10,2 9,1 111,0 88,8 7,7 |
, Bb 9416 6 65,0 15,4 21,3 32,5 27,6 13,2 .
Bb 9417 2 65,0 15,2 5,0 119,8 81,0 3,0 '
Bb 9509 3 72,5 6,9 15,1 55,9 83,8 4.0 |
Bb 9510 74 60,0 19,2 18,4 62,2 71,0 4,1 |
Bb 9511 6 75,0 17,2 15,7 113,7 67,6 4,0
Bb 9604 3 65,0 15,4 36,0 46,2 68,6 6,9
| Bb 9002 2 83,3 10,3 22,6 83,2 86,6 8,6
Bb 9007 6 95,0 6,7 6,6 49,1 82,0 2,3
Bb 9012 2 91,6 3,6 45 56,2 84,0 6,1
Bb 9016 7 87,5 57 41 64,5 71,4 7,5
Bb 9018 4 81,6 18,1 10,6 70,2 85,8 3,4
Bb 9019 5 78,3 17,6 47 47,0 78,8 3,0
Bb 9021 6 91,6 7.0 10,5 69,4 80,0 1,3
Bb 9027 2 ac,0 4,3 30,7 34,7 15,2 27,3
Bb 9102 5 88,3 70 7.8 56,8 82,4 3,7
Bb 9112 5 100,0 0 5,8 22,0 96,2 25
Bb 9116 5 95,0 10,5 12,3 64,5 77.8 1,1
Bb 9202 6 95,0 10,5 3,9 123,6 92,0 0,8
Bb 9203 6 82,5 18,2 19,8 75,0 88,4 7,6
Bb 9204 2 90,0 12,8 1,7 51,1 89,8 2,2 ,
Bb 9205 2 93,3 5,9 47 84,4 91,6 2,1 il
Bb 9207 5 86,6 8,9 3.1 58,4 74,0 3,9 I
Bb 9208 3 91,6 7.0 13,1 73,5 74,4 4.4 E |
Bb 9212 2 86,6 12,5 14,9 89,6 93,6 3,5 |
Bb 9213 6 85,0 13,4 10,0 51,6 39,4 9,3
Bb 9216 4 87,5 57 7.6 39,4 87,8 1,2
Bb 9217 4 85,0 15,2 4.6 40 77.2 2.7
Bb 9218 3 81,6 18,1 11,2 101,6 84,6 49
' Bb 9301 3 93,3 0 5,1 64,9 82,2 42
Bb 9401 2 82,5 20,7 3,2 75,1 79,6 1,9
Bb 9101 4 31,6 43,3 15,8 59,1 73,2 3,3
Bb 9206 4 72,5 28,4 1,9 41,2 89,8 2.1
Bb 9402 4 77,5 19,3 4,9 99,1 78,4 3,2
Bb 9418 4 90,0 0 2.8 97,5 89,2 47
Bb 9106 5 30,0 47 1 6,2 104,6 8,2 20,0
Bb 9107 5 48,3 44,2 35,8 50 53,8 26,0
Bb 9601 5 85,0 15,2 17,1 44,7 84,0 3,7
| Bb 9602 5 80,0 0 34,2 37,7 83,6 4.2
| Bb 9025 6 72,5 13,2 33,9 24,5 77,2 7.4
Bb 9103 6 60,0 40,8 24,9 53,1 3,8 34,3
Bb 9404 6 62,5 24,0 3,0 98,1 69,4 4,8
I
|
|
51 gl




Cuadro 5. Mortalidad sobre broca, produccién de conidias y porcentaje de germinacion de los grupos de aislamientos de B.

bassiana clasificados molecularmente.

Mortalidad sobre

Produccién de

Grupo broca (%) conidias (10°) Germinacién (%)
Molecular
X! C.V. X C.\W. X C.V.
1 54,2¢c 45,9 15,7a 102,1 74,2ab 19,4
2 68,8ab 40,6 14,4a 131,7 70,8b 35,3
3 80,7a 15,8 14,9a 97,3 80,4ab 10,0
4 64,8bc 37,5 10,1bc 97,9 81,2a 10,7
5 68,9ab 41,5 12,3b 107,4 70,7b 31,8
6 67,0abc 37,9 15,6a 91,7 72,2ab 32,3
7 59,6bc 42,4 11,9b 106,9 74,6ab 12,2

1 Promedios en la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes segun prueba de Duncan (Px 0,05).

Grupo 1: Bb 9001, Bb 9024, Bb 9020.

Grupo 2: Bb 9002, Bb 9012, Bb 9205, Bb 9204, Bb 9212, Bb 9401, Bb 9027, Bb 9313, Bb 9417, Bb 9114, Bb 9307, Bb 9308,

Bb 9305, Bb 9017.

Grupo 3: Bb 9208, Bb 9301, Bb 9218, Bb 9409, Bb 9508, Bb 9604.

Grupo 4: Bb 9003, Bb 9005, Bb 9004, Bb 9101, Bb 9010, Bb 9018, Bb 9216, Bb 9402, Bb 9015, Bb 9407, Bb 9215, Bb 9117,

Bb 9206, Bb 9118, Bb 9217, Bb 9418.

Grupo 5: Bb 9312, Bb 9602, Bb 9601, Bb 9009, Bb 9019, Bb 9029, Bb 9028, Bb 9102, Bb 9106, Bb 9107, Bb 9112, Bb 9116,

Bb 9207.

Grupo 6: Bb 9007, Bb 9008, Bb 9203, Bb 9404, Bb 9021, Bb 9026, Bb 9011, Bb 9025, Bb 9103, Bb 9316, Bb 9209, Bb 9014,

Bb 9210, Bb 9416, Bb 9119, Bb 9213, Bb 9120, Bb 9205, Bb 9511.

Grupo 7: Bb 9013, Bb 9016, Bb 9022, Bb 9108, Bb 9403, Bb 951

Conclusiones

La caracterizacion realizada permitié identificar cepas
o aislamientos segin criterios morfoldgicos,
fisiologicos y patogénicos, establecer relaciones entre
éstas segun biologia y localidad, seleccionar genotipos
determinados a partir de aislamientos circunscritos
geogrificamente a una region en particular, definir ge-
notipos a partir de aislamientos con tendencia al ata-
que de un hospedante en particular y con potencial
para el control bioldgico de la broca y de otros insec-
tos de importancia econémica en Colombia.
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Evaluacion de Beauveria bassiana para el control del
picudo del chile en laboratorio

Manuel Carballo V* :
Ligia Rodriguez
Joaquin Duran

RESUMEN. Se realizé un estudio de laboratorio, en el CATIE, Turrialba, Costa Rica, con el objetivo de eva- ‘
luar diferentes aislamientos de Beauveria bassiana (Bals), para seleccionar los mas virulentos para el control
del picudo del chile, Anthonomus eugenii (Coleoptera: Curculionidae). Se evaluaron varias concentraciones del
hongo en suspension de agua y aceite, para determinar la concentracion letal media (CLs), usando como mé-
todos de aplicacion la inmersién y la aspersion. Todos los aislamientos fueron patogénicos para el picudo, deter-
mindndose para los aislamientos 447, RL9-1, 113, 9205, 9218, 9006, 35 y 290 el mayor porcentaje de mortalidad,
el menor tiempo letal (TLy,) y el mayor rendimiento de conidios en arroz. Las suspensiones de B. bassiana, lan-
to en agua como en agua mezclada con aceite al 3%, incrementaron la mortalidad del picudo y redujeron la
TL,, conforme aumento la concentracion. La CLg, en agua fue de 1,2 x 10° conidios/ml y en aceite de 2,2 x 104
conidios/ml, lo cual indica que la eficacia del hongo aumenté al adicionar aceite a la suspension.

Palabras clave: Anthonomus eugenii, Beauveria bassiana, Chile, Control biologico, Insectos.

ABSTRACT

Evaluation of Beauveria bassiana for the control of pepper weevil under laboratory conditions. A laboratory
study was performed at CATIE, Turrialba, Costa Rica, with the objective of evaluating different isolates of B.
bassiana (Bals), to select the most virulent for control of the pepper weevil Anthonomius eugenii (Coleoptera:
Curculionidac). Several concentrations of fungus in water and oil suspension were evaluated, to determine the
half-lethal concentration (LC,), using immersion and aspiration application methods. All the isolates were
pathogenic to the weevil, the greatest % mortality, the lowest lethal time (LT,,) and the greatest yield of conidia
on rice was determined for the isolates 447, RL9-1, 113, 9205, 9218, 9006, 35 and 290. The suspensions of B.

bassiana, both in water and in water mixed with oil at
in accordance with the increased concentration. The L
conidia/ml, indicating that the efficacy of the fungus in
Key Words: Anthonomus eugenii, Beawveria bassiana,

3%, increased the weevil mortality and reduced the LT,
C,, in water was 1,2 x 10° conidia/ml and in oil 2.2 x 10*
creased on adding oil to the suspension.

Pepper, Biological control, Insects.

Introduccion

El picudo del chile o pimentén Anthonomus eugenii
Cano, Coleoptera: Curculionidae, es la plaga mds im-
portante de este cultivo debido a las pérdidas causa-
das en la produccién y por la gran cantidad de plagui-
cidas utilizados para su control. A. eugenii se encuen-
tra distribuido en el sur de los Estados Unidos, Meéxi-
co, América Central y en 1994 se informo su presencia
en Costa Rica, donde se ha convertido en la limitante
mds importante para la produccion de chile dulce y pi-

“Unidad de Fitoproteceién. CATIE. Turrialba, Costa Rica.: mearball@catie.ac.cr

cante, en las principales dreas productoras del pais. El
dafio principal es causado por la alimentacion de las
larvas dentro de los frutos en desarrollo, provocando
la aparicién de una mancha necrotica que circunda el
4rea donde se encuentran las semillas; en cada fruto se
pueden encontrar hasta tres larvas (Coto 1996). El
mayor impacto de la plaga se produce durante las eta-
pas de floracién y fructificacion del cultivo, principal-
mente por el dafio que producen los instares larvales




dentro del fruto en desarrollo, aunque también provo-
ca la cafda de yemas florales, flores y frutos pequeiios
(Riley y Sparks 1995, Coto. 1996).

Cuando las larvas completan su desarrollo emer-
gen los adultos, los cuales se alimentan de hojas tier-
nas, yemas florales y frutos, donde pasan gran parte
de su vida. Los adultos tienen una longevidad que
puede alcanzar hasta 80 dias y las hembras duran has-
ta dos meses ovipositando un promedio de 340 huevos
(Coto 1996). Considerando el uso desmedido de pla-
guicidas para el control de la plaga y la tendencia ac-
tual de buscar nuevas alternativas de manejo que re-
duzcan el uso de estos productos, se propone el con-
trol mediante el uso de hongos entomopatdgenos co-
mo una alternativa para el combate de los adultos, los
cuales permanecen la mayor parte del tiempo sobre el
follaje.

En estudios realizados por Gémez y Jiménez
(1991) sobre control bioldgico de Anthonomus grandis
mostraron que Beauveria bassiana puede infectar pu-
pas, larvas y adultos de este insecto. Asimismo, obtu-
vieron mortalidades de este insecto mayores al 90%
mediante Metarhizium anisopliae. Coutinho y Olivei-
ra (1991) en evaluaciones del control de A. grandis
con B. bassiana obtuvieron mortalidades entre 67% y
100%. Goémez y Jiménez (1995) en ensayos de control
de A. eugenii con diferentes cepas de B. bassiana, me-
diante inmersién en suspensiones acuosas del hongo
de 1 x 10% conidios/ml, informaron que aunque todas
las cepas fueron patogénicas a los adultos de este in-
secto, la cepa 64/88 fue la que causé mayor mortali-
dad, siendo superior a 80%. Schuster er al. (1996), en

la evaluacion de tres hongos entomopatdgenos (B.
bassiana, Paecilomyces fumosoroseus (Wise) Brown y
Stmith y Verticillium lecanii (Zimmerman Viegas) en
concentraciones de 107 determinaron que todos los
hongos fueron patogénicos a las larvas, pupas y adul-
tos del picudo del chile.

Estos antecedentes demuestran el potencial del
control bioldgico de esta plaga. Por tanto, el objetivo
de este trabajo fue evaluar aislamientos de B. bassiana
para el control de A. eugenii con el propésito de selec-
cionar los mds virulentos para prucbas con diferentes
concentraciones y en suspensiones en agua y aceite y
determinar la concentracion letal media (CL.).

Materiales y métodos
Evaluacion de aislamientos de B. bassiana
Este bioensayo se realizé en el laboratorio de CATIE,
Turrialba, Costa Rica. Se evaluaron doce aislamientos
del hongo, de diferentes procedencias, nueve de los
cuales estdn en la coleccion que posee el CATIE y
tres son de la colecciéon CENICAFE, Colombia (Cua-
dro 1). Los adultos de A. eugenii se obtuvieron de chi-
les caidos, recolectados en plantaciones ubicadas en la
provincia de Alajuela, Costa Rica. Los chiles fueron
colocados en jaulas de 35 x 35 cm para la emergencia
de los adultos, los cuales eran recolectados diariamen-
te y alimentados con hojas de chile dulce. Se usaron
los adultos que emergieron en cinco dias consecutivos
para tener una poblacién de edad uniforme.

Los aislamientos se reprodujeron inicialmente en
cajas de Petri con medio PDA y posteriormente, en
arroz autoclavado para obtener de alli el polvo de co-

Cuadro 1. Caracteristicas de los aislamientos de B. bassiana evaluados para el control de A. eugeniiy rendimiento de conidios

en arroz.
\ Aislamiento Procedencia Hospedante g polvo/100g conidios/y conidios/100g
arroz polvo arroz

l RL9-1 Honduras' Hypothenemus hampei 4,03 8,4x1010 3,44x10M

‘ 113 Nicaragua’ H. hampei 297 5,34x101° 1,21x10M
35 Honduras! H. hampei 1,46 4,10x10° 5,56%1010
447 Brasil' Solenopsis invicta 2,65 6,87x101° 1,82x10"1 |
290 Brasil! Anthonomus grandis 1,35 4,49x101° 6,06x10°
RL9-2 Honduras? H. hampei 4,1 8,25x1010 3,38x10"
84 Costa Rica' Phyllophaga obsoleta 0,63 1,87x101° 1,17x1010
9205 Colombia? Diatraea saccharalis 1,28 5,2x1010 6,65x1010
9218 Colombia? Cosmopolites sordidus 2.8 5,3x1010 1,48x10!"
9006 Colombia? Metamasius hemipterus 1,8 6,2x1010 1,12x10M
64-1 Nicaragua’ H. hampei 0,67 3,28x1010 2,19x1010

| 64-2 Nicaragua' H. hampei 0,8 4,25x1010 3,40x1010

! Aislamientos en la coleccion de CATIE.
2 Aislamientos en la coleccion de CENICAFE, Colombia.
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nidios. Posteriormente, se cuantifico la cantidad de co-
nidios por gramo de polvo mediante un hemacitome-
tro y se calcularon las concentraciones del hongo. Se
prepararon suspensiones del hongo a una concentra-
cién de 108 conidios/ml en agua destilada con Tween
20 al 0,03%.

Se inocularon 10 insectos por aislamiento me-
diante su inmersion durante tres segundos en la sus-
pension, se mantuvieron cuatro repeticiones para un
total de 40 adultos. La mortalidad se cuantificé diaria-
mente por un periodo de 10 dias. El porcentaje de
mortalidad fue obtenido mediante un andlisis de va-
rianza y la prueba de Tukey al 5 % mientras que los
tiempos letales medios (TL ) se determinaron me-
diante el andlisis de Prébitos.

Evaluacién de concentraciones de B. bassiana en dos
formulaciones

Este estudio se realizé en el laboratorio de CATIE,
utilizando el aislamiento 447 de B. bassiana seleccio-
nado en el primer estudio. Se evaluaron cuatro con-
centraciones del hongo (1,5 x 10% 1,5 x 107:1,5x 10°y
1,5 x 10° conidios/ml) tanto en suspension en agua co-
mo en suspension en agua + aceite de soya al 5 %. Se
mantuvieron dos testigos, uno en agua y otro en agua
més aceite al 5 %. Se utilizaron 10 insectos por (rata-
miento y cuatro repeticiones por tratamiento para un
total de 40 adultos por tratamiento. La inoculacion de
los adultos se realizé mediante la inmersion en la sus-
pension del hongo durante tres segundos.

Se evalué la mortalidad diaria acumulada duran-
te 7 dias. Los especimenes muertos fueron trasladados
a otros recipientes con humedad para permitir la es-
porulacién de los hongos y posteriormente calcular la
produccién de conidios de B. bassiana en los cadave-
res. Para determinar la eficacia de cada tratamiento se
consider6 el porcentaje de mortalidad y el tiempo le-
tal medio (TLs,) y fue analizada mediante un andlisis
de varianza. La concentracion letal (CLy)) y el TLs,
fueron calculados mediante un andlisis de probitos.

Debido a las problemas en la aplicacion de las
suspensiones en agua con aceite, se realizé otro bioen-
sayo en el cual se redujo la proporcién de aceite al
3% y se vari6 el método de aplicacion, utilizando la
aspersion mediante un microaspersor. Se evaluaron
cuatro concentraciones del hongo (1 x 108,1 x 107, 1 x
10° y 1 x 10° conidios/ml) y un testigo de agua + acei-
te. Se usé la misma cantidad de insectos por trata-
miento y repeticiones. Se consideraron las mismas va-
riables y los datos fueron evaluados en forma similar.
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Resultados y discusion

Evaluacion de aislamientos de B. bassiana

Todos los aislamientos evaluados resultaron patogéni-
cos para el picudo (Cuadro 2). La mayor mortalidad
fue obtenida con los aislamientos RL9-1, 113 y 35
con 100%, seguida por cinco aislamientos (447, 290,
RL9-2, 0084 y 9205) que alcanzaron 95% y otros dos
aislamientos ( 9218 y 9006) que causaron mortalida-
des de 92,5 y 90%, respectivamente. No se determina-
ron diferencias estadisticas entre estos aislamientos
(P>0,05). Dos aislamientos (64-1 y 64-2) produjeron
mortalidades menores a 60%, siendo diferentes esta-
disticamente a los tratamicntos anteriores. Gomez y
Jiménez, (1995) habian informado mortalidades mas
altas para el aislamiento 64, 1o cual podria estar aso-
ciado a la pérdida de virulencia debido a transferen-
cias sucesivas del hongo en medios artificiales.

Cuadro 2. Porcentaje de mortalidad y tiempo medio letal (TLg)
causado por aislamientos de B. bassiana sobre A. eugenil.

Aislamiento Mortalidad (%) Tlep

RL9-1 100,0 a 2,40 a
113 100,0 a 2,24 a
35 100,0 a 237 a
447 97,5 a 1,80 a
290 95,0 a 3,66 a
RL9-2 95,0 a 3,12 a
84 95,0 a 3,58 a
9205 950 a 2,25 a
9218 92,5 a 2,61 a
9006 90,0 a 251 a
64-1 60,0 b 487 b
64-2 205 ¢ 7,36 ¢
Testigo 200 ¢ 933 ¢

Valores con la misma letra dentro de una misma columna, son iguales entre si
(Tukey al 5 %)

ElTL,, fue més bajo con el aislamiento 447 (1,8
dias), mientras que los aislamientos 113, 9205, 35,
RL9-1, 9006 y 9218 presentaron valores entre 2,24 y
2,61 dias (Cuadro 2). Los demés tratamientos alcan-
zaron valores superior a 3,58 dias. Los TLs, obtenidos
son bajos comparados con los obtenidos para insectos
como Cosmopolites sordidus que presentan valores
cercanos a 7 dias (Brenes y Carballo 1990) pero que
son insectos de longevidad més larga que A. eugenil.
Esto es importante si se considera que la longevidad
de los adultos de esta plaga es mayor a dos meses (Co-
t0 1996) y la posibilidad de control mediante el hongo,
en periodos menores a tres dias después de su aplica-
cién demuestran el potencial de este entomopatogeno
para ser incluido en programas de manejo de esla

plaga.




Estos resultados demuestran que todos los aisla-
mientos excepto el 64-1 y el 64-2, son elicaces para el
control del picudo del chile. Sin embargo, el mejor tra-
tamiento fue el 447, por presentar el menor TLy, y un
porcentaje de mortalidad muy alto, aunque también
los aislamientos RL9-1, 113 y 35 mostraron potencial
como agentes de control. Con base en estos resultados
y en el rendimiento de polvo de conidios en arroz, co-
nidios/g de polvo y conidios/100 g de arroz, en los cua-
les sobresalieron los aislamientos RLY, 447, 113, 9218,
9006, 9205, 35 y 290 por mayor rendimiento para pro-
duccién masiva (Cuadro 1), se considera que los aisla-
mientos con mayor potencial son 447, RL-9, 113, 9205,
9218,9006,35 y 290. Algunos de estos aislamientos es-
tan siendo evaluados en la zona sur de Costa Rica con
resultados satisfactorios (Com pers Ligia Rodriguez,
2001 Ministerio de Agricultura y Ganaderia). No obs-
tante, deben continuarse las evaluaciones en futuros
bioensayos y en condiciones de campo.

Evaluacién de concentraciones de B. bassiana en dos
formulaciones

Con el método de inmersidn, los tratamientos del
hongo en agua, causaron una mortalidad del 100% pa-
ra la concentracion mas alta y 42,5 % para la mas ba-
ja (Cuadro 3). Los tratamientos con solucion de agua
+ aceite al 5%, causaron la muerte de los picudos
adultos el mismo dia de la aplicacion, atin en los testi-
gos sin el hongo (Cuadro 3), lo que indica que el mé-
todo de inmersidn no es adecuado cuando se utiliza
aceite. Por tanto, la suspension de agua + aceile se eva-
lud con aspersion como método de aplicacion.

Para los tratamientos del hongo en agua, se deter-
mino un TL; de 2,81 dias con la concentracion mas al-
ta. Este tiempo aumentoé significativamente con la

concentracion mas baja del hongo, siendo el TL, de
7,25 (Cuadro 3). Con relacién al nimero de conidios
producidos por los caddveres, se determinaron las ma-
yores cantidades en los tratamientos con hongo en
accite con respecto a la suspensién en agua, a pesar de
que los insectos en los tratamientos en un medio con
aceite, murieron el mismo dia de la aplicacién. Esto in-
dica que el aceite podria favorecer la esporulacién del
hongo, lo cual serfa muy importante porque la presen-
cia de caddveres de insectos esporulados en las plan-
taciones de chile aumentarfan la cantidad de conidios
del hongo.

Se determindé una concentracidon letal media
(CLs,) de 1,2 x 10° conidios/ml y una CLg, de 7 x 107
conidios/ml para el hongo en agua; en la suspensién
con aceite no se logrd determinar csta variable. Esta
informacién debe evaluarse en el campo para corro-
borar los resultados y determinar el potencial del
control mediante este entomopatdgeno en condicio-
nes naturales.

En la prueba con el hongo en suspension de agua
con aceite en un 3% y usando el método de aspersion,
el porcentaje de mortalidad fue de 66,7% con la con-
centracion de 1 x 10° y de 100% con una concentra-
cion de 1x10%, mientras que en el testigo con aceite és-
ta alcanzé un 57% (Cuadro 4). Esto demuestra que el
aceite, alin en menor porcentaje, causa un efecto letal
sobre los adultos del picudo. El método de aspersién
redujo la mortalidad del testigo con respecto a la de-
terminada para este mismo tratamiento cuando se usé
la inmersion del insecto en la suspension (Cuadro 3).

Estos resultados demuestran que el aceite por sf
mismo puede contribuir a aumentar la eficacia del
hongo, lo cual segtin Prior et al. (1988) puede deberse
a que el aceite mejora la penetracion gracias a sus pro-

Cuadro 3. Porcentaje de mortalidad de A. eugenii, tiempo letal medio y nimero de conidios producidos por los cadaveres de in-
sectos, para diferentes concentraciones del aislamiento 447 de B. bassiana, usando el método de inmersion.

Concentracién Mortalidad (%) Tlg, N° conidios
1,5x108+5% aceite 100,0 a - 2,60x10% a
1,6x107+5% aceite 100,0 a - 2,39x10% ab
1,5%108+5% aceite 100,0 a - 1,96x10°% ab
1,5x10°+5% aceite 97,5 a - 1,63x108 be
Testigo+5% aceite 100,0 a - 0,0 e
1,5x108+agua 100,0 a 2,81 a 1,48x108 bed
1,5x107+agua 97,4 a 3,21 a 0,92x10% cde
1,6x10%+agua 55,0 b 9,21 b 0,78x10° cde
1,5x10°+agua 42,5 bc 7,25 ¢ 0,53x108de
Testigo+agua 20,0 ¢ 36,1 d 0,0 e

Valores con igual letra dentro de una misma columna son iguales entre si (Tukey al 5 %).




piedades cutinofilicas, que permiten que un mayor na-
mero de conidios alcancen las membranas interseg-
mentales susceptibles, as{ como también mejora la ad-
hesién de los conidios a la cuticula del insecto.

Con respecto a los TLg, éstos disminuyeron des-
de 6,7 a 3,8 dias conforme aumento la concentracion
del hongo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad de A. eugenii, iempo le-
tal medio y nimero de conidios producidos por cadaveres de
insectos, usando el método de aspersion.

Tratamientos Mortalidad (%) Tlg, N° conidios
1x108+3%aceite 100,0 a 3,82 a 1,71x10% a
1x107+3%aceite 83,3 ab 482 ab 1,70x10° a
1x108+3%aceite 750 b 573 b 1,65x10% a
1x105+3%aceite 66,7 bc 6,74 bc 1,58x10% a
Testigo+3%aceite 57,1 ¢ 781 ¢ 0,0 b

Valores con igual letra dentro de una misma columna, son iguales entre si
(Tukey al 5 %).

En cuanto a la cantidad de conidios en insectos
muertos, las concentraciones mds altas produjeron
mayor cantidad de conidios, estos resultados coinci-
den con los del método de inmersion determindndose
valores similares a los obtenidos usando suspensionecs
de agua.

Con este método de aplicacion y usando un 3%
de aceite, se logrd reducir la CLg a 2.2x10% coni-
dios/ml, la cual es significativamente menor a la calcu-
lada usando solo agua, como Ss€ menciond en la
prueba anterior. La Clg, fue de 1,18x107 conidios/ml
que también es menor a la calculada para la suspen-
sién en agua. Esta reduccion de la CL,, de la suspen-
sién en aceite, demuestra que la eficacia del hongo
mejora con esta formulacién y los resultados de esta
investigacion concuerdan con aspectos que sol impor-
tantes en la formulacion de entomopatdgenos, como
son mantener la viabilidad y mejorar la eficacia
(Daoust et al. 1983), facilitar la aplicacién de las espo-
ras, mejorar la vida media y su persistencia en el am-
biente después de la aplicacion, asi como incrementar
la eficacia de los entomopatdgenos (Feng et al. 1984).
Roberts (1989) sefiala que otro de los objetivos en las
formulaciones de entomopatogenos es reducir el efec-
to perjudicial de la luz ultravioleta.

Es importante destacar que con el uso de formu-
laciones de B. bassiana en aceite se pretende mejorar
la eficacia del control de A. eugenii, en condiciones de
campo, dado que los adultos de la plaga permaneccn
sobre el follaje durante las primeras horas de la mafna-

na o por la tarde, momento propicio para hacer las
aplicaciones del entomopatégeno, evitando el efecto
de la luz ultravioleta.

Conclusiones
Se seleccionaron los aislamientos de B. bassiana

447,R1L9-1,113, 9205, 9218,9006,35 y 290 como los de
mayor potencial para el control de A. eugenii por su
mayor virulencia, menor TL,, y mayor rendimiento de

conidios en arroz.
Las suspensiones de B. bassiana (aislamiento 447)

tanto en agua como en agua mezclada con aceite al
39 incrementaron la mortalidad de picudos conforme
qumenté la concentracion y redujeron el TLg, La sus-
pension del hongo en agua mezclada con aceite mos-
(r6 mayor eficacia que la preparada en agua.
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Fotoproteccion de preparaciones del virus de la
poliedrosis nuclear (VPNAg) en condiciones de campo y
laboratorio

Luis F. A. Alves!
A. Batista Filho?
B. Nilson T. Augusto®

RESUMEN. En una plantacién de soya (Glycine max) se evalud el efecto de la hora de aplicacion sobre la

persistencia de preparaciones de VPNAg, comparand

o la fotoproteccién conferida al patégeno por dos

formulaciones. Las aplicaciones se realizaron a las 08:00h y a las 12:00h Una hora despugs, asi como a los tres
y seis dias después de la aplicacion del virus se recolectaron foliolos de cada una de las parcelas tratadas y con
ellos se alimentaron larvas de Anticarsia gemmatalis, mantenidas en laboratorio. Bajo las condiciones

ambientales prevalecientes durante el experimento no
productos evaluados y la hora de aplicacién. La persisten

hubo relacién entre la actividad patogénica de los

cia fue mayor con la formulacién del patégeno con

respecto al patégeno sin formular. La formulacién en aceite emulsionable logré mayor persistencia que la
formulacién en polvo mojable, determindndose para el aceite emulsionable la mayor reduccién en la actividad
del patégeno entre los tres y seis dias, solamente cuando la aplicacion se realizd en el periodo de mayor
incidencia de radiacién ultravioleta (12:00h). Para la formulacion de polvo mojable la reduccion de la actividad
ocurri6 al tercer dia después de la aplicacién realizada a las &00h, a pesar de tener una menor UV,
reduciéndose mds para el sexto dia. Este resultado coincide con lo observado para esta formulacion aplicada a

las 12:00h.

Palabras clave: Anticarsia gemmatalis, Soya, Virus de la Poliedrosis Nuclear, AgVPN, Formulacion, Persistencia

ABSTRACT. Photoprotection of nuclear polyhedrous virus (VPNAg) under field and laboratory conditions.
The effect of the hour of application on the persistence of VPNAg preparations was evaluated on a soybean

(Glycine max) plantation, comparing the photoprotectio
applications were performed at 8:00h and at 12:00h.

n conferred by two formulations on the pathogen. The
Aflter one hour, and also three and six days after

application of the virus, leaves were collected from each of the treated plots and used as food for Anticarsia
gemmatalis larvae, maintained in the laboratory. There was no relation between the pathogenic activity of the
evaluated products and the hour of application under the prevalent ambient conditions of the experiment. The
persistence of the formulated pathogen was greater than the pathogen without formulation. The formulation in
oil emulsion achieved greater persistence than the formulation in wetable powder, the greatest reduction in
pathogen activity for the oil emulsion was determined between three and six days, only when the application
was performed in the period of highest incidence of ultraviolet radiation (12:00h). For the wetable powder
formulation the reduction in activity occurred on the third day after the application performed at 8:00h, despite
less UV, and was further reduced on the sixth day.T! his result coincides with the observations of this formulation

applied at 12:00h.

Key words: Anticarsia gemmatalls, Soja, Nuclear Poliedrosis Virus, AgNPV, Formulation, Persistence.

Introduccion

Un cjemplo del uso de virus para cl control de pla-
gas cs el programa de control de la oruga de la soya,
Anticarsia gemmatalis Hibner (Lepidoptera:Noctui-
dae) mediante VPNAg, desarrollado en Brasil. El
Centro Nacional de Pesquisa de Soya de EMBRAPA
inici6 en el decenio de los 70 la evaluacién del control
de A. gemmatalis mediante este virus, y actualmente,

1Universidade Estadual do Oeste do
2Instituto Bioldgico, Centro Experimental de Campinas. Brasil

aproximadamente un millon de hectareas cultivadas
con soya en Brasil son tratadas con el virus (Moscardi
1988).

La técnica es sencilla, se recomienda la recolec-
cién en el campo y posterior maceracion de 50 larvas
de A. gemmatalis muertas por VPNAg para la aplica-
cién en una hectdrea de soya. Los insectos recolecta-
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dos se almacenan a baja temperatura para evitar su
descomposicién debido a la proliferaciéon de microor-
ganismos saprofiticos (Moscardi 1983).

Una vez aplicados en el campo, los entomopat-
genos, incluyendo los virus, son afectados directamen-
te por factores ambientales como la radiacién solar
que puede inactivarlos. Asf, Young y Yearian (1974) y
Jaques (1985) afirmaron que la fraccién ultravioleta
(UV) del espectro solar es el principal factor de de-
gradacion de la actividad de los microorganismos por-
que acttia directamente sobre el dcido nucleico, inacti-
vandolo en las primeras 48 h después de la aplicacién.

La formulacién de los entomopatdgenos tiene el
proposito de reducir o eliminar los factores que limi-
tan la eficacia del producto, protegiendo los microor-
ganismos mediante la incorporacién de otras sustan-
cias. Ademads es deseable que el producto formulado
pueda ser almacenado en condiciones ambientales,
evitando el uso de camaras frigorificas, las cuales no
siempre estdn disponibles para los agricultores y enca-
recen el producto bioldgico.

Estudios realizados por Moscardi et al. (1985,
1989) y Batista Filho ez al. (1992 a,b) mostraron la via-
bilidad de formular VPNAg, obteniendo resultados
favorables con formulaciones como polvo mojable y
aceite emulsionable.

Otra alternativa evaluada es la aplicacién del in-
secticida biolégico en las horas de menor incidencia
de radiacion solar, o sea por la mafiana o al final de la
tarde, para reducir el impacto inicial sobre el patége-
no en el campo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la formulacién en la fotoprotecciéon de VPNAg,
evaluando la persistencia de distintas preparaciones a
la elevada exposicién a radiacién ultravioleta, bajo
condiciones de laboratorio y campo.

Materiales y métodos

Persistencia de Ia actividad viral en el campo.El expe-
rimento fue realizado en el campo experimental del
Instituto Biolégico en Campinas, Brasil. El drea expe-
rimental estaba formada por 32 parcelas de 6 m2, cul-
tivadas con soya IAC - 8 en estado vegetativo.

Los tratamientos fueron formulaciones de VPNAg;
polvo mojable y aceite emulsionable y la forma impu-
ra, normalmente utilizada por el agricultor, preparada
a partir de larvas de A. gemmatalis, muertas por causa
del virus. Estas fueron maceradas y filtradas en una
suspension acuosa. Para las aplicaciones se utilizé un

pulverizador de costado (Brudden P5) con barra; as-
perjando 300 ml de la suspensién por parcela, equiva-
lente a 500 L/ha. En los tratamientos con el patdgeno,
se utilizé 80 g o ml del producto formulado y0,12 g de
larvas por parcela, para una concentracién proporcio-
nal a 1 ha. Como testigo se utilizé agua destilada, que
fue el medio en el cual se prepararon las suspensiones
de los demads tratamientos,

Las aplicaciones fueron realizadas a las 8:00h ya
las 12:00h. Inmediatamente después de las aplicacio-
nes se recolectaron 25 foliolos del tercio superior de
las plantas, tomadas aleatoriamente de los surcos cen-
trales. Tres y seis dias después de la aplicacién, a las
mismas horas se recolectaron la misma cantidad de fo-
liolos usando la metodologfa anterior.

Los foliolos recolectados fueron suministrados a
larvas de A. gemmatalis de tercer instar. Los especi-
menes utilizados provenian de una cria en laboratorio,
realizada en tubos de vidrio (8,5 cm de altura y2,5cm
de didmetro) tapados con algodén hidréfobo. Los in-
sectos fueron colocados en una cdmaras de germina-
cién tipo B.O.D. (Fanem) a 25°C y 14 h de fotoperio-
do, donde permanecieron 48 h con el alimento sumi-
nistrado, para garantizar la ingestién del virus. Des-
pués fueron transferidos a otros tubos donde se les su-
ministro dieta artificial (Greene et al. 1956). Los tubos
permanecieron en una sala con temperatura de 25 +
2°Cy 70 5% de HR.

Diariamente se realizaron observaciones de los
insectos para registrar la mortalidad. Para confirmar
el agente causal de la mortalidad, los insectos fueron
examinados mediante un microscopio éptico de con-
traste de fase.

En el experimento de campo se utiliz6 un disefio
experimental de bloques al azar, con cuatro bloques y
cuatro tratamientos para cada hora de aplicacién. En
la prueba de laboratorio, cada tratamiento consistié
de cuatro repeticiones de 25 insectos, seleccionados al
azar. Los datos de mortalidad fueron sometidos a un
andlisis de varianza y las medias comparadas segiin la
prueba de Tukey al 5%, segtin un disefio experimental
de parcelas subdivididas, con el objetivo de comparar
las medias de las variables: efecto de los tratamientos,
dias y horarios, asi como las interacciones tratamien-
to x dias, tratamiento x horas, dias x horas, y trata-
miento x dias x horas. Los valores de mortalidad ob-
servada fueron transformados en arcoseno raiz de
P/100, donde P= porcentaje de mortalidad.

Los datos climéticos fueron suministrados por la
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Efecto fotoprotector en condiciones de laboratorio.
Utilizando foliolos de soya de la misma plantacion se
realizé un andlisis en el laboratorio. El material reco-
lectado del tercio superior de las plantas fue llevado al
laboratorio donde mediante aplicacion en el haz, se
aplicaron los tratamientos evaluados en condiciones
de campo. Se usaron 20 foliolos por tratamiento, y tres
repeticiones. Una vez secos los foliolos correspon-
dientes a cada tratamiento se dividieron en dos partes
iguales. Una de las partes fue expuesto a la radiacion
ultravioleta proveniente de una ldmpara germicida
(253,77 nm) situada a 25 cm de distancia, durante 5 mi-
nutos. Inmediatamente, cada uno fue colocado indivi-
dualmente en tubos de vidrio (2,5 cm de didmetro x
8,5 cm de altura) que contenian una larva de A. gem-
matalis de 3° instar. Después de consumir los foliolos,
los insectos fueron transferidos a frascos iguales, con-
teniendo dieta artificial (Greene ef al. 1976) y mante-
nidos a 26 + 1°C, fotoperiodo de 14 h 'y 70 £ 5% HR.
Para la evaluacién de la mortalidad se siguieron los
mismos criterios de la prueba anterior. La parte de ca-
da foliolo que no fue irradiada se utilizé como testigo
para comparar los efectos de la radiacion sobre el vi-
rus, en las diferentes formulaciones.

Resultados y discusion

Persistencia de Ia actividad viral en condiciones de
campo. Comparando los valores de mortalidad obte-
nidos con el virus aplicado a las 8 :00h y a las 12:00h,
mediante la interaccién tratamiento x dia x hora de
aplicacion, no se encontraron diferencias significativas
entre ellos (F= 0,43; P= 0,7866) o sea, la actividad pa-

togénica de los preparados aplicados por la manana
mostré la misma eficacia que cuando fue aplicado a
mediodia.

No obstante, seglin la interaccion significativa tra-
tamiento x dia (F = 15,13; P= 0,001) se encontro, que
para ambas horas, la virulencia se redujo en el trata-
miento no formulado (macerado), siendo ésta aproxi-
madamente 60% menor con respecto a la actividad
original, a los tres dias de la aplicacién. Este valor no
varié a los scis dias de exposicion en condiciones cam-
po (Cuadro 1). De las dos formulaciones evaluadas, la
de polvo mojable fue la que presenté mayor reduc-
cién en la actividad (cerca de 10% a los 3 dias y entre
40y 50 % después de seis dias de aplicacion), mientras
que la formulacién de aceite emulsionable no fue
afectada (Cuadro 1y 2).

Sin embargo, cuando se comparan la mortalidad
causada por cada tratamiento el mismo dia de la apli-
cacion, se determiné que la formulacién en aceite
emulsionable presento la menor actividad inicial de
los tres tratamientos (Cuadro 2). Después de tres dias,
la mortalidad fue mayor con el virus formulado como
polvo mojable (79,73% y 87,79%, para la aplicacion a
las 8:00h y a las 12:00h, respectivamente). Pero en la
primera evaluacion, solamente el tratamiento no for-
mulado sufrié reduccién en la actividad (60 - 70%) y
ambas formulaciones mostraron un comportamiento
similar.

En la dltima evaluacion, no hubo diferencia de la
eficacia de las formulaciones, las cuales [ueron supe-
riores al tratamiento no formulado. Si se compara con
la evaluacién anterior, la formulacion en polvo moja-
ble presenté mayor pérdida de la actividad viral, pero
ambas tuvieron un buen desarrollo, ocasionando una
mortalidad de casi 40 hasta 50% (Cuadros 1y 2).

Los datos climéticos registrados durante el expe-

Cuadro 1. Porcentaje de mortalidad promedio de A. gemmatalis por VPNAg, aplicado a las 8:00h y 12:00h.Campinas, Brasil.

Porcentaje de mortalidad dda?®

VPNAg 0 3 6
Aplicacion 8:00h

Larvas maceradas 79,00 A a 18,40B b 540B b
Aceite emulsionable 50,00 B a 64,14 A a 55,78 A a
Polvo mojable 90,00 A a 7973 A a 54,36 Ab
Aplicaciéon 12:00h

Larvas maceradas 85,70 Aa 22,09Ch 21,38Bb
Aceite emulsionable 52,00 B a 55,78 B a 37,98 A a
Polvo mojable 97,00 A a 87,79 A a 48,19 A b

amedias seguidas por la misma letra maytscula en la columna y mintscula en la linea no son diferentes significativamente entre si (o. = 0,5)

segun Tukey.




Cuadro 2. Porcentaje de mortalidad promedio de A. gemmatalis causado por VPNAg en diferentes formulaciones sometidas a

radiacion ultravioleta (253,7 nm) . Campinas, Brasil.

Porcentaje de mortalidad®

Reducién de la

Preparacidn No irradiado Irradiado actividad (%)
Larvas maceradas 100 Aa 50 Bb 50
Aceite emulsionable 100 Aa 85 Ab 15
Polvo mojable 95 Aa 70 Ab 25
Testigo 0 Ba 0Ca 0

*medias seguidas por la misma letra maytscula en la columna y mindscula en la linea no son significativamente diferentes entre si (o0 = 0,085)

segln Tukey.

rimento de campo se presentan en el Cuadro 3. El dia
21 se present6 una precipitacion de 8,4 mm, pero esta
ocurri6 antes de la aplicacion de los tratamiento a las
8:00h, por lo cual no removid la pelicula asperjada so-
bre las hojas. La precipitacién fue baja durante el pe-
riodo, atin con la precitipacién mayor el quinto dia, lo
cual indica que este no fue el factor principal de la re-
duccidén de la persistencia del patdgeno. Por tanto, la
inativaccion inicial del virus en el campo (entre la
aplicacién y el tercer dia de evaluacion), especialmen-
te para el tratamiento no formulado, se debid a la ra-
diacion UV del espectro solar, la cual incidié fuerte-
mente, con aproximadamente 10 h de radiacion por
dia durante las primeras 48 h de exposicién y 7 h en el
tercer dia, con un promedio de 9,5 h de radiacién por
dia, en los primeros tres dias de exposicion.

Batista Filho et al. (1992a,b) también mencionan
ala UV como factor de inactivacién de VPNAg, dado
que en estudios realizados por estos autores no se pre-
sentaron lluvias durante las primeras 48 h después de
la aplicacién y la radiacion solar alcanzd valores simi-
lares a los de este estudio. A los tres dias, la reduccién
determinada por ellos fue casi de 20% para las formu-
laciones en polvo mojable y en aceite emulsionable a
base de leucita y aceite de soya, respectivamente. Ba-
tista Filho (1997), sefialé que la persistencia del virus
formulado como aceite emulsionable fue menos afec-
tada que la de polvo mojable cuando la lluvia fue de
49 mm/hora. Este mismo autor obtuvo resultados se-

mejantes con respecto a la persistencia de la virulen-
cia del virus cuando evalud una formulacién en aceite
emulsionable a base de aceite de maiz.

El efecto fotoprotector del aceite emulsionable
fue también evaluado por Alves er al. (1992), bajo con-
diciones de campo, y aunque en los primeros dias del
estudio la incidencia de luz fue menor a la registrada
durante esta investigacion (4,75 y 7,13, respectivamen-
te), la reduccién en la actividad de la formulacién fue
aproximadamente 20% menor que la del virus no for-
mulado, confirmando los resultados de este estudio.

Efecto fotoprotector en condiciones de laboratorio.

Las diferentes preparaciones de VPNAg, expuestas a
luz germicida fueron afectadas por la radiaciéon UV,
determindndose una reduccién en la actividad ento-
mopatogénica. Sin embargo, las formulaciones en
aceite emulsionable y polvo mojable fueron menos
afectadas ( 15y 26% de reduccién, respectivamente)
que el virus no formulado (Cuadro 2). Ademads, el por-
centaje de reduccion de todos los tratamientos siguid
la tendencia observada en el experimento anterior, o
sea, la mayor reduccién se dio con la suspensién no
formulada, seguida de la de polvo mojable y la mayor
proteccion se logré con la formulacién en aceite emul-
sionable. El valor de la reduccion en la actividad viral
de la formulacién en aceite emulsionable fue similar
al informado por Alves et al. (1997) (16,67%), en un
estudio en el cual se expuso foliolos de soya tratados

Cuadro 3. Condiciones climaticas observadas durante el expetimento en Campinas, Brasil.

Temperatura (°C)

Condiciones climaticas

Dia Manx. Min. Media Precipitacion pluviométrica (mm) Horas de radiacién
21 25,2 18,6 21,9 8,4 10,9

22 28,2 15,8 22,0 0,0 10,5

23 27,6 16,2 21,9 0,0 71

24 24,0 18,2 21,1 0,3 0,0

25 25,4 18,2 21,8 0,2 0,0

26 28,8 17,2 23,0 7,0 3,2

27 30,0 17,0 23,5 2,0 5,0
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con VPNAg, conteniendo 50% de aceitle de soya en su
composicion.

Se debe resaltar que las condiciones en que se
realizé esta prueba son diferentes a las del ambiente
natural, pues la radiacién es mayor debido al tamano
de 1a onda emitida por la ldmpara germicida (tamafno
de onda inferior a la emitida por el sol), mientras en
condiciones de campo ademds de los filtros naturales
de la atmésfera, la propia planta puede ofrecer algiin
nivel de sombra que protege las particulas de la expo-
sicién directa a la luz del sol. Debe destacarse que las
condiciones en que se realizé esta evaluacion del efec-
to fotoprotector son diferentes a las del ambiente na-
tural porque la radiacién incidente es mayor debido a
que el tamafio de la onda emitida por la lampara es
menor a la emitida por el sol, ademds en condiciones
de campo la misma planta ofrece un nivel de sombra
que protege las particulas del virus de la exposicion
directa a la luz solar.

Sin embargo, en otro estudio (Batista Filho 1997)
en el cual se compard la proteccion a la luz UV de la
formulacién en aceite emulsionable con la actividad del
patégeno no formulado en laboratorio, se determind
que la tendencia observada en el laboratorio fue similar
a la obtenida en condiciones de campo, siguiendo la
misma tendencia en cuanto a la reduccion de la eficacia.

Esto confirma los resultados obtenidos en el cam-
po, donde naturalmente la incidencia de la radiacion
UV proveniente de la luz solar es menor a la produci-
da por la lampara germicida, también a la de las apli-
caciones realizadas a las 12:00h, horario de mayor in-
cidencia de luz solar.
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Un nuevo método para la cria masiva de

Hypsipyla grandella

Introduccion

Hypsipyla grandella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae) es
quizds la principal plaga forestal en América Latina y ¢l
Caribe, y ataca a varias especies de la familia Meliaceae,
entre las que figuran maderas preciosas, como caobas
(Swietenia spp.) y cedros (Cedrela spp.). Su principal dafio
consiste en la perforacion de los brotes nuevos,
especialmente el brote terminal, el cual se deforma o
ramifica, reduciendo de esta forma el valor comercial del
arbol afectado, lo cual ha impedido el establecimiento de
plantaciones comerciales en gran escala.

Su gran importancia ha originado amplias iniciativas
de investigacién, como lo fue el proyecto del Grupo de
Trabajo Interamericano sobre Hypsipyla grandella, en el
CATIE, en el decenio de los 70. Para efectuar muchas de las
investigaciones de dicho Grupo, en cuanto a la biologia y
ecologia de dicha plaga, fue necesario desarrollar
protocolos para su cria masiva (Grijpma 1973), incluyendo
el desarrollo de una dieta artificial (Hidalgo-Salvatierra y
Berrios 1973). Sin embargo, hoy se reconoce que existen
mejores métodos para lograr esto, uno de los cuales se
describe aqui.

Procedimientos

Material biolégico. Los experimentos se realizaron en el
Laboratorio de Entomologia del CATIE, en Turrialba,
Costa Rica, y consistieron en miltiples pruebas de
combinaciones y proporciones de ingredientes en la dieta,
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asi como de métodos para favorecer la reproduccién y
sobrevivencia de los diferentes estadios de H. grandella. El
material inicial se recolectd en drboles de caoba y cedro,
plantados en los predios del CATIE. Este estad ubicado a 590
msnm, en la zona de bosque himedo premontano, donde
los valores anuales promedio de las variables climdticas son
22°C, 2479 mm y 87% HR.

Dieta.
ingredientes (Cuadro 1), la mayoria de los cuales son

La dieta para criar las larvas consiste en 13

comunes en las dietas para otros lepidopteros (Hidalgo-
Salvatierra 1973a) y se emplearon en una dieta previa
utilizada para H. grandella (Hidalgo-Salvatierra y Berrios
1973). Los ingredientes mds especializados se pueden
adquirir en casas comerciales pertinentes, como ICN
Biomedicals Inc. (Irvine, California) y BIO-SERV
(Frenchtown, New Jersey).

Para su preparacion, una vez pesados, los ingredientes
secos se deben mezclar bien, excepto la clorotetraciclina
(antibidtico) y las vitaminas. Posteriormente se agrega el
agua y se agita la mezcla. Esta se coloca en un frasco
("beaker") tapado con un trozo de papel de aluminio,
dentro de una autoclave, para ser esterilizada a 121°C y 12
bares de presién, por 20 min, después de lo cual se saca y se
homogeniza por agitacién del frasco, hasta que se comienza
a enfriar. Cuando la mezcla alcanza menos de 65°C, se
agregan la clorotetraciclina y la mezcla de vitaminas.

2 Natural Resources Institute (NRI), Central Avenue, Chatham Maritime, Kent ME4 4TB, Reino Unido.
3 Facultad de Agronomia y Veterinaria, Universidad Auténoma de Santo Domingo (UASD). Santo Domingo, Repiiblica Dominicana.
4 Unidad de Fitoproteccién, Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE). Turrialba, Costa Rica. lhilje@calic.ac.cr




Cuadro 1. Ingredientes y cantidades necesarias para
preparar un litro de dieta para larvas de H. grandella.

Producto Cantidad
Germen de trigo 120 g
Azucar 30g
Caseina 20g
Agar 2049
Levadura de cerveza 15¢
P-hidroxibenzoato metilico (MHP) 1g
Colesterol 02g
Sales de Wesson 10g
Acido sérbico 29
Semilla molida de cedro 2g
Agua destilada 850 ml
Clorotetraciclina 0,39
Mezcla de vitaminas 154

Esta cantidad de dieta permite abastecer unos 160
frasquitos de 30 ml, colocando 6 ml de dieta por frasco, lo
cual es suficiente para que la larva de H. grandella pueda
alimentarse por unas dos semanas. Cuando las
caracteristicas organolépticas de la dieta cambian, al
iniciarse su descomposicidn, las larvas deben trasladarse a
otro frasco con dieta fresca. Aunque la dieta no usada puede
mantenerse en refrigeracion, es preferible utilizar dieta
fresca. Asimismo, los residuos de dieta dejados por las
larvas y en estado de descomposicién, deben descartarse
con cuidado, para no provocar una diseminacién de hongos
o bacterias en el ambiente del laboratorio.

Cria. Al obtener pupas, éstas se colocan en el piso de una
jaula hecha con malla fina (malin) (Fig. 1), para que al
emerger los adultos, unos 10 dias después, copulen y
ovipositen.

Se trata de una jaula grande (55 x 50 x 45 cm), con una
manga que desemboca en una abertura en una de sus
paredes, para poder manipular los insectos. Se debe colgar,
mediante gazas ubicadas en sus vértices, de las esquinas de
un marco fuerte (60 cm de fondo y de ancho, y 65 cm de
altura), hecho con varilla de construccion redonda, de 1/, de
pulgada.

A su vez, los marcos deben colgarse del techo
mediante un hilo de nailon, delgado pero fuerte, para evitar
el acceso de las hormigas y que se coman las pupas o adultos
de H. grandella. Es recomendable colgar estos marcos en un
sitio fresco y con muy buena ventilacion pues, de otra
manera, no se obtienen huevos. En nuestra experiencia,

normalmente se colocaron dentro de un invernadero, a 1,5
m de altura, en una seccion cubierta por un techo de
laminas de metal, para que la radiacién no incidiera
directamente sobre la jaula.

Las hembras depositan los huevos en la malla de la
jaula; inicialmente son blancos o amarillentos y, si estan
fértiles, se tornan rojos en unas 24 h. Los huevos se pueden
recolectar dia de por medio, para la cual se desprende la
malla del marco y se sumerge por 3 h en una palangana
plastica con agua del tubo, ojald de un color que contraste
bien con el rojo de los huevos. Al agitar la malla
suavemente, los huevos se desprenden vy, al mover el agua
con agitacién centrifuga, ellos se concentran en el centro de
la palangana, de donde son tomados fdcilmente con una
jeringa sin aguja, de 10 ml de capacidad.

Los huevos se deben dejar acumular cerca del orificio
de salida de la jeringa, y se depositan en pequeiias
cantidades sobre trozos de papel toalla de 5 x 5 cm. El
volumen extraido es suficiente para surtir con huevos
cuatro o cinco de estos trozos, los cuales se colocan sobre un
papel toalla grande y seco para eliminar el exceso de
humedad. Posteriormente, los papeles toalla con los huevos
se colocan entre hojas jovenes de cedro, en forma alterna de
un papel por cada cuatro hojas, como un manojo o
"sandwich", para que, al nacer, las larvas encuentren
alimento; las hojas deben ser tiernas pero bien formadas, y
estar frescas. El manojo se coloca dentro de una caja
plastica semitransparente, deseablemente hermética (Fig.
2), vy se prensa un trozo de papel toalla humedecido, con la
tapa de éste.

Las larvas nacen 3-7 dias después de depositados los
huevos, y unos siete dias después alcanzan el instar IIT. Las
hojas se deben reemplazar cada 2-3 dias por hojas frescas.
Para disponer de hojas frescas siempre, éstas se pueden
almacenar envueltas en servilletas himedas, dentro de
bolsas pldsticas, en la refrigeradora.

Las larvas en el instar 111, cuyo tamaiio es de 5-6 mm,
se deben transferir a frasquitos con dieta artificial, para que
completen su desarrollo. Deben colocarse en forma
individual, debido a su fuerte tendencia al canibalismo.
Ademas, es recomendable utilizar frasquitos de vidrio y con
tapa de plastico duro y de rosca, como los que se emplean
para algunos ungiientos medicinales (Tig. 3). La experiencia
ha demostrado que si se utilizan frasquitos pldsticos con
tapas de carton o pldstico suave, como las usadas
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Figura 1. Jaula de malin, colgando de un marco de
metal, para la copula y oviposicion de H. grandella
(Foto: Francisco Soto).

normalmente para criar otros insectos, las larvas los
perforan ficilmente y escapan.

Los frasquitos se debe colocar invertidos, debido al
comportamiento de las larvas de caminar en direccion hacia
arriba. Para facilitar su manipulacion, ellos se deben colocar
sobre bandejas plasticas, ya sea a la temperatura del
laboratorio o dentro de cadmaras bioclimaticas, donde las
variables climdticas se pueden manipular. En caso de que la
temperatura sea muy alta, se recomienda colocar un trozo
de papel toalla humedecido en cada frasquito, prensado con
la tapa de éste, para mantener suficiente humedad y evitar
la desecacion. Puesto que los frasquitos estdn invertidos, es
facil humedecer periédicamente el papel toalla y mantener
la humedad internamente. Dependiendo de la temperatura,
se recomienda adicionar 0,5 ml de agua al trozo de papel
toalla, ya sea diariamente o dia de por medio.

La duracién total del estadio de larva es de 66, 39,19 y
17 dias, a temperaturas constantes de 15, 20, 25 y 30°C,
respectivamente; por su parte, la pupa dura 29,19, 13 y 10
dias, respectivamente.

Aplicaciones

Hay numerosos tipos de estudio, referidos a la biologia, la
ecologia y el manejo de H. grandella, para los cuales es
importante y necesario contar con protocolos para su cria
masiva, como el descrito aqui. Por tanto, a continuacién se
incluyen algunas sugerencias que podrian ser dtiles en
cuanto a necesidades especificas de algunos tipos de
estudio.

Por ejemplo, éste ha sido muy fitil y funcional para
estudiar en detalle el ciclo de vida de dicho insecto en

Figura 2. Dispositivo para la cria de los
primeros instares larvales de H. grandella
(Foto: Francisco Soto).

Figura 3. Frasquito
con dieta artificial, para
la cria de las larvas de
H. grandella (Foto:
Francisco Soto).

respuesta a la temperatura, lo cual se hizo en cdmaras
bioclimaticas (Percival I-35L), en las que se pueden
controlar la temperatura y el fotoperiodo. Al respecto, se
recomienda mantener un fotoperiodo cercano a 12:12 h
(luz: oscuridad), mds cercano a la realidad en el campo en
los trépicos. No obstante, puesto que la larva en el campo
permanece dentro del tallo de los drboles, en un ambiente
oscuro, se ha elegido, con éxito, uno de 8:16 h, que a la vez
da un plazo amplio de horas de luz para manipular el
material en el laboratorio, sin afectar su comportamiento
diario. En estos casos, se ha trabajado con valores de
humedad relativa de 85-95%.

Debe tenerse presente que, durante su desarrollo, las
larvas mudan su piel al cambiar de instar, los cuales
normalmente corresponden a seis, aunque a menores
temperaturas podria haber hasta ocho instares. En cada
instar cambia el tamafio de la cdpsula cefilica, el volumen y
longitud corporal, y el color. En los primeros instares las
larvas son de color crema-rosado, y en el V y VI instares son
verde-azuladas.

Para efectuar estudios relacionados con el
comportamiento sexual, asi como con la sintesis de la
Jferomona sexual de H. grandella, es importante determinar
la proporcién de sexos en una poblacion. Para hacer esto, a
las pupas se les puede examinar su genitalia, externamente.
En la hembra, el VIII segmento abdominal esta dividido en
su mitad por la abertura genital (AG), mientras que en el
macho ésta aparece desplazada hacia el IX segmento y esta
acompaiiada por dos pequefios abultamientos (Fig. 4).

En cuanto a estudios relativos a la longevidad de
ambos sexos y el periodo de oviposicion de las hembras, es

il




Hembra Macho

Pupas de ambos sexos de H. grandella, resaltando la
abertura genital (AG), que es la estructura clave para
diferenciar los sexos (Redibujado de Hidalgo-
Salvatierra 1973b).

Figura 4.

dificil efectuarlos dentro de cdmaras bioclimdticas, ya que
las parejas de . grandella no copulan cuando estin en
espacios cerrados, aunque las jaulas sean grandes y bien
ventiladas. Al parecer, para lograr la cépula se requiere que
haya corrientes de aire dentro de la cdmara, pues la
actividad de vuelo influye mucho sobre la cépula y la
oviposicion.

Asimismo, para determinar la actividad de copula, se
puede hacer una diseccion de la "vagina" (bursa
copulatrix). La hembra de H. grandella copula solamente
una vez, durante lo cual el macho le inserta un solo
espermat6foro en la bursa; ésta se puede abrir con una
aguja fina y adentro aparecerd pequefio "saco” o glébulo
endurecido, el cual contiene los espermatozoides.

Finalmente, en cuanto a estudios para el posible
manejo de I1. grandella mediante sustancias inhibidoras de
la alimentacién (fagodisuasivas) de las larvas, no es
conveniente utilizar la dieta artificial en forma directa, ya
que si dichas sustancias se mezclan con la dieta, podrian
afectar a la larva no solo por ingestion, sino también por

contacto, y seria muy. dificil distinguir entre sus efectos
fagodisuasivo o téxico. Por tanto, lo recomendable es
trabajar con larvas algo grandes (instar III), las cuales se
colocan individualmente en frasquitos donde se deposita un
pequeiio disco de hoja de cedro previamente sumergido en
la solucion del respectivo tratamiento. Después de 24 h de
exposicién al disco, cada larva se separa de su disco y se
coloca en un frasquito con dieta, para valorar los efectos
posteriores de cada sustancia.
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Relacion entre la incidencia de escolitidos y la |
necrosis del cacao en Aragua, Venezuela

| William Goitfal ,l.
‘ Carlos Julio Rosales?

RESUMEN. El grupo de escolitidos (Coleoptera: Scolytidae) de habitos xilomicetéfagos, establecen simbiosis
‘ con hongos, las cuales generalmente afectan en forma negativa las plantas hospedantes. En este trabajo se de-
termind el porcentaje de plantas de cacao, Theobroma cacao L., con escolitidos y el porcentaje de plantas con
sintomas de la necrosis del cacao (Ceratocystis fimbriata Ellis & Halst), en nueve zonas de la region cacaotera
del estado Aragua, Venezuela. En cada una de las zonas se escogi6 aleatoriamente 1 ha, la cual se muestreo, re-
colectando los escolitidos de las plantas de cacao afectadas; también se registré el niimero de plantas con sin-
tomas de la enfermedad, entre setiembre-diciembre (época lluviosa), y marzo-agosto (época seca). Los escoli- .
tidos fueron colocados en frascos con alcohol al 70% para su posterior identificacion. En todas las localidades i
evaluadas, se encontraron plantas de cacao con ataque de escolitidos, y con sintomas de la enfermedad, con
porcentajes entre 1-39% y 0,5-4%, respectivamente. El mayor porcentaje de plantas con escolitidos se registro .
en Ocumare de la Costa (39%), seguido por Chuao (4%) y la Trilla (3%); en los otros sitios se determinaron
porcentajes menores de ataque, entre 1-2%. Los mayores porcentajes de plantas con sintomas de la enferme- |
dad se encontraron en Chuao (4 y 3,.8%) y el menor en Ocumare de la Costa (0,5%). Se determind un total de {
siete especies conocidas de escolitidos, ademds de cuatro morfoespecies no identificadas y un grupo del género }
Hypothenemus. Las especies encontradas con mayor frecuencia en las plantas de cacao fueron Hypothenemiis
eruditius Westwood, Xyleborus ferrugineus Fabricius y Xyleborus vespatorius Schedl. Las especies Xylosandriss
curtulus (Eichhoff), Xyleborus solitarins Hagerdorn y X. hagerdoni Iglesias representan nuevos registros de es- |
colitidos en plantas de cacao para Venezuela.
Palabras clave: Escolitidos, Scolytidae, Cacao, Theobroma cacao, Necrosis del cacao, Venezuela. |

ABSTRACT. Relation between the incidence of ambrosia beetles and necrosis on cocoa in Aragua, Venezuela,
Ambrosia beetles (Coleoptera: Scolytidae) that are xylomycophagous, form symbiotic associations with fungi,
which often have a negative affect on the host plants. In this study the percentage of cocoa (Theobroma cacao
L.) plants with ambrosia beetles and the percentage with symptoms of cocoa necrosis (Ceratocystis fimbriata
Ellis & Halst) was determined in nine zones of the cocoa region of Aragua state, Venezuela. One hectare within
each plantation was randomly selected in each of the zones and sampled, beetles were collected from affected
cocoa plants; also the number of plants with symptoms was recorded, between September — December (wet
season) and March — August (dry season). The beetles were placed in containers and stored in 70% alcohol for
future identification. In all of the evaluated localities cocoa plants were found attacked by beetles; and with
symptoms of the disease, with percentages between 1-39 % and 0.5-4 % respectively. The highest percentage of
plants with beetles was found in Ocumare de la Costa (39%), followed by Chuao (4%) and La Trilla (3%); in
the other sites lower percentages of attack were found, of between 1- 2%. The highest percentages of plants
with symptoms of the disease were found in Chuao (4 and 3.8 %) and the lowest in Ocumare de la Costa (0.5 %).
A total of seven species known as ambrosia beetles, as well as four unidentified morphospecies and a group
from the genus Hypothenenus were found. The species found with greatest frequency in the cocoa plants were
Hypothenemus eruditus Westwood, Xyleborus ferrugineus Fabricus, and Xyleborus vespatorius Schedl. The
species Xylosandrus curtulus (Eichhoff), Xyleborus solitarius Hagerdorn, and Xyleborus hagerdoni 1glesias
represent new records of ambrosia beetles in cocoa plants for Venezuela. |
Key words: Ambrosia beetles, Scolytidae, Cocoa, Theobroma cacac, Cocoa necrosis, Venezuela. |
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Introduccion

Los escolitidos representan un importante grupo de
insectos, tanto por su riqueza de especies, se conocen
unas 6000 en todo el mundo, como por su funcién de-
sintegradora de la madera en los bosques (Wood
1982). Estos insectos perforan la madera y construyen
galerias, donde cumplen su ciclo biolégico, alimentan-
dose de madera (xilofagia) y de hongos asociados (xi-
lomicetofagia) (Crowson 1981, Moya 1970, Wood
1982).

En el caso de las plantas de cacao, algunas espe-
cies de escolitidos son uno de los agentes vectores de
la enfermedad conocida como necrosis del cacao o
mal del machete, causada por el hongo Ceratocystis
fimbriata Ellis & Halst, que puede ocasionar la muer-
te stibita de los drboles (Delgado y Echandi 1965, So-
ria y Salazar 1965, Malaguti 1956, 1952). Aunque re-
cientemente, en esta region, plantas afectadas por
Botryodiplodia theobromae Pat. presentan los mismos
sintomas de esta enfermedad (Salazar 1995).

En Venezuela se han registrado 19 especies de es-
colitidos que se hospedan en plantas de cacao (Reyes
et al. 1978), algunas de estas especies actian como
vectores primarios de la necrosis del cacao, la cual co-
mo su nombre lo indica ocasiona necrosis en los arbo-
les (Delgado y Echandi 1965, Malaguti 1952, 1956, Sa-
lazar 1995, Soria y Salazar 1965). En Venezuela se ha
estimado que esta enfermedad causé entre 20 y 50%
de mortalidad de 4rboles de cacao en las regiones ca-
caoteras de los estados Aragua y Sucre (Knoke 1966,
Malaguti 1956). El objetivo de este trabajo fue identi-
ficar las especies de escolitidos asociadas al cultivo del
cacao para cuantificar su importancia, referente a la
incidencia de ataque y a la intensidad de dafio sobre la
planta y su relacion con la necrosis del cacao.

Materiales y métodos

Localidades y periodos de muestreo

Se recolectaron escolitidos hospedados en plantas de
cacao, en varias localidades y zonas de la region norte
costera del estado de Aragua, Venezuela (Cuadro 1).

Las poblaciones de plantas de cacao en estas re-
gién son heterogéneas, a partir de los tipos “Criollo
puro” y Forastero-Trinitario, con predominio de hibri-
dos con cardcter Forastero (Ciferri y Cyferri 1949).

Las plantaciones cacaoteras en estd region estan
restringidas al bosque caducifolio, aledafio a rios. Es-
to permite el crecimiento de drboles de sombra, prin-
cipalmente Erythrina spp., Inga spp. y Anacardium
excelsum (Bert. y Balb). Con la excepcién de Monas-
terio, en Ocumare, las demds plantaciones estan ro-
deadas de vegetacién arbolada, del Parque Nacional
Henri Pittier.

En las plantaciones estudiadas, durante la época
seca, se utiliza riego por sistemas de canales que par-
ten de rios préximos. El manejo del cultivo es poco in-
tensivo, con relacién a las practicas de poda, fertiliza-
cién y aplicacién de agroquimicos, con la excepcion de
Ocumare de la Costa, donde estas practicas son
realizadas periddicamente dentro del Campo
Experimental MAC-INIA.

Los muestreos se realizaron de setiembre a di-
ciembre, correspondiente a la temporada de lluvias, y
de marzo a agosto, durante la temporada scca.

Porcentaje de plantas afectadas

Para cuantificar el porcentaje de plantas afectadas por
escolitidos o con sintomas de la enfermedad de necro-
sis del cacao, en cada sector se seleccioné aleatoria-
mente 1 ha, y en esta drea se inspeccionaron cuidado-
samente todas las plantas de cacao.

Cuadro 1. Localidades y zonas cacaoteros del estado Aragua, Venezuela donde se realizé el muestreo de escolitidos en plan-

tas de cacao.

Localidad Zona Altitud (msnm) ) Coordenadas geograficas
Cata La Rinconada 30 10°28°N, 67°44°0
Chuao Tamaira 40 10°29°N, 67°32°0
La Madre de Dios 5 10°30°N, 67°31°0
Cumboto El Encanto 360 10°22°N, 67°47 0
El Paraiso 140 10°23°N, 67°47°0
La Vega 15 10°24°N, 67°47°0
Cuyagua 10 10°30°N, 67°42°0
La Trilla 160 10°23°N, 67°44°0
Ocumare Monasterio 5 10°28°N, 67°46°0
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Aquellas plantas que mostraron sintomas de la
necrosis del cacao, ramas o plantas marchitas, perfora-
ciones en la corteza, presencia de aserrin sobre la
planta o en el suelo alrededor de la planta, fueron exa-
minadas detenidamente, haciendo cortes de corteza
en las secciones que mostraban perforaciones.

Cuando se detectaban escolitidos, se recolectaban
y depositaban en frascos que contenian alcohol al
70%, para su posterior proceso de identificacion. Ca-
da frasco se rotuld con el nimero de la planta, locali-
dad, sector y fecha.

Las plantas donde no se encontraron estos perfo-
radores, pero mostraban las galerfas caracteristicas del
alaque, se registraban como evidencia del ataque. To-
da planta en la que se recolectaban los escolitidos, o se
registraba evidencia de su ataque, se marcaba para
evitar su muestreo en la siguiente temporada.

Para el cdlculo de los valores de incidencia, se
consideré una distancia promedio entre plantas de
4x4 m, tomando en cuenta las observaciones de cam-
po. Por lo tanto, se estimé una poblacion maxima de
625 plantas de cacao por hectérea.

Analisis estadistico

Se comparé el porcentaje total de plantas atacadas
por escolitidos en cada sector con la altitud, utilizan-
do la prueba de rangos de Correlacion de Spearman
(Siegel 1982). También se compararon los porcentajes
de ataque entre ambas temporadas, utilizando una
prueba pareada de Wilcoxon (Siegel 1982). Se compa-
16 la frecuencia de ataque de las especies mds frecuen-
tes de escolitidos en las distintas localidades con la al-
titud (Spearman) y entre temporadas (Wilcoxon).

Resultados

Porcentaje de plantas afectadas

En todas las localidades cacaoteras evaluadas se en-
contraron plantas con sintomas de la necrosis del ca-
cao, o con algunas ramas secas, y Llodas esas plantas
mostraban perforaciones producidas por escolitidos.

En el Cuadro 2, se presenta el porcentaje de
plantas de cacao con presencia o evidencia de ataque
de escolitidos, en cada localidad, tanto en la estacion
lluviosa como en la seca. No se encontraron diferen-
cias significativas de este porcentaje entre las dos es-
taciones climaticas (Wilcoxon P>0,05).

En el sector Monasterio de Ocumare de la Costa
se detecto el mayor porcentaje total de plantas ataca-
das por escolitidos (39,6%), seguido por Tamaira
(4%) y Madre de Dios (3,8%) Chuao y La Trilla
(2,9%). En las otras zonas, ¢l porcentaje se mantuvo
relativamente bajo (1- 1,9%).

En el muestreo de las nueve zonas estudiadas en
ambas estaciones, se encontraron siete especies cono-
cidas de escolitidos, ademds de cuatro morfoespecies
no identificadas, pertenecientes a cuatro géneros, y un
complejo de especies no definidas del género
Hypothenemus (Cuadros 3 y 4). Se determiné un
mayor nimero de plantas atacadas por las especies
Hypothenemus eruditus Westwood (153), Xyleborus
ferrugineus Fabricius (38), Hypothenemus spp. (26) y
Xyleborus vespatorius Schedl (22) (Fig. 1).

Altitud sobre el nivel del mar

El porcentaje total de plantas afectadas por el ataque
de escolitidos y con sintomas de la enfermedad no se
correlaciono significativamente con la altitud sobre el

Cuadro 2. Porcentaje de plantas con presencia o evidencia de ataque de escolitidos, en distintas localidades del estado Aragua,

Venezuela en la época lluviosa y seca.

Localidad Zona Plantas atacadas por escolitidos (%)
Todos los escolitidos Sintomas de la enfermedad
Lluviosa* Seca* Total Si No***
Cata La Rinconada 0,2 1,1 1.8 1,1 0,2
Chuao Tamaira 0,6 3,4 4,0 4,0 0
Madre de Dios 1,8 2.1 3.8 3,8 0
Cumboto El Encanto 0,7 0,3 1,0 1,0 0
El Paraiso 1,6 0,3 1,9 1,9 0
La Vega 11 0,3 1,4 1,4 0
Cuyagua 1,0 0,8 1,8 1,8 0
La Trilla 0,6 2,3 2,9 2,2 0,7
Ocumare** Monasterio 0,0 39,6 39,6 0,5 39,1

*» Al comparar el porcentaje de plantas de cacao atacadas en la época de lluviosa y seca, no mostraron diferencias
significativas (Wilcoxon, p=0,05). **: Mayor porcentaje de plantas atacadas.”**Plantas con presencia de Hypothenemus spp.,
pero que no mostraron sintomas de la enfermedad.




Comparacién del ataque de diferentes especies de
Escolitidos entre épocas

En la temporada de lluvias se determiné como hués-
pedes de plantas de cacao a cuatro especies y cuatro
morfoespecies de escolitidos, pertenecientes a tres
géneros (Cuadro 3), con un mayor nimero de plan-
tas como hospedantes de X. ferrugineus (14) y de X.
vespatorius (6). En la temporada seca, se determinaron
seis especies, dos morfoespecies, pertenccientes a tres
géneros, con un complejo del género Hypothenemus.
Se determiné un mayor nimero de plantas afectadas por
H. eruditus (153), X. ferrugineus (24) y X. vespatorius
(16) (Cuadro 4).

Al comparar el porcentaje de plantas atacadas
por las distintas especies y morfoespecies en la época
seca y la lluviosa se determiné diferencias significati-
vas en el nimero de plantas con presencia de escoliti-
dos por hectdrea entre las épocas climdticas (Wilco-
xon p<0,02). Se encontré un mayor nimero de plan-
recolectados en plantas de cacao del estado tas con escolitidos en la estacion seca (Cuadro 4), con
Aragua, durante la investigacion. a: Corthylus sp., respecto a la estacién lluviosa (Cuadro 3).

b: Hypothenemus eruditus, c: Xylosandrus Las mayores diferencias de plantas atacadas entre

morigerus, d: Xyleborus ferrugineus. Las lineas épocas, se evidencian entre las especies H. eruditus,

corre§ponden a 0,5 mm, para cada uno de los it s spp., X. ferrugineus, X. vespatorius y X.

escolitidos mostrados. JRGHIEHENING, SPD-, 2. JEITHE 2 patorius’y
morigerus (Cuadros 3 y 4).

En Monasterio, Ocumare de la Costa, el ataque

fue casi exclusivamente (99% de los casos) de M.
eruditus, en 39% de las plantas de la parcela evalua-
da (Cuadro 4)
Se destaca que los escolitidos del género
Hypothenemus se detectaron sélo durante la época
seca en las plantas de cacao, en ramas terminales de
aproximadamente 5 cm de didmetro. Xylosandrus
s6lo se encontrd en ramas jévenes en la base del
tronco y Xyleborus y Corthylus en tronco y ramas
principales.

Figura 1. Escolitidos que representan los distintos géneros

nivel del mar, en las diferentes localidades evaluadas
(Spearman P>0,05). Pero cuando se compar6 la alti-
tud con relaciéon al nimero de plantas de cacao ataca-
das por cada una de las especies y morfoespecics de
escolitidos, se encontrdé una correlacién positiva con
X. vespatorius (Spearman P<0,05), es decir que esta
especie se hospedd en un mayor niimero de plantas en
las localidades situadas a mayor altitud (Cuadro 3).

Cuadro 3. Nimero de plantas de cacao con presencia de escolitidos, en distintas localidades del estado Aragua, Venezuela,
recolectados entre setiembre-diciembre (época lluviosa).

Scolytidae Chuao Cata  LaTrilla Cumboto Cuyagua Ocumare TOTAL
M. Dios Tamaira Rinconada Paraiso Vega Encanto Monasterio

Xylosandrus maorigerus’ 1 1
Xyleborus solitarius 2 1 1
Xyleborus ferrugineus 2 5 2 1 5 1 14
Xyleborus vespatorius 2* 2 1 2 1 6
Xvleborus sp. 2 1 1 2
Xyleborus sp.1 2 1 1 2
Xyleborus sp.2 2 1
Corthylus sp. 2 1 i

1= Escolitidos alojados en brote de ramas jévenes, al pie de la planta. 2= en tronco y/o ramas principales.
*= P<0,05 (Correlacion de rangos de Spearman), entre el nimero de plantas atacadas por esta especie y la altitud de las localidades.
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Cuadro 4. Nimero de plantas de cacao con presencia de escolitidos, en distintas localidades del estado Aragua, Venezuela,

recolectados entre marzo - agosto (época seca).

Scolytidae Chuao Cata La Trilla Cumboto Cuyagua Ocumare TOTAL
M. Dios  Tamaira Rinconada Paraiso Vega Encanto Monasterio

Xylosandrus morigerus 4 4
Xylosandrus curtulus ' 1 1
Xyleborus ferrugineus 2 5 17 1 1 24
Xyleborus vespatorius 2* 14 1 1 16
Xyleborus hagedorni 2 3 3
Xyleborus sp. 1 2 1 1 2 4
Xyleborus sp. 2 2 1 1
Hypothenemus eruditus 3 153 153
Hypothenemus spp. 3 3 6 1 15 1 26

1=Escolitidos alojados en brote de ramas jévenes, al pie de la planta. 2=en tronco y/o ramas principales. 3= en ramas terminales.
(*): p<0,05 (Correlacion de rangos de Spearman), entre el nimero de plantas atacadas por esta especie y la altitud de las localidades.

Discusién

Incidencia de escolitidos

Los trabajos relacionados con los escolitidos del cacao
en Venezuela se han basado en la cuantificacion po-
blacional, utilizando trampas con atrayentes, tales co-
mo troncos de cacao sumergidos previamente en ga-
soil (Mendoza 1967, Reyes et al. 1978, Vale 1987),
trampas con ctanol o extractos de madera de cacao
con etanol (Vale 1987), sélo en un trabajo se ha mues-
treado directamente los escolitidos en las plantas de
cacao (Reyes et al. 1978). El empleo de trampas para
la captura de escolitidos proporciona un estimado de
los niveles de dispersién en un momento dado. Sin
embargo, las especies méds abundantes, seglin mues-
Lreos basados en la captura con trampas, no necesaria-
mente presentan una mayor incidencia en las plantas
de cacao. Muchas especies de escolitidos, principal-
mente, de los géneros Xyleborus e Hypothenemus,
pueden desarrollarse en cientos de especies de plantas
hospedantes (Pedrosa-Macedo y Schonherr 1985, Pe-
drosa-Macedo et al. 1990, Wood 1982). Por el contra-
rio, con el muestreo directo sobre las plantas, se pue-
de precisar las especies de mayor incidencia en el cul-
tivo, asi como la importancia econémica de cada una
de ellas.

Aunque se han registrado 33 especies de escoliti-
dos capturados en plantaciones cacaoteras en Vene-
zuela (Mendoza 1967, Reyes et al. 1978, Vale 1987), s6-
lo 19 de ellos se recolectaron directamente en plantas
de cacao (Reyes et al. 1978).

Los resultados de este estudio se aproximan a lo
indicado por este autor, en el muestreo de escolitidos
en plantas de cacao. Ademas se anadieron lres nuevos
registros para el cacao en Venezuela: X. curtulus

(Eichhoff), X. solitarius Hagedorn y X. hagedorni
Iglesias.

Escolitidos y su relaciéon con la necrosis del cacao
Los trabajos sobre escolitidos del cacao en Venezuela,
se han realizado principalmente en la regién cacaote-
ra del Estado Aragua, y restringidos practicamente a
la localidad Ocumare de la Costa (Mendoza 1967, Re-
yes et al. 1978, Sanchez y Balderrama 1981, Vale 1987).
En esta region, las plantas de cacao, han sido afectadas
por la necrosis del cacao, desde 1951 (Malaguti 1952),
provocando una mortalidad de 20 a 50% (Knoke
1966, Malaguti 1956).

El porcentaje de plantas con sintomas de necro-
sis del cacao se restringié al intervalo 0,5-4,0 %, en to-
das ellas se evidencié la presencia de escolitidos, lo
que coincide con lo sefialado por Saunders (1965) y
Salazar (1995). En otro grupo de plantas, donde sélo
se encontraron hospedados especimenes del género
Hypothenemus, no se evidenciaron los sintomas de la
enfermedad.

Este intervalo de porcentaje de plantas con sinto-
mas de la enfermedad coincide con lo sefialado por
Malaguti (1952) quien reporté de 1-6 % para distintas
localidades del estado Aragua, sélo 7 meses después
de la primera deteccidn de la enfermedad en esta re-
gion. Ademas indic para Chuao, Cepe y Ocumare de
las Costa aproximadamente un 1%, mientras que pa-
ra las plantaciones préximas a Choroni un 6%. Mala-
guti (1956), estim6 entre los afios 1951-1956, una mor-
talidad de mds de 20% para los valles de Choroni y
Chuao, y de 2% para Ocumare de la Costa, Turiamo,
Cuyagua y Aroa.

Los resultados sobre el niimero de plantas con
sintomas de la enfermedad concuerda con lo obtenido
por Malaguti (1956), donde los valores més altos se
encontraron en Chuao, con respecto a los de las otras
localidades.
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Este resultado parece apunlar, a una mayor sus-
ceptibilidad de las poblaciones de plantas del tipo
criollo a la enfermedad (Malaguti 1952), considerando
lo sefialado por Ciferri y Ciferri (1949), qui¢n basado
en las caracteristicas de las almendras y la forma del
fruto, determind un mayor porcentaje de plantas con
cardcter del tipo “criollo”, en Chuao (17%), en com-
paracién con otras localidades, como Ocumare (7%),
Cuyagua (8%) y Cata (7%), evaluadas en este trabajo.

Escolitidos en diferentes estaciones climaticas

El mayor nimero de plantas de cacao donde se
detectd presencia de escolitidos durante la época seca
con respecto a la época lluviosa, indica que los sinto-
mas e indicios del ataque de estos insectos se hicieron
mas evidentes durante la época seca.

Si se considera que las plantas atacadas pueden al-
bergar varias generaciones de escolitidos antes de que
se manifiesten los sintomas de la necrosis, 2-3 meses
(Knoke 1966) o de 3-6 meses (Malaguti 1956), los re-
sultados de este estudio estarian indicando que la ma-
nifestacion de los sintomas de las plantas enfermas y las
evidencias de ataque por escolitidos se estarian mani-
festando en la época seca, de dos a seis meses después
de la época de lluvias, siendo en este dltimo periodo,
cuando la dispersion de estos insectos es mas frecuente
en la region (Vale 1987). Sin embargo, estas considera-
ciones no serian vélidas para las especies pertenecien-
tes a los géneros Hypothenemus y Xylosandrus, debido
que son capaces de completar su ciclo de vida en sema-
nas (Pedrosa-Macedo et al. 1990).

Altitud y la presencia de escolitidos y necrosis del
cacao

Algunos autores han sefialado una relacion entre el
porcentaje de plantas con necrosis del cacao y la alti-
tud sobre el nivel del mar, en diferentes localidades de
esta region cacaotera (Malaguti 1952, Orellana 1954),
con una mayor incidencia de la enfermedad en hacien-
das proximas a la Costa (6% de mortalidad), en com-
paracién con las ubicadas hacia los sectores aledafios a
las montafas (menos del 1%) (Malaguti 1952). En Co-
lombia, Moncayo (1959) indicé una mayor mortalidad
de plantas de cacao entre 500 y 1200 msnm.

En este trabajo, la relacion con la altitud no pre-
sentd valores significativos, ni con el nimero total de
plantas que hospedaban escolitidos, ni con las plantas
con sintomas de la enfermedad. No obstante, cuando
se comparé el nimero de plantas atacadas por cada

una de las especies y morfoespecies de escolitidos con la
altitud, se encontré una correlacion significativa y posi-
tiva para X. vespatorius. En el caso de X. ferrugineus,
aunque presentd una distribucién mds amplia en esla
region (en seis de las nueve zonas) el nimero de plan-
tas donde se alojo, no se correlaciond con la altitud.
Para H. eruditus la alta proporcién de plantas se res-
tringié a Ocumare de la Costa, atacando 39% de las
plantas de la parcela evaluada.

Diferencias del comportamiento de las especies de
escolitidos

Reyes et al. (1978), comprobaron que H. eruditus, H.
buscki, X. corniculatus y X. morigerus, son capaces de
producir ataques primarios en plantas sanas de 18 me-
ses de edad cuando se expusieron durante dos meses
(julio-agosto), en una plantacion cacaotera.

En el sector Monasterio de Ocumare de la Costa,
H. eruditus generalmente no se encontrd asociado a
las plantas con sintomas de la enfermedad (s6lo en
dos plantas, atacada simultdneamente por Xyleborus
sp. 1), relaciondndose principalmente con muerte de
ramas terminales Sin embargo, esta especie al atacar
algunas plantas con sintomas necrosis del cacao po-
dria ser capaz de dispersar la enfermedad, si luego ata-
cara plantas sanas.

La alta incidencia de H. eruditus en Ocumare de
la Costa, coincide con resultados de trabajos anterio-
res (Mendoza 1967, Reyes et al. 1978, Vale 1987). Es-
ta especie es la mas comtn y de distribucion mas am-
plia del género. Su presencia se ha informado desde
el sur de California, Estados Unidos hasta Argentina;
desde el sur de Europa y Asia hasta Africa y Austra-
lia. Se puede desarrollar en la cubierta de libros, cuer-
po fructifero de hongos, en el tallo de gramineas, ma-
lezas y en gran cantidad de otras plantas (Pedrosa-
Macedo et al. 1990).

En el caso de X. ferrugineus y X. vespatorius se
encontrd una fuerte relacién con la enfermedad, des-
tacdndose que aproximadamente el 50% de las plan-
tas fueron atacadas por ambas especies en forma si-
multdnea. Este resultado sugiere que estas especies
podrian estar orientindose por los mismos semioqui-
micos, originados de las plantas hospedandes (kairo-
monas) y de los insectos implicados (allomonas), como
ha sido comprobado con Dendroctonus brevicomis
LeConte, que responde a componentes de la feromo-
na de Ips paraconfusus Lanier (Byers & Wood 1981) e
L. typographus Linnaeus que responde a exo-brevico-
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min (de D. micans (Kugelann) y Dryocoetes spp.)
(Borden et al. 1987).

Otra diferencia en el comportamiento, entre los
distintos grupos de escolitidos, se refleja en el habito
de alojarse en dreas particulares de la planta. Las es-
pecies del género Hypothenemus se encontraron en
ramas terminales, de aproximadamente 5 cm de did-
metro, las del género Xylosandrus en ramas jévenes
que emergen de chupones en la base del tronco, mien-
tras que las de Xyleborus y Corthylus en el tronco y
ramas principales. Cada grupo de estos escolitidos
mostro diferencias de distribucion temporal y espacial
(horizontal y vertical), y preferencias de distinto esta-
do fisiolégico del sustrato de la planta, lo que sugiere
preferencias y limitaciones micro y macroclimaticas,
que permiten o dificultan la colonizacién de plantas
susceptibles.

Es posible que otros factores, ademds de la altitud
y las condiciones microcliméticas, puedan estar influ-
yendo en los niveles de incidencia de escolitidos como
es el caso de la poda de las plantas, la cual facilita la li-
beracion de sustancias voldtiles que pudieran ser de-
tectadas como claves quimicas, que los orienten hacia
las plantas hospedantes, mas susceptibles a ser atacadas
con éxito (Byers 1995, Sanchez y Balderrama 1981).
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Influencia de los procesos de investigacion participativa
sobre la experimentacion campesina
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|
RESUMEN. Se realizd un estudio en dos comunidades del norte de Nicaragua para determinar si los agricul- |
tores involucrados en actividades de investigacién participativa experimentan de la misma manera que aque- ’
llos que no han sido parte de este proceso. Se entrevistaron 31 agricultores quienes se consideran a si mismos ‘
experimentadores; ademds, cada uno habia realizado entre 1 y 19 experimentos durante los dos tltimos afios.
La mayoria de los experimentos fue sobre manejo de plagas (42%) y mejoramiento de la fertilidad del suelo
(26%). Dieciséis agricultores pertenecian a grupos de investigacion participativa en sus comunidades; estos gru-
pos eran promovidos por especialistas. Los otros 15 agricultores no habfan estado involucrados en estos grupos
y realizaban sus experimentos por si mismos. Los agricultores que pertenecian a grupos de investigacién par-
ticipativa sefialaron que la mayoria de las temadticas de sus trabajos surgieron a partir de las ideas discutidas en
las sesiones de capacitacién, y mencionaron a los cientificos y agentes de extension involucrados en esos gru-
pos como la principal fuente de temas para investigar. Estos agricultores también registraron los datos de sus |
experimentos en forma més sistematica, anotaron sus observaciones y las discutieron con otros agricultores. Por |
el contrario, los agricultores que no participaron en estos grupos se basaron en observaciones visuales para eva- |
luar los resultados de sus experimentos, y muy pocas veces los discutieron con otros miembros de su comuni- |
dad. Los agricultores que participaban en los grupos de investigacion comentaron mas sobre los experimentos
con otras personas, promovieron activamente la investigacion y animaron a otros productores a integrarse a los
grupos de investigacién.

Palabras clave: Investigacién participativa, Transferencia de tecnologia, Manejo Integrado de Plagas, |
Nicaragua. |

ABSTRACT. The influence of participartory research processes on farmer experimentation. A study of two
communities of Northern Nicaragua was performed to determine if the farmers involved in participative |
research activities experimented in the same way as those who have not been part of this process. Thirty-one
farmers who consider themselves experimenters were interviewed; also each one had conducted between 1 and |
19 experiments during the last two years. Most (42%) of these experiments were related to pest management |
and to improving soil fertility (26%). Sixteen farmers belonged to participatory research groups in their
communities; scientists supported these groups. The other 15 farmers had not been involved in these groups and
performed their experiments by themselves. The farmers who belonged to participative research groups
indicated that most of the themes for their experiments originated from the ideas discussed in the training |
sessions, and mentioned the scientists and extension agents involved in these groups as the main source of ideas
for experimenting. These farmers also recorded the data of their experiments more systematically, noted down
their observations and discussed them with other farmers. In contrast, the farmers who did not participate in
these groups used visual observations to evaluate the results of their experiments and seldom discussed them
with other members of the community. The farmers that participated in the research group commented more
with other persons about experiments, actively promoted research and encouraged other producers to integrate
into the research groups.

Key Words: Participative research, Technology transfer, Integrated Pest Management, Nicaragua.
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Introduccion

La experimentacién campesina ha sido un tema de in-
terés para un grupo limitado de antropélogos e histo-
riadores desde hace mucho tiempo. Sin embargo, re-
cientemente ha aumentado el interés sobre la investi-
gacién participativa, y por tanto, ha recibido mayor
atencién de cientificos sociales (Veldhuizen er al
1997).

Las experiencias a nivel de campo y los estudios
formales sefialan que las familias campesinas tienen
conocimientos detallados y valiosos sobre su entorno.
Estos conocimientos les ayudan a escoger las précticas
para el manejo de las fincas, basados en sus necesida-
des y criterios propios. La mayoria de los agricultores®
acostumbran a realizar pruebas o experimentos que
les permiten incorporar cambios en los sistemas de
manejo de sus fincas. Desde el punto de vista de ex-
tension agricola, esta experimentacion con nuevas es-
trategias de manejo y la observacion, andlisis e inte-
raccion con diferentes actores son elementos claves
para mejorar la toma de decisiones sobre el manejo de
fincas (CATIE 1998, Braun et al. 1999). Los agriculto-
res experimentadores son claves para la introduccion
de nuevos conocimientos en la red de comunicacion
entre campesinos (Hocdé 1997).

Sin embargo, la contribucién de los agricultores
experimentadores al mejoramiento de los sistemas
productivos es afectada por las limitaciones de su ha-
bilidad para experimentar, el acceso limitado a nuevos
temas, a materiales bioldgicos y tecnologias, y por la
falta de estructuras de organizacion y redes de comu-
nicacién a escala local que faciliten el proceso y la di-
fusién de los resultados. Por lo tanto, se considera que
la integracion de los procesos de investigacion formal
local o en centros experimentales y la experimenta-
cion realizada por los agricultores podria mejorar las
contribuciones al desarrollo de sistemas sostenibles de
produccién (Braun et al. 1999). Los cientificos y los
grupos de agricultores, manteniendo una relacion ho-
rizontal, podrian desarrollar un trabajo participativo
con el propésito de generar conocimientos y tecnolo-
gias locales (Sumberg y Okali 1997). En los ultimos
afios, muchas organizaciones involucradas en investi-
gacion y desarrollo estdn buscando los mecanismos
para lograr este objetivo.

Desde 1991, en diferentes zonas de Nicaragua, es-
pecialistas en manejo integrado de plagas, extensionis-
tas y grupos de campesinos han desarrollado procesos

de investigacion participativa tendientes a generar co-
nocimientos y tecnologias locales para el manejo de
plagas en cultivos como café, tomate, repollo y musa-
ceas. Los grupos de campesinos participantes en estos
procesos estan formados por voluntarios que atendie-
ron una invitacién general. Estos procesos contem-
plan encuentros participativos durante las diferentes
etapas fenoldgicas del cultivo. En los encuentros, los
grupos de productores, extensionistas y los especialis-
tas observan, analizan y evalian el cultivo en forma
integral (Fig. 1), lo cual le permite a todos el aprendi-
zaje sobre las relaciones entre cultivo-plagas-clima-
enemigos naturales y con base en estos conocimientos
desarrollar nuevas opciones de manejo de plagas
(CATIE 1998). Este proceso tiene similitud con el
modelo de “escuelas de campo” propuesto por FAQ,
que consiste de un proceso grupal de observacién du-
rante un ciclo completo de cultivo, con el proposito de
fortalecer los conocimientos de los participantes para
mejorar la toma de decisiones. El proceso de investi-
gacion participativa también tiene similitud con el
modelo de “comités de investigacion agricola local”
del CIAT, el cual contempla la evaluacién de opciones
tecnolégicas de importancia para la comunidad
(Braun et al. 1999). ‘

El trabajo desarrollado en Nicaragua con grupos
de agricultores ha permitido a los especialistas obte-
ner experiencias muy valiosas sobre los procesos de
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Grupo de campesinos y extensionista participan-
tes en el proceso de investigacion participativa en
Nicaragua.

Figura 1.

2 El término agricullor, campesino, productor y vecino son usados en cste artfculo de manera genérica para facilitar la lectura y presentacién de los resultados y por tanto

incluye tanto a hombres como mujeres.
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investigacion participativa y sus actores (Monterrey y
Guharay1997); no obstante, todavia existen muchos
aspectos en los cuales es necesario obtener més infor-
macién para entender mejor el contexto local, en as-
pectos tales como: ;Qué tan generalizada es la practi-
ca de experimentacion entre los agricultores?, ;Quie-
nes son los agricultores experimentadores?, ¢ Por qué
experimentan y en qué temas?, ;Cudles son las carac-
terfsticas del proceso de experimentacion?, ;Quiénes
son los actores claves del proceso de experimenta-
cién?, ; Qué necesita un buen experimentador? y ;Los
agricultores que mantienen contacto con especialistas
en grupos de investigacion participativa experimentan
de la misma manera que sus VECINOs que no mantie-
nen estos contactos? La literatura profundiza sobre
muchas de estas interrogantes partiendo de experien-
cias y conlextos socioeconémicos, agroecologicos y
culturales diversos. El objetivo de este estudio es va-
lidar en el contexto de Nicaragua lo presentado por la
literatura sobre el proceso de experimentacion de los
agricultores con y sin apoyo externo.

Metodologia
El estudio se realizé en las comunidades de Esquipu-
las, departamento de Matagalpa y San Juan de Rio
Coco, departamento de Madriz, ubicadas en la zona
norte de Nicaragua. En ambas comunidades, especia-
listas del Proyecto CATIE-INTA/MIP (NORAD)
han desarrollado procesos de investigacion participa-
tiva con grupos de campesinos durante varios anos.
Esquipulas es una zona de laderas, dedicada a la
produccién principalmente de granos basicos como
maiz y frijol asi como de hortalizas y ganaderia. El
cultivo de hortalizas es la actividad econdmica mas
importante para los agricultores. En esta zona hay dos
épocas de siembra y los agricultores utilizan un siste-
ma de produccion tradicional, sin uso de macuinaria
ni de riego. Algunos campesinos aran con bueyes, pe-
ro la mayorfa siembran hoyado o al espequc. Las fin-
cas son pequeias de 0,6 -3 ha, atendidas principalmen-
te con mano de obra familiar. Todos los agricultores
cultivan de manera individual, aunque algunos tienen
un titulo de propiedad colectivo, producto de la refor-
ma agraria; otros han comprado o heredado sus fincas.
San Juan del Rio Coco también es una zona de la-
deras, dedicada principalmente al cultivo del café. En
las fincas se siembran dreas minimas de granos basicos
para autoconsumo, y frutales en asocio con café. Las
fincas son pequenas, entre 0,6 y9ha,yel sistema de

produccién de café utilizado es de bajos insumos y con
sombra. La mayoria de los agricultores entrevistados
fueron trasladados a esta zona durante la guerra,
cuando se les adjudicaron fincas en calidad de coope-
rativas. Actualmente, un 40% de los agricultores tie-
nen titulo de propiedad colectivo pero trabajan su fin-
ca de manera individual, un 30% tienen titulo de pro-
piedad colectivo y producen colectivamente, y un 30%
poseen titulos de propiedad individual porque recibie-
ron la tierra como herencia o la compraron. Casi to-
das las fincas son atendidas principalmente con mano
de obra familiar, excepto durante la recoleccion de la
cosecha.

En cada zona, se invité a participar en el estudio
a agricultores que han estado involucrados en los pro-
cesos de investigacion. A ellos se les pidio que identi-
ficaran agricultores vecinos quienes no habian traba-
jado con especialistas, para formar el otro grupo. En
total, ocho productores de tomate de la zona de Es-
quipulas y 23 caficultores de 1a zona de San Juan del
Rio Coco, participaron en el estudio. D¢ los 31 agricul-
tores (27 hombres y 4 mujeres), 16 no habian tenido
ninglin 0 muy poco contacto con los especialistas, y 15
habifan estado involucrados en forma consistente en
los procesos de investigacion participativa organiza-
dos por los especialistas. Cabe destacarse que ambos
grupos cran heterogéneos en cuanto al liderazgo de
los participantes y a los conocimientos que cada uno
de ellos posee sobre el tema, dado que en el proceso
de integracién de los grupos el tnico criterio general
establecido fue que los agricultores pertenccicran a la
comunidad y fueron ubicados en un grupo u otro se-
gln su experiencia en procesos de investigacion parti-
cipativa.

La metodologia del estudio fue disefiada en con-
junto con ACCP, CIEETS y UNICAM, organismos
que promueven la experimentacion campesina y man-
tienen interés en el estudio del tema en las comunida-
des donde desarrollan actividades (ACCP et al. 1998).
Se realizaron entrevistas a los agricultores selecciona-
dos, en ocasiones, participaron también otros miem-
bros de la familia del productor. Para las entrevistas se
utilizé un formulario como gufa. Ademds para obte-
ner informacién exacta sobre la finca, uso de la tierra,
los problemas que limitan la produccion y los experi-
mentos realizados, se elaboraron mapas para lo cual se
contd con la participacion de los agricultores (Fig. 2).
La informacioén sobre las relaciones personales que
mantenian los agricultores durante las actividades de




experimentacion fue recopilada mediante un diagra-
ma de relaciones y preguntas abiertas recomendado
ACCP et al. (1998) (Fig. 3).

Figura 2. Mapa de una finca de un agricultor participante en
el estudio el cual fue una herramienta para la
recoleccion de informacion.

Los datos recopilados fueron codificados para su
analisis siguiendo. la metodologia propuesta por
ACCP et al. (1998). Para la caracterizacion general del
proceso de experimentacion se utilizé estadistica des-
criptiva, y para analizar las diferencias entre los gru-
pos de agricultores se emplearon pruebas no paramé-
tricas chi-cuadrado y t de estudiante utilizando ruti-
nas de SYSTAT (Wilkinson 1989).

Resultados y discusion
Generalizacion de la practica de experimentacion
entre los agricultores
De los 31 agricultores entrevistados, el 100% tenfan
experiencia en experimentacion, y cada uno de cllos
habia realizado entre 1 y 19 pruebas con un promedio
de 7 pruebas por persona, durante los dos afios ante-
riores. Este resultado coincide con los de otro estudio
realizado en comunidades del departamento de Nue-
va Segovia, Nicaragua donde se determind que el
100% de los agricultores entrevistados (n=31) realiza-
ban experimentos, cuantificindose entre 1 y 13 prue-
bas por persona, durante los tltimos dos afios (UNI-
CAM 1998).

Sumberg y Okali (1997), en investigaciones reali-
zadas en diferentes paises de Africa encontraron que
al menos 55% de los campesinos entrevistados reali-
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zaban alglin tipo de experimento; no obstante, deter-
minaron variaciones muy grandes entre paises (27% -
83%). Estas cifras confirman la idea aceptada por la
mayoria de los autores de que la cultura de experi-
mentacion es una realidad muy generalizada y proba-
blemente, universal entre campesinos (Rhoades y
Bebbington 1988, Scoones y Thompson 1994, Sum-
berg y Okali 1997, Veldhuizen et al. 1997).

Caracterizacion de los agricultores experimentadores
Los agricultores experimentadores participantes en el
estudio fueron en su mayoria hombres (84%), de eda-
des entre 22 y 75 afios, con un promedio de 40 afios.
Sus familias estdn compuestas por 8 miembros en pro-
medio. Un 76% de los participantes nacieron en el
mismo municipio donde viven actualmente, y en pro-
medio han vivido en la zona 24 afios. En promedio se
han dedicado a la agricultura durante 21 afos.

La mayoria de los agricultores tienen alfabetiza-
cién (85%) pero no han concluido la primaria. Sin em-
bargo, un 97% estan asociados con gremios o institu-
ciones de servicio y asistencia técnica.

El tamafio promedio de finca es de 7 ha, de las
cuales 3 ha son cultivadas. El 71% de las familias cul-
tivan granos basicos y cultivos perennes como café,
mientras que un 29% cultivan granos basicos y horta-
lizas, siendo café el cultivo de mayor importancia para
la mayoria.

Objetivos y temas de la experimentacion
Los agricultores experimentan por varias razones, en-
tre las cuales estdn la prueba de sugerencias técnicas

Figura 3. Diagrama de relaciones elaborado con el agricul-
tor, utilizado como herramienta para obtener infor-
macion.




ofrecidas por los especialistas o extensionistas (39%),
blsqueda de solucion a problemas que limitan la pro-
duccién (31%), solucion de problemas mediante la
prueba de sugerencias técnicas (15%), y satisfacer la
curiosidad propia (15%). Es l6gico que las sugeren-
cias técnicas ofrecidas por especialistas o extensionis-
tas sean el principal motivo considerado por los agri-
cultores para la experimentacion, dado que el 97% de
cllos estdn asociados a alguna organizacion gremial o
de servicio, y 84% reciben algun tipo de capacitacion
por parte de especialistas o extensionistas de esas ins-
tituciones.

Los temas de los experimentos realizados por los
agricultores surgen principalmente de extensionistas
(60%), de otros agricultores (17%) y de ellos mismos
(17%). La mayoria de los aspectos experimentados
son escuchados (70%) o observados (20%) en eventos
de capacitacion (63%) o en conversaciones con otros
agricultores o cxtensionistas. Estos resultados de-
muestran la gran influencia que tienen las capacitacio-
nes organizadas sobre la experimentacion que reali-
zan los productores. La temdlica de las experimenta-
ciones pueden variar mucho segtin las condiciones in-
ternas de la realidad campesina y la influencia de los
actores externos. En este estudio, el 42% de los expe-
rimentos realizados por los parlicipantes fueron sobre
manejo de plagas y ¢l 26% sobre fertilidad y mancjo
del suelo. Estos resultados no coinciden con los infor-
mados en otros cstudios (Sumberg y Okali 1997, Veld-
huizen er al. 1997, Braun et al. 1999), en los cuales el
tema principal fue el uso y adaptacion de nuevas va-
riedades. Esta diferencia puede explicarse por tres ra-
zones: los cultivos principales en las comunidades
donde se realizo este estudio, la problematica, y la in-
fluencia del organismo o institucién con la cual los
agricultores mantienen relacién. En la region del es-
tudio, el café fue considerado por los agricultores co-
mo el cultivo mas importante, y los caletales ya estan
establecidos, por lo cual sélo durante la resiembra o
establecimiento de nuevas dreas podrian probar varie-
dades, y ¢l propésito mds importante de la mayoria de
ellos es mejorar la produccion. En el caso de hortali-
zas, el tomate fue el cultivo mas importante y local-
mente hay muy pocas variedades disponibles que
sean conocidas y posean buen mercado.

En ambos cultivos y en las dos zonas estudiadas,
el principal factor limitante de la produccion son las
plagas, lo cual motiva a los productores a buscar alter-
nativas de control. Con respecto al organismo o insti-
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tucion, en este caso el CATIE desarrolla actividades
en la zona sobre manejo de plagas, y algunos agricul-
tores han estado involucrados en el proceso de inves-
tigacion participativa (CATLE 1998).

Caracteristicas del proceso de experimentacion

Los agricultores realizaron un promedio de siete ex-
perimentos durante los dltimos dos afios. Sumberg y
Okali (1997) sefialaron que 189 agricultores de varios
paises de Africa realizaron 155 experimentos, lo cual
equivale a menos de un experimento por persona por
ciclo. El mayor niimero de experimentos realizados
por los agricultores de Nicaragua podria deberse a su
participacién en programas de capacitacion y asisten-
cia técnica o a que las instituciones que desarrollan ac-
tividades en esas comunidades han promovido esta
actividad entre los productores.

En un drea de 0,7 ha los agricultores establecen
experimentos con 2 tratamientos, realizando compa-
raciones con parcelas testigo propias (59%), con re-
sultados de afios anteriores (21%) o con parcelas de
otros agricultores (17%). Solamente 27% de ellos uti-
lizan repeticiones de sus experimentos y éstos repiten
los experimentos entre 2y 3 veces durante diferentes
ciclos para confirmar sus resultados. Por tanto, la ma-
yoria de los agricultores realizan una sola vez cada ex-
perimento y basan su decisién en los resultados obte-
nidos,y pocas veces hacen validaciones. Estos resulta-
dos coinciden con los de un estudio sobre los Comités
de Investigacion Agricola Local (CIAL), que reveld
que menos del 60% de los grupos de investigadores
dominan conceplos como tratamientos, repeticiones y
testigos (Braun et al. 1999).

Para comparar sus tratamientos, los agricultores
utilizan observaciones no cuantificadas (47%), datos
cuantificados (37%) o se basa en resultados que re-
cuerdan (7%). E1 53% de ellos realizan observaciones
sistemdticas de sus experimentos y 43% llevan regis-
tros de sus observaciones. Para evaluar los resultados
de sus experimentos, los productores consideran el
rendimiento (90%), los daios por plagas (72%), creci-
miento y vigor de las plantas (66%), costos (40% ), uso
de mano de obra (28%) y clima (24%). Eslos resulta-
dos son contrarios a los informados por Braun et al.
(1999) quienes determinaron que los productores no
registran los datos y no realizan mediciones sistemati-
cas durante la investigacion. Posiblemente, estas dife-
rencias se deban a lo que se considera observacion sis-
tematica y a las diferencias entre los grupos de agri-




cultores participantes en los estudios.

Segtin los productores entrevistados, los principa-
les beneficios de la experimentacion a nivel de la fin-
ca son mayor produccion (83% ), reduccion de costos
(53%), reduccién de dafios causados por plagas (47%)
y mejoras en el suelo (23%). Ellos sefialan como be-
neficios personales obtenidos de la experimentacion,
aspectos como la generacién de mayor conocimiento
y experiencia (59%), capacidad de toma y registro de
datos (45%), motivacién para la toma de decisiones
(28%) y mejor capacidad de comunicacién (21%).
Ellos consideran que los beneficios que este proceso
aporta a sus comunidades son mayor conocimiento
(59%), implementacién de nuevas practicas (48%),
mejoras en la economia familiar (48%) y mds produc-
tores experimentando (10%). En otros estudios se
han determinado beneficios similares como resultado
de procesos de investigacion participativa (Escalada y
Heong 1997, Rugama y Guharay 1998).

Actores claves en el proceso de experimentacién

La familia, los vecinos, y el extensionista son los acto-
res mas importantes para el agricultor experimenta-
dor, especificamente para el disefio, ejecucion, discu-
sion y andlisis del experimento asi como para compar-
tir los resultados obtenidos.

E160% de los agricultores mencionaron que la fa-
milia tiene un papel importante en la implementacién
del experimento. Con respecto a la mano de obra pa-
rala finca, la mayor fuente es familiar (74%). Ademds
para ellos la familia es importante durante el proceso,
43% de ellos discuten el avance del experimento con
¢sta 'y 67% comparte con ellos los resultados.

La mayoria de los agricultores (80%) comentan y
discuten los experimentos con sus vecinos y posterior-
mente comparten los resultados. Ellos también con-
sultan con sus vecinos los problemas que se presentan
en su parcela (50%) y analiza con ellos los resultados
de sus experimentos para llegar a conclusiones y to-
mar decisiones futuras (44%). Estos resultados de-
muestran la fuerte interaccion entre los agricultores y
sus vecinos durante el proceso de experimentacién, lo
cual confirma la importancia del modelo de extensién
campesino a campesino que procura aprovechar y for-
talecer esta red de comunicacion.,

Con respecto al papel del extensionista, el 67% de
los agricultores mencioné que lo consulta sobre pro-
blemas de Ia finca. Como resultado de esas consultas,
el extensionista se convierte en una importante fuen-

te de temas para experimentar (60% ). También se de-
terminé que los agricultores mantienen una interac-
cion con el extensionista durante la ejecucion del ex-
perimento para discutir los avances (40%) y compar-
tir los resultados (53%).

Caracteristicas de un buen experimentador

Segun los agricultores, un buen experimentador debe
reunir ciertas caracteristicas personales como curiosi-
dad (72%), responsabilidad (62%), ambicién (45%) y
conocimiento (38%). Para ellos las tres cualidades
mds importantes son propias del cardcter de la perso-
na y no aspectos facilmente adquiridos o aprendidos.
Menos de la mitad de los agricultores mencionaron el
poseer un grado de escolaridad alto como un requisi-
to importante para un buen experimentador, aducien-
do que a pesar de que el conocimiento es ttil, ellos ex-
perimentan a partir de los conocimientos que poscen,
y que adquieren durante el proceso, mientras que si
no son curiosos, responsables ni desean superarse pro-
bablemente no experimentan, aunque posean muchos
otros conocimientos.

Ademds de las caracteristicas personales, los agri-
cultores mencionan que la capacitacién (64%), la or-
ganizacion comunal (44%), el esfuerzo propio (33%),
el intercambio de experiencias con otros agricultores
(23%) y el bajo costo de los experimentos (17%) tam-
bién son aspectos que les permiten experimentar me-
jor. Ellos sefialan que la capacitacion les da ideas, la
organizacion les brinda una estructura para intercam-
biar y dar seguimiento a los experimentos y a los pro-
blemas durante el proceso. Ademds el aprovecha-
miento de los recursos locales y la implementacion de
los experimentos en pequefia escala reduce el riesgo
econdmico de experimentar,

Intluencia de la investigacion participativa en la forma
en que los agricultores experimentan

De acuerdo a los agricultores que han sido parte del
proceso de investigacion participativa coordinado por
el CATIE, el promedio de duracién de la relacién en-
tre ellos y los especialistas fue de 1,7 aios. No obstan-
te, se observan diferencias significativas entre los agri-
cultores que han participado en esas actividades y los
que no lo hicieron, especificamente en cuanto a la in-
teraccion con diferentes actores durante el proceso de
experimentacion, las fuentes para los temas de los ex-
perimentos, la dindmica de observacion durante el
proceso y la motivacién para continuar experimentan-




Cuadro 1. Diferencias entre los agricultores que han formado parte del proceso de investigacion participativa y aquellos que
no han sido parte de esos grupos, con respecto a la interaccién con los diferentes actores del proceso.

Variable Agricultores Probabilidad
(Pearson)
Experiencia en Sin experiencia en
investigacion investigacion
participativa (n=15) participativa (n=16)
Conversan con el especialista
sobre los experimentos 47% 7% p=0,013
Analizan los resultados con:
Extensionista 40% 0% p = 0,008
Especialista 27% 0% p = 0,037
Grupo de productores organizados 27% 0% p = 0,037
Comparten los resultados
con el especialista 53% 13% p = 0,020

do (Cuadro 1,2 y 3).

Los agricultores que han formado parte del pro-
ceso de investigacion participativa interactian con
mds actores y en diferentes forma que otros agriculto-
res de la misma comunidad que no han formado par-
te de ese proceso. Los primeros reconocen al extensio-
nista, al especialista y a otros agricultores del grupo
como actores importantes en el proceso de experi-
mentaciéon (Cuadro 1). La participaci6n activa de los
agricultores en el proceso de investigacion se explica
porque los especialistas y extensionistas han promovi-
do este proceso en las comunidades donde se realizo
el estudio. La metodologia de trabajo crea foros de
discusion y anélisis entre agricultores, y entre agricul-
tores-extensionistas- especialistas lo cual produce este
tipo de resultado, a diferencia del caso de los agricul-

tores que no han formado parte de grupos de investi-
gacion participativa.

Los agricultores con experiencia en investigacion
participativa sefalan que la mayoria de sus experi-
mentos surgen del contenido de las capacitaciones or-
ganizadas por los especialistas y extensionistas ¢ iden-
tifican més al extensionista como fuente de los temas
de los experimentos (Cuadro 2). También cllos tien-
den a ser mis sistematicos en sus observaciones, y en
el registro de sus observaciones durante el experimen-
to. El impacto mds significativo estd en que casi todos
los agricultores que trabajaron con especialistas anali-
zan sus resultados en grupo, mientras que solo €l 57%
de los que no han estado involucrados en los procesos
de investigacién participativa acostumbran analizar
sus resultados con otras personas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Diferencias entre los agricultores que han formado parte de procesos de investigacion participativa y aquellos que
no han sido parte de esos procesos, en lo referente a las fuentes de los temas de los experimentos y la dindmica de

observacion.

Fuente de ideas para Agriculiores Probabilidad
experimentos y método de (Pearson)
ohservacion
Experiencia en Sin experiencia
investigacion en investigacion
participativa (n=15) participativa (n=16)

Temas responden a
sugerencias técnicas 59% 33% p = 0,050
Temas sugerido por un técnico 93% 60% p = 0,031
Observaciones sistematicas 73% 33% p = 0,028
Anotan las observaciones 66% 20% p =0,010
Analizan resultados con otros 93% 57% p = 0,023




Diferencias enire los agricultores con respecto a las
fuentes de los temas de los experimentos y la
dinamica de observacién
Los agricultores involucrados en los procesos de in-
vestigacién participativa emplean mds mano de obra
contratada para las labores de la finca y tienden a in-
vertir una mayor parte de sus ingresos en la finca
(Cuadro 3). Ellos demuestran mayor motivacién para
continuar experimentando y para motivar a otros
agricultores a experimentar y formar parte del grupo.
En este estudio se determinaron diferencias en-
tre los agricultores integrados en los procesos de in-
vestigacion participativa y aquellos que no han parti-
cipado en este proceso. Sin embargo, es dificil deter-
minar si todas estas diferencias reflejan el cambio de
conducta de los agricultores a partir de su participa-
cién en esos procesos o son el resultado de caracteris-
ticas propias de agricultores innovadores, quienes res-
ponden voluntariamente a la invitacion de los especia-
listas para participar en estos procesos debido a la na-
turaleza de su personalidad.

Las experiencias y estudios realizados demues-
tran que en la mayoria de las comunidades rurales
existen estos grupos especiales de innovadores (Sum-
berg y Okali 1997). En las dos comunidades de Nica-
ragua donde se realizé el estudio, la convocatoria pa-
ra formar los grupos de investigacién participativa fue
abierta. Posiblemente, esto permitié que en forma es-
pontéinea los innovadores pudieran unir sus esfuerzos
con los especialistas en los procesos de investigacién
participativa, haciendo los procesos mas eficaces.

Conclusiones

Casi todos los agricultores experimentan en alguna te-
madtica y en algin grado de manera sisteméatica. Esta
experimentacion logra tener impactos positivos sobre
las habilidades de los agricultores experimentadores,
la productividad de sus fincas, y las comunidades rura-
les con quienes comparten sus aprendizajes. Las acti-
vidades de extension, capacitacién e investigacion
participativa promovidas por organismos y agentes de
desarrollo agricola tienen una influencia importante
sobre los temas y tipos de experimentos que los agri-
cultores realizan en sus fincas.

El proceso de investigacion participativa entre
grupos de agricultores, enfocado por etapa fenoldgica
del cultivo, que ha sido promovido por especialistas
en MIP en Nicaragua aumenta la cantidad de experi-
mentos realizados por los agricultores en esta temati-
ca. Este proceso de observacion y andlisis grupal du-
rantc cada etapa fenoldgica del cultivo mejora el ha-
bito y calidad de la observacién que hacen los produc-
tores, aumentando asi los conocimientos locales sobre
las relaciones cultivo-clima-plaga y por ende la cali-
dad de la experimentacion campesina. El proceso
también influye sobre los agricultores participantes
aumentando su interaccién con otros actores alrede-
dor de sus experimentos, mejorando asf el contenido y
eficiencia de la red de comunicacién campesina.

Los cambios positivos mostrados por los agricul-
tores debido a su participacion en procesos de investi-
gacion participativa muestran la potencializacion de la
implementacion a gran escala del manejo integrado
de plagas por parte familias rurales en Nicaragua.

Cuadro 3. Diferencias entre los agricultores que han formado parte de procesos de investigacion participativa y agricultores
que no han sido parte de esos procesos, en lo referente a la inversion en las fincas y motivacion para continuar experimentan-

do.
Fuente de ideas para Agricultores Probabilidad
experimentos y método de (Pearson)
observacidn
Experiencia en Sin experiencia
investigacion en investigacion
participativa (n=15) participativa (n=16)
Porcentaje de mano de obra
contratada para manejo de la finca 36% 16% p = 0,005
Porcentaje de ingreso reinvertido
en la finca 52% 28% p = 0,006
Continuan experimentando a partir
de resultados 85% 39% p=0,016
Motivan a otros agricultores a:
Experimentar 29% 0% p = 0,026
Integrarse al grupo 42% 0% p = 0,009

==
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Acciones de prevencion contra la leprosis de los citricos
en Costa Rica j

Jorge Araya Gonzilez !

mente en el Gltimo decenio. A partir de 1990, esta actividad ofrece empleo y genera divisas por concepto de ex-
portacién de concentrado de jugo de naranja. Sin embargo, la produccién de este cultivo se encuentra amena-
zada por la presencia de una enfermedad viral llamada leprosis de los citricos, 1a cual se encuentra en localida-
des de la provincia de Chiriqui, Panamd; muy cercanas a la [rontera de Costa Rica. Por tanto, la Direccién de
Servicios de Proteccién Fitosanitarios del Ministerio de Agricultura y Ganaderfa de Costa Rica, ha desarrolla-
do un plan de accion para la prevencién del ingreso de esta enfermedad, que ademds contempla actividades de
erradicacion y de convivencia, las cuales incluyen medidas de cuarentena, adiestramiento, legislacién, capacita-
cién, prospeccidn y seguimiento.

Palabras clave: Leprosis de los Citricos, Plan de accién, Naranja, Costa Rica.

|
l
RESUMEN.La produccién de naranja dulce (Citrus sinensis) en Costa Rica se ha incrementado considerable- l
|
|

ABSTRACT. Preventative actions to control citrus leprosis in Costa Rica. The production of sweet orange
(Citrus sinensis) has increased considerably in Costa Rica in the last decade. Began in 1990. This activity olfers
employment and generates foreign exchange through the exportation of concentrated orange juice. However
the production of this crop is now threatened by the presence of a viral disease known as citrus leprosis, which
is found in locations in the province of Chiriqui, Panamad; very close to the Costa Rican border. Therefore the
Plant Health Protection Direction of the Ministry of Agriculture and Livestock of Costa Rica, has developed
an action plan to prevent the entry of this disease, that also considers eradication and coexistence activities,
which includes quarantine, training, legislation, instruction, exploration and continuation measures. !

Key words: Citrus leprosis, Action plan, Sweet orange, Costa Rica.

Introduccion

La leprosis de los citricos, es una enfermedad de natu-
raleza viral, transmitida por una o més especies de
acaros del género Brevipalpus (Acari: Tenuipalpidae).

las en los estados de Florida, Estados Unidos antes de
1962. En Panama fue introducida a finales de los afos
noventas.

Entre los principales dafios que ocasiona esta enfer-
medad estdn la disminucién en el vigor de los drboles,
la reducciéon en el rendimiento y eventualmente la
muerte de arboles (Fig. 1 y 2). Ademds, representa un
problema econémico por los costos de control y las
medidas cuarentenarias impuestas a las exportaciones
de los paises donde se encuentra esta enfermedad.
La leprosis de los citricos ha causado pérdidas
econdmicas en paises como Argentina, Brasil, Para-
guay, Venezuela. La enfermedad afectd adreas citrico-

El dcaro B. phoenicis es reconocido como el prin-
cipal vector de la leprosis de los citricos Los principa-
les hospedantes de esta enfermedad son las naranjas
dulces (Cifrus sinensis), sin que hasta el momento se
halla reportado en otras especies de citricos.

Actualmente en Costa Rica, principalmente en la
zona norte, el cultivo de naranja ha alcanzado un
rapido desarrollo por la instalaciéon de plantas
extractoras de jugo, las cuales lo comercializan como
concentrado,

! Programa de Prevencion de la Leprosis de los Citricos. MAG, San José, Costa Rica. araya@protecnet.go.cr
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Figura 1. Sintomas de leprosis de los citricos en hojas de
arboles de naranja.

En 1992, el area dedicada al cultivo de naranja en
Costa Rica era de 15 000 ha, en 1994 se incrementoé a
22 893 ha, en 1998 pasé a 25000 ha y actualmente hay
aproximadamente 35000 ha de este cultivo. _

A pesar de que en Costa Rica este cultivo estd en
una etapa de consolidacién, se ha convertido en una
actividad de gran importancia socioeconémica, la cual
genera entre 14000 y 16000 empleos e involucra apro-
ximadamente a 4000 agricultores, de los cuales se esti-
ma que el 95% son pequefios productores. La produc-
cion estimada de naranja dulce es de 185000 ton, con
un valor de mas de US §$ 2,5 en exportaciones y US
$10 millones por consumo interno.”

En 1999, se comprobd la presencia de la leprosis
de los citricos en localidades panamefias muy cercanas
a la frontera sur de Costa Rica, lo cual motivo la pre-
paracion de un plan de accién con la finalidad de im-
pedir o retrasar el ingreso de la enfermedad al pais.

Acciones realizadas

Plan de acciéon

El primer paso fue la elaboracién de un plan de accién
nacional, el cual contempla actividades de tipo pre-
ventivo, erradicativo y de convivencia, abarcando to-
das las fases involucradas en la introduccion y estable-
cimiento de una plaga.

2 Fuente: PROCOMER.
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Las principales medidas preventivas fueron de
cuarentena, actividades de capacitacién, diagndstico y
legales. Como actividad tendiente a la erradicacién si
la enfermedad llegard a ingresar al pais es la elimina-
cion de brotes localizados. La actividad de conviven-
cia considerada es el control de la leprosis en caso de
su establecimiento.

Puntos de ingreso

Se alerto a las Estaciones de Cuarentena y sitios de
inspeccion portuaria del pais sobre la presencia de la
enfermedad en Panama y se dieron instrucciones de
tipo cuarentenario para la revision de los materiales
provenientes de los paises donde se ha confirmado la
presencia de la enfermedad, principalmente de Pana-
ma.

Capacitacion

Se capacitd a un grupo de técnicos costarricenses en
Panamad, los cuales recibieron cursos ofrecidos por es-
pecialistas panameifios, estadounidenses y brasilefios
en las localidades de Boquete, Potrerillo Arriba y Po-
trerillo Abajo, principales zonas afectadas en la pro-
vincia de Chiriqui, Panama. La capacitacién consistio
en la identificacién de la enfermedad, tanto a nivel de
campo como de [aboratorio, acciones preventivas cua-
rentenarias para evitar el ingreso a zonas no afectadas

Figura 2. Sintomas de leprosis de los citricos en frutos de
naranja.
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Figura 3. Mapa del drea prospeccionada en la zona
limitrofe sur de Costa Rica.

y control de la misma.

Para la visila a la zona infectada por la leprosis en
Panamd, se tomaron medidas preventivas como el uso
de overoles desechables, los cuales se quemaron a la
salida del lugar.

Ademds, no se introdujo ningtin vehiculo a la zo-
na afectada. No obstante, al regreso a Costa Rica, el
vehiculo fue sometido a un tratamiento doble; un la-
vado a presion con agua y un tratamiento con un
insecticida-acaricida en el arco de fumigacién ubicado
en la frontera de Paso Canoas.

Los técnicos asistentes a la capacitacién en Pana-
mé ofrecieron una capacitacién en Costa Rica a fun-
cionarios gubernamentales, productores, técnicos de
empresas privadas y ciudadanfa en general. Inicial-
mente, s¢ dié énfasis en la capacitacion para el reco-
nocimiento de los sintomas y requisitos cuarentena-
rios en los puntos de ingreso al pais.

Ademds, se han realizado seminarios a nivel na-
cional con funcionarios del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, funcionarios del Poder Judicial incluyen-
do jueces y fiscales, técnicos de empresas privadas,
productores y ptiblico en general con la finalidad de
dar a conocer la enfermedad, sus consecuencias, la le-
gislacion vigente y sus implicaciones.

Prospeccion

De acuerdo al plan de accién, durante el afio 2000 se
realizaron cuatro prospecciones en la zona fronteriza
sur de Costa Rica (Fig. 3), en las cuales se dio priori-
dad a las zonas mds cercanas a Rio Sereno y Quebra-
da Grande (lugares donde se encontraban en ese mo-
mento los focos mds cercanos de Ia enlermedad). Di-
cha prospeccion se realizé mediante la utilizacién de
sistema de informacién geografica y una encuesta que
permitié registrar todos los datos de las fincas inspec-
cionadas, su propietario y el estado fitosanitario de los
arboles de citricos.

En la primera prospeccion realizada entre el 27
de enero y el 3 de febrero del 2000 se encontré a 15 m
del limite fronterizo, dentro del territorio costarricen-
se, en la localidad llamada San Marcos de Sabalito, un
arbol con sintomas de la enfermedad, por lo que se re-
mitieron muestras al laboratorio del Centro de Inves-
tigacion en Biologia Celular y Molecular de la Univer-
sidad de Costa Rica (CIBCM) para su respectivo ana-
lisis, el cual fue positivo a leprosis de los citricos. Tnme-
diatamente, se procedid a realizar las acciones de erra-
dicacién pertinentes.

Durante el afio 2001 se han realizado tres pros-
pecciones, de las cuales en la primera prospeccion
realizada del 27 de febrero al 2 de marzo del 2001 se
encontraron dos drboles con sintomas de la enferme-
dad, los cuales se encontraban a 100 metros del Iimite
fronterizo dentro del territorio costarricense en 1a lo-
calidad de San Marcos de Sabalito y a una distancia de
300 m del primer drbol detectado con sintomas de la
enfermedad. Luego de la ratificacién de la enferme-
dad por parte del CIBCM se procedié a su erradica-
cion. Las demds prospecciones han tenido resultados
negativos,

Erradicaciones

La metodologfa utilizada en las erradicaciones fue la
siguiente:

Antes de cortar los drboles infectados y los que se en-
contraban junto a ellos, se procedi6 a asperjar tanto los
arboles como el suclo en un drea de 10 m a su alrede-
dor con un acaricida (6xido de fembutatin). La aplica-
cion se realizo de acuerdo con las recomendaciones
técnicas y de seguridad, con el proposito de brindar
una cobertura homogénea del drea tratada. Después
de siete dias se procedié a cortar los arboles, los cuales
se derribaron con una motosierra procurando no dis-




persar el material. Inmediatamente se recogio el mate-
rial y se incineré en una fosa ubicada a 10 m del lugar.
Se realiz6 nuevamente una aplicacién de acaricida al
suelo donde estuvieron los arboles cortados.

En la primera erradicacion (1 drbol con sintomas
visibles) se cortaron un total de 14 drboles mientras
que en la segunda (2 arboles con sintomas visibles) se
cortaron de 80 que correspondian a la totalidad de
drboles presentes en la propiedad. Durante el
seguimiento posterior a las erradicaciones no se han
encontrado sintomas de la enfermedad en la misma
localidad.

Visitas de observacion técnica
Durante los afios 2000 y 2001 se realizaron cinco visi-
tas de observacién técnica por parte de funcionarios
costarricenses a las Jocalidades de Boquete, Potrerillos
Arriba, Potrerillos Abajo, Ri6 Sereno, Palmarito en la
provincia de Chiriqui, Panam4; las cuales presentan
las dreas con una mayor presencia de la enfermedad.

En estas visitas se intercambiaron experiencias sobre
el manejo y prevencion de la enfermedad, ademés se
aprovechd la presencia de expertos internacionales
que han realizado prospecciones en Panamé.
Legislacion

El 13 de diciembre del 2000 se publicé en el diario ofi-
cial “La Gaceta” el Decreto Ejecutivo N° 29133-
MAG, en el cual se declara de interés y necesidad pu-
blica nacional la prevencion de la enfermedad conoci-
da como leprosis de los citricos.

Divulgacion

Con el objetivo de informar a profesionales, producto-
res y a la ciudadania en general sobre esta enferme-
dad se confecciond un afiche y una ficha técnica sobre
los principales sintomas de la leprosis de los citricos
en el follaje, fruto y ramas. Este material ha sido dis-
tribuido especialmente a agencias de extensién en zo-
nas productoras de citricos.
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Patiiio, LF. 2001. Efecto de una fuente de energia, tres in-
ductores de resistencia y un sustrato foliar sobre Sigato-
ka negra en banano. Tesis Mag Sc. Turrialba, Costa Rica,
CATIE.

Los cultivares de banano Gran Enano y FHIA 23 fueron
cvaluados bajo condiciones de invernadero con tres in-
ductores de resistencia y un sustrato foliar contra la en-
fermedad Sigatoka negra, en ausencia y presencia de una
fuente de energia a base de lombricompost y melaza. La
resistencia inducida fue mayor en FHIA 23 que en Gran
Enano. El lombricompost mostré un efecto significativo
sobre la induccién de la resistencia, ademds incrementé
la defensa de la planta. La melaza no favoreci6 la induc-
cién de resistencia. La capacidad de induccién resulté
afectada por las condiciones de inoculacién. Asm produ-
jo alta induccién de resistencia en ambos cultivares, la ri-
zobacteria pudo inducir resistencia en FHIA 23 cuando
la fuente de energfa estuvo presente. El fluido de esporas
en germinacion indujo resistencia en FHIA 23 en pre-
sencia de la fuente de energia, luego de la inoculacién ar-
tificial. Se obtuvo un control importante de la enferme-
dad mediante la aplicacién de un sustrato foliar.

En condiciones de campo para el cultivar Gran Enano,
Asm incrementé el control de la enfermedad ofrecido
por el sistema convencional de aplicacién de fungicidas.
El lombricompost mds una fuente de fésforo no mostra-
ron efecto sobre la induccién via Asm. La rotacion de
fungicidas con el sustrato foliar produjo un menor con-
trol que el sistema el control quimico. En presencia de la
tuente de energia, la combinacién de fungicidas con Asm
en rotacion con el sustrato foliar presentd un nivel de
control estadisticamente similar al control quimico con-
vencional.

AGUIAR, ACF. 2001. Efecto de especies usadas como
abono verde en el enriquecimiento de la fertilidad del
suelo y en el manejo de plagas. Tesis Mag. Sc. Turrialba,
Costa Rica, CATIE.

El primer estudio fue realizado bajo condiciones de in-
vernadero para determinar la contribucién de la incor-
poracion de los residuos de las especies Cajanus cajan,
Tithonia diversifolia, canavalia (Canavalia ensiformis) y
guandul (Tephrosia vogelii) en el aumento de la disponi-
bilidad de nutrimentos, asi como para cuantificar los
cambios causados por estas especies en las fracciones de
P. Cuatro suelos de Costa Rica fueron utilizados, un An-
dic Palehumult (Ultisol-Grecia), Acrudoxic Hydric Me-

lesis de Posgrado

lanudand (Andisol), Plinthic Paleudult (Ultisol-San Tsi-
dro) y un Oxyaquic Argiudoll (Molisol). De la combina-
cion de las cuatro especies y de los cuatro suelos, se hicie-
ron 16 tratamientos en un disefio en bloques al azar en
factorial 4x4, con ocho repeticiones. Se utilizaron mace-
tas de 2 dm”. A los 60 dias de la germinacion, las plantas
fueron cortadas y secadas, considerando solo su parte aé-
rea. Luego, la materia seca fue incorporada a cada uno
de los suelos y después de 60 dias de incubacion, se sem-
bré maiz, utilizando diez plantas por maceta, las cuales
fueron cosechadas a los 45 dias después de la germina-
cién, para la determinacion de la materia seca producida.
Se realizaron andlisis de suelo y foliar de las especies de
abono verde y del maiz. Todos los suelos del experimen-
to presentaron una saturacién por bases superior al 70%
y una retencion de P superior al 50%. Entre las especies,
la Tithonia produjo la mayor cantidad de biomasa. En
cuanto al nivel de N en la materia seca, Tephrosia fue su-
perior en todos los suelos, lo que confirma su potencial
como abono verde. El maiz produce mayor cantidad de
malteria seca en el Ultisol-Grecia, cuando recibié los ras-
trojos de Canavalia, Cajanus y Tephrosia. Las especies
usadas como abono verde no presentaron efecto esta-
disticamente significativo en las fracciones de P al final
del experimento. En el grupo de suelos usados, la adi-
cién de abonos verdes in situ, afecta favorablemente la
productividad del maiz. Tephrosia y Canavalia son més
promisorias, principalmente para el reciclaje de N, Py
Ca; mientras para K fue Tithonia. Para mejorar la dispo-
nibilidad del P en estos suelos a corto plazo se determi-
no que Tephrosia es la especie mas adecuada. Se debe
dar preferencia a la combinacién de abonos verdes con
alta calidad de residuos y con buena produccién de ma-
teria seca, mediante del aumento de la densidad de las
especies en el campo.

El segundo estudio fue realizado en el asentamiento
Rio Guayabo, Turrialba, Costa Rica, para validar la
efectividad de dos leguminosas en asocio con maiz. Las
especies usadas fueron C. cajan y C. ensiformis, se reali-
zaron observaciones de campo y un cuestionario para
evaluar la apreciacion de los productores sobre esta téc-
nica de asocio. Se utiliz6 un disefio de bloques completos
al azar, con siete fincas como las repeticiones. Los trata-
mientos fueron: 1) maiz + guandul (porte alto), 2) maiz +
guandul (porte bajo), 3) maiz + canavalia, 4) maiz (testi-
go). El maiz + guandul de porte alto fue el tratamiento
preferido por los agricultores, seguido por la canavalia,




El maiz + guandul porte bajo fue el menos seleccionado.
El nimero de mazorcas en los tratamientos no presento
diferencia significativa entre las fincas. Los productores
se mostraron muy receptivos a la técnica de cultivo pre-
sentada. Todos ellos sembrarian nuevamente sus cultivos
asociados con leguminosas, atin con cambios en las parce-
las de los tratamientos. Los productores consideraron que
este es una préctica valiosa para el manejo de malezas.
En el tercero estudio se evalué la fago y ovidisuasion
causadas por extractos vegetales de C. ensiformis, T.
vogelii y T. diversifolia sobre adultos de Bemisia tabaci,
en condiciones de invernadero. Se hicieron dos tipos de
experimentos, uno de escogencia restringida y otro de es-
cogencia irrestricta. En el de escogencia restringida, cada
extracto se evalué en cuatro dosis (0,1, 0,5, 1,0y 1,5%
v/v), y se comparé con un tratamiento testigo (aceite mi-
neral Volck 100 Neutral). Se asperjaron plantas de toma-
te, colocadas dentro de jaulas de manga, donde se libera-
ron 50 adultos de B. tabaci 30 min después. Se utilizé un
disefio de bloques completos al azar, con cuatro repeti-
ciones, y cada experimento se hizo dos veces. Para deter-
minar si existia fagodisuasion, se utilizé el nimero de
adultos y huevos de B. tabaci a las 48 h y para la mortali-
dad se cont6 el nimero total de adultos vivos en ese in-
tervalo. Todos los extractos causaron fago y/o ovidisua-
sién a las dos dosis més altas (1,0 y 1,5%). En el experi-
mento de escogencia irrestricta, se utilizaron ambas do-
sis de cada extracto, y se compararon con dos testigos
(agua y Volck), mediante un disefio de bloques comple-
tos al azar, con cuatro repeticiones. Se registro el nume-
ro de adultos posados en las hojas asperjadas,a 1,2,8y
15 dias después de la aplicacion del extracto, asi como el
nimero de ninfas a los 15 dias. Ninguno de los extractos
causo fago u ovidisuasion, a diferencia del Volck, lo cual
posiblemente se debi6 a la volatilizacién de los princi-
pios disuasivos en el invernadero.

Barbera, N. 2001. Diversidad de especies de hormigas en
sistemas agroforestales contrastantes de café, en Tur-
rrialba. Costa Rica. Tesis Mag Sc. Turrialba, Costa Rica,
CATIE.

En el caso de la produccién de café, la biodiversidad aso-
ciada con la presencia y distribucién de la sombra de los
cafetales es de gran interés ecoldgico. El café (Coffea
arabica 1..) se ha sembrado acompaiiado por arboles de
sombra, los cuales cumplen varias funciones importantes,
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tales como la creacién de un microclima favorable para
el cultivo, la incorporacién de materia organica, la fija-
cién de nitrégeno, la circulacion de nutrimentos y la dis-
minucién de la erosion del suelo. Ademas, ofrecen hébi-
tats y alimento que favorecen a varios grupos de insectos,
incluyendo muchas especies de hormigas. Algunas evi-
dencias demuestran que las hormigas pueden ser efica-
ces como depredadoras y realmente contribuyen a la
gran cstabilidad numérica en las poblaciones de herbivo-
ros comtinmente observada en los cafetales de Mesoa-
mérica. Su manipulacion oportuna podria contribuir al
control biolégico no solamente de plagas primarias, co-
mo la broca del caté (Hypotenemus hampet), sino tam-
bién de plagas de especies asociadas con el café, como en
arboles frutales o maderables.

Es necesario el conocimiento de la funcionalidad de las
hormigas en los agroecosistemas cafetaleros, y especial-
mente de las especies que podrian actuar como agentes
de control biolégico de plagas, para establecer recomen-
daciones acerca de su conservacién o su incremento. Por
tanto, se examinaron los patrones de diversidad de espe-
cies de hormigas como complemento de otros estudios
sobre dichos sistemas en tres fincas de caflé, las cuales
contenian sistemas de produccién representativos de un
gradiente que abarcaba desde un sistema totalmente or-
génico hasta uno comercial, contrastantes en cuanto al
uso de insumos.

En el sistema totalmente orgénico se registrd la mayor
riqueza, equidad y diversidad de especies de hormigas,
debido a la edad del cafetal y a su mayor complejidad es-
tructural. Solenopsis geminata fue la especie ampliamen-
te dominante en todos los sistemas, con excepcion del sis-
tema totalmente organico, donde predomin Pheidole
radoszkowskii. Algunas especies capturadas en este estu-
dio (W. auropunctata y C. curvispinosus) o afines a ellas
(Solenopsis spp. y Brachymyrmex spp.) tienen potencial
como depredadoras de la broca del café, por lo cual se
deben efectuar estudios detallados, tanto de laboratorio
como de campo, para determinar las preferencias ali-
mentarias de dichas especies hacia las plagas claves indi-
cadas. Una vez efectuado esto, seria necesario estudiar
los requerimientos de hdbitats de dichas especies, para
tratar de optimizarlos, de modo que se pueda lograr su
conservacion e incremento v, asi, su actividad como agen-
tes de control biolégico de plagas.




Futuros Eventos

18-22 Marzo 2002
V Congreso Argentino de Entomologia
Informacién:
Dra. Cristina Scioscia
Museo Argentin de Ciencias Naturales
Buenos Aires Argentina
Email: vcae@bg.fcen.uba.ar

18-22 Marzo 2002
Simposio Internacional sobre Anilisis de

Riesgo de Plagas

Informacién:

Alba Campos

NAPPO Secretariat

Ottawa, Ontario, Canada

Tel.: (613) 759-6179

Fax: (613) 759-6141

Email: camposa@inspection.ge.ca

16-21 Jumnio 2002
19 Congresso Brasileiro de Entomologia
Informacion:
Orcal Eventos
Brasil
Email: orcal@osite.com.br

www.fua.br/19cbe

24-28 Junio 2002
Curso Latinoamericano sobre Control BiolGgico de Malezas
Informacion:
Julio Medal
Universidad Nacional Agraria de Nicaragua/
Univercidad de Florida

Email: medal@gnv.ifas.ufl.edu

15-28 Julio 2002
Curso Internacional Agroecologia y
Agroforesterfa Tropical

Informacion
Tamara Benjamin
Area de Agricultura Ecoldgica, CATIE
Turrialba, Costa Rica
Email: tamara@catie.ac.cr
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27-30 Agosto 2002
Taller Internacional de Induccidn de resistencia y uso de tec-
nologias limpias para ¢l manejo de plagas en plantas
Informacién:
Luis Pocasangre
INIBAP/CATIE
Tel. (506) 558 2440, 558 2710
Fax: (506) 556 0606, 556 2431
Email: Ipoca@catie.ac.cr

8-13 Setiembre 2002

XI Congreso Internacional de Acarologia
Informacién:
I.B. Morales-Malacara
XI ICA Secretaria, Lab. de Acarologia, Depl. de Biologia,
Fac. de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México,
Coyoacan 04510 DF, México
E-mail: IBMM@hp.fciencias.unam.mx
Fax: 52-5-622-4828

7-11 Octubre 2002

Produccion de agentes microbianos para el control de plagas
en Agricultura Ecoldgica

Informacidmn:

Manuel Carballo

Unidad de Fitoproteccion, CATIE

Tel. (506) 558 2582

Email: mearball@catie.ac.cr

27 Octubre-2 Noviembre 2002
XV" Reunidon de ACORBAT

Informacion:

Sabina Alvarez E.

AUGURA

Colombia

Tel. (574)321 1333

Fax (574) 321 4190

Email: salvarez99@augura.com.co
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Nota editorial

Para presentar este niimero, salen sobrando
las palabras: nuevos hallazgos, conocimien-
tos, proyectos, publicaciones actualizadas, reuniones ¢ inter-
cambios personales. Es decir, la labor continua y persistente
de numerosas personas y redes, unidas por el interés comin
de beneficiar a los agricultores del mundo en la lucha con-
tra el complejo mosca blanca-geminivirus. Con esta motiva-
cién cerramos el primer afio del nuevo siglo y deseamos sa-
lud y paz espiritual a todos nuestros lectores, seguros de dar
pasos ain mds firmes en el afio 2002.

El XI Taller Iberoamericano y del Caribe sobre Moscas
Blancas y Geminivirus se efectuard en Barquisimeto (La-
ra), Venezuela, en noviembre de 2002, sobre lo cual se
aportara informacién detallada en los proximos nimeros
de MBDia. Contacto: Dr. Jorge Salas (salasji@hotmail.com
o fonaiapb@conicit.ve).

soya

Se evaluaron 20 genotipos de soya en cuanto a su resisten-
cia a la mosca blanca (Bemisia tabaci biotipo B), mediante
pruebas de escogencia irrestricta, en el invernadero. Las
plantas se infestaron artificialmente y se evaluaron durante
las etapas vegetativa y reproductiva. La linea D 75-10169 y
los cultivares IAC 17 y IAC 19 no fueron atractivos para la
oviposicién, por lo que resultaron poco colonizados. Ade-
mads, en 20 genotipos se evalué la densidad de tricomas en el
envés de hojas trifoliadas ubicadas en tres estratos (supe-
rior, medio e inferior) en ambas etapas. Se observo que la li-
nea D 75-10169 tuvo la menor densidad, mientras que el
cultivar IAC Holambra Stwart tuvo la mayor densidad de
tricomas. Hubo correlaciones significativas tanto entre la
atractividad hacia los adultos y la preferencia de oviposi-
cién, como entre dicha atractividad y el nivel de coloniza-

cién de las plantas. Para confirmar la preferencia de ovipo-
sicién se realizé una prueba de no escogencia en el inverna-
dero, en la que se evaluaron cinco genotipos (uno muy sus-
ceptible y cuatro con los menores niveles de oviposicion).
Se verificé que la linea PI 227687, aunque poscee resisten-
cia miltiple a insectos, recibié mucha oviposicién, mientras
que los cultivares TAC 19, TAC 17, Coodetec 201 y la linea
D 75-10169 fueron resistentes en cuanto a la oviposicion.
Los resultados sugieren fuertemente que la resistencia ob-
servada en estos genotipos es estable. (Informacién deriva-
da de la tesis de Mag. Sci. titulada Resistencia de gendti-
pos de soja a Bemisia tabaci bidtipo B, de Giuliana Etore
do Valle (IAC Instituto Agronomico, Campinas, Brasil,
Contacto: Dr. André Luiz Lourengio, andre@cec.iac.br).

uevo proyecto

Recientemente, FONTAGRO (entidad del Banco Intera-
mericano de Desarrollo que financia proyectos en el campo
agricola y de recursos naturales), aprobé el proyecto Desa-
rrollo de micoinsecticidas para el manejo integrado de la
mosca blanca (Bemisia tabaci) en cultivos frutales y hor-
ticolas en zonas neotropicales (2002-2004). Dicho proyec-
to es una iniciativa conjunta del CATIE y CORPOICA
(Colombia). Congratulamos a los proponentes, pues esta
es una oportunidad extraordinaria de potenciar las forta-
lezas de ambas instituciones en el campo del control mi-
crobiolégico de las moscas blancas. Contactos: Manuel
Carballo (mcarball@catie.ac.cr) y Alba Marina Cotes
(acotes@corpoica.org.co).

-

Del 10 al 12 de febrero de 2002 se efectuard en San Die-
go, California, la reunién anual sobre mosca blanca (71997-
2001: Third Annual Review of the Second 5-Year Silverleaf
Whitefly Research, Action and Technology Transfer Plan).
Contactos: Dr. Walker Jones (wjones@weslaco.ars.usda-
.gov) y Dr. Thomas Perring (thomas.perring@ucr.edu),
http://www.slwf.ucr.edu/

an EE.UU




. Status mosca
‘blanca

Como producto del simposio Challenges and opportunities
for pest management of Bemisia in the new century, realiza-
do en agosto de 2000 en Iguazi (Brasil), se ha publicado re-
cientemente, editado por los doctores Steve Naranjo y Pe-
ter Ellsworth, un niimero especial de la revista Crop Protec-
tion (Vol. 20, No. 9). Este nimero sintetiza los mayores
avances en el conocimiento bésico y aplicado para el mane-
jo del complejo mosca blanca-geminivirus. Para comprarlo,
los interesados pueden consultar en: www.elsevier.com/loca-
te/cropro

Su contenido es el siguiente:

History, current status, and collaborative research projects
for Bemisia tabaci (M.R.V. Oliveira, T.J. Henneberry & P.
Anderson)

The Bemisia tabaci species complex (T. M. Perring)

Insecticidal control and resistance management for Bemisia
tabaci (J.C. Palumbo, A.R. Horowitz & N. Prabhaker)

Biological control of Bemisia tabaci with fungi (M. Faria &
S.P. Wraight)

Biological control of Bemisia tabaci using predators and pa-
rasitoids (D. Gerling, O. Alomar & J. Arné)

Cultural practices for managing Bemisia tabaci and associa-
ted viral diseases (L. Hilje, H.S. Costa & P.A. Stansly)

Host plant resistance to whiteflies with emphasis on cassava
as a case study (A.C. Bellotti & B. Arias)

Conventional breeding for resistance to Bemisia tabaci-trans-
mitted geminiviruses (F.J. Morales)

Conservation and evaluation of natural enemies in IPM sys-
tems for Bemisia tabaci (S.E. Naranjo)

IPM for Bemisia tabaci: a case study from North America
(P.C. Ellsworth & J.L. Martinez-Carrillo)

_ Otras
publicaciones

® La mosca blanca en la agricultura peruana (2000). Autor:
Dr. Luis Valencia. Libro que contiene amplia y valiosa in-
formacién sobre la bioecologia y el manejo de 18 especies
de Aleyrodidae, ilustrada con abundantes fotos a colores.
Contacto: Ivalenciav@hotmail.com

* Conozca y combata a la mosquita blanca (2000). Autores:
Dres. Laura Delia Ortega y Casireo Hernandez (Colegio
de Postgraduados y CONACYT, México). Folleto ilustra-
do con dibujos y en lenguaje accesible para agricultores.

® Manejo de la mosca blanca en espiral en el cultivo de ba-
nano (2000). Autores: CORBANA (Costa Rica). Panfle-
to muy bien ilustrado con fotografias, sobre Aleurodicus
dispersus, importante plaga del banano.

Visitantes

- Durante todo agosto estuvo en Costa Rica el Dr. Dan Ger-
ling (Universidad de Jerusalén, Israel), quien gracias al apo-
yo de INIBAP estuvo asesorando a la Corporacién Banane-
ra Nacional (CORBANA) en el control biolégico de la
mosca blanca en espiral (Aleurodicus dispersus), importan-
te plaga del banano en Costa Rica y otros paises. Asimismo,
el Dr. Gerling ofreci6 una charla en el CATIE.

- En noviembre, por dos semanas efectuaron una pasantia
en el CATIE (manejo de moscas blancas) y el CIBCM
(diagnéstico de geminivirus), los colegas chilenos Pedro
Mondaca y Marco Muiioz (SAG, Ministerio de Agricultu-
ra). Aparte de su adiestramiento en estos campos, esta inte-
raccion ha fortalecido nuestra relacién con Chile, miembro
de nuestra Red.

ESTE BOLETIN ESTA DISPONIBLE POR CORREO ELECTRONICO, DENTRO DE LA
REVISTA MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS, EN LAS SIGUIENTES DIRECCIONES:
http:/lwww.catie.ac.cr./capacitacién/Redes_Técnicas.htil y http://www.catie.ac.cr.moscablanca

POR FAVOR, FOTOCOPIE EL BOLETIN Y ENVIELO RAPIDAMENTE
ATODOS LOS INTERESADOS QUE CONOZCA

CATIE
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PLAGAS FORESTALES

NEOTROPICALES

Jorge Macias (jmacias@tap-ecosur.edu.mx)
Luko Hilje (lhilje@catie.ac.cr)

EDITORES

NOTA EDITORIAL

Una vez mds, entregamos esta nueva edicién del bole-
tin con la satisfaccion de saber que, poco a poco, em-
pieza a ser reconocido como un valioso foro para man-
tenernos actualizados en aspectos de proteccién fores-
tal importantes para los productores y técnicos foresta-
les de nuestro continente. Pero, ademas, esta vez tene-
mos la buena nueva de la posible realizacion, dentro de
dos afios, del Primer Taller Latinoamericano sobre Pla-
gas Forestales, el cual nos permitirfa intercambiar co-
nocimientos y experiencias de manera mads eficaz. Es
con esta motivacion que cerramos nuestro primer afio
de labores, deseando salud y paz espiritual a todos
nuestros lectores en la Navidad y el Afio Nuevo.

SIMPOSIO

Del 15 al 17 de noviembre se realizé el XI Simposio
Nacional de Parasitologia Forestal en Tapachula, Chia-
pas, México. Participaron 184 personas, de varios esta-
dos del pafs, asi como de Guatemala, Costa Rica y Ni-
caragua, quienes pertenecen a 42 instituciones. Se pre-
sentaron 24 trabajos, los cuales abarcaron tanto aspec-
tos entomoldgicos y de patologia, como de regulacion
y cuarentena. El evento cumplié con sus objetivos y
logré dejar para el siguiente un sistema integral de re-
gistro computarizado, el cual ademds de integrar un
directorio, permite la elaboracién de reportes de asis-
tentes, ponentes, personal de apoyo, reportes de ins-
cripcién, elaboracién de diplomas, etc. El préximo
simposio se realizard en Guadalajara, en 2003. Con-
tacto: Dr. Jorge Macias.

TALLER LATINOAMERICANO

Uno de los resultados del Simposio antes aludido, fue
la posibilidad de ampliarlo, para realizarlo junto con el
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Diciembre, 2001

Primer Taller Latinoamericano sobre Plagas Foresta-
les, el cual se efectuaria en Guadalajara, en 2003, jun-
to con el IX Congreso Latinoamericano y del Caribe
sobre Manejo Integrado de Plagas, y otros eventos afi-
nes. Oportunamente se informara al respecto. Contac-
tos: Jorge Macias y Luko Hilje.

P10JO DEL EUCALIPTO

En el boletin anterior se informé sobre una nueva
plaga exdtica, el piojo salton Glycaspis brimblecom-
bei (Homoptera: Psyllidae), conocido como el psilido
del eucalipto. A continuacién resumimos valiosa y
reciente informacién, aportada por los colegas Glo-
ria Iiiiguez y Antonio Rodriguez ( Fideicomiso del
Programa de Desarrollo Forestal del Estado Jalisco,
fitosanidad@prodefo.org.mx; Universidad de Guada-
lajara, arodriguez@amatl.dmcyp.udg.mx).

Este insecto ataca especialmente al eucalipto rojo
(Eucalyptus camaldulensis) y, proveniente de Califor-
nia, se estd extendiendo con rapidez en México, al
punto de estar presente en 12 estados, y se teme que
durante 2002 abarque todo el pais.

En cuanto a sus hospedantes, ataca eucaliptos, y
principalmente los de maderas rojas, como E.
camaldulensis, E. blakelyi, E. nitens, E. dealbata, E.
bridegesiana, E. brassiana, E. mannifera, E. botryoides,
E. cladocalix, E. cornuta, E. globulus, E. deglupta, E.
grandis, E. marginata, E. nitens, E. punctata, E. rudis y
E. robusia.

En ellos succiona la savia de las hojas, provoca caida
prematura del follaje, asi como una secrecion de miel-
cilla sobre Ia que crecen fumaginas que dan colora-
cidén oscura y desagradable al drbol. En consecuencia,
hay pérdida del follaje, reduccién del crecimiento v,
tras varias defoliaciones sucesivas, mortalidad de pun-




tas y ramas. El vigor del drbol se reduce y queda ex-
puesto a otros insectos, como Neoclytus sp. (Ceramby-
cidae) y hongos que podria provocar su muerte. En
plantaciones comerciales, las consecuencias son la re-
ducci6n del crecimiento en didmetro y altura, la pro-
longacién del turno de aprovechamiento y el incre-
mento en los costos de produccion.

Puesto que se trata de una plaga exética, no tiene ene-
migos naturales que la controlen de manera eficiente.
Hay algunos depredadores nativos pero, por ser gene-
ralistas, no son eficaces.

En cuanto a su manejo silvicultural, el manejo cuida-
doso de los drboles afectados puede ser importante
para reducir el estrés causado por la defoliacién. Los
drboles deben regarse cuando hay periodos prolonga-
dos de sequia, y el agua debe aplicarse lentamente
fuera del drea de goteo (no cerca del tronco, para no
saturar el suelo en el sitio donde se encuentran las rai-
ces de absorcion). Ademds, se recomienda la poda de
ramas muertas, para evitar riesgos, asi como remover
y quemar las hojas caidas, puesto que las ninfas de V
instar pueden emerger de ahi.

El control quimico se puede aplicar solamente a 4r-
boles de alto valor, ya que en dreas urbanas es onero-
so hacerlo, por la periodicidad de las aplicaciones. Se
recomienda hacerlo mediante inyecciones con insecti-
cidas sistémicos o insecticidas-repelentes (como el
aceite de nim).

En cuanto al control biol6gico, hay varias especies de
enemigos naturales (pdjaros, catarinas, crisopas, etc.)
que se alimentan de huevos y ninfas de la plaga. Sin
embargo, su consumo es tan bajo que no es eficiente.
Por tanto, en los EE.UU. han importado de Australia
el parasitoide Psyllaephagus bliteus (Encyrtidae), que
es muy especifico sobre esta plaga.

En México la medida de control mas importante y la
tnica que tiene posibilidades a mediano y largo pla-
zo de ser eficiente es el control biol6gico. Los argu-
mentos a favor de esta técnica son los siguientes: G.
brimblecombei es un insecto introducido de otro pafs,
que ha llegado sin sus enemigos naturales especificos,
su hospedante estd ampliamente distribuido en todo
el pais y crece en ambientes climdticos adecuados pa-
ra el buen desarrollo de las poblaciones del piojo sal-
ton. También hay informes sobre el control exitoso de
otros psilidos exéticos mediante la introducciéon de
enemigos naturales.

Actualmente el Programa de Desarrollo Forestal del
Estado de Jalisco (PRODEFO) ha iniciado un pro-

yecto de control bioldgico, en el cual se esta utilizan-
do dicho parasitoide. En mayo se introdujo la primera
colonia de parasitoides a Guadalajara, donde se reali-
z0 la primera liberacién en “El Centinela” de 75 pare-
jas (hembras y machos) y, en conjunto con la Univer-
sidad de Guadalajara, se estableci6 un laboratorio pa-
ra su cria masiva. Acompaiiado al programa de libera-
cion de parasitoides se tiene el programa de evalua-
cion, el cual permite monitorear las poblaciones de la
plaga y su parasitoide. En el monitoreo subsecuente,
que se realiza semanalmente, se ha verificado que des-
pués de 24 semanas, hay parasitoides vivos, tanto en el
campo como en el laboratorio. Ademds, se est4 traba-
jando con los enemigos naturales que, aunque sean
generalistas, como Chrysoperla sp. y algunos Coccine-
llidae, consumen vorazmente los huevos y ninfas del
piojo saltén. Asimismo, en este proyecto colaboran los
municipios de Zapopan y Guadalajara, y el DMCyP
(Departamento de Madera, Celulosa y Papel) de Ia
Universidad de Guadalajara.

ENFERMEDAD EN PRIMAVERA
La primavera (Tabebuia donnell-smithii) es un arbol
nativo de excelente madera, de gran importancia en el
estado de Chiapas, que junto con el tepemistle, roble,
cedro y zope, forma parte de un programa de refores-
tacion de las zonas cafetaleras de la regién. Actual-
mente hay varios viveros gubernamentales y privados
que ofrecen esta planta para ser sembrada en grandes
extensiones. Por tanto, para diagnosticar y prevenir
problemas de plagas, se iniciaron evaluaciones de una
roya (Prospodium sp., Pucciniaceae). Los drboles
afectados presentan atizonamiento y muerte de rebro-
tes, asi como manchas ahusadas pardo-rojizas que
causan deformacion, hinchamiento y rajaduras en las
nervaduras y peciolos de las hojas. En las ramas se ob-
serva una deformacién e hinchamiento, asi como la ra-
jadura de la corteza, con aspecto de céncer, en cuya
parte central emergen las pustulas de la roya. Los sig-
nos encontrados fueron teliésporas bicelulares de 39-
42 X 26-28 micras, con un poro apical en la célula su-
perior y otro en posicién basal y lateral en la célula in-
ferior. El grosor de la pared de la espora fue de 2,4-3,6
micras, con equinulaciones. No se han detectado otros
tipos de esporas. La literatura menciona que Prospo-
dium solo ataca drboles de la familia Bignoniaceae; P
perornatum ataca a Tabebuia chrysantha, T. palmeri y
T pentaphylla. Otras royas encontradas en dicha fa-
milia son Scopella quadrilobata y Dipyxis sp. Contac-
tos: Graciela Huerta-Palacios, Francisco Holguin-Me-
Iéndez y Jorge Macias-Sdmano (El Colegio de la Fron-
tera Sur, ECOSUR, Chiapas, México).

POR FAVOR, DISTRIBUYA ESTE BOLETIN A TODOS LOS INTERESADOS QUE CONOZCA
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AGROMEDICINA

Antecedentes

En 1992, lideres de mas de 100 paises se reunie-
ron en Rio de Janeiro, Brasil con motivo de la
Conferencia Internacional de las Naciones Uni-
das sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(CNUMAD), y aprobaron el Programa 21 como
el plan de accion para enfrentar los problemas
urgentes de ambiente y desarrollo en el mundo.
El capitulo 19 de este programa se titula “Ges-
tidn ecologicamente racional de los productos
quimicos toxicos, incluida la prevencion del tra-
fico internacional ilicito de productos téxicos y
peligrosos”. La ejecucién del Programa 21 com-
pete principalmente a los Estados Miembros,
con la cooperacién de los organismos interna-
cionales.

En relacién a la gestion racional de las sus-
tancias quimicas es especialmente importante la
resolucion WHAS0.13 de la Asamblea Mundial
de la Salud, titulada “Fomento de la seguridad
quimica, con especial atencién a los contami-
nantes organicos persistentes”. Esta resolucidn
se formuld en respuesta a la informacién y las
recomendaciones sobre la accidn internacional
emitidas por el Foro Intergubernamental sobre
Seguridad Quimica (IFCS) a la Asamblea Mun-
dial de la Salud y al Consejo de Administracién
del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA). La Asamblea de
la Salud, después de haber considerado el infor-
me del Director General acerca de los contami-
nantes orgdnicos persistentes (COPs), hizo su-
yas las recomendaciones sobre los COPs formu-
ladas a ella por el IFCS y contenidas en dicho
documento. El Consejo de Administracion del
PNUMA aprobé la decisién 19/13C (1997), por
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la cual se recomienda promover la accion inter-
nacional para proteger la salud humana y el am-
biente mediante medidas para reducir o elimi-
nar la liberacion de COPs.

En junio de 1988 el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) orga-
nizé en Montreal-Quebec la primera de cinco
sesiones del Comité Intergubernamental de Ne-
gociacién para iniciar el proceso de definicion
de un tratado juridicamente vinculante para li-
mitar o eliminar inmediata o gradualmente la
produccion, el uso y las fuentes de los COPs.

En su quinto periodo de sesiones, celebrado
en Johanesburgo, Sur Africa en diciembre de
2000, el Comité Intergubernamental de Nego-
ciacion de un instrumento internacional juridi-
camente vinculante, respecto a ciertos contami-
nantes organicos persistentes, estuvo de acuerdo
con el texto del Proyecto de Convenio de Esto-
colmo para su aprobacién por la conferencia de
plenipotenciarios.

Importancia de los contaminantes organi-
cos persistentes (COPs)

Los COPs son compuestos organicos con carac-
terfsticas particulares de toxicidad. Las mds
importantes:

e Sumamente estables y resisten la degrada-
cién fotolitica, quimica y bioldgica.

e Se acumulan en el tejido adiposo del orga-
nismo pasando a través de los alimentos;
ademads, pueden ser transferidos de la madre
al feto.

‘oordinador Subregional del Proyecto PLAGSALUD/OPS. San José, Costa Rica.




e Toxicos y constituyen un grave riesgo para la sa-
lud y el ambiente.

e  Persisten en el ambiente.

e Se trasladan largas distancias en el ambiente me-
diante el viento y las corrientes de agua.

e La mayor parte de la exposicion humana a los
COPs se atribuye a la cadena alimenticia. La con-
taminacién de los alimentos puede producirse me-
diante la contaminacién ambiental del aire, agua y
suelo o por el uso no autorizado de plaguicidas or-
ganoclorados en los cultivos alimenticios.

Efectos

Las pruebas sobre los probables efectos de los COPs
en la salud estdn aumentando en forma considerable.
Los seres humanos enfrentan una amplia gama de ex-
posiciones ambientales, que con frecuencia incluyen
una combinacion de varios productos quimicos de ma-
nera simultdnea. Todavia es necesario continuar las
investigaciones de los efectos de la exposicion a estos
productos en la salud humana, sobre todo debido a la
amplia variedad de exposiciones concomitantes que
experimentan los seres humanos. De todas maneras,
las pruebas cientificas existentes han sido suficiente-
mente evaluadas como para adoptar medidas inme-
diatas tendientes a reducir los riesgos para la salud hu-
mana. Existe acuerdo general de que la exposicién a
ciertos COPs puede tener repercusiones importantes
sobre la salud humana a corto o largo plazo. La exposi-
cion excesiva a algunos COPs en el lugar donde se usan
puede ocasionar efectos agudos, incluso la muerte,

mientras que la exposicién a concentraciones menores
pueden causar efectos a largo plazo. Aun asi, la expo-
sicion de niveles bajos es motivo de gran preocupa-
cion, pues puede producir efectos a largo plazo en
grandes grupos de poblacidn.

Entre los muchos efectos de los COPs sobre la sa-
lud figuran los defectos congénitos en seres humanos
y animales, el cdncer, una amplio d4mbito de efectos
biolégicos, alergias ¢ hipersensibilidad y enfermeda-
des del sistema nervioso central y periférico. Se con-
sidera que los trastornos reproductivos son causados
por productos quimicos que alteran las funciones en-
docrinas. Existe especial interés en el posible trastor-
no del desarrollo y del sistema inmunitario en nifios.

Lista de los 12 COPs designados para accion

internacional
Hasta el presente se han identificado 12 COPs que
exigen atencién mas urgente:

Plaguicidas

e DDT

e  Aldrin

e (Clordano
e Dieldrin
e  Endrin

e Heptacloro

® Hexaclorobenceno (HCB)

e  Mirex

e Toxafeno

Sustancias Quimicas Industriales
e Bifenilos Policlorados

e  Furanos

e  Dioxinas

El Tratado para el control y eliminacion de
COPs.

Este tratado es conocido como “La Convencién de
Estocolmo” después de su ratificacion y firma en ma-
yo 2001 en Suecia. Su objetivo es proteger la salud hu-
mana y el ambiente de los contaminantes organicos
persistentes. Para lograr este objetivo el tratado prevé
los siguientes mecanismos:

e Eliminacién de ocho plaguicidas COPs.
El tratado establece que ocho plaguicidas COPs
(aldrin, endrin, dieldrin, clordano, heptacloro, he-
xaclorobenzeno, mirex y toxafeno) sean prohibi-




dos con efecto inmediato. La prohibicién entrard
en vigor en cuanto el tratado sea activado. Mien-
tras tanto, cada signatario del tratado deberd pre-
disponer medidas legislativas y administrativas
apropiadas para fomentar la climinacion y el uso
de los plaguicidas COPs.

e Prohibicién de la produccion de PCBs

La produccion de PCBs sera prohibida con efecto
inmediato y los restantes usos serdn descontinua-
dos gradualmente. El tratado invita a todos los
paises a coordinar sus esfuerzos para desmantelar
los transformadores eléctricos y otros equipos que
contengan PCBs, empezando por los equipos de
gran capacidad, con el fin de lograr la desconti-
nuacién de los PCB’s en el 2025.

o Uso y produccién de DDT limitados

Sélo se permitird la utilizacion de DDT para el
control de vectores de enfermedades, mantenien-
do como objetivo su eliminacién a largo plazo.
Los paises que requieren el uso del DDT para el
control de la malaria, estardn autorizados a utili-
sarlo hasta tanto no se encuentren alternativas
eficaces y abordables.

o Reduccion de las liberaciones de los subproductos
industriales de los COPs.
El tratado promueve la implementacion de medi-
das y acciones eficaces para reducir las descargas
de COPs que son subproductos industriales, por
ejemplo la dioxina. El proposito de estas acciones
debe ser la eliminacién de los subproductos de los
COPs donde es factible. Por solicitud de los Esta-
dos Unidos y de Sur Africa, en el 4mbito del tra-
tado, la “finalidad de eliminacion”, comprende la
nocién de factibilidad econdmica y técnica.

o  Adopcién del Principio de Precaucion.

El tratado utilizard el Principio de Precaucion pa-
ra identificar y actuar en el futuro sobre la preven-
cién de nuevos COPs, asf como también la trans-
parencia y la participacion publica. El tratado re-
quiere la constitucion de un Comité Cientifico de
Revision que evalde los COPs quimicos usando
los criterios de toxicidad, persistencia, bicacumu-
lacién y traslacion a larga distancia.

Adiestramiento y capacitacién para los diferentes
paises

El tratado prevé cl fomento de la capacitacion de
todos los paises para la eliminacion de los COPs.
La ratificacion asignard a los paises menos desa-
rrollados fondos financieros y asistencia técnica
por parte de los paises desarrollados, para que
puedan cumplir efectivamente con las obligacio-
nes derivadas del presente Convenio.

Promocién de medidas de prevencién sobre las
fuentes de COPS

El tratado pone énfasis en la importancia de las
medidas de prevencion para eliminar las fuentes
de COPs, mediante el fomento a nivel nacional de
leyes o reglamentos para prevenir el desarrollo de
nuevos productos quimicos con las caracteristicas
de los COPs y promoviendo el reemplazo de los
materiales, procesos y productos industriales que
puedan generar los COPs.

Manejo de desechos que contengan COPs

El tratado invita a todos los signatarios a identifi-
car todas las reservas de COPs, los productos, arti-
culos en uso y desechos que contengan O estén
contaminados por COPs. Estos deben ser mane-
jados “de manera que el contenido de contami-
nantes organicos persistentes se destruya o se
transforme en sustancias que no prescnlen carac-
teristicas de contaminantes orgdnicos persistentes
o, segiin proceda, se eliminen de manera ambien-
talmente racional”.

Comercio de productos quimicos COPs

El tratado reglamenta y limita el comercio de
COPs a los paises que tengan una exencion espe-
cifica sobre COPs quimicos. Serd permitida la ex-
portacion hacia paises no miembros de la Conven-
cion, solamente con el fin de colocarlos de mane-
ra ambientalmente racional.

Financiamiento del proceso para la eliminacion o
descontinuacién de los COPS.

El tratado insiste en que los paises desarrollados
provean recursos financieros nuevos y adicionales
para los paifses en desarrollo y para los paises con
cconomias en transicion, asi como el fomento de
contribuciones financieras de otras fuentes. La
adecuacién, programacion y continuidad del fi-
nanciamiento es un elementos clave. Se reconoce




que los paises en desarrollo o con economias en
transicion afrontan situaciones econdmicas y so-
ciales dificiles y se da énfasis especial a las necesi-
dades de los “estados isla” y de los paises menos
desarrollados. Los negociadores del quinto Comi-
té Intergubernamental de Negociacién acordaron
incluir en el tratado el Global Environmet Facility
(GEF-Fondo Mundial para el Medio Ambiente)
como instrumento financiero provisorio para las
operaciones financieras del tratado.

Ratificacion del tratado y entrada en vigor

El tratado fue firmado y ratificado por diplomaticos y
Ministros de la Conferencia Diplomatica que tuvo lu-
gar en Estocolmo, Suecia, del 22 al 23 de mayo de
2001. Ademds estard abierto a la firma en la sede de
las Naciones Unidas en Nueva York, del 24 de mayo
de 2001 al 22 de mayo de 2002.

El tratado entrard en vigor al nonagésimo dia a
partir de la fecha en que se deposite el quincuagésimo
instrumento de ratificacién, aceptacion, aprobacion y
adhesion.

Se prevé que este proceso llevard algunos afios,
posiblemente hasta el 2003.

Klaus Topfer, Director Ejecutivo del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP) —que organiz6 las negociaciones- declaré du-
rante el cierre de las mismas que “Este es un tratado
razonable y efectivo que puede ser actualizado y am-
pliado en las décadas venideras para garantizar la me-
jor proteccién posible contra los COPs”.

Este tratado fundamental es un logro extraordi-
nario, que demuestra la voluntad y la capacidad de
cooperar a nivel mundial para eliminar las sustancias
nocivas para el ambiente y reducir el riesgo de la ex-
posicion a estos quimicos extremadamente peligrosos.
Si bien este importante tratado ha requerido un inten-

so trabajo e innumerables mediaciones, atin falta una
ardua labor. Un instrumento juridicamente vinculan-
te corre el riesgo de limitarse a ilustrar en el papel las
mejores intenciones, en aquellos casos en que las bu-
rocracias de los gobiernos puedan representar un obs-
tdaculo para su actuacion.

La legislacion politica toma su tiempo y ese tiem-
po cuesta en términos de continua exposicién a estos
productos quimicos y por consiguiente, cada retraso
en la implementacion y entrada en vigor de la legisla-
cién puede hacer vanos los esfuerzos realizados para
lograr este Tratado.

Se confia que con el apoyo continuo de paises y
organismos involucrados en este tema, puedan obte-
nerse los objetivos propuestos.
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Avances en el Fomento de Productos Fit

Microorganismos antagonistas para el control
fitosanitario

Introduccion

Existe un grupo importante de hongos y bacterias que
presentan efectos antagonicos con otros microorganis-
mos y esta accién puede ser aprovechada como una
forma de control biolégico de patégenos vegetales.

Entre los microorganismos mas importantes se
encuentran las bacterias de los géneros Fusarium,
Pseudomonas y Bacillus y hongos de los géneros
Gliocladium y Trichoderma. Este dltimo es el mds uti-
lizado para el control de un grupo importante de pa-
togenos del suelo. El efecto principal de Trichoderma
es por hiperparasitismo, aunque algunas especies y ce-
pas pueden producir metabolitos bioactivos que incre-
mentan su accién. Ademds algunos aislamientos con-
trolan nematodos.

En el mundo biolégico existe una interaccién
continua entre los patégenos potenciales y sus antago-
nistas, de forma tal que estos tltimos contribuyen a
que en la mayoria de los casos no se desarrolle la en-
fermedad. En condiciones naturales los microorganis-
mos estdn en un equilibrio dindmico en la superficie
de las plantas.

Mecanismos de accion
Se han descrito varios mecanismos de accion de los
antagonistas para controlar el desarrollo de patdge-
nos. Algunos de estos son antibiosis, competencia por
espacio o por nutrimentos, interacciones directas con
el patégeno (micoparasitismo y lisis enzimatica) e in-
duccién de resistencia.

No es fécil determinar con precisién los mecanis-
mos que intervienen en las interacciones entre los an-
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tagonistas y los patégenos en la planta. En general, los
antagonistas no tienen un dnico modo de accién y la
multiplicidad de éstos es una caracteristica importan-
te para su seleccion como agentes de control biologi-
co. Si el antagonista posee varios modos de accién re-
duce los riesgos de desarrollo de resistencia en el pa-
togeno. Este riesgo de resistencia también se reduce
mediante el uso de combinaciones de antagonistas
con diferente modo de accion.

Competencia

Esta constituye un mecanismo de accién antagénica
muy importante. Puede definirse como el comporta-
miento desigual de dos o mds organismos ante un mis-
mo requerimiento, siempre y cuando la utilizaciéon del
mismo por uno de los organismos reduzca la cantidad
disponible para los demds. Un factor esencial para que
exista competencia es la escasez o limitacion
de un elemento porque si hay exceso no hay compe-
tencia.

Competencia por nutrimentos. La competencia mas
comun es por nutrimentos, oxigeno o espacio. Botrytis
cinerea y Penicillium expansum son dos hongos de
poscosecha tipicamente dependientes de los nutri-
mentos, como hongos necrotroficos sus esporas re-
quieren de estas sustancias para germinar y comenzar
el crecimiento de las hifas antes de penetrar al sustra-
to. Esos nutrimentos se encuentran en las heridas de
las frutas y es alli donde la competencia microbiana
actia inhibiendo el desarrollo de estos patégenos.




Competencia por espacio. Este tipo de competencia
también ha sido evaluado. Las levaduras son eficaces
colonizadoras de la superficie de plantas y se destaca
la produccién de materiales extracelulares (especial-
mente polisacaridos) que restringen el espacio para la
colonizacién por otros microorganismos.

Interaccion directa con el patogeno
Un tipo de interaccién directa entre los antagonistas
y los patégenos es el parasitismo (Lecuona 1996).

El parasitismo es la accién de un microorganismo
parasitando a otro y puede ser definido como una sim-
biosis antagénica entre organismos. Este consiste en
la utilizacién del patégeno como alimento por su an-
tagonista. Generalmente, estdn implicadas enzimas
extracelulares tales como quitinasa, cclulasa, p1,3-glu-
canasa y proteasa, que rompen las estructuras de los
hongos parasitados. Los ejemplos mds conocidos de
hongos hiperpardsitos son Trichodermay Gliocladium.
Ambos ejercen su accion mediante varios mecanis-
mos, entre los cuales tiene un rol importante el parasi-
tismo. Los hongos del género Trichoderma han sido
muy estudiados como antagonistas de patégenos de
suelos como Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii y
Sclerotium cepivorum y existen varias formulaciones
comerciales desarrolladas a partir de ellos.

Microorganismos antagonistas

Bacterias antagonistas

Las bacterias del grupo de Pseudomonas fluorescens
y las del género Bacillus son consideradas las mas efi-
caces para controlar enfermedades foliares y de las
raices.

Dada la diversidad genética en el género Bacillus,
tanto en el suelo como en la rizosfera, se considera a es-
tos microorganismos como colonizadores eficaces. Las
potencialidades del género Bacillus sobre P. fluorescens
han sido senaladas por Kin et al. (1997), quienes en-
contraron mayor emergencia y control de patégenos
del trigo cuando utilizaron este género .

Estas bacterias se han evaluado para el control de
enfermedades fungosas, determindndose que las apli-
caciones de Bacillus subtilis pre y poscosecha en agua-
cate tienen un efecto similar al de los fungicidas co-
merciales (Korsten e al. 1997). Los mejores resultados
fueron logrados con un tratamiento integrado que in-
clufa aplicaciones de benomil y oxicloruro de cobre y
control biolégico, siendo este el primer informe de
control bioldgico pre-cosecha en aguacate. En investi-
gaciones futuras deberan evaluarse el modo de accién
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de B. subtilis, habitante natural del filoplano del 4rbol
de aguacate.

Recientemente, se desarrollé una formulacién de
B. subiilis para controlar la pudricién radicular del fri-
jol, 1a cual se evalué comparando diferentes sustratos
y se determiné que en condiciones de laboratorio el
tratamiento con turba fue el més eficaz. No obstante,
en condiciones de campo la formulacién a base de
pectina fue la que logré mejor control (Lazarete ef al.
1994).

Se determin el efecto de Bacillus sp. sobre la ger-
minacion y el desarrollo de semillas de tomate infec-
tadas con Fusarium oxysporium var cubensis (Brada
et al. 1995); también se realizaron pruebas in vitro con
Pseudomonas sp. y B. subtilis aislados de platano y
arroz, respectivamente (Torres e al. 2001). Estos mi-
croorganismos mostraron la capacidad de inhibir el
crecimiento de hongos fitopatégenos del suelo, tales
como Fusarium oxysporium, f. s. lycopersici, Pythium
ultimun, R. solani, S. rolfsii, Phytophtora nicotianae,
Fusarium moniliforme y Fusariun solani.

Castellanos et al. (1995) evaluaron B. subtilis para
el control de Alternaria porri en plantas de cebolla, al-
ternando aplicaciones del producto biolégico con las
de los fungicidas zineb y oxicloruro de cobre, determi-
nandose que los tratamientos que consistian en la
combinacién de fungicidas sintéticos y biolGgicos
mostraron mejor control que el resto de los tratamien-
tos.

Uno de los usos de B. subtilis como agente de con-
trol biolégico es mediante el tratamiento de semillas.
Su efecto benéfico cuando se aplica junto a las semi-
llas o en forma individual no se debe exclusivamente
al antagonismo con los patégenos sino que influye po-
sitivamente en la germinacion, desarrollo y rendi-
miento del cultivo debido a la produccién de sustan-
cias promotoras del crecimiento y al mejoramiento de
la nutricion de las plantas.

Con respecto a B. subtilis, se ha estudiado la libe-
racion de compuestos con propiedades antiftingicas
como la subtilina y otros antibidticos de la familia de
las Iturinas. Estas tltimas son polipéptidos que actian
sobre la pared celular de los hongos. Friddaman y
Rossal (1993) observaron vacuolizacién y deforma-
cion de las hifas'de R. solani y P. ultimun provocadas
por la formacién de un compuesto volatil con propie-
dades fungicidas.

El efecto antagénico de las bacterias aisladas pue-
de evaluarse usando varios métodos, como los descri-
tos a continuacion:




a) Goteo de los aislamientos. Se colocan 5 o 6 gotas
alrededor del borde de una caja de Petri, la cual se
deja en incubacion durante dos dias a 15 °C. Un
disco del hongo evaluado, de una semana de cre-
cimiento, se coloca en el centro de la caja y se mi-
de el halo de inhibicién.

b) Depositar una gota del cultivo bacteriano en una
caja de Petri a una distancia de 10 cm del micelio
del hongo creciendo activamente en PDA. Se in-
cuba por sicte dias y después s¢ examina la zona
de inhibicion.

c) Las cepas de Bacillus se cultivan en un frasco de
500 ml durante siete dias en 100-200 ml de caldo
de papa, el cual se agita constante; la solucion de-
be mantenerse en la oscuridad. Después se agre-
gan 6 g de agar, sc lleva al autoclave a 121°C por
20 min y se procede a verter en cajas de Petri. Una
vez que el medio se ha solidificado se colocan en
las cajas de Petri discos de 0,7 cm de didmetro
conteniendo el hongo a evaluar. La evaluacion se
basa en el porcentaje de inhibicién del hongo.

d) Las colonias de bacterias antagonistas se siem-
bran utilizando una aguja para este propésito, de-
jando cuatro colonias por caja de Petri. Se incuban
a 28°C durante dos dias. Estas se matan con vapo-
res de cloroformo y se retira el crecimiento. Des-
pués se hace la siembra del hongo evaluado, pre-
feriblemente ya esporulado, utilizando una aguja
para este propdsito.

Producciéon de bacterias antagonistas

El aspecto mas importante es decidir la fraccién a
producir, para lo cual es necesario determinar los mo-
dos de accion de la especie. Esto permite definir la es-
trategia de produccion y aplicacién. En el caso de las
bacterias, su accion principal esta dada por la produc-
cién de metabolitos bioactivos con efecto antibiético
o litico, por lo cual deben obtenerse concentraciones
altas en los caldos de cultivo de estos organismos y
posteriormente lograr su concentracion y purifica-
cion.

También la produccion de biomasa puede resultar
importante porque al aplicarse como indculo al suelo,
incrementan su cantidad y logran mejor competencia
e interaccion con el patégeno. En ambos casos, el mé-
todo de produccion més utilizado es la fermentacion
sumergida, proceso que tiene posibilidades de ser es-
calado con gran eficacia. También pueden utilizarse
métodos mds artesanales como el cultivo liquido esta-
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tico, que mediante un cuidadoso proceso con el medio
de cultivo y los pardmetros de incubacién adecuados
se logra una produccién eficiente.

En Estados Unidos hay registrados
comercialmente varias especies de microorganismos
para el control de patégenos del suelo. Estos
incluyen dos hongos (Gliocladium virens vy
Trichoderma harzianum), tres bacterias gram-
negativas  (Agrobacterium  agrobacter K84,
Pseudomona fluorescens y Burkbolderia cepacia
tipo Wisconsin) y dos bacterias del género Bacillus
(Bacillus subtilis GB03 y B. subtilis MB1600).

Actualmente, se comercializan a gran escala pro-
ductos a base de B. subtilis siendo los Estados Unidos
los lideres en este campo. En 1994, estos productos se
aplicaron en 2 millones de ha en ese pafs. En 1997
Alemania aprob6 la comercializaciéon de productos
con B. subtilis como ingrediente activo. Se han realiza-
do muchas investigaciones sobre el uso de los compo-
nente aclivos presentes en el caldo de cultivo.

Trichoderma, hongos antagonista
La versatilidad, adaptabilidad y facil manipulacién de
los hongos del género Trichoderma ha permitido su
uso en el control biolégico. Sin embargo, las deficien-
cias en las tecnologias de formulacién son una limita-
cién para el avance en las investigaciones tecnoldgi-
cas. Trichoderma spp. produce tres tipos de propéagu-
los: hifas, clamidosporas y conidios, éstas son activas
contra fitopatdgenos en diferentes fases del ciclo de
vida, desde la germinacién de las esporas hasta la es-
porulacion. El parasitismo puede ocurrir mediante la
penetracion, engrosamiento de las hifas, produccién
de haustorios y desorganizacion del contenido celular.
La competencia por el espacio y los nutrimentos es
més lavorable, principalmente para los hongos que se
desarrollan en la superficie de las hojas antes de efec-
tuar la penetracion, no actuando sobre aquellos que
penetran rapidamente. En algunos casos Trichoderma
actiia sobre algunos patégenos debido a su capacidad
de colonizar rdpidamente el follaje; también puede
colonizar extensivamente una superficie foliar intacta.
Existen diferentes formulaciones de hongos anta-
gonistas y su uso depende del modo de accién. Para
uso comercial, el material seco es el preferido por la
importancia del peso y la manipulacion de los produc-
tos durante la comercializacién. Las hifas son poco re-
sistentes al secado, por lo cual se trabaja en las formu-
laciones de las formas reproductoras (conidios y cla-
midosporas) como polvos humedecibles, polvo seco,




formulaciones en aceite y encapsulados que contienen
el hongo. Los conidios son mds resistentes que las cla-
midosporas y se producen en mayor cantidad por di-
ferentes medios (Normas de especificaciones ...1993,
Fernandez-Larrea 1997, Ferndndez-Larrea y Ceja
1997)

En Cuba, la elaboracién de productos biolégicos
a partir de diferentes cepas de Trichoderma spp. se
realiza mediante métodos artesanales y mds reciente-
mente mediante produccién industrial, para lo cual se
utiliza la fermentacion sumergida y la fermentacién
en solido. La produccion artesanal estd limitada por el
volumen productivo y la imposibilidad de almacenar
estos productos a temperatura ambiente por largo
tiempo, mientras la produccién industrial es una al-
ternativa tecnolégica muy eficiente desde el punto de
vista productivo y econémico para la obtencién de
fungicidas bioldgicos de alta calidad, los cuales se han
evaluado ya en condiciones de laboratorio. Ademads
¢stos productos tienen un mercado potencial, sobre
todo en paises donde la agricultura sostenible estd to-
mando mayor importancia.

En Ia actualidad, y mediante la capacidad instala-
da en Cuba se elabora un promedio de 250 toneladas
por ano, que permiten proteger mas de 100 000 ha de
cultivos de importancia econ6mica, tales como tabaco,
tomate y chile, tanto en condiciones de campo como
en invernadero. Por o tanto, es necesario el desarrollo
de nuevos métodos de fabricacion de productos fina-
les como polvos secos que cumplan con los requisitos
para el registro como producto comercial.

En Cuba se produce artesanalmente Trichoderma
en presentacion solida, liquida estdtica y bifésico (li-
quido-sdlido). La concentracién de conidios en la pre-
sentacion liquida es de 2-3 x 10® conidios /ml y en la
presentacion sélida del hongo de 2-3x10° conidios/g.
La presentacion solida se incuba durante 7-15 dias, el
liquido estatico durante 10-15 dias y el bifisico se
mantiene en agitacion por 24-72 h, luego por 5-7 dias
estdtico y en s6lido durante otros 5-7 dias. La presen-
tacion liquida se usa en dosis de 40 L de solucién final
en 400 L/ha, mientras la presentacion sélida es usada
en dosis de 20 g/m? 0 40 L/ha. Cuando Trichoderma es
utilizado para el control de hongos del suelo, pueden
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mezclarse con materia orgdnica u otras enmiendas uti-
lizadas como fertilizantes, tal como se hace con inocu-
lantes bacterianos usados como fertilizantes bioldgi-
Cos.

Control de calidad y bioensayo

El control de calidad de los productos de Trichoderma
obtenidos por métodos artesanales se refieren princi-
palmente al control de la pureza del producto, la con-
centracion de esporas por mililitro, lo cual se realiza
mediante el conteo usando un microscopio en cdma-
ra de Neubauer y la verificacién de la viabilidad de los
conidios, mediante microcultivo en portaobjetos.

En el caso de los productos sélidos molidos se de-
termina el tamafio de particula .

El bioensayo constituye el proceso mas importan-
te del control de calidad. Para esto se sigue el procedi-
miento descrito a continuacion:

Se prepara una suspension con 1 g del preparado
biologico en 10 ml de agua destilada estéril, la cual se
deja 1 h. Transcurrido este tiempo se realizan dilucio-
nes hasta 10 conidios/ml.

En cajas de Petri con Agar-Papa-Dextrosa con los
antibioticos Rosa de Bengala 17 ppm y sulfato de es-
treptomicina 30 ppm, se siembra 1 ml de la suspensién
usando una espdtula. Se preparan tres cajas por mues-
tra. Estas se incuban por 72 h a 25 + 2 °C. Transcurrido
este tiempo se examina ¢l crecimiento de Trichodermna,
contando el total de colonias por caja de Petri.

Se siembra una porcién del micelio y conidios en
una caja con agar agua. Se deja crecer durante 58 h y
posteriormente se obtienen discos de (0,5 cm.

En cajas de Petri conteniendo Agar-Papa-Dex-
trosa se siembra un disco de Trichoderma sp. en un
extremo y en el otro extremo de la otra caja un disco
similar con el crecimiento del patdgeno. Se hacen 3
repeticiones. Posteriormente, se mide el crecimiento
lineal de cada colonia al enfrentarse una con otra (en-
tre 4-6 dias), valorando la actividad competitiva por el
sustrato.

El valor promedio del crecimiento lineal de
Trichoderma sp. estard entre 5-6 cm en comparacién
con la cepa probada. Podra observarse hiperparasitis-
mo y en muchos casos incremento de la esporulacion
cuando crece sobre la colonia del patégeno.




Control de calidad de producciones de

Trichoderma
Control del Proceso
Medios de cultivo

- Esterilidad

-pH

- Materias primas .
Indculo

- Pureza

- Viabilidad

- Concentracion
Incubaciéon

- Temperatura del

cuarto de crecimiento

Control de producto
- Pureza
-pH
- Concentracién conidios/ml
- Caracteristicas del cultivo
- Efectividad biolégica por
bioensayo (cultivo dual)
Almacenamiento
- Control de temperatura
- Tiempo de estabilidad
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_AGRICULTURA ORGANICA

Génesis, fundamentos y
agricultura

Raices y fundamentos de la agricultura
organica

La agricultura orgdnica se fundamenta en una
concepcion integral del manejo de los recursos
naturales por el hombre, donde se involucran
elementos técnicos, sociales, econémicos y
agroecolégicos. Mas que la eliminacién o susti-
tucion de insumos sintéticos como fertilizantes
0 agroquimicos provenientes de la industria
por insumos naturales, la producciéon orgénica
busca reducir la dependencia de insumos ex-
ternos, reducir o eliminar impactos ambienta-
les,y proveer alimentos saludables a mercados
altamente competitivos y exigentes (Amador
1999).

La agricultura organica moderna busca
combinar pricticas ancestrales, como el uso de
terrazas de los Incas para retener suelo, o una
gran gama de plantas, animales, y microorga-
nismos para mantener la fertilidad y supresivi-
dad de agroecosistemas, con tecnologias y co-
nocimientos avanzados de las dltimas décadas.
Algunas prdcticas comunes en la produccion
orgdnica son el uso de maquinaria adecuada
para un control de malezas eficaz, la seleccion
natural de variedades resistentes a plagas, por
ejemplo, variedades de vainilla resistentes a
Fusarium, o el uso de microorganismos natura-
les para aumentar la fijacion de nitrégeno en el
suelo.

Los sistemas de produccion organica, lla-
mada “bioldgica” por los franceses e italianos y
"ecoldgica" por los alemanes, se iniciaron co-
mo movimiento alternativo con mayor fuerza
en los afios 60 en Europa y Estados Unidos
(Tate 1994). Sin embargo, sus origenes son an-
teriores. Un impulsor fue el agrénomo y gober-
nador Sir Albert Howard (1889-1940) quien,
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después de su llegada a la India, determiné que
las limitaciones locales no permitieron adoptar
el sistema productivo basado en las experien-
cias occidentales. Howard concluyé que fue
esencial observar los procesos productivos de
la naturaleza y aprender de ella las lecciones
necesarias para favorecer la produccion de ali-
mentos. Su libro Un Testamento Agricola
(1940) recopila sus observaciones establecien-
do conceptos fundamentales para la agricultu-

ra orgdnica, tales como la proteccion del suelo,

el uso de coberturas permanentes, la produc-
cién de compost utilizando el sistema Indore,
mejor salud de la planta en suelos saludables,
la importancia de la investigacién en fincas, y
el uso racional de recursos locales entre otras
(Howard 1943). En 1943, Lady Eve Balfour
(1899-1990) publicé su libro The Living Soil
donde promueve la idea de que la salud del
suelo y la salud del hombre son inseparables
(Balfour 1976). Su trabajo llevé a formar la
“Soil Association” en 1946 en Gran Bretaiia,
como un ente de investigacion e informacion
sobre précticas organicas de manejo de fincas
y suelos. Desde entonces esta asociacion se ha
convertido en un lider mundial en el estableci-
miento de normas y capacitacién en agricultu-
ra organica.

Tanto las ideas de Howard como las de
Balfour fueron promulgadas en Estados Uni-
dos por Jerome 1. Rodale, quien en 1942 publi-
ca su revista Organic Farming and Gardening,
con un éxito rotundo llegando a vender més
de 2 millones de copias en 1980. Gracias al éxi-
to de esta revista, se funda el Instituto Rodale
que hoy es reconocido internacionalmente por
su investigacion y capacitacion en agricultura
organica.

——




En Austria y Alemania, Rudolph Steiner (1861-
1925) da las bases filosoficas para la agricultura biodi-
ndmica, promoviendo una agricultura que reconoce y
utiliza las fuerzas energéticas de todos los seres vivos,
y no se restringe a la vision materialista predominan-
te de la nueva agricultura cientifica de la época. La
agricultura biodinamica utiliza preparados de hierbas
que permiten mejorar las caracteristicas energéticas
de los sistemas agricolas y promueve fincas balancea-
das combinando la produccién vegetal con la de ani-
males (Steiner 1924, Tate 1994). La Asociacion Deme-
ter promueve la agricultura biodindmica en el mundo
desde 1924.

En Japon, Mokichi Okada (1882-1955) propuso el
sistema de agricultura natural, considerando que la ar-
monia y la prosperidad humana y de otros seres pue-
de ser alcanzada preservando los ecosistemas, me-
diante el respeto por las leyes de la naturaleza y sobre
todo respetando la vida en el suelo. La filosofia de
agricultura natural ha sido difundida por la Fundacion
Internacional de Investigacion en Agricultura Natu-
ral, la cual ha establecido estaciones experimentales
alrededor de Japon (Nature Farming International
Research Foundation 1992).

Principios basicos de la agricultura organica
El conjunto de ideas de estos pioneros, incluyendo el
interés creciente sobre los efectos de muchos plagui-
cidas sobre el ambiente y la salud humana a partir
del libro seminal “Primavera Silenciosa” de Rachel
Carson (Carson 1962), llevaron a conformar los Prin-
cipios Bésicos de la Agricultura Orgénica, estableci-
dos por la Federacion Mundial de Movimientos Or-
ganicos (IFOAM por sus siglas en inglés Internatio-
nal Federation of Organic Agricultural Movements,
www.ifoam.org ). (IFOAM 1996).

Principios basicos de la agricultura organica

1. Producir alimentos en suficiente cantidad y de alta
calidad alimenticia.

2. Interactuar con todos los sistemas naturales de for-
ma constructiva y promotora de vida.

3. Promover y mejorar los ciclos biol6gicos en el sis-
tema productivo de la finca, involucrando microor-
ganismos, la flora y la fauna del suelo, animales y
plantas.

4. Mantener y aumentar la fertilidad de los suelos en

el largo plazo.

. Promover el uso adecuado de las aguas, las fuentes

de agua y las formas de vida en ella.

6. Promover la conservacion del agua y del suelo.

7. Usar, en lo posible, fuentes de energia renovables
para los sistemas productivos.

8. Trabajar, en lo posible, en sistemas productivos ce-
rrados con respecto a la materia orgdnica y nutri-
mentos.

9. Trabajar, en lo posible, con materiales y sustancias
reutilizables o reciclables en la finca o en otro lu-
gar.

10.Criar los animales de una forma que permita un
comportamiento similar al natural.

11.Minimizar o evitar todas las formas de contamina-
cién resultantes de la actividad agricola.

12.Mantener la diversidad genética de los sistemas
agricolas y sus alrededores, incluyendo la protec-
cién de las plantas y la vida silvestre.

13.Toda persona que trabaje o esté involucrada con la
produccién y procesamiento de alimentos orgéni-
cos, debe tener una cualidad de vida que cubra sus
necesidades bdsicas, obtener una remuneracion
econdmica y una satisfaccion adecuada por su tra-
bajo, incluyendo un lugar de trabajo seguro.

14.Considerar el impacto social y ecoldgico de las fin-
cas.

15.Promover una cadena de producciéon completa-
mente organica, socialmente justa y econdmica-
mente responsable.

Situacion actual de la agricultura organica

La agricultura orgdnica es el sector agricola de mas ra-
pido crecimiento en la Gltima década en el mundo, al-
canzando tasas de crecimiento promedio anuales de
23% en Estados Unidos en los tdltimos afios (Fig. 1)
(Economic Research Service, USDA 2001), y llegando
hasta 45 % y 50% en el Reino Unido y Dinamarca.
Entre 9 y 10% de la tierra en Austria y Suiza esté cer-
tificada como organica. De los alimentos vendidos en
Dinamarca, entre 2,5% y 3% son organicos (Cuadro
1) (Liu et al. 2001). E133% de los consumidores en los
Estados Unidos compran productos organicos, y el
42% de los detallistas de alimentos venden productos
organicos. Seglin entrevistas realizadas por el Organic
Trade Association (OTA 2001) la mayoria de los em-
presarios en el sector de alimentos en Estados Unidos
consideran el mercado orgdnico como un drea valiosa
de inversion.

—
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Figura 1. Ventas de productos organicos en Estados Unidos de 1998 al 2001.
LLos datos para el 2000 y 2001 son estimados. Fuente: OTA (2001).

Cuadro 1. Valor y cuotas de los mercados organicos y superficie orgdnica en produccion en varios paises en el 2000.

Pais Ventas de Ventas orgénicas, Superficie en Porcentaje del
productos organicos relativo al total de produccion total de la
(millones de US $*)  ventas de alimentos (%) organica por pais superficie en
(miles de ha) produccioén

Reino Unido 986 1,0 473 2.5
Alemania 2128 1,2-15 546 3,2
[talia 978 1,0 1040 -
Francia 846 1,0 371 1,3
Paises Bajos 210 12 28 1,4
Bélgica 138 1,0 21 0,9
Austria 195 1,8 272 10,0
Suiza 457 2,0 95 9,0
Dinamarca 372 2,5-3,0 165 6,2
Suecia 175 0,9 139 5,1
Estados Unidos 8000 1,5 544 0,2
Japon 350 (**) 1 0,02
TOTAL 14835 3695

Fuente: Liu et al. (2001).
* Basado en el tipo de cambio del 2000.
** US$ 2500 millones por productos etiquetados verdes.

Cuadro 2. Area en produccion orgdnica en América Central.
Los beneficios sociales, ambientales y econdmicos

de la agricultura orgdnica han motivado su desarrollo Pais Superficie de
también en América Central donde ha habido un in- produccién organica(*)
cremento en el drea de produccién organica (Cuadro (miles de ha)
2). Los principales cultivos para la exportacion son ca- Belice 1,8

fé, ajonjoli, pifia, cardamomo, y maraiién. En Costa Costa Rica 6,5
Rica, el 2% del drea agricola nacional estd actualmen- El Salvador 4,9

te bajo produccién orgdnica (Felicia Echeverria, Pro- Guatemala 14,7
grama Nacional de Agricultura Orgéanica, MAG, Com Honduras 1.8
pers. 2001). En otros paises de América Central el Nicaragua 7,0(*)
area de produccion orgdnica es considerable, siendo la Panama 5,1
mayor en Guatemala, seguido de Nicaragua, Costa Total 41,8
Rica, Panama. y El Salvador (Cuadro 2). En Belice y Fuente: Amador (2001).

Honduras hay menos superficie dedicada a la produc-  “Incluye areas certificadas y en transicion.

cidn orgdnica. ** 50% es area en conversion.
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Estimulos para la produccion organica

Segin Lampkin (1994), el éxito de la agricultura orga-
nica en Europa se debe a que presenta una solucién
integral a los problemas del sector agropecuario: pro-
teccion al ambiente, conservacion de los recursos re-
novables y no renovables, mejor calidad de alimentos
y direccionamiento de la produccién a dreas de ma-
yor demanda del mercado. Por esta razon, los gobier-
nos europeos desde finales de la década de los 80, es-
tablecieron incentivos para la produccién orgédnica
(Lampkin 2000). Segtin Dabbert (2000), estos incenti-
vos economicos y la respuesta de los consumidores,
han sido los dos principales factores del éxito de la
produccion orgdnica en Europa.

Otro factor clave para el desarrollo de la agricul-
tura orgdnica ha sido la exigencia de los consumido-
res, la cual se ha incrementado considerablemente en
los ultimos afos a raiz de los problemas por residuos
de plaguicidas en verduras y frutas, niveles excesivos
de hormonas en la produccién animal, la contamina-
cion de productos lacteos por dioxinas, y, ultimamen-
te, la enfermedad conocida como "vacas locas" y el vi-
rus BHS que han sido las dltimas gotas en un vaso que
se rebasa. Como resultado, el consumidor exige cada
dia mayores garantias sobre la calidad y sanidad de los
alimentos que consume.

Control de calidad y certificacion

Para garantizar la calidad de los productos exigida por
los consumidores, se establecieron sistemas de certifi-
cacion orgédnica que son ampliamente regulados. Eu-
ropa establecié en 1991 la ley N° 2092/91 para la regu-
lacién de la produccion organica (Schmidt y Haccius
1998). Una legislacién similar fue establecida en Es-
tados Unidos en 1991. Sin embargo, su reglamento no
fue publicado sino hasta febrero 2001 y entrard en vi-
gencia en octubre del 2002. Otro esfuerzo internacio-
nal ha sido el desarrollo de la Guia para la Produc-
cion, Procesado, Etiquetado y Comercializacion de
Alimentos Producidos Orgdnicamente, desarrollado
por el Comité de Etiquetado de Alimentos del Codex
Alimentarius que fue aceptado en 1999,

Muchos grupos de productores organizados con-
formaron en 1972 una Federacién Internacional de
Movimientos Organicos llamada IFOAM, con sede en
Alemania. Esta Federacidn, afilia actualmente 750 or-
ganizaciones de 104 paises. Una de las dreas priorita-
rias de IFOAM ha sido el establecimiento de normas
de produccién orgédnica, adaptadas por muchas otras

agencias de certificacion y gobiernos del mundo. Ade-
mas, en [IFOAM se cred en 1992 una oficina para la
acreditacion de agencias de certificacion, el TOAS (In-
ternational Organic Accreditation System). Esta ges-
tién no solo garantiza una estandarizacion de los ser-
vicios de certificacion, sino permite que, mediante la
union de las agencias, se pueda mantener el proceso
de certificacion en las manos de la sociedad civil orga-
nizada.

Como primer pais en Centroamérica, en Costa
Rica se establecio en 1995 la legislacién sobre agricul-
tura orgédnica en la Ley Orgédnica del Ambiente N°
7554 en 1995 y en la Ley de Proteccién Fitosanitaria
N?7664 en 1998 y su respectivo reglamento, modifica-
do recientemente en el Reglamento de Agricultura
Organica N° 29782-MAG, 2001.

Retos y perspectivas para la produccion orga-
nica

El periodo de asignar la agricultura orgédnica a los ro-
manticos y los aventureros ha pasado. Hoy dia, mas y
mds agricultores, comercializadores y consumidores
en todas las partes del mundo la consideran una op-
cién econdmica y ambientalmente viable, y adecuada
para la salud. Ahora ha llegado el momento para eva-
luar, validar y adaptar viejas y nuevas précticas agrico-
las con el rigor cientifico que permite orientar el desa-
rrollo de este campo emergente hacia mayor eficien-
cia y productividad en sistemas modernos de produc-
cion. La conformacion de ferias internacionales sobre
productos organicos como la “Biofach” en Alemania
con miles de compaiifas y asociaciones (Biofach 2001)
y la organizacién de conferencias cientificas interna-
cionales sobre produccién orgdnica (IFOAM, World
Congress 2000, cf. Alfoldi et al. 2000) ilustran clara-
mente la dindmica en este campo. Para el disefio de
sistemas sostenibles, sin duda, la utilizacién y adapta-
cién de conceptos agroecologicos (Altieri 1999,
Gliessman 1998) y mayores esfuerzos de mercadeo di-
recto de productos cultivados y procesados bajo es-
trictos controles de calidad serdn claves para el desa-
rrollo de este sector.

La evolucién del conocimiento agroecolégico so-
bre la integracion de técnicas modernas de control bio-
logico, seleccion de plantas resistentes, produccion bajo
techo, uso de microorganismos benéficos, entre otras,
debe estar complementada por la evolucién de siste-
mas innovadores de certificacion donde mecanismos de
control interno y la combinacién de criterios ecoldgi-
cos, econdmicos y sociales tendrdn roles centrales.
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Guia para los autores de trabajos a ser publicados en la
Revista “MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS”

Naturaleza de los trabajos. “Manejo Inlegrado de Plagas”3 es una pu-
blicacion abierta a las contribuciones de los autores de regiones (ropi-
cales con énfasis en América Latina. Se consideran para su publica-
cion (rabajos en dreas de [liloproteccion tales como: acarologia,
fitopatologia, entomologia, ciencias de las malezas, agromedicina, as-
peclos socioecondmicos, transferencia de tecnologia y enfoque de gé-
nero relacionados con el manejo integrado de plagas, asi como articu-
los sobre otras alternativas de agricultura tropical sostenible tales
como agricultura orgdnica, uso de coberturas y microrrizas.

Ademas de los trabajos de investigacion convencionales se publicardn
revisiones bibliogréficas, experiencias, foros y ensayos criticos que
aporten una vision general o actualizada del topico tratado; notas o co-
municaciones técnicas sobre aspectos que no requieren un tratamien-
Lo exhaustivo como avances de investigacion, (rabajos metodolégicos;
guias écnicas; adaptaciones de tesis; ponencias o inlormes técnicos
presentados a reuniones y lalleres de trabajo; normas y materiales de
apoyo a la ensefianza y la investigacidn; sintesis de observaciones de-
bidamente documentadas que permitan difundir con prontitud la des-
cripcidn de una nueva plaga, su expansion o su control; informes de
consultorias y estudios de diagnéstico.

Presentacion de los escritos. Se aceptan procesados con cualquier pro-
grama para manejo de texto acompaiiado de la versién impresa. De-
ben incluirse también los archivos de las figuras. En el caso de fotos,
estas pueden enviarse en papel o diapositiva, o bien escaneadas a 225
dpi como minimo. Eslo agilizard el proceso de revision y edicién y [a-
cilitard la adopcion del formato ya establecido por la Revista.

La extension del original podrd tener un maximo de 25 paginas impre-
sas a doble espacio, incluidas las ilustraciones. Se podrian considerar
voliimenes superiores si el caso es plenamente justificado.

El texto debe ser en espafiol o portugués, en un estilo directo, con pa-
rrafos cortos, con criterio de exaclitud y brevedad. Los articulos pue-
den ser enviados por correo electrénico o por correo convencional.
Revisién y edicion, Cada original serd revisado en su formato y pre-
sentacion por el editor y sometido a, por lo menos, dos expertos en la
maleria quienes hardn los comentarios y sugerencias antes de ser so-
metido al Comité Editorial de la Revista para su consideracion final.
El edilor mantendrd informados a los autores sobre los resultados, a
fin de que aporten oportunamente las aclaraciones del caso o realicen
los ajustes correspondientes.

Elementos de identificacion y organizacion

Titulo. Debe ser claro y reflejar, en un méaximo de 15 palabras, el con-
tenido del articulo.

Autores. Congruencia en el uso de los nombres y apellidos. su presen-
tacion debe ser igual en todas sus publicaciones, ya sea que use nom-
bres y apellidos completos o sélo iniciales. Esto facilitard las bisque-
das en las bases de datos y evitard en los posible la proliferacion de
homénimos o la confusién con trabajos de otros autores.
Filiacién/Direccién. Identificacion plena de la institucion donde traba-
jacada autor o, en su defecto, su direccién permanente, que permita co-
municaciones posteriores con colegas interesados en sus trabajos e in-
vestigaciones.

Restimenes. Sc requiere restimenes en inglés y espafiol con un méxi-
mo de 200 palabras. Su objetivo principal es el de facilitar la difusidn
del contenido del trabajo a través de los servicios bibliograficos inter-
nacionales y ampliar las posibilidades de intercambio de experiencias
entre especialistas de diferentes partes del mundo. El resumen debe
elaborarse como si fuera a sustituir el (rabajo completo. Es una sinte-
sis que el autor prepara de los aspectos mds relevantes, extraidos basi-
camenle de las secciones “Materiales y Métodos™ y “Resultados”.
Organizacidén del texto(*). El material cientifico y técnico por lo gene-
ral destaca las siguientes secciones: introduccion, materiales y métodos,
resultados, discusion, conclusiones, agradecimientos y literalura citada.
En algunos casos los resultados y la discusion pueden integrar una so-

la seccién para facilitar la presentacién y el andlisis. La naturaleza y
amplitud de la revista permite incluir ademds, material educativo, téc-
nico y la difusién de datos, avances e informacién selecta relevante pa-
ra la region. Por esta razén se aceptan contribuciones que no siguen la
estructura de los articulos que son resultado de la investigacién. En
muchos casos se deja libertad a los autores para que adopten la estruc-
tura que mejor se adaple a la metodologia y objetivos que pretende su
trabajo, siempre en consulta con los revisores y el Comité Editorial de
la Revista.

Introduccién. Seccion que presenta los anlecedentes, su importancia y
su relacion con trabajos similares, alcance del tema, el propésito de Ia
investigacion, sus objetivos y limitaciones, breve revision de la literatu-
ra consultada sobre el tema.

Materiales y Métodos. Descripeion concisa de los maleriales, metodo-
logia y téenicas empleadas, que permitla entender el experimento, in-
terpretar los resultados de la investigacidn y juzgar su validez.
Resultados. Datos gencrados en las observaciones experimentales, a
ser analizados para conocer su precision y confiabilidad. Presenta los
hechos negativos y positivos, siempre que sean relevantes y se hayan
analizado correctamente,

Discusion. Andlisis e interprelacion de los resultados. El investigador
relaciona los hechos experimentales y llega a conclusiones en con-
sonancia con la hipdlesis que molivé la investigacién.

Conclusiones. Recapitulacion en forma l6gica de los resultados obte-
nidos, que apoya o difiere de la hipdtesis propuesta en la introduccién.
Se basan solamente en hechos comprobados y no deben confundirse
con recomendaciones.

Literatura citada. Al final de cada (rabajo se incluird la lista de las
fuentes bibliograificas consulladas, en orden allabético de autores. To-
das deben haberse mencionado en el texto y son aquellas que comple-
mentan, aclaran o amplian los conceptos tralados. Evitar la mencién
de referencias bibliograficas que sélo tienen el mérito de pertenecer a
un autor reconocido como autoridad en la materia, pero que no tiene
relacion directa con la presente investigacion. Es esencial dar crédito
a olros autores que han trabajado sobre el mismo tema y cuya contri-
bucidn es relevanle en el proceso de realizacion del trabajo.

Los datos esenciales de una cita bibliogrifica son: autor (personal o
corporativo); ano de publicacidn, titulo del trabajo; lugar de publica-
cion (ciudad y pais); inslitucion o casa editora; paginas que cubre el tra-
bajo (indica al lector la extensién del documento y le facilita estimar el
costo de fotocopias). Las diferentes modalidades de citas bibliografi-
cas segun el tipo de documento, pucden observarse en las bibliografias
de la presente revista o de niimeros anteriores.

Nustraciones. Las ilustraciones o figuras se ubican en el texto con nu-
meracion consecutiva, precedida de la abreviatura Fig. La leyenda al
pie de las ilustraciones debe ser autoexplicativa de tal manera que el
usuario no tenga que recurrir al texto para su interpretacion.

Cuando el trabajo lo amerite, se incluirdn fotos a color. Sin embargo,
deben enviar la “separacidn de colores™ lista para su impresién. Si és-
to no es posible, se requiere el envio de US$40.00 por cada fotografia
para cubrir el costo de la separacién de colores.

Los cuadros son complemento importante del lexto en algunos traba-
jos, sin embargo se debe evitar que sean muy complicados, con dema-
siadas columnas y exceso de informacion. Es preferible confeccionar
varios cuadros mds simples, pero reducirlos a la cantidad minima nece-
saria. Un nimero excesivo de cuadros tiende a confundir, més bien
que aclarar lo expresado en el Lexlo.

Direccion:
Revista Técnica “Manejo Integrado de Plagas”
CATIE, 7170 Tutrrialba, Costa Rica
Tel.: (506) 556 6784 ¢ 556 1632
Fax. (506) 556 6784 6 556 0606
EMail: ciemip@catie.ac.cr

(¥) Para mayor instruccién sobre redaccién de las dilerenles secciones de un trabajo cientifico consultar: SAMPER, A. 1984. Estructura l6gica del articulo cientifico agricola.
In Fundamentos de Redaccion Técenica. San José, ITCA. Meleriales de Ensefianza en Comunicacién No.14 24 p. También en: [ICA. 1988. Coleccién Libros y Maleriales

Educativos No.88 p. 49-70. (Con gusto enviaremos copia de este trabajo a solicitud).




Patrocinadores

La Revista Manejo Integrado de Plagas se complace en
anunciar que como parte de las actividades para generar
ingresos que aseguren su sosteniblilidad, ha iniciado la
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